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Sommaire

On présente dans cette thèse deux applications du traitement des signaux
quantiques à l’étude des fluctuations qui émanent de composantes mésoscopiques.
En premier lieu, on s’intéresse à l’étude des fluctuations électroniques en sortie
d’un amplificateur paramétrique Josephson du point de vue de la statistique de
photons. En second lieu, on présente une exploration des fluctuations émises en
bande large par une jonction tunnel dans le régime photoexcité à travers des
mesures dans le domaine temporel et un traitement numérique des données. On
porte une attention particulière à la calibration et au traitement numérique des
données, qui sont fondamentaux à la probité des résultats.

Les résultats obtenus quant à la statistique de photons de l’amplificateur
paramétrique Josephson permettent de vérifier quelles prédictions théoriques
sont représentatives de la situation expérimentale typique en plus de mettre en
valeur l’effet de la procédure de détection sur les résultats obtenus.

Du côté de l’étude dans le domaine temporel de la jonction tunnel photoexci-
tée, on met à profit l’équipement micro-onde à la fine pointe de la technologie
et la grande puissance de calcul disponible pour développer des méthodes de
traitement du signal polyvalentes. En particulier, celles-ci nous permettent
d’introduire et de mesurer expérimentalement la densité spectrale de puissance
résolue en fréquence et en phase dans différentes conditions expérimentales.
Cette quantité, d’une richesse surprenante, nous donne à son tour accès à une
pléthore de corrélations courant–courant. Elle nous permet aussi de définir la
réponse harmonique des fluctuations à l’excitation, qui met en lumière les effets
de retard et de temps caractéristique au sein de la jonction tunnel.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Mesure et traitement de signaux quantiques

Les technologies quantiques s’imposent de plus en plus comme un domaine
d’avenir. En effet, les propriétés contre-intuitives [1–3], mais indubitablement
réelles [4–6], de la physique quantique permettent de pousser la métrologie
et le traitement de l’information aux limites des possibilités des lois de la na-
ture [7–14]. Or, les propriétés quantiques sont subtiles et fragiles ; les observer
expérimentalement requiert donc une attention particulière à la fois du côté
de l’élaboration des échantillons ou systèmes d’intérêts, mais aussi quant aux
méthodes utilisées pour en faire la mesure.

On s’intéresse ici à l’aspect de la mesure, plus spécifiquement à l’extraction
de l’information associée aux propriétés quantiques du système d’étude, infor-
mation qui se retrouve souvent noyée parmi les fluctuations classiques. On se
concentre en particulier sur les signaux quantiques micro-ondes, en insistant
sur l’information contenue au sein des fluctuations [15]. Dans ce domaine, l’am-
plification nécessaire à l’observation des signaux quantiques faibles vient en
effet s’ajouter aux contributions d’intérêts ; il faut alors utiliser des techniques de
calibration et de traitement des signaux pour isoler les contributions recherchées.
Un traitement du signal judicieux peut aussi donner accès à des quantités qui
nous éluderaient autrement.

1
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Deux sujets de ce domaine sont abordés dans cette thèse ; chacun étant
introduit plus en détail à sa partie respective.

Le premier sujet est l’étude de l’amplificateur paramétrique Josephson du
point de vue de la statistique de photons. Pour cette partie, on s’intéresse à
l’interprétation en termes d’optique quantique du champ électromagnétique en
sortie d’un amplificateur paramétrique Josephson, ainsi qu’à l’importance de la
procédure de détection sur les résultats expérimentaux obtenus.

Le second sujet adopte une perspective négligée du domaine, soit les mesures
dans le domaine temporel en bande large. En effet, pour des raisons de praticités,
la majorité des expériences traitant des signaux quantiques dans les micro-
ondes sont faites dans le domaine fréquentiel. Ce choix est naturel lorsque les
systèmes étudiés ont une échelle de fréquence définie par un résonateur ou
bien la transition entre des niveaux d’énergie discrets, par exemple. Toutefois,
certains systèmes qui ne comportent pas de référence fréquentielle intrinsèque
sont aussi typiquement étudiés du point de vue des fréquences. On propose donc
ici d’étudier un tel échantillon — une jonction tunnel sans échelle de fréquence
naturelle — à l’aide de mesures temporelles et d’une bonne dose de traitement
numérique du signal.

1.2 Structure de la thèse

Cette thèse est séparée en deux parties principales indépendantes, respecti-
vement associées aux deux projets qu’elle couvre. Chaque section comporte sa
propre mise en contexte et sa conclusion spécifique. La structure de la thèse est
hybride ; la première partie étant construite autour du manuscrit d’un article
scientifique alors que la seconde partie est traitée de manière traditionnelle.

La première partie, qui comprend les chapitres 2 à 5, traite des mesures
de la statistique de photons de l’amplificateur paramétrique Josephson. La
deuxième partie, couverte par les chapitres 6 à 13, présente quant à elle l’étude
des fluctuations émises en large bande par une jonction tunnel photoexcitée à
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l’aide de mesures effectuées dans le domaine temporel. Le chapitre 14 présente
finalement une conclusion générale.



Première partie

Statistique de photons : JPA

4



Chapitre 2

Amplificateur paramétrique
Josephson, compression d’état et

statistique de photons

Une des composantes les plus utiles de l’informatique quantique expérimen-
tale est la jonction Josephson [16–18]. Cette composante relativement simple —
essentiellement deux supraconducteurs en interraction indirecte à travers un
isolant ou un métal normal — est étonnament polyvalente. Avec les bons pa-
ramètres et le bon environement, elle permet de réaliser des détecteurs de
rayonnement électromagnétique [19–21], des sondes de champs magnétique
extrêment sensibles [10,22,23], des circulateurs cryogéniques [24,25], des am-
plificateurs opérant à la limite quantique [11, 26–32] et tout un assortiment
de qubits supraconducteurs [8, 12–14] ; entre autres. C’est en quelque sorte
l’archétype de la composante électronique purement quantique.

Plus spécifiquement, on s’intéresse ici à l’une des applications de la jonction
Josephson des plus utiles en traitement des signaux quantiques, soit l’amplifi-
cateur paramétrique Josephson — ci-après paramp. En opérant, en théorie, à
la limite quantique, le paramp permet d’amplifier les faibles signaux émanant
des composantes en régime quantique en leur ajoutant aussi peu de bruit que
la nature le permet, augmentant à la fois la fiabilité et la rapidité des mesures
[7 ; 33, §3].

5
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Le paramp est souvent utilisé comme premier élément d’une chaîne d’ampli-
fication de manière assez pragmatique, idéalisée ; sans trop porter attention à
son fonctionnement interne [34]. Cette approche est tout à fait adéquate lorsque
seul un gain raisonnable et un minimum de bruit ajouté son requis. Cependant,
si le paramp est ajusté avec un gain trop optimiste, des effets d’ordres supé-
rieurs peuvent devenir appréciables et modifier le comportement du paramp
de manière a priori inatendue, ce qui peut affecter les mesures [35–38]. Il est
donc essentiel de bien comprendre le comportement des paramps réels utilisés
expérimentalement pour bien saisir leurs limitations actuelles et en aiguiller le
développement et la recherche.

Le paramp pouvant être considéré comme un compresseur d’état 1, il est na-
turellement associé à la génération de paires de photons corrélés, voire intriqués
[39 ; 40, §3.7 ; 41, §9.4 ; 42, §10.6.3]. Ainsi, si son entrée est le signal le plus simple
imaginable — le vide — la statistique de photons attendue à sa sortie est celle du
vide comprimé, c’est-à-dire 2 ⟨δn2⟩ = 2 ⟨n⟩ (⟨n⟩+1). Or, une publication théorique
récente [43] prédit un résultat différent, soit ⟨δn2⟩ = 2 ⟨n⟩ (8 ⟨n2⟩ + 5 ⟨n⟩ + 1). Il
est donc pertinent de vérifier expérimentalement laquelle de ces prévisions est
observée dans une mesure typique en laboratoire et de bien cerner les causes de
la disparité de ces prédictions.

Il se trouve que le paramp est au coeur de la chaîne d’amplification de mes
travaux de maîtrise sur le lien entre les fluctuations électromagnétiques et la
statistique de photons d’une jonction tunnel générant des paires de photons cor-
rélés [44–46]. Il est donc relativement simple d’adapter le montage expérimental
de ces études, non pas pour utiliser le paramp comme un simple amplificateur,
mais bien pour l’étudier comme échantillon d’intérêt.

Pour mesurer la statistique de photons d’un paramp, il suffit donc concep-
tuellement de retirer la jonction tunnel du montage de [44, §3.1 ; 46]. Bien sûr,
la situation n’est pas si simple en pratique et le retrait de la jonction tunnel
présente des défis quant à la calibration de la mesure.

Les travaux effectués sur ce sujet font l’objet d’un article en collaboration

1. Traduction libre de l’anglais squeezer.
2. Notons que ⟨δn2⟩ = ⟨n2⟩ − ⟨n⟩2 est la variance du nombre de photons.
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avec Stéphane Virally. Le manuscrit de l’article est présenté au chapitre 3 ;
il est aussi disponible sous forme de prépublication arXiv [47]. Le chapitre 4
présente ensuite des détails supplémentaires quant à la calibration des mesures
ainsi que l’ensemble des résultats obtenus pour toutes les conditions expéri-
mentales étudiées. Finalement, le chapitre 5 fait la synthèse du projet et de ses
conclusions.



Chapitre 3

Statistique de photons du
paramp et importance de la

procédure de détection

Ce chapitre présente le manuscrit de l’article « Photocount statistics of the
Josephson parametric amplifier : a question of detection » [47]. Pour ce qui est
de la contribution principale de chacun des auteurs, en ordre d’attribution : j’ai
conçu et implémenté le montage expérimental, les méthodes de calibration et
les scripts d’acquisition de données, en plus d’effectuer le traitement et l’analyse
de ces dernières ; Stéphane Virally a développé la modélisation théorique du
paramp et a participé à l’élaboration de la méthode expérimentale lors de travaux
antérieurs [44–46] ; Christian Lupien a développé le système d’acquisition des
données et est responsable des systèmes cryogéniques ; et Bertrand Reulet
a encadré le projet en tant que directeur de recherche. Tous les auteurs ont
participé à la planification du projet, à la discussion et à l’interprétation des
résultats. Le manuscrit a été rédigé par Stéphane Viraly, Bertrand Reulet et
moi-même.

Suit le manuscrit de l’article.
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Photocount statistics of the Josephson parametric amplifier: a question of detection

Jean Olivier Simoneau,1, ∗ Stéphane Virally,1, 2 Christian Lupien,1 and Bertrand Reulet1

1Institut Quantique, Département de Physique, Université de Sherbrooke, Sherbrooke, Québec J1K 2R1, Canada
2Départment de Génie Physique, Polytechnique Montréal, Montréal, Québec H3T 1J4, Canada

(Dated: January 19, 2021)

Parametric amplifiers are known to squeeze the vacuum state of the electromagnetic field, which
results in predictable statistics of the photocounts at their output. However, recent theoretical work
[1] predicts a very different statistical distribution for an amplifier based on a Josephson junction.
We test the hypothesis experimentally and recover the expected squeezed vacuum statistics. We
explain this discrepancy by showing theoretically how the photocount statistics is dictated by the
detection process, from single mode (our experiment) to multimode, fully resolved in frequency (as
in [1]).

Introduction. Photons truly reveal themselves as
particles only when interacting with the matter field.
From the experimental perspective, a photon is best de-
scribed as two causally linked events, a creation and an
annihilation. The statistics of photocounts must then de-
pend both on the emission and the detection modes, and
predictions about statistics of photons emitted by any
system should always specify the detection setup.

This fact becomes an important factor in some exper-
iments. Consider, for instance, the output of a Joseph-
son parametric amplifier (JPA) [2–6]. This type of de-
vice is very much at the forefront of quantum optics in
microwaves, as it constitutes a quantum-limited ampli-
fier in this band and as such is likely to be used in all
quantum computing and measurement schemes. Under-
standing the noise characteristics of those devices is crit-
ical for these typically small signal applications. In the
most fundamental case, the input of a JPA is simply
the electromagnetic vacuum. A theoretical paper [1] pre-
dicts the full counting statistics of photocounts emitted
by such a system. But the results appear to contradict
the model of parametric amplifiers as “vacuum squeez-
ers”, a well-studied quantum optics fact. The squeez-
ing operator generates pairs of photons, and this is re-
flected in the photocount variance, which reads

〈
δn2
〉

=
2 〈n〉 (〈n〉+ 1). In contrast, the theoretical predictions

of Ref. [1] is
〈
δn2
〉

= 2 〈n〉
(

8 〈n〉2 + 5 〈n〉+ 1
)

[7][8, 9].

In both cases, at very small signal,
〈
δn2
〉
' 2 〈n〉, twice

the classical value. This reflects the emission of pairs
of photons in the squeezing process. However, the vari-
ance predicted in Ref. [1] dramatically increases as 〈n〉3
for higher signals. This is a strong departure form the
expected squeezed vacuum behavior.

In this paper, we show that the apparent discrepancy
is due to the choice of detection scheme in the theoretical
reference. Indeed, the detector is assumed to have infi-
nite frequency resolution. Of course, real measurements
are limited both in time and bandwidth. They inherently
possess finite frequency resolution. When the detection
bandwidth closely resembles the natural mode of the am-
plifier’s cavity, a single quantum mode is observed and

we show both theoretically and experimentally that the
‘correct’ squeezed vacuum statistics is recovered.

The paper is organized as follows. We present an ex-
periment with limited frequency resolution at the output
of a JPA with vacuum input. The discrete photocount
statistics is recovered from continuous voltage measure-
ments [10]. We show that after careful calibration, we
recover a variance and third-order photocount moment
equal to those predicted for a squeezed vacuum, and not
those predicted by Ref. [1]. These measurements are well
captured by a simple input-output [11–13] model of the
JPA, followed by a single-mode (non frequency-resolved)
detector. In contrast, a variant of the model, using the
same input-output relations for the JPA but a multimode
(frequency-resolved) detector, leads to the statistics pre-
dicted by Ref. [1]. The distinction is lost in narrow-band
experiments, but we anticipate that it will play a crucial
role in the results of future experiments using the new
generation of wide bandwidth JPAs [14, 15].

Experimental setup. The experimental setup is
presented in Fig. 1. We study the signal emitted by
a commercial Josephson parametric amplifier (paramp),
similar to that of Ref. [16], placed in a dilution refrig-
erator at ∼ 7 mK and driven by two (phase-locked) si-
nusoidal pumps of frequencies f1 = 4.5 GHz and f2 =
7.5 GHz. The output signal is measured in a small fre-
quency band centered around (f1+f2)/2 = 6.0 GHz. The
dual-pump operation mode [17] is selected to avoid resid-
ual pump signal in the measurement band, so that the
input of the paramp in the measured bandwidth can be
considered as the vacuum.

The paramp resonance frequency can be tuned by
a current bias through a superconducting flux coil in
the vicinity of the paramp SQUID loop (omitted on
schematic for clarity). A 4–8 GHz band pass filter pro-
tects the paramp from radiation outside of its operation
range. Circulators are used to separate the input and
output fields of the paramp and to isolate it from the
noise of the 3 K and 300 K stages. A microwave switch is
used to swap a 50 Ω resistor in place of the paramp for
calibration purposes.
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FIG. 1. Experimental setup used for detection. The flux
bias coil of the paramp is omitted for clarity. Circled letters
are calibration reference points. See text for details.

The paramp output signal is amplified and conveyed
to 300 K, where it is downconverted by an IQ mixer with
a local oscillator (LO) at frequency f0 ≈ 6.0 GHz. The
LO is not phase-locked with the pumps. The downcon-
verted signal is then filtered by a 0.1 – 168 MHz bandpass
filter and sampled by a fast acquisition card with 14-bit
resolution and 400 MSa/s rate. The effective photocount
integration time is the inverse of the full detected band-
width (2× 168 MHz). Histograms of the measured signal
and their six first cumulants are computed on the fly
during the data acquisition.

Calibration. Proper calibration is essential to com-
pare experimental results with theory. Three calibrations
are required: that of the ac power at the sample level,
that of the absolute photon numbers that are detected,
calculated for the measured voltage cumulants Cj , and
that of the paramp resonance frequency vs. current in
the flux bias coil.

To calibrate the attenuation between the excitation at
room temperature (circle reference A in Fig. 1) and the
input port of the paramp (B ≈ B’), we use a macroscopic
R = 50 Ω resistor in place of the paramp (using the cryo-
genic switch). We can heat that resistor using either a
known dc current or an ac bias and observe the temper-
ature increase by the increased noise it emits. Thus we
can map which dc current is needed to heat the resistor
as much as a given ac voltage, as in [18]. The linear rela-
tion we observe between them provides us with the A–B
attenuation, 24.96 dB.

To calibrate the effective gain between the output of
the paramp (B) and the data acquisition (C), we mea-
sure the A–C gain by adjusting the paramp DC flux line
to put it out of resonance such that it totally reflects an
incoming test tone signal of known amplitude, and sub-
tract the previously obtained A–B attenuation. We find
the B–C gain to be 87.67 dB.

The paramp resonance frequency, which is controlled

by the current applied to the flux bias coil, is calibrated
by measuring the reflected phase on the paramp using
a vector network analyser in the absence of a pump
signal.[16, 19]

Measurements. In order to probe the photon statis-
tics of the paramp for different regimes of operations, we
explore its parameter space, flux bias and pump power,
for a fixed measurement frequency f0 = (f1 + f2)/2 =
6.0 GHz. Experimentally, we first select a pump power
yielding a maximum gain of approximately 10 dB and ad-
just the paramp at this operation point. Then, we sweep
the flux bias current and the pump power around the
initial values while measuring the cumulants of the volt-
age fluctuations generated by the paramp. From these
we compute the moments of the photocount distribution
〈n〉, 〈δn2〉, 〈δn3〉, shown in Fig. 2 using the precedure de-
velopped in [10, 20]. We show in Fig. 3 the variance and
in Fig. 4 the skwness of the photocount distribution as a
function of the average photon number. There are many
combinations of flux bias and pump power that give the
same average photon number 〈n〉, each providing a differ-
ent value of 〈δn2〉 and 〈δn3〉. As a consequence, Figs. 3
and 4 exhibit clouds of experimental points and not just
single curves. A particular subset of points corresponds
to the maximum gain of the paramp, i.e. the largest value
of 〈n〉 for each pump power. Those are the best operat-
ing points for the paramp used as an amplifier; they are
represented as blue solid points in Fig. 2 (a). Reporting
these points in Figs. 2 (b) and (c), we observe that they
are close the the maximum of the fourth cumulant C4

and correspond to a vanishing C6. The same points are
highlighted in Figs. 3 and 4 (open circles). We find that
these specific points closely follow the expected relations
for a squeezed vacuum, represented by dashed lines in
Figs. 3 and 4.

Theory. To model the JPA, we apply the input-
output formalism [11–13] to a single-ended, frequency-
symmetric single-mode cavity. The intra-cavity Hamil-
tonian is assumed to be the squeezing Hamiltonian that
is characteristic of parametric amplifiers [21–24]. The
output electromagnetic modes can be written as a func-
tion of the free input modes bν , in the frame rotating at
ν0 and up to a constant phase, as

Bout(ν) = cosh[η(ν)]bν + eiφ sinh[η(ν)]b†−ν , (1)

with φ defining a squeezing direction, and

η(ν) =
1

2
ln




√
(Γ2 + ν2 + |ξ|2 − δ2)2 + 4δ2Γ2 + 2Γ |ξ|

√
(Γ2 + ν2 + |ξ|2 − δ2)2 + 4δ2Γ2 − 2Γ |ξ|


 .

(2)
In this expression, Γ is the cavity coupling parameter, in-
versely proportional to the decay time of the cavity, and ξ
is the nonlinear intra-cavity 2-photon coupling parameter
(in the two-pump scheme, |ξ| ∝ √P1 P2, the geometric



3

C 2
 (1

0
3   

V2
)

0.5

0.6

(a)

C 4
 (1

0
6   

V4
)

0.000
0.025
0.050
0.075
0.100

(b)

Frequency (GHz)

5.6 5.8 6.0

Pu
mp P

ow
er 

(pW
)

2.0
2.5

3.0

C 6
 (1

0
9   

V6
)

0.00

0.02

0.04

(c)

FIG. 2. Measured cumulants of voltage fluctuations generated
by the paramp as a function of its resonance frequency and
pump power. The Frequency axis is controlled by the flux
bias. The thick blue solid line in (a) corresponds to the ridge
of C2. The dashed blue line in (b) and (c) corresponds to
frequency and pump power that correspond to the blue line
of (a).

average of both pump powers). The photon-photon inter-
action Hamiltonian also shifts the position of the center
peak of the cavity mode proportionally to P1+P2, as seen
in Fig. 2. The peak can be brought back to the center
of the measurement window by adjusting the magnetic
flux. This is captured by δ = φ + |ξ|(P1 + P2)/

√
P1 P2,

where φ is the frequency shift induced by the magnetic
flux. The ‘ridge’ (maximum) of C2 observed in Fig. 2
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FIG. 3. Variance of the photocounts 〈δn2〉 as a function of
the average photon number 〈n〉. Dots are experimental data
and each line represents a given pump power. Open circles
correspond to the maximum of the paramp gain, i.e the blue
line in Fig. 2. The dashed line corresponds to the theoretical
prediction for squeezed vacuum.
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the average photon number 〈n〉. Dots are experimental data
and each line represents a given pump power. Open circles
correspond to the maximum of the paramp gain, i.e the blue
line in Fig. 2. The dashed line corresponds to the theoretical
prediction for squeezed vacuum.

corresponds to δ = 0.
Using this model, we calculate the moments of the

statistics of the photon flux per unit of frequency and
time, for a detector with normalized response function
h(ν),

〈
nk
〉

=

∫
dν1 · · · dν2k h

∗(ν1)h(ν2) · · ·h∗(ν2k−1)h(ν2k)

〈φi|B†out(ν1)Bout(ν2) · · ·B†out(ν2k−1)Bout(ν2k) |φi〉 ,
(3)

where |φi〉 is the input state of the JPA. In the case of an
electromagnetic vacuum input, |φi〉 = |vac〉, we find the
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expected statistics of a squeezed vacuum on the ‘ridge’ of
C2. In particular, for η in the unit range or above, [25]

〈n〉 =

∫
dν |h(ν)|2 n(ν), (4)

with n(ν) = sinh2[η(ν)], and

〈
δn2
〉

= 2 〈n〉 (〈n〉+ 1). (5)

The Fano factor F =
〈
δn2
〉
/ 〈n〉 is thus simply

F = 2 (〈n〉+ 1). (6)

This result is at odds with the predictions of Ref. [1].
The reason is that the theoretical framework of the refer-
ence uses a different detection scheme, where the signal
is resolved in frequency. For a frequency resolution ∆,
the measured moments per unit time are,

〈
nk
〉

∆
=

∫
dν1 · · · dν2k δ∆(ν1−ν2) · · · δ∆(ν2k−1−ν2k)

〈φi| b†o(ν1)bo(ν2) · · · b†o(ν2k−1)bo(ν2k) |φi〉 , (7)

where δ∆ are peaked functions of width ∆ and unit in-
tegrated value. They tend to the true Dirac delta distri-
bution as ∆→ 0 [25]. In the same limit, the Fano factor
F∆ ≡

〈
δn2
〉

∆
/ 〈n〉∆ behaves as

lim
∆→0

F∆ =

∫
dν 2n(ν)[n(ν) + 1]∫

dν n(ν)
. (8)

This result is very different from that of Eq. (5). It cor-
responds to summing many independent modes, resolved
in frequency. Each mode is a squeezed vacuum with a
Fano factor of the form of Eq. (6). But the behavior
of the overall Fano factor is dependent on the detector

bandwidth (the inverse of the time τ spent accumulat-
ing photocounts for each data point [25]). For a detector
with bandwidth 4πΓ (the coupling strength between the
inside and outside of the cavity), the Fano factor cor-
responds to that found in Ref. [1]. However, if another
bandwidth is chosen, the relation between

〈
δn2
〉

and 〈n〉
is different, as shown in Fig. 5.

Discussion. Our theoretical analysis clearly explains
the importance of the detection scheme and thus why
the predictions of [1] differ from that of the expected
squeezed vacuum statistics. It also predicts that with our
present setup we should observe the photon statistics of
squeezed vacuum. We indeed observe the ‘right’ statistics
on the ‘ridge’ of C2, that is on the optimal functioning
points of the paramp.

However, the theory fails to explain why we observe
clouds of points for 〈δn2〉 and 〈δn3〉 vs. 〈n〉 in Figs. 3
and 4. It does predict that we can observe a photocount
variance lower than that of the squeezed vacuum, but
never higher [25]. One can easily understand that if the
measurement bandwidth is finite and not centered on the
resonance (i.e., off the ridge) there might be photon pairs
which are detected as single photons (the other photon
of the pair being outside the detection bandwidth). This
leads to a mixture between squeezed vacuum and thermal
state and thus leads to a decrease of 〈δn2〉. In contrast,
we observe that experimental points off the ridge lie both
below and above the variance of squeezed vacuum.

In an attempt to correct the theory, we considered the
effect of wideband detection [25, 26]. We do find a small
cloud of points, but they all lie beneath the theoreti-
cal maximum variance. In addition, we find a non-zero
sixth-cumulant C6 outside of the ridge, as featured in
Fig. 2. This is an interesting feature, as the narrow-band
theory predicts C6 = 0 everywhere, just as it is zero on
the ‘ridge’ of our experiments. However, the amplitude
of the corrected C6 is too small by one order of magni-
tude compared to the experiments. Hence, the wideband
correction is insufficient to explain experimental data.

Another potential shortcoming of the theoretical model
is the fact that the nonlinear coupling of the Josephson
junction is cut at the second order in our Hamiltonian.
This is also the case for the reference motivating this
text [1], so we did not attempt to expand the Hamil-
tonian to higher orders. However, the Josephson para-
metric amplifier can be highly nonlinear, and this sim-
plification is likely to fail at higher powers, starting at
the single digit photon number. This has been studied
in details in [24] for the case φ = 0. In Figs. 3 and 4,
we linked all the points corresponding to the same pump
power by a single line. We clearly see that excursions
away from the theoretical values increase dramatically
with pump power. We also see that the ridge is defined
as the maximum of 〈n〉 vs. flux bias for any given pump

power, i.e.
(
∂〈n〉
∂Φ

)
P

= 0. It is straightforward to show
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that it also corresponds to the minimum pump power for
a given 〈n〉, i.e.

(
∂P
∂Φ

)
〈n〉 = 0. As a consequence, we show

that we recover the squeezed vacuum photocount distri-
bution only for a pump power close to the optimum gain
(even though our bichromatic pumping scheme is the one
that leads to the least nonlinearities [24]). In addition,
half the points lie above, and half the points lie below
the theoretical curve. Thus we expect that a successful
theory would take into account the sign of the flux bias
(i.e. it should feature odd terms in the flux bias, which
our theory fails to do).

Conclusion. We have performed an experimental
and theoretical investigation of the photon statistics of
the microwave radiation generated by a Josephson para-
metric amplifier. We have observed that with a wide-
band, single-mode detection scheme, the statistics is that
of squeezed vacuum when the pump of the paramp is
kept to its lowest value for a given average photon num-
ber and strongly departs from it at higher power. Our
theoretical analysis shows how the photocount statistics
crucially depends on the detection bandwidth, from a
time-resolved, wideband amplifier (our setup) to that of
frequency-resolved photodetection[1]. Our results, which
are valid for any kind of paramp, are of great interest
both to the development of quantum limited amplifiers
with optimal photon statistics as well as for the develop-
ment of sources of radiation with non-classical statistics.
As a matter of fact, instead of playing with the source,
we show that one can play with the detector, in a similar
way as quantum computation may require non-Gaussian
states of light if measurements are performed with linear
detectors whereas Gaussian states are enough if one uses
single photon detectors[27]. More theoretical and exper-
imental works are needed to explore the path we have
paved, in particular to understand how high order terms
in the Hamiltonian affect the photcount distribution for
an arbitrary detection bandwidth.
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Chapitre 4

Détails supplémentaires

Ce chapitre présente plus en profondeur certains aspects qui ne sont que sur-
volés, par souci de concision, dans l’article présenté au chapitre 3, en particulier
en ce qui a trait à la calibration du montage.

4.1 Calibration

Lors des mesures antérieures de la statistique de photons via les fluctuations
électroniques de [44–46], on utilisait un paramp comme simple amplificateur
et on utilisait la jonction tunnel elle-même pour calibrer les effets du montage.
Ici, la jonction tunnel est retirée du montage et on s’intéresse directement à la
statistique de photons du paramp. Bien que cela puisse paraître, de prime abord,
plus simple, l’impossibilité d’utiliser le paramp lui-même comme référence de
calibration complique la mesure expérimentale. En effet, pour que les résultats
représentent bien la statistique de photons du paramp, sans les contributions des
amplificateurs et autres sources de bruit au sein du montage, il faut développer
une stratégie de calibration nouvelle.

Les points d’intérêts pour la calibration sont identifiés sur le montage de la
figure 1 de l’article par les lettres A, B, B’ et C. Ils correspondent respectivement
à la sortie des sources micro-ondes, le port entrée–sortie du paramp, l’entrée de
la résistance de 50 Ω et l’entrée de la carte d’acquisition.
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In fine, on cherche à extraire le facteur d’atténuation entre la puissance
de sortie des pompes du paramp et la puissance qu’il reçoit, ainsi que le gain
entre la sortie du paramp et la carte d’acquisition ; respectivement l’atténuation
A–B et le gain B–C. Pour extraire ces quantités, on procède en deux étapes : la
détermination de l’atténuation A–B, détaillée à la section 4.1.1, et celle du gain
A–C, décrite à la section 4.1.2. Le gain B–C est alors simplement la combinaison
de ces deux valeurs.

Les mesures de statistique de photons sont effectuées sur une bande de
≈ 336 MHz centrée autour de 6 GHz par conversion vers de bas et détection
sur la bande 0 .1–168 MHz. Dans ce qui suit, on s’applique donc à calibrer le
montage autour de 6 GHz, cette calibration étant représentative de toute la
bande.

4.1.1 Atténuation A–B

La calibration de l’atténuation A–B s’effectue en remplaçant le paramp par
une résistance cryogénique de 50 Ω à l’aide du relais de la figure 1 de l’article. La
résistance est placée directement sur un T de polarisation qui est lui-même placé
directement à la sortie du relais. Il est donc possible de biaiser la résistance en
tension alternative à travers le relais avec les sources de pompe du paramp, ou
de la biaiser en tension continue via de T de polarisation. Conceptuellement, la
calibration consiste à profiter du fait que l’on connaisse très bien le courant de
polarisation en tension continue, et donc la puissance DC que reçoit la résistance,
pour calibrer la puissance AC. On considère, pour les besoins de la calibration,
que les points B et B’ sont équivalents.

Lors de l’acquisition des données, on soumet tour à tour la résistance à
une série de biais en puissance continue PDC et alternative PAC ; les PDC étant
directement celles subies par la résistance et les PAC étant définies en sortie de
la source micro-onde. Pendant ces balayages, on mesure le bruit C2, soit le second
cumulant des fluctuations de tension, à la carte d’acquisition. Pour obtenir des
données probantes, on moyenne chaque mesure ∼ 880 fois en alternant chaque
mesure polarisée avec une référence sans biais de manière à éliminer les dérives
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Puissance Biais AC (W)Puissance Biais DC  (W)

C 2
 (µ

V²
)

Figure 4.1 – Données pour calibration A–B. La puissance DC est celle incidente
sur la résistance alors que la puissance AC est celle fournie par la source micro-
onde. Les flèches schématisent le principe de la calibration.

lentes lors de l’acquisition. De plus, on prend soin de choisir une fréquence de
mesure différente de celle d’excitation — respectivement 4 .5 GHz et 6 GHz — en
plus de bien filtrer les amplificateurs en dehors du cryostat pour ne pas qu’ils
soient affectés par l’excitation. On fixe l’excitation à 6 GHz, puisque c’est la
fréquence pour laquelle on veut calibrer l’atténuation. Quant à elle, la valeur
exacte de la fréquence de mesure importe peu, ne servant qu’à faire le lien entre
PAC et PDC.

La figure 4.1 présente les résultats de cette procédure. De là, on établit la
relation PAC↔ PDC à travers C2 en considérant qu’un certain niveau de bruit
correspond à une puissance de polarisation donnée, indépendamment de sa
source — les flèches de la figure 4.1 en schématisent le principe. En pratique, il
faut interpoler les données, puisqu’il est fort improbable d’obtenir des valeurs
de C2 identiques, mais les courbes sont assez lisses pour que cela ne cause pas
de problèmes.

Une fois la relation entre les puissances AC et DC établie, on peut estimer
l’atténuation α en modélisant la situation comme

PDC = αPAC . (4.1)

On peut alors estimer α via le ratio PDC/PAC, en faisant un lissage linéaire sur
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Figure 4.2 – Atténuation estimée via la résistance de 50 Ω. Les interpolations cor-
respondent au ratio PDC/PAC, le traitillé est la dérivée numérique de PDC (PAC)
et le trait jaune est un lissage linéaire sur la zone centrale où les ratios PDC/PAC
sont stables.

(4.1) ou bien en prenant sa dérivée numérique. Ces résultats sont disponibles
à la figure 4.2. On y voit qu’à basse puissance, le ratio PDC/PAC est instable,
probablement dû à la pente quasi nulle des puissances de la figure 4.1 dans ce
régime. Aux plus hautes puissances, l’estimation de l’atténuation devient aussi
instable, possiblement à cause d’effets de saturation ou de légères non-linéarités
des amplificateurs 1.

On se concentre donc sur la zone centrale où α ∼ cte. On fait un lissage
linéaire sur cette zone, soit environ de −15 dBm à −5 dBm, pour extraire une
valeur d’atténuation de α = −62 .7 dB. C’est donc la valeur de l’atténuation
A–B’, qui est équivalente par hypothèse à l’atténuation A–B recherchée. Notons
que la valeur obtenue est raisonnable considérant l’atténuation des câbles, les
composantes du montage et les atténuateurs placés entre les étages thermiques

1. Ils peuvent aussi voir une partie de l’excitation AC, via l’isolation imparfaite des circula-
teurs ou à travers des réflexions dans le montage.
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Figure 4.3 – Résumé de la calibration de l’atténuation A–B.

du cryostat sur les lignes d’excitation [48, §2.3.2]. La procédure complète de
calibration est aussi résumée à la figure 4.3.

4.1.2 Gains A–C et B–C

La calibration du gain A–C est conceptuellement assez simple. D’abord, avec
le relais en position paramp, on désajuste la fréquence de résonance du paramp
de manière à ce qu’il réfléchisse tout signal incident. Ensuite, on génère une
tonalité de fréquence f = 6 GHz + δf et d’amplitude connue en A à l’aide
d’une des sources micro-ondes servant normalement de pompe pour le paramp.
Ce signal va faire son chemin jusqu’au paramp, y être réfléchi pour ensuite
être dirigé en dehors du cryostat par les circulateurs et amplificateurs, être
converti vers le bas par le mélangeur et finalement être numérisé par la carte
d’acquisition. Il va ainsi subir les effets de tout le montage entre les points A et
C, mais — crucialement — sans la contribution du paramp.

À la carte d’acquisition, on mesure la densité spectrale de puissance du
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Figure 4.4 – Densité spectrale de bruit et tonalité de référence.

signal en présence ou non de la tonalité, comme montré à la figure 4.4. On choisit
δf = 10 .15625 MHz pour correspondre exactement à une fréquence résolue par
les spectres. La puissance de la tonalité à l’entrée de la carte s’obtient alors en
faisant la différence des spectres de la figure 4.4 et en intégrant le résultat sur
le seul point à δf .

On répète alors cette procédure en balayant la puissance de la tonalité et en
mesurant sa puissance transmise de A à C. La figure 4.5 en présente le résultat.
La tendance est linéaire à basse puissance, comme attendu pour un gain A–C

indépendant du signal d’entrée, mais ce n’est plus le cas à plus haute puissance.
Il semble qu’une tonalité trop forte fasse saturer les amplificateurs. On fait donc
un lissage linéaire sur les résultats à basse excitation, pour extraire une valeur
de gain A–C de 25 .0 dB.

Le gain B–C s’obtient alors simplement en considérant que le signal subit
l’atténuation A–B avant d’être réfléchi sur le paramp et d’être soumis au gain
B–C ; le gain A–C contient ces deux contributions. Avec une atténuation A–B

de −62 .7 dB et un gain A–C de 25 .0 dB, on trouve donc un gain B–C de 87.7 dB
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entre la sortie du paramp et la mesure à la carte d’acquisition.

4.1.3 Courant de biais de flux et fréquence de résonance

La figure 2 de l’article présente les différents cumulants mesurés en fonction
de la puissance de pompe incidente sur le paramp et de sa fréquence ce résonance.
Or, on ne peut pas ajuster la fréquence de résonance directement. On ajuste
plutôt le courant dans une boucle de flux qui, à son tour, vient changer la
fréquence de résonance du paramp. Pour présenter les données en fonction de la
fréquence de résonance, il faut donc relier celle-ci au courant de biais de flux.

À cette fin, on mesure la phase en réflexion du paramp à l’aide d’un analyseur
vectoriel en balayant le courant de biais de flux, similairement à [29, 44]. Le
résultat de cette mesure est présenté à la figure 4.6, et un grossissement de
la région autour de 6 GHz est disponible à la figure 4.7. Ces données ont été
obtenues avec le même paramp que celui utilisé ici et sont une gracieuseté de
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Figure 4.6 – Phase en réflexion du paramp à différents biais en flux. Les données
sont une gracieuseté de Pierre Février et Charles Marseille.

Pierre Février et Charles Marseille 2.

À fréquence fixe, la résonance du paramp correspond au centre de la région
où la phase tourne rapidement de 360◦. Pour faciliter l’extraction de ce point,
on exprime la phase entre −180◦ et 180◦ en y ajoutant une constante additive
choisie de manière à ce que les phases de part et d’autre de la résonance soient de
grandeurs égales et de signes opposés. La résonance correspond alors simplement
au point où la phase est nulle, et ce, pour chaque fréquence.

La relation courant–fréquence ainsi obtenue est représentée à la figure 4.7
par un traitillé bleu. C’est ce résultat qui est utilisé pour convertir le courant de
biais de flux vers la fréquence de résonance du paramp aux axes de la figure 2
de l’article.

2. L’axe de biais de courant de flux, qui est décalé par une constante aléatoire à chaque
refroidissement, est recalé sur nos données en utilisant les paramètres optimaux d’ajustement
du paramp à 6 GHz pour une puissance de pompe très faible.
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Figure 4.7 – Grossissement de la figure 4.6 autour de 6 GHz. La résonance
correspond à la phase nulle — le centre jaune de l’arc-en-ciel — et est marquée
d’un traitillé bleu.

4.1.4 Unités : de volts à nombre de photons

Les résultats de la statistique de photons sont exprimés termes de nombre de
photons. Or, les mesures brutes des cumulants ont plutôt des unités en termes de
volts, soit Vk pour le ke cumulant. Lors des études précédentes sur la statistique
de photons de la jonction tunnel, l’échantillon lui-même permettait de calibrer
aisément le montage et d’absorber le facteur de conversion d’unités, ci-après
α, dans un gain effectif. Ici, comme on n’utilise plus de jonction tunnel pour la
calibration, il faut prendre soin de bien faire la conversion d’unité manuellement.

On modélise les cumulants obtenus sur la bande passante ∆f centrée à f

avec un gain GA et un bruit d’amplification SA comme

Ck,m = (α GA)k2 (Ck + SAδk ,2) , (4.2)

où k est l’ordre du cumulant d’intérêt et α est le facteur de conversion d’unité ;
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le cumulant intrinsèque Ck étant exprimé en phk. Pour se débarasser de SA et
pour éviter les dérives lentes lors des mesures, on prend une mesure de C(0)

k,m, le
cumulant brut à polarisation nulle 3 entre chaque mesure de Ck,m à polarisation
finie. On s’intéresse alors à leur différence, soit

C′k,m = Ck,m − C(0)
k,m (4.3)

= (α GA)k2 (Ck − C(0)
k
) . (4.4)

Ces C′
k,m sont donc exprimés en unités de V2, et sont intégrés sur une bande

passante ∆f .

Pour les convertir en unités de photons, qu’on représente par 4 ph, on fait
l’hypothèse bande-étroite selon laquelle les densités spectrales à l’ordre k sont
constantes sur la bande de largeur ∆f . On peut alors utiliser la bande passante
de la mesure et l’impédance d’entrée de la carte d’acquisition (50 Ω) pour conver-
tir le cumulant mesuré en densité de puissance exprimée en W/Hz = J. Cette
densité de puissance est ensuite convertie en termes de ph à l’aide de l’énergie
hf que contient un photon de fréquence f .

Dans le cas le plus intuitif, k = 2, on a donc

C2 =
C′2,m
50 Ω

W= J/s

· 1
∆f

J/s/Hz

· 1
hf
ph/J

· 1
GA

ph/s/Hz=ph

+
1
2 , (4.5)

avec le terme 1/2 correspondant au fait que les fluctuations du vide ont comme
seul cumulant non nul C2 = 1/2 ; autrement dit, C(0)

k
= 1

2δk ,2.

En se référant à l’équation (4.4) pour trouver α et en généralisant à toutes

3. Sans polarisation continue ni photoexcitation.
4. Les cumulants exprimés en termes de nombre de photons sont techniquement sans unité,

le symbole ph est utilisé par souci de clarté.
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valeurs de k, on trouve donc

Ck =
C′
k,m

(α GA)k2 +
1
2δk ,2 , (4.6)

avec le facteur de conversion d’unité

α = 50 Ω ·∆f · hf . (4.7)

Ce sont ces deux dernières équations qui permettent de convertir les mesures
brutes en unités de voltage vers les unités de photons nécessaire pour l’obtention
de la statistique de photons.

4.2 Résultats à plus haute puissance

Les résultats présentés dans l’article ne représentent qu’une petite partie de
ceux obtenus. En effet, l’exploration de la puissance de pompe du paramp a été
effectuée jusqu’à de très hautes puissances. Alors que les résultats présentés ci-
haut correspondent à des valeurs de ⟨n⟩ allant jusqu’à ∼ 7 photons, des mesures
ont été prises avec des puissances de pompes générant jusqu’à ∼ 300 photons.

Des versions des figures 3 et 4 de l’article incluant toutes les puissances
balayées sont disponibles aux figures 4.8 et 4.9. Les non-linéarités évoquées à
la section résultats de l’article y sont frappantes. On observe en effet un écart
plus marqué entre la crête et les prévisions théoriques, avec des comportements
à bas ⟨n⟩ drastiquement différents de la théorie pour les hautes puissances
de pompes, mais avec le paramp désajusté en fréquence. Clairement, les effets
d’ordres supérieurs deviennent importants lorsque la puissance de la pompe est
substantielle [35–38]. Cependant, aux plus hautes puissances, on remarque que
la crête diminue éventuellement avec ⟨n⟩ croissant, ce qui est probablement un
artefact. Il est effectivement possible que cette structure reflète des effets de
saturation dans le montage, similairement à la saturation observée à la figure
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Figure 4.8 – Résultats complets de ⟨δn2⟩ vs ⟨n⟩. Figure associée à la figure 3 de
l’article. Les lignes correspondent à des puissances de pompes données.

4.5 pour les plus hautes puissances. Une certaine prudence est donc de mise
avant d’attribuer les résultats à grand ⟨n⟩ purement au paramp. Malgré tout, il
va sans dire que le signal en sortie du paramp exhibe une statistique de photons
des plus intéressante qui mériterait d’être étudiée plus en détail.
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l’article. Les lignes correspondent à des puissances de pompes données.



Chapitre 5

Synthèse : statistique de photons
du paramp

En résumé, on a étudié l’amplificateur paramétrique Josephson en regardant
les fluctuations électroniques qu’il émet lorsque son signal d’entrée est simple-
ment le vide. La technique de conversion entre les fluctuations électroniques
et la statistique de photons développée dans le cadre de travaux antérieurs
[44–46] nous a permis d’obtenir les trois premiers moments de la statistique
de photons à partir des six premiers cumulants des fluctuations électroniques.
Des méthodes de calibration originales permettent d’isoler la contribution du
paramp des autres sources de bruit du montage ; elles sont au coeur de la probité
des résultats. Une panoplie de conditions expérimentales ont ainsi été étudiées
en balayant tour à tour la fréquence de résonance et la puissance de pompe du
paramp.

Ces résultats expérimentaux, de pair avec une modélisation théorique du
paramp et de la procédure de détection 1, démontrent bien que — pour une détec-
tion intégrée sur la bande de détection — le paramp génère du vide comprimé à
sa sortie lorsqu’il est ajusté à son point d’opération optimal. En dehors de celui-ci,
cependant, des effets d’ordres supérieurs viennent modifier la statistique de
photons observée de manière substantielle.

Ces travaux permettent aussi de mettre en lumière l’importance de la pro-
1. Traduction libre de l’anglais detection scheme.
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cédure de détection sur le résultat obtenu pour la statistique de photons. En
particulier, les prédictions théoriques de Padurariu et al. [43] ne concordent
pas avec nos résultats, puisque la modélisation de la détection sur laquelle
elles se basent ne correspond pas à la situation expérimentale typique. En effet,
alors qu’on fait normalement des mesures intégrées sur une bande étroite de fré-
quences, sans discerner les fréquences à l’intérieur de celle-ci, cettedite référence
présume plutôt que les fluctuations sont mesurées à chacune des fréquences
incluses dans la bande passante 2. Autrement dit, alors que nos résultats ex-
périmentaux consistent — pour chaque condition expérimentale — en un seul
ensemble de cumulants {C2 , C4 , C6} chacun intégré sur une largeur de bande
∆f , la référence [43] se base sur la connaissance de {C2 (f) , C4 (f) , C6 (f)}
pour toutes les fréquences f résolues au sein de ∆f .

Sommes toutes, les résultats présentés ici permettent de confirmer dans
quelles conditions expérimentales et via quelle procédure de détection la statis-
tique de photons à la sortie d’un paramp correspond au vide comprimé, tout en
permettant de caractériser ce dernier dans toutes conditions expérimentales.
L’approche adoptée ici est donc tout indiquée pour caractériser un amplificateur
paramétrique Josephson et vérifier sa statistique de photons, que ce soit pour
s’assurer que les effets d’ordre supérieurs soient négligeables ou encore pour
les étudier directement. Comme la méthode expérimentale ne dépend pas de la
composante observée, elle ouvre aussi la porte à l’étude en termes de statistique
de photons de tout échantillon ayant une prédiction théorique intéressante.

Il serait aussi pertinent d’adapter la procédure de détection pour reproduire
les prédictions de Padurariu et al. [43] et pour étudier l’utilité des différentes
procédures de détections possibles, similairement à ce qui est fait en optique
quantique [49]. Notamment, un traitement numérique du signal, inspiré de
la partie II de la présente thèse, devrait permettre d’obtenir la résolution en
fréquence sur laquelle les travaux de [43] s’appuient. On pourrait, par exemple,
appliquer à la trace expérimentale une série de filtres indépendants étroits et
centrés en différentes fréquences f , avant de calculer les cumulants pour chacun

2. Avec une certaine résolution de fréquence qui dépend en pratique des conditions expéri-
mentales.
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de ces filtres 3.

L’approche présentée ici quant à l’étude des fluctuations électroniques en
termes de fluctuations de photons permet donc non seulement d’étudier des
composantes aux propriétés intéressantes ; elle pave aussi la voie à l’étude de
l’impact — et potentiellement de l’utilité — de la procédure de détection lors de
mesures micro-ondes de signaux quantiques.

3. Il serait en théorie possible de mesurer directement les corrélateurs généraux à 2, 4 et 6
corps sur toute la bande ; essentiellement la généralisation à plus de deux temps des S̃ (t1 , t2)
discutées à la partie II. Cependant, cela nécessiterait a priori une puissance de calcul prohibitive.



Deuxième partie

Mesures de bruit ultrarapides
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Chapitre 6

Fluctuations, fréquences, temps

L’étude des fluctuations électroniques — communément appelées le bruit
électronique — est typiquement faite dans le domaine fréquentiel, ce qui est
particulièrement judicieux lorsqu’on s’intéresse au régime quantique [15]. En
effet, ce régime est typiquement atteint lorsque l’échelle d’énergie hf de la
fréquence d’observation est supérieure aux autres échelles d’énergies [50] en jeu,
comme par exemple celles associées à la température électronique kBTe et à la
polarisation en tension continue eVdc. Il est donc tout à fait naturel d’adopter le
domaine fréquentiel pour des mesures de bruit, d’autant plus que l’électronique
micro-ondes est particulièrement appropriée à cette approche.

Or, le domaine temporel est tout aussi riche que le monde des fréquences ; il
offre un point de vue différent et complémentaire à l’étude des fluctuations, en
plus d’être mieux adapté à certaines situations expérimentales que son pendant
fréquentiel. Notamment, le bruit d’un conducteur mésoscopique a une expression
particulièrement élégante dans le domaine temporel [51], qui est valide aussi
bien à l’équilibre que dans la situation hors équilibre et qui ne dépend que de
la polarisation du conducteur au cours du temps. Aussi, des travaux récents
se sont attardés au domaine temporel pour mettre en évidence simultanément
les principes d’exclusion de Pauli et d’incertitude d’Heisenberg au sein de la
jonction tunnel [52,53]. Ces résultats ont cependant nécessité plusieurs mesures
séparées en bande étroite dans le domaine fréquentiel pour obtenir des résultats
temporels par analyse de Fourier.
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En fait, une approche large bande dans le domaine temporel sérait particu-
lièrement bien adaptée — et plus naturelle — pour ce type d’étude. Une grande
résolution temporelle et une large bande passante sont cependant nécessaires
pour de telles mesures [54, 55], ce qui présente un défi technique important.
Cette approche permettrait aussi l’étude des corrélations temporelles au sein
d’un signal à des échelles de temps plus courtes que la période d’excitation, simi-
lairement à ce qui est fait en optique quantique sous-cycle 1 [56,57]. Les mesures
dans le domaine temporel, bien qu’elles présentent un défi technique certain,
promettent donc de donner accès à des propriétés autrement inaccessibles, ou à
tout le moins extrêmement difficiles à étudier.

C’est pourquoi, dans le but d’élucider la physique régissant les corrélations
temporelles présentes au sein des fluctuations électroniques, on s’applique ici
à l’étude d’une jonction tunnel photoexcitée à l’aide de mesures ultrarapides
en bande large. La jonction tunnel est un sujet d’étude idéal puisqu’elle est
conceptuellement simple, qu’elle exhibe de riches corrélations et que son régime
classique se prête bien à la calibration des effets du montage [53, 58–66]. On
adopte ici une approche de traitement de signaux quantiques utilisant une carte
d’acquisition ultrarapide large bande de pair avec une grande puissance de calcul,
ce qui nous permet d’obtenir les corrélations temporelles au sein du signal pour
des temps très courts, en plus d’en déduire des résultats large bande résolus en
fréquence par analyse de Fourier. Synchroniser l’excitation de la jonction tunnel
avec l’acquisition numérique nous permet aussi d’effectuer des mesures résolues
en phase et d’ainsi étudier les corrélations sous-cycle au sein des fluctuations.

On présente donc, dans ce qui suit, une étude des fluctuations bande large
émises par une jonction tunnel photoexcitée à l’aide de mesures effectuées dans
le domaine temporel. Une attention particulière est portée à la calibration des
effets du montage et de la chaîne d’amplification, incluant un traitement original
dans le cas résolu en phase. On cherche in fine à explorer la réponse de la jonction
tunnel à l’excitation à travers les fluctuations électroniques qui en émanent,
autant pour mieux comprendre les phénomènes quantiques qui y sont en jeux
que pour vérifier la prédiction de [51] et ses conséquences.

1. Traduction libre de l’anglais subscycle quantum optics.
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Afin de bien définir les concepts et la terminologie 2 utilisés tout au long de la
thèse, le chapitre 7 fait un survol théorique des quantités étudiées en s’attardant
en particulier aux corrélateurs courant–courant et aux densités spectrales qu’on
mesure expérimentalement. La section 7.6 de ce chapitre introduit quant à elle
notre définition du spectre de bruit résolu en phase et de ses propriétés. Le
chapitre 8 présente ensuite le montage expérimental et le système d’acquisition
des données, en plus de présenter la technique d’ajustement de phase de la
mesure. Le prétraitement numérique des données à la volée, qui est au coeur
même de la probité des résultats, est décrit au chapitre 9. La calibration et les
résultats pour les mesures non résolues en phase sont présentés de paire au
chapitre 10, alors qu’ils sont respectivement répartis dans les chapitres 11 et 12
dans le cas des mesures résolues en phase. Finalement, le chapitre 13 fait la
synthèse des résultats principaux du projet.

2. Une panoplie de conventions différentes sont couramment utilisées dans le domaine du
traitement de signal, on s’efforce donc de bien définir celles qui sont adoptées dans le cadre des
présents travaux, par souci de clarté et de complétude.



Chapitre 7

Aspects théoriques

7.1 Corrélations

7.1.1 Fonction de corrélation

La fonction de corrélation entre deux signaux est une mesure de la similarité
entre ceux-ci. Comme son nom l’indique, ce n’est pas un simple scalaire ; c’est
plutôt une fonction du décalage temporel T entre les signaux, ce qui permet de
quantifier la similitude entre des signaux qui serait désynchronisés ou dont une
partie aurait subi des réflexions ou délais électriques. Conceptuellement, cela
revient à faire glisser le second signal sur le premier et, pour chaque décalage,
à utiliser le produit scalaire pour quantifier combien ceux-ci se ressemblent.
Comme on s’intéresse in fine à des mesures de tension au cours du temps, une
quantité réelle, on se limitera ici au cas des signaux d’entrée réels ; lorsque les
conjugés sont utilisés, c’est par souci de généralité.

La fonction de corrélation 1 rf ,g(t1 , t2) entre deux signaux f(t) et g(t) est
définie par

rf ,g(t1 , t2) = ⟨f(t1)g∗(t2)⟩ (7.1)

1. Aussi appelée corrélation croisée ou cross-correlation en anglais.
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où t1 et t2 sont deux temps de référence et où ⟨ · ⟩ dénote l’espérance mathéma-
tique [67, §10 ; 68, §6.7]. Comme on s’intéresse à des signaux réels, on a

h∗(t) = h(t) ∀ h ∈ {f , g}. (7.2)

Alors, par simple changement de variable t = t1 = t2 − T, on obtient 2

rf ,g(t , t + T) = ⟨f(t)g(t + T)⟩ , (7.3)

ce qui est essentiellement, pour chaque valeur de T, le produit scalaire entre
f(t) et gT(t) ≡ g(t + T). De plus, si leur valeur moyenne respective ne dépend
pas du temps et que leur corrélation ne dépend que de l’écart entre les temps
de référence t1 et t2, on dira que f(t) et g(t) sont stationnaires au sens large.
Formellement, cela correspond à dire que, ∀ h ∈ {f , g},

⟨h(t)⟩ = ⟨h⟩ ∀t
rh ,h(t1 , t2) = rh ,h(|t2 − t1|) (7.4)

et la fonction de corrélation rf ,g(t1 , t2) ne dépendra que de |T| ≡ |t2 − t1|. Ainsi,

rf ,g(t , t + T) = rf ,g(T) = rf ,g(−T) , (7.5)

et l’équation (7.1) devient simplement [67, Theorem 6.8.1]

rf ,g(T) = ⟨f(t)g(t + T)⟩ . (7.6)

7.1.2 Autocorrelation

La fonction d’autocorrélation est, quant-à-elle, un cas particulier de la fonc-
tion de corrélation lorsqu’un signal est comparé à lui-même ; c’est essentiellement
une généralisation du deuxième moment.

2. Plusieurs conventions existent dans la littérature avec différents signes pour ±T ou appli-
quant le décalage temporel sur f(t) ou g(t). Ces choix ne sont pas critiques dans la majorité des
cas, mais il importe d’en tenir compte pour comparer des résultats de sources variées.
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L’autocorrélation rf(t1 , t2) ≡ rf ,f(t1 , t2) est la fonction de corrélation du
signal f(t) avec lui-même. En général, l’équation (7.7) prend donc la forme

rf(t1 , t2) = ⟨f(t1)f(t2)⟩ . (7.7)

Dans le cas d’un signal réel et stationnaire au sens large, f(t) va respecter
les équations (7.2) et (7.4). Selon le même raisonnement qu’à la section 7.1.1
l’équation (7.7) revient alors à

rf(T) = ⟨f(t)f(t + T)⟩ . (7.8)

7.1.3 Covariance et autocovariance

La covariance 3 et l’autocovariance sont les versions centrées de la corrélation
et de l’autocorrélation [67, §6.7.3–5]. C’est l’analogue de la variance d’un proces-
sus aléatoire X , soit son second cumulant ⟨⟨X 2⟩⟩ = ⟨(X − ⟨X ⟩)2⟩ = ⟨X 2⟩ − ⟨X ⟩2.
Avec les hypothèses de signaux f(t)et g(t) réels et stationnaires de la section 7.1.1,
la covariance cf ,g(T) est donnée par [68, §10.2]

cf ,g(T) = ⟨ {f(t)− ⟨f(t)⟩} {g(t + T)− ⟨g(t + T)⟩} ⟩ (7.9)
= ⟨f(t)g(t + T)⟩ − ⟨f ⟩ ⟨g⟩ , (7.10)

via (7.8) on obtient

cf ,g(T) = rf ,g(T)− ⟨f ⟩ ⟨g⟩ (7.11)

et l’autocovariance cf(T) ≡ cf ,f(T) est simplement le cas g = f

cf(T) = rf(T)− ⟨f ⟩2 . (7.12)

3. Aussi appelée covariance croisée ou cross-covariance en anglais.
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On voit donc que la variance en est le cas particulier à T = 0

cf(0) = ⟨f(t)2⟩ − ⟨f(t)⟩2 (7.13)
cf(0) = ⟨⟨f 2(t)⟩⟩ . (7.14)

On remarque aussi que, pour des signaux centrés, soit si ⟨f ⟩ = ⟨g⟩ = 0, alors
les covariances et corrélations coïncident, c’est-à-dire que cf ,g(T) = rf ,g(T) et
cf(T) = rf(T).

En pratique, les signaux traités expérimentalement sont souvent de moyenne
nulle et les covariances sont communément appelées corrélations par abus de
langage. La confusion de nomenclature entre autocorrélation et autocovariance
est d’ailleurs répandue dans la littérature des domaines de la statistique et du
traitement de signal en ingénierie [69, §1.1].

7.2 Spectre de bruit

Bien que les fonctions de corrélation soient intéressantes en elles-mêmes,
on s’intéresse typiquement plutôt à une quantité qui y est reliée : la densité
spectrale de puissance. La section 7.2.3 décrit le lien entre l’autocorrélation et
la densité spectrale, mais on se concentre pour l’instant à décrire cette dernière.

Pour éviter la confusion avec un simple changement de variable, on adopte
la convention selon laquelle le tilde ·̃ dénote qu’une fonction est représentée
dans le domaine fréquentiel, si bien que g̃(ω) = F [g(t)](ω) pour une fonction
g(t) arbitraire.

La densité spectrale de puissance S̃(ω) d’un signal en courant — aussi
appelée densité spectrale de bruit, spectre de bruit ou spectre de puissance
— décrit la participation de chaque composante fréquentielle d’un signal à sa
puissance totale P. Elle est définie par [68, §10.5]

P = R∫ ∞

−∞
S̃(ω) dω

2] , (7.15)



38

où ω = 2]f est la fréquence angulaire et où R est l’impédance de l’échantillon
mesuré. Notons qu’elle est définie ici en A2/Hz, alors que P est en Watts.

Remarquons que les mesures expérimentales de S̃(ω) sont quant à elles
souvent présentées en température équivalente de bruit, donc en Kelvin, par
comparaison avec la température TN d’une résistance classique générant un
bruit thermique S̃Therm. de niveau équivalent à celui mesuré, soit [70, §2.4.1]

S̃[A2/Hz]
Therm. = 2kBTN/R =⇒ S̃[K] = S̃[A2/Hz] R

2kB
, (7.16)

où les crochets en exposant dénotent les unités des différentes densités spectrales.
Dans la littérature, le facteur 2kB est souvent remplacé par 4kB lorsque seules
les fréquences positives sont considérées, ce qui est entre autres valide pour les
signaux stationnaires au sens large avec S̃ (−ω) = S̃ (ω).

La représentation de S̃ en Kelvin a l’avantage d’être exprimée en unités plus
tangibles que des A2/Hz et de ne pas dépendre de R dans le cas de la jonction
tunnel. L’équation (7.16) montre d’ailleurs que cette représentation correspond
simplement à la substitution R→ 2kB dans (7.15).

7.2.1 Mesure expérimentale

La densité spectrale de puissance de l’équation (7.15) est une quantité défi-
nie sous une intégrale. Pour la mesurer, il faudrait donc avoir une résolution
fréquentielle infinie, correspondant à une trace temporelle du signal de longueur
infinie, ce qui est irréaliste en pratique. De plus, les mesures expérimentales
sont typiquement intégrées dans le temps, ce qui ajoute une moyenne temporelle
qui a un effet important sur la mesure. C’est pourquoi on introduit Ŝ̃(ω), qui
modélise l’approche de la mesure.

Dans ce qui suit, on utilise la notation ·̂ pour spécifier une quantité telle
qu’intégrée sur le temps de mesure, comparativement à sa prédiction théorique
intrinsèque.

Soit le courant i(t), un signal ayant une transformée de Fourier bien définie,
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tel que

i(t) = F −1 [ı̃(ω)](t) = ∫ ∞

−∞
ı̃(ω)eiωt dω

2] (7.17)

et

ı̃(ω) = F [i(t)](ω) = ∫ ∞

−∞
i(t)e−iωt dt , (7.18)

où i dénote l’unité imaginaire et où ω = 2]f est la fréquence angulaire. Ces
définitions ne représentent pas ce qui est réellement accessible en laboratoire.
En pratique, les mesures sont intégrées sur une période T et le signal accessible
est plutôt [68, §10.9]

iT(t) =
⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

i(t) si − T
2 ≤ t ≤ T

2

0 sinon
(7.19)

et, par définition,

ı̃T(ω) = ∫ ∞

−∞
iT(t)e−iωt dt = ∫ T

2

− T
2

i(t)e−iωt dt. (7.20)

Pour s’assurer d’avoir la bonne forme de Ŝ̃(ω), la densité spectrale telle que
mesurée en laboratoire, définissons-la à travers les deux définitions équivalentes
suivantes de la puissance moyenne mesurée P̂ d’un signal, soit

P̂ = R∫ ∞

−∞
Ŝ̃(ω) dω

2] (7.21)

et

P̂ = R ⟨ lim
T→∞

1
T ∫

T
2

− T
2

|iT(t)|2 dt⟩ , (7.22)

avec R la résistance de l’échantillon et où iT(t) est en ampères. Notons que,
bien que l’on prenne ici la limite infinie, ce sont les bornes de cette intégrale
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qui viennent limiter la résolution fréquentielle atteignable expérimentalement.
Via (7.19), on peut pousser les bornes de cette intégrale à l’infini sans perte de
généralité et utiliser l’identité de Parseval–Plancherel [71 ; 68, §10.9]

∫ ∞

−∞
|f(t)|2 dt = ∫ ∞

−∞
RRRRRf̃(ω)RRRRR2 dω

2] (7.23)

pour obtenir

P̂ = R ⟨ lim
T→∞

1
T ∫

T
2

− T
2

|iT(t)|2 dt⟩ (7.24)

= R ⟨ lim
T→∞

1
T ∫ ∞

−∞
|iT(t)|2 dt⟩ (7.25)

= R ⟨ lim
T→∞

1
T ∫ ∞

−∞
|ı̃T(ω)|2 dω

2] ⟩ . (7.26)

On peut alors changer l’ordre de la limite et de l’intégrale grâce au théorème
de convergence dominée de Lebesgue [72 ; 73, §5.6], qui est valide pourvu que
|ı̃T(ω)|2 converge simplement vers |ı̃(ω)|2 et qu’il ∃ g(ω) t.q. RRRRRR|ı̃T(ω)|2RRRRRR ≤ g(ω),
et ce pour tout T . En termes plus simples, c’est valide si ı̃T(ω) tend vers ı̃(ω)
en ne divergeant pour aucune valeur de T . La définition (7.19) respectant ces
conditions, on obtient

P̂ = R∫ ∞

−∞
lim

T→∞
1
T ⟨|ı̃T(ω)|2⟩
Ŝ̃(ω)

dω
2] , (7.27)

où on identifie Ŝ̃(ω) via (7.21). Comme on s’intéresse à des courants réels iT(t) ∈
R, (7.20) implique ı̃∗T(ω) = ı̃T(−ω) et (7.27) donne

Ŝ̃(ω) = lim
T→∞

1
T ⟨ı̃T (−ω) ı̃T (ω)⟩ . (7.28)
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7.2.2 Mesure bande étroite

Lors d’une mesure de bruit typique en bande étroite, on vient sonder la
densité spectrale sur une bande de largueur ∆f centrée en f0 tel que 4

Ŝ̃(f0 ,∆f , . . .) = 1
∆f ∫ f0+

∆f
2

f0−∆f
2

S̃(f , . . .)df , (7.29)

où Ŝ est le bruit expérimental et où . . . représente les autres paramètres per-
tinents de l’expérience – que l’on omet dans la suite pour alléger le texte. On
remarque que, dans la limite bande étroite idéale,

Ŝ̃(f0) = lim
∆f→0∫ f0+

∆f
2

f0−∆f
2

S̃(f)
∆f

df (7.30)

= ∫ ∞

−∞
δ(f − f0) S̃(f)df , (7.31)

et donc

Ŝ̃(f0) = S̃(f0). (7.32)

C’est pourquoi Ŝ̃(f0)mesurée expérimentalement est souvent appelée densité
spectrale bien qu’elle ait techniquement été intégrée autour de f0.

7.2.3 Mesure bande large : Wiener-Khintchine

En bande large, il est certainement possible d’intégrer sur les fréquences
comme cela est fait en bande étroite, voir la section 7.2.2. Cependant, les mesures
dans le domaine temporel offrent en réalité une plus grande richesse. En effet,
le théorème de Wiener–Khintchine [74, 75] stipule que la densité spectrale
en puissance S̃(f) d’un signal correspond à la transformée de Fourier de son
autocorrélation [67, §8.1.2 ; 68, §10.11].

4. Pour une mesure idéale faisant fi des détails expérimentaux. On ajouterait typiquement
l’effet d’un amplificateur au minimum.
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Pour démontrer ce résultat, prenons (7.28) et développons à l’aide de (7.20)
pour obtenir

Ŝ̃(ω) = lim
T→∞

1
T ⟨∫

T
2

− T
2
∫ T

2

− T
2

i(t1)i(t2)e−iω(t1−t2)dt1 dt2⟩ . (7.33)

Afin d’étendre l’intégrale centrale à R, posons

1[a ,b] (t) =
⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

1 si a ≤ t ≤ b
0 sinon ,

(7.34)

si bien que

Ŝ̃(ω) = lim
T→∞

1
T ∫

T
2

− T
2
∫ ∞

−∞
1[− T

2 , T
2 ] (t1) ⟨i(t1)i(t2)⟩

ri(t1 ,t2)
e−iω(t1−t2)dt1 dt2 , (7.35)

où ri(t1 , t2) découle de (7.7). Par changement de variable t1 = T + t2 dans
l’intégrale centrale, l’expression devient

Ŝ̃(ω) = lim
T→∞

1
T ∫

T
2

− T
2
∫ ∞

−∞
1[− T

2 , T
2 ] (t2 + T)

1[− T
2 −T , T

2 −T](t2)
ri(t2 + T , t2) e−iωT dT dt2 . (7.36)

De plus, en posant t = t2, en prenant la limite T ≫ T tel que ±T − T ≈ ±T et
en changeant l’ordre des opérations 5, on obtient

Ŝ̃(ω) = ∫ ∞

−∞
e−iωT lim

T→∞
1
T ∫

T
2

− T
2

1[− T
2 , T

2 ] (t)
1 ∀ t∈ [−T

2 , T
2 ]

ri(t + T , t)dt dT (7.37)

= ∫ ∞

−∞
e−iωT

⎛⎜⎝ lim
T→∞

1
T ∫

T
2

− T
2

ri(t + T , t)dt
⎞⎟⎠ dT. (7.38)

On remarque que l’expression entre parenthèses ne dépendra pas de t. C’est en

5. Permis par le théorème de convergence dominée de Lebesgue [73, §5.6], voir la discussion
sous l’équation (7.26).
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fait la modélisation de l’autocorrélation intégrée sur le temps de mesure, qu’on
note

r̂i(T) = lim
T→∞

1
T ∫

T
2

− T
2

ri(t + T , t)dt. (7.39)

L’intégrale temporelle vient donc, en quelque sorte, stationnariser l’autocorréla-
tion, ce qui permet d’obtenir — via (7.38) — la densité spectrale de puissance

Ŝ̃(ω) = ∫ ∞

−∞
r̂i(T)e−iωT dT (7.40)

sans égards aux propritétés du signal d’entré. Cela mène directement au résultat
du théorème de Wiener–Khintchine, soit

Ŝ̃(ω) = F [r̂i(T)](ω) , (7.41)

avec le corollaire

r̂i(T) = F −1 [Ŝ̃(ω)](T). (7.42)

En pratique, lorsqu’on étudie les fluctuations, on pose Ŝ ≡ r̂i et les équations
modélisant la mesure sont

Ŝ(T) = lim
T→∞

1
T ∫

T
2

− T
2

S(t + T , t)dt (7.43)

et

Ŝ̃(ω) = F [Ŝ(T)](ω) . (7.44)

Ce résultat est valide peu importe les propriétés de stationnarité du signal
d’entrée i(t). En fait, aucune présomption n’est faite sur les propriétés du signal,
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sinon qu’il est réel est que sa transformée de Fourier existe 6. Le moyennage
dans le temps implémenté par l’intégrale sur t vient ici éliminer, ou tracer, l’un
des deux degrés de liberté de la forme générale de l’autocorrélation (7.7), ce qui
permet de définir la densité spectrale de puissance peu importe les propriétés du
signal. C’est une approche pragmatique très utile en laboratoire, puisqu’on ne
connaît pas a priori les propriétés du signal étudié. De plus, il n’est pas évident
d’envisager une approche qui permettrait de mesurer correctement Ŝ(t1 , t2)
en général, sans devoir conserver la trace complète de i(t) faute de référence
temporelle.

Le fait que la densité spectrale de puissance et le corrélateur courant–courant
sont reliés par la transformée de Fourier permet de déduire certaines propriétés
de symétries intéressantes. En particulier, si le signal mesuré est réel, alors
l’autocorrélation le sera aussi et la densité spectrale sera par conséquent hermi-
tienne [76, §4.1.2.1] pour respecter (7.44). Conceptuellement,

iT(t) ∈ R ⇒ Ŝ (T) ∈ R ⇒ Ŝ̃∗ (ω) = Ŝ̃ (−ω) . (7.45)

De plus, comme l’autocorrélation expérimentale telle que définie ici est réelle et
symétrique 7 selon T, on peut arbitrairement changer le signe de T dans (7.40)
et remarquer que la densité spectrale sera symétrique en ω. En termes plus
mathématiques,

Ŝ (−T) = Ŝ (T) et Ŝ (T) ∈ R ⇒ Ŝ̃ (ω) = Ŝ̃ (−ω) . (7.46)

Ces propriétés seront particulièrement importantes à la section 9.1.2 pour opti-
miser le traitement des données à la volée pendant les acquisitions.

Remarquons aussi que, si i(t) est stationnaire au sens large — voir la section
7.1.1 — alors S(t + T , t) = S(T) et (7.43) implique donc Ŝ(T) = S(T). Dans ce cas,
les mesures à T → ∞ coïncident avec la formulation théorique de la densité
spectrale, c’est-à-dire que les chapeaux sont caduques et que Ŝ̃(ω) = S̃(ω). Bien
sûr, en pratique, on aura plutôt Ŝ(T) ≈ S(T) et Ŝ̃(ω) ≈ S̃(ω) ; le délai temporel, la

6. Ce qui est toujours vrai pour un signal numérisé, la transformée de Fourier numérique —
ou FFT, de l’anglais Fast Fourier Transform — remplaçant la transformée de Fourier analytique.

7. Ce qui n’est pas le cas des autocorrélations résolues en phase — voir la section 7.6.
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résolution spectrale et le ratio signal sur bruit étant contraints par les limites
expérimentales 8.

Les résultats des équations (7.43) et (7.44) rendent l’autocorrélation très
attrayante pour des mesures en bande large. Plutôt que d’intégrer sur toute la
bande de mesure — comme on le fait typiquement en bande étroite — l’autocor-
rélation donne accès à la même information que plusieurs mesures en bande
étroite de S̃(f), sous respect des limites expérimentales 8.

7.3 Bruit à l’équilibre

On considère qu’une jonction tunnel est à l’équilibre si elle n’est soumise à
aucun biais externe en tension ou courant, c’est-à-dire que V(t) = 0, et qu’elle
est à l’équilibre thermique ; c’est-à-dire que ses deux contacts ont la même
température stable.

7.3.1 Densité spectrale

Sous les conditions d’équilibre énoncées ci-haut, la densité spectrale de bruit
d’une jonction tunnel de résistance R est donnée par [70, §3.2.1 ; 51]

S̃eq(ω) = ħω

R coth ( ħω

2kBTe
) , (7.47)

qu’on peut réexprimer

S̃eq(ω) = 2kBTe
R

ħω

2kBTe
coth ( ħω

2kBTe
) , (7.48)

avec Te la température des électrons participant au transport et ω = 2]f la
fréquence angulaire associée à la fréquence f de la mesure.

8. Soit, de manière non exhaustive, le temps d’intégration fini, le Tmax fini dans le calcul des
autocorrélations, les limites de la transformée de Fourier [54,55], les appareils non idéaux, le
bruit parasite, etc.
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L’autocorrélation à l’équilibre est donc une fonction réelle et paire, telle que

S̃eq (ω) ∈ R et S̃eq (−ω) = S̃eq (ω) . (7.49)

De plus, sachant que

lim
x→0

x coth(x) = 1 (7.50)

x coth(x) ≈ |x| si x≫ 1 , (7.51)

on peut aisément calculer les limites de (7.48). Dans la limite fréquence nulle
ħω≪ kBTe, l’expression donne le résultat attendu pour le bruit thermique, soit
[77–79]

S̃eq (ω≪ kBTe
ħ
) = 2kBTe

R , (7.52)

alors que dans la limite quantique ħω≫ kBTe, on obtient plutôt le bruit quan-
tique de point zéro [79]

S̃eq (ω≫ kBTe
ħ
) = |ħω|R . (7.53)

Ce dernier résultat est encore plus frappant lorsqu’exprimé en Kelvin, tel que
décrit à l’équation 7.16, soit

S̃eq (ω≫ kBTe
ħ
) × R

2kB
=

1
2
|ħω|
kB

, (7.54)

ce qui correspond au demi–photon des fluctuations du vide.

Ainsi, le bruit à l’équilibre décrit les contributions des fluctuations du vide et
du bruit thermique, avec des amplitudes associées qui dépendent de la grandeur
relative des échelles d’énergies en jeu.
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7.3.2 Corrélateur courant–courant

On obtient le corrélateur courant–courant dans le domaine temporel, soit
l’autocorrélation Seq (T), en prenant la transformée de Fourier inverse de S̃eq (ω),
c’est-à-dire

Seq (T) = F −1 [S̃eq (ω)](T) (7.55)

=
2kBTe

R ∫ ∞

−∞
ħω

2kBTe
coth ( ħω

2kBTe
) eiωT dω

2] , (7.56)

ce qui donne [51]

Seq (T) = −] (kBTe)2
Rħ

1
sinh2 (]kB Te

ħ
T) , (7.57)

voir le code Mathematica à l’annexe D.2.1. 9 Ainsi, à l’instar de la densité spec-
trale à l’équilibre, l’autocorrélation est réelle et symétrique en T :

Seq (T) ∈ R et Seq (−T) = Seq (T) . (7.58)

Puisque {Te , R , sinh2 (x)} ≥ 0 ∀ x, on aura l’intéressante propriété

Seq (T) ≤ 0 ∀ T , (7.59)

qui est simplement l’expression du principe d’exclusion de Pauli [80]. Ce dernier
étant d’autant plus flagrant dans la limite à temps nul

lim
T→0

Seq (T) = −∞ , (7.60)

9. Notons que les équations (7.48) et (7.57) ne se comportent pas particulièrement bien au
sens de la transformée de Fourier et qu’on néglige probablement ici des termes constants ou
associés au delta de Dirac. Cependant, comme discuté aux sections 10.1 et 11.1.1, la procédure
de calibration de la mesure implique qu’on s’intéresse expérimentalement à des bruits en excès.
Ces termes se voient donc absorbés dans le bruit d’amplification et peuvent donc être omis.
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où l’anticorrélation infinie traduit le fait qu’il est impossible que deux électrons
sautent en même temps à travers la barrière tunnel vers le même canal de
conduction. Autrement dit, puisque les électrons obéissent à une statistique de
Fermi–Dirac [81, §9.1], au moment où un électron subit un événement tunnel à
travers la jonction, un autre électron ne peut absolument pas effectuer un saut
vers le même micro-état d’arrivée. Évidemment, par les mêmes arguments, le
corollaire est

lim
T→∞ Seq (T) = 0; (7.61)

les électrons ne sont pas du tout corrélés à grand temps.

On remarque aussi qu’à basse température, soit kBTe < h/T, Seq (T) va en
−1
T2 , spécifiquement

lim
Te→0

Seq (T) = −1
T2

ħ

]R , (7.62)

ce qui est cohérent avec la limite Te ≪ ħω/kB de (7.53), puisque, la transformée
de Fourier inverse de la fonction valeur absolue est en général F −1 [|p|](x) = −1

]x2 ,
avec x et p des variables conjugées [82, p. A-6].

7.4 Bruit de grenaille hors-équilibre

7.4.1 Forme générale

À l’aide du formalisme de Keldysh [83], la référence [51] dérive la forme
générale des fluctuations S(t1 , t2) attendues pour un conducteur mésoscopique
hors équilibre en fonction de la tension V(t) à laquelle il est soumis. Le modèle
utilisé correspondant à un fil mésoscopique [84], le résultat contient donc un fac-
teur de Fano de F = 1

3 . En général, pour un facteur de Fano F donné, l’expression
du corrélateur courant–courant sera

S(t1 , t2) = Seq(t2 − t1)(1 − F[(1 − cos [φ(t1 , t2)] )]) , (7.63)
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avec

φ(t1 , t2) = e
ħ∫ t2

t1

V(t)dt (7.64)

et où Seq(t) est le bruit à l’équilibre décrit à la section 7.3.2. Puisqu’on s’intéresse
ici à une jonction tunnel [70, §2.4.3], on prend F = 1. On peut exprimer les
équations (7.63) et (7.64) en fonction d’un temps de référence t et d’un décalage
T par changement de variable t = t1 = t2 − T, soit

S(t , t + T) = Seq(T)cos
⎛⎝ e
ħ∫ t+T

t
V(t′)dt′⎞⎠ . (7.65)

En utilisant la modélisation de la mesure expérimentale intégrée sur le temps,
soit l’équation (7.43) :

Ŝ(T) = lim
T→∞

1
T ∫

T
2

− T
2

S (t , t + T) dt , (7.66)

on trouve

Ŝ(T) = lim
T→∞

1
T ∫

T
2

− T
2

Seq(T)cos
⎛⎝ e
ħ∫ t+T

t
V(t′)dt′⎞⎠ dt . (7.67)

Ce résultat est particulièrement intéressant, puisqu’il implique que Ŝ(T) ne dé-
pend que de la moyenne de l’intégrale de V(t) sur l’intervalle T, indépendamment
de la forme de V(t) ou de son historique.

7.4.2 Mesure du bruit photoexcité

Dans le cas d’une jonction tunnel soumise à la fois à un biais DC d’amplitude
Vdc et à une photoexcitation sinusoïdale AC d’amplitude Vac, la tension au cours
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du temps prend la forme

V(t) = Vac cos(Ωt)+ Vdc , (7.68)

où Ω est la fréquence de photoexcitation et où on a pris, à t = 0, la phase de
référence de l’excitation ∆φ = 0 pour simplifier. Ce choix correspond en fait
simplement à une translation t→ t + ϕ/Ω dans le temps. Il est valide pour la
démarche qui suit si 2]/Ω ≪ T dans (7.67), ou bien si la mesure est incohérente
de manière à moyenner le cosinus à 0 et d’avoir ⟨V(t)⟩ = Vdc.

On appelle le bruit photoexcité Ŝpa le bruit attendu aux bornes d’une jonction
tunnel soumise à l’excitation (7.68) et dont la mesure est modélisée par (7.67).
De ces équations, on trouve

Ŝpa(T) = lim
T→∞

1
T ∫

T
2

− T
2

Seq(T)cos
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩

eVac
ħ ∫ t+T

t
cos (Ωt′) dt′

+
eVdc
ħ ∫ t+T

t
dt′
⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭ dt (7.69)

= lim
T→∞

1
T ∫

T
2

− T
2

Seq(T)cos {z[ sin(Ωt + ΩT)− sin(Ωt)] + νT}dt , (7.70)

avec z = eVac
ħΩ

et ν = eVdc
ħ

. Pour développer cette expression, on utilisera cos θ =( eiθ + e−iθ)/2 et l’expansion de Jacobi–Anger [85, Éq. (17.1.7) avec ϕ = θ + ]
2 ]

eiz sin ϕ =

∞∑
n=−∞

Jn(z)einϕ , n ∈ Z , (7.71)

faisant intervenir les fonctions de Bessel du premier type Jn(z). L’expression
prend alors la forme

Ŝpa(T) = lim
T→∞

1
T ∫

T
2

− T
2

Seq(T)
2 ( ei[z sin(Ωt+ΩT)−z sin(Ωt)+νT]

+ e−i[z sin(Ωt+ΩT)−z sin(Ωt)+νT]) dt (7.72)



51

= lim
T→∞

1
T ∫

T
2

− T
2

Seq(T)
2
⎛⎝∑n ∑m Jn(z)Jm(z)ei(n−m)Ωt ei(nΩ+ν)T

+∑
k

∑
l

Jk(z)Jl(z)e−i(k−l)Ωt e−i(kΩ+ν)T⎞⎠ dt , (7.73)

où les sommes sont considérées sur l’intervalle ]−∞ ,∞[ implicitement. Si on
se concentre uniquement sur les termes participant à l’intégrale, on obtiendra
deux termes de la forme

lim
T→∞

1
T ∫

T
2

− T
2

ei(n−m)Ωt dt = lim
T→∞

sinc (] (n−m) Ω

2] T) . (7.74)

Or, il se trouve que c’est la forme du sinus cardinal normalisé tel que [86, §4]

sinc(]κ) = δκ ,0 κ ∈ Z (7.75)
lim
κ→∞ sinc(]κ) = 0 . (7.76)

avec δa ,b le delta de Kronecker, valide pour {a , b} ∈ Z, valant 1 si a = b et 0
sinon. Dans notre situation κ = (n−m) Ω

2] T et T → ∞, si bien que l’équation
(7.74) sera non-nulle seulement si κ = 0, auquel cas κ ∈ Z et l’équation vaudra
1. Cette condition sera respectée dans deux situations, soit Ω = 0 et n−m = 0.
On ignore le premier cas, puisqu’on s’intéresse au bruit photoexcité avec Ω ̸= 0
par hypothèse 10. On peut donc identifier

δn ,m = lim
T→∞

1
T ∫

T
2

− T
2

ei(n−m)Ωt dt avec {n , m} ∈ Z , (7.77)

et, réduisant les sommes et profitant du fait que leurs indices sont muets, (7.73)
devient

Ŝpa (T) = Seq(T)
2
⎛⎝∑n ∑m Jn(z)Jm(z)δn ,m ei(nΩ+ν)T

10. Si on persiste à prendre Ω = 0, Vdc sera simplement renormalisé dans (7.68) et la suite
du développement sera indépendante de t, si bien que le sinc et le δn ,m n’émergeront jamais.
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+∑
k

∑
l

Jk(z)Jl(z)δk ,l e−i(kΩ+ν)T⎞⎠ (7.78)

=
Seq(T)

2
⎛⎝∑n J2

n(z)( ei(nΩ+ν)T + e−i(nΩ+ν)T)⎞⎠ . (7.79)

Comme on s’intéresse à la densité spectrale Spa˜̂ (ω) = F [Ŝpa(T)](ω), on prend la
transformée de Fourier de l’équation précédente pour obtenir

Spa˜̂ (ω) = ∫ ∞

−∞
Ŝpa (T) e−iωT dT (7.80)

=∑
n

J2
n(z)
2 (∫ ∞

−∞
Seq(T)ei(nΩ+ν−ω)T dT

+∫ ∞

−∞
Seq(T)e−i(nΩ+ν+ω)T dT

⎞⎠ . (7.81)

En posant ω±n = ±(nΩ + ν± ω), les intégrales prennent la forme de transformées
de Fourier et

Spa˜̂ (ω) =∑
n

J2
n(z)
2 (∫ ∞

−∞
Seq(T)e−iω−n T dT +∫ ∞

−∞
Seq(T)e−iω+n T dT) (7.82)

=∑
n

J2
n(z)( S̃eq(ω−n T)+ S̃eq(ω+n T)

2 ) (7.83)

=∑
n

J2
n(z)( S̃eq(ω − nΩ − ν)+ S̃eq(ω + nΩ + ν)

2 ) . (7.84)

Le carré de l’identité de la référence [85, Éq. (17.1.5)], soit J2−n(z) = J2
n(z), et la

parité du bruit à l’équilibre, voir la section 7.3, impliquent que seul le signe relatif
entre ω et ν importe dans l’argument de S̃eq. On utilise donc cette propriété pour
obtenir

Spa˜̂ (ω) =∑
n

J2
n(z)
⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

S̃eq(ν− (ω + nΩ)) + S̃eq(ν+ (ω + nΩ))
2

⎫⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎭
≡S̃dc(ω+nΩ ,ν)

, (7.85)
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où

S̃dc(ω , ν) = S̃eq(ν− ω) + S̃eq(ν+ ω)
2 (7.86)

n’est autre que le bruit attendu d’une jonction tunnel soumise à un biais Vdc =

νħ/e et mesurée à la fréquence f = ±ω/(2]) [87]. On obtient ainsi le bruit
photoassisté en fonction du bruit sous biais dc tel que décrit dans la littérature,
soit [58,61,88,89]

Spa˜̂ (ω) = ∞∑
n=−∞

J2
n (z) S̃dc(ω + nΩ , ν) . (7.87)

C’est donc dire que le spectre de bruit photoexcité consiste conceptuellement
en une somme infinie, pondérée par les J2

n(z), de contributions de la forme de
S̃dc(ωn , ν) avec différents ωn translatés de nΩ.

Il est aussi possible de choisir le signe devant n et de regrouper les termes
pour montrer que S̃dc(ω+nΩ , ν) = S̃dc(ω , ν+nΩ) ; la photoexcitation correspond
donc pareillement à prendre S̃dc(ω) et à y ajouter des répliques de lui-même avec
ν décalé de nΩ, selon une pondération modulée par les J2

n(z).

7.5 Domaine temporel : Bruits en excès

7.5.1 Motivation

Les spectres de bruits discutés jusqu’à présent se comportent tous comme des
fonctions valeurs absolues pour les très grandes fréquences. En effet, dans cette
limite — bruit du vide oblige — la densité spectrale sera toujours S̃ (ω≫ E

ħ
) =

2|ħω|
R , avec E représentant toutes les échelles d’énergie pertinentes autres que la

fréquence de mesure f = ω/2] . Ce résultat n’est pas surprenant ; on mesure
toujours le bruit du vide si l’échelle d’énergie de la fréquence de mesure est
beaucoup plus grande que celles des autres phénomènes en jeu.
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Toutefois, la bande passante d’une mesure est toujours finie ; les mesures
expérimentales de densités spectrales se voient donc limitées à une fréquence
maximale fmax. Dans le cas d’une mesure bien calibrée, ce sera donc simplement
l’équivalent de l’application d’un filtre passe–bas, ou filtre carré, à la fréquence
fmax. Dans le cas d’un spectre de bruit dans le domaine fréquentiel, cette situa-
tion est tout-à-fait appropriée, mais elle est inadéquate si on veut plutôt étudier
l’autocorrélation dans le domaine temporel. La multiplication par une fonction
porte rectangulaire dans le domaine fréquentiel vient effectivement convoluer
le résultat temporel avec une fonction sinus cardinal qui brouille les détails de
celui-ci [86, §4] ; c’est simplement la conséquence du théorème de convolution.

Si on s’intéresse à des résultats dans le domaine temporel, il importe donc
de regarder des quantités qui se comportent bien à f ≳ fmax ; typiquement via
des soustractions judicieuses.

Deux telles soustractions sont présentées aux sections 7.5.2 et 7.5.3 dans le
cas d’une jonction tunnel soumise à un biais en tension continue, soit respective-
ment les contributions de la tension de biais et de la température au bruit total
émis par la jonction.

7.5.2 Bruit en excès DC

Une quantité respectant les critères établis à la section 7.5.1 pour les mesures
dans le domaine temporel est le bruit en excès DC. Il s’agit de la contribution du
biais en tension continue au bruit total d’une jonction tunnel soumise à celui-ci.
Concrètement cela consiste simplement à soustraire le bruit mesuré à Vdc = 0
de celui pour Vdc ̸= 0.

Soit Ŝdc (T , Vdc), le corrélateur courant–courant attendu pour le signal émit
par une jonction tunnel soumise au biais V(t) = Vdc. Via (7.67), on calcule

Ŝdc (T , Vdc) = lim
T→∞

1
T ∫

T
2

− T
2

Seq(T)cos
⎛⎝ e
ħ∫ t+T

t
Vdc dt′⎞⎠ dt (7.88)
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= lim
T→∞

1
T ∫

T
2

− T
2

Seq(T)cos ( e
ħ

VdcT) dt (7.89)

=
⎛⎜⎝ lim

T→∞
1
T ∫

T
2

− T
2

dt
⎞⎟⎠

1

Seq(T)cos ( e
ħ

VdcT) . (7.90)

Puisque la moyenne temporelle est disparue — le signal étant indubitablement
stationnaire au sens large — le chapeau est caduc et on obtient

Sdc (T , Vdc) = Seq(T)cos ( eVdcT
ħ
) . (7.91)

Posons maintenant le bruit en excès DC défini

∆Sdc (T , Vdc) = Sdc (T , Vdc)− Sdc (T , 0) (7.92)

= Seq (T)(cos ( eVdcT
ħ
) − 1) (7.93)

et utilisons l’identité trigonométrique sin2 (θ) = 1−cos(2θ)
2 pour le réexprimer

∆Sdc (T , Vdc) = −2 Seq (T)sin2 ( eVdcT
2ħ ) . (7.94)

À T fixe, le bruit en excès DC correspond donc à une autocorrélation qui oscille
selon Vdc. Autrement dit, la corrélation au temps T est contrôlée par Vdc.

Bien que le signe devant Seq (T) puisse être inattendu de prime abord, la
propriété Seq (T) ≤ 0 ∀ T force le bruit en excès DC à être positif 11, soit

∆Sdc (T , Vdc) ≥ 0 ∀T. (7.95)

11. Voir la section 7.3.2 pour les propriétés de Seq (T).
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7.5.3 Oscillations de Pauli–Heisenberg

À l’instar du bruit en excès DC présenté à la section 7.5.2 il est intéressant
d’isoler la contribution de la température au bruit total d’une jonction tunnel
soumise à un biais en tension continue, et ce, dans le but de respecter les critères
de la section 7.5.1 et d’ainsi avoir une mesure temporelle probante. On appelle
l’autocorrélation résultante dans le domaine temporel le bruit en excès thermique
ou les oscillations de Pauli–Heisenberg [52,53].

Définissons le bruit en excès thermique dans le domaine temporel en ajoutant
explicitement la dépendance en température dans (7.91) et en soustrayant les
expressions à température finie et à température nulle, soit,

∆SPH (T , Vdc , Te) = Sdc (T , Vdc , Te)− Sdc (T , Vdc , 0) (7.96)

= (Seq (T , Te)− Seq (T , 0)) cos ( eVdcT
ħ
) . (7.97)

Posons ensuite ∆SPH
eq (T , Te) = ∆SPH (T , 0 , Te) = (Seq (T , Te)− Seq (T , 0)) pour

obtenir 12

∆SPH (T , Vdc , Te) = ∆SPH
eq (T , Te) cos ( eVdcT

ħ
) . (7.98)

Cette équation a la forme d’une oscillation harmonique ayant comme enveloppe
une fonction décroissante d’origine thermique ; ce sont les oscillations de Pauli-
Heisenberg [52,53].

Le nom Pauli–Heisenberg provient de l’interprétation de la partie oscillante
comme la conséquence combinée du principe d’exclusion de Pauli [80] — qui
empêche deux électrons de sauter à travers la barrière tunnel vers le même
niveau d’énergie en même temps — et le principe d’incertitude d’Heisenberg
[90, 91] — qui décrit l’incertitude minimale sur les niveaux d’énergie étant
donnée l’incertitude temporelle des sauts.

12. On ne présente pas la forme de ∆SPH
eq (T , Te) ici, car elle est inélégante et peu pertinente à

la discussion, mais elle est simple à obtenir en soustrayant les équations (7.57) et (7.62).
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L’enveloppe ∆SPH
eq (T , Te) a un comportement assez intéressant. En effet, bien

que Seq (T) diverge en T = 0, voir l’équation (7.60), l’expansion de Taylor de (7.98)
autour de T = 0 vaut, via (7.57) et (7.62),

∆SPH
eq (T ≈ 0 , Te) ≈ ] (kBTe)2

3Rħ
− ]3 (kBTe)4

15Rħ3 T2 + O (T4). (7.99)

Ainsi, l’enveloppe a une ordonnée à l’origine en T 2
e qui est d’autant plus grande

que la température est élevée ; conséquence de sa définition comme contribu-
tion thermique au bruit. Cependant, bien qu’elle décroisse toujours en 1/T2, sa
décroissance est accélérée en T4

e par la température ; conséquence du jitter 13

thermique accru. On remarque aussi que la conséquence de (7.61) est

lim
T→∞∆SPH (T , Te) = 0 , (7.100)

c’est-à-dire qu’à long temps, le jitter thermique vient masquer la partie oscillante
et les deux signaux soustraits sont donc équivalents.

Un compromis est donc nécessaire pour bien mesurer cet effet : il faut une
température assez faible pour que l’enveloppe ne décroisse pas trop rapidement
dans le temps, mais assez élevée pour que l’autocorrélation soit tout de même
aisément mesurable. Par chance, les températures les plus froides atteignables
expérimentalement avec les cryostats à dilution, soit de l’ordre de ∼ 10 mK, se
prêtent bien à cette mesure — voir les résultats de la référence [52], avec le
cryostat à 8 mK et Te = 30 mK.

7.6 Spectre de bruit résolu en phase

7.6.1 Principe

L’approche préconisée aux sections 7.2.1 et 7.2.3 pour transformer l’autocor-
rélation à deux temps en une autocorrélation ne dépendant que du décalage T est
d’effectuer un moyennage temporel. Cela revient en quelque sorte à prétendre

13. Mot anglais sans traduction élégante dans le contexte ; équivalent à gigue ou remuage.
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que le signal est stationnaire au sens large, peu importe s’il l’est ou non, et
permet de définir la densité spectrale mesurée indépendamment des propriétés
du signal. C’est un choix judicieux lorsqu’une référence de temps absolue n’est
pas disponible.

Cependant, dans certaines conditions expérimentales, il est possible de
définir une telle référence temporelle. C’est notamment le cas si l’expérience
comprend au moins une périodicité, ce qui est à la base du principe de la cyclosta-
tionnarité [92, §1 ; 93 ; 94]. On s’intéresse ici plus spécifiquement à la situation
où l’expérience comprend une excitation périodique et où la mesure est effectuée
de manière synchrone avec celle-ci, c’est-à-dire verrouillée en phase. Dans cette
situation, chaque point mesuré expérimentalement dans le domaine temporel
peut-être associé à une phase de l’excitation variant de 0 à 2] rad, ou de 0◦ à
360◦, à une phase globale près selon les considérations expérimentales. Il n’y a
toujours pas de temps absolu de référence, mais plutôt une équivalence entre
un temps quelconque et tous les autres temps qui sont séparés de celui-ci d’un
nombre entier de périodes d’excitation. Ainsi, chaque temps peut être associé à
une phase de référence bien précise, périodiquement.

À phase fixe, l’autocorrélation ne dépend alors que d’un temps — le décalage
par rapport à la phase choisie — et on peut en prendre la transformée de Fourier
pour obtenir une densité spectrale ; c’est ce qu’on appellera le spectre de bruit
résolu en phase.

7.6.2 Corrélateurs résolus en phase

On s’intéresse ici à obtenir les expressions générales pour le corrélateur
courant-courant résolu en phase, qu’on définit Sφ (T), et pour la densité spectrale
de puissance résolue en phase associée à celui-ci, qu’on dénote S̃φ (ω), elle aussi
exprimée en termes de corrélateurs de courants. On considère une référence
de phase périodique 14 de fréquence Ω qui permet de faire l’équivalence temps–
phase φ = Ωt.

14. Typiquement une photoexcitation, mais seule l’existence de la référence est requise.
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Pour obtenir les corrélateurs courant–courant résolus en phase, on prend
comme point de départ le corrélateur bande large général de (7.43) et la modé-
lisation de (7.19) pour le signal mesuré pendant un temps T . On réexprime le
corrélateur en fonction de la période P = 2]/Ω du signal de référence en posant
T = MP, où M est le nombre de périodes P sur lesquelles le signal est intégré.
On a alors

iM(t) ≡
⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

i(t) si − MP
2 ≤ t ≤ MP

2

0 sinon
, (7.101)

d’où on obtient

Ŝ (T) = lim
M→∞

1
MP ∫

MP
2

−MP
2

⟨iM (t + T) iM (t)⟩ dt. (7.102)

On peut alors simplement décomposer l’intégrale sur les périodes, c’est-à-dire

Ŝ (T) = lim
M→∞

1
MP

M
2∑

m=−M
2

∫ P
2

− P
2

⟨iM (t +mP + T) iM (t +mP)⟩ dt , (7.103)

et utiliser l’équivalence temps–phase φ = Ωt pour poser

tφ,m = t +mP (7.104)

=
φ

Ω
+mP, (7.105)

soit l’ensemble des temps associés à la phase φ, indexés par la période m.

En substituant dans l’intégrale on trouve

Ŝ (T) = lim
M→∞

1
MP

M
2∑

m=−M
2

∫ ]

−]
⟨iM (tφ,m + T) iM (tφ,m)⟩ dφ

Ω
(7.106)

= lim
M→∞

1
M

M
2∑

m=−M
2

∫ ]

−]
⟨iM (tφ,m + T) iM (tφ,m)⟩ dφ

2] , (7.107)
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où on a utilisé PΩ = 2] , qui n’est autre que la conséquence de la périodicité de
la phase, et dt = dφ/Ω. Il est ainsi possible d’exprimer le résultat sous la forme

Ŝ (T) = ∫ ]

−]

⎛⎜⎜⎝ lim
M→∞

1
M

M
2∑

m=−M
2

⟨iM (tφ,m + T) iM (tφ,m)⟩⎞⎟⎟⎠
dφ
2] . (7.108)

On remarque qu’il est possible — dans la situation verrouillée en phase — de
simplement mesurer l’intégrande plutôt que l’intégrale en tant que telle. La
définition du corrélateur courant–courant résolu en phase et mesuré à la phase
φ s’impose alors d’elle-même, soit

Sφ (T) = lim
M→∞

1
M

M
2∑

m=−M
2

⟨iM (tφ,m + T) iM (tφ,m)⟩ , (7.109)

une forme semblable à l’équation (7.43). Notons que, bien qu’il soit ici moyenné
sur les périodes, Sφ (T) n’est pas complètement intégré sur le temps associé à
la phase 15 ; c’est fondamentalement un corrélateur à deux temps dont l’un des
deux est périodique. Bien entendu, on retrouve le corrélateur général intégré
sur une des dépendances temporelles en intégrant sur φ,

Ŝ (T) = ∫ ]

−]
Sφ (T) dφ

2] . (7.110)

On remarque aussi que (7.109) n’est qu’une reformulation utile de

Sφ (T) = ⟨i(φ/Ω + T) i(φ/Ω)⟩ (7.111)

avec la moyenne sur les périodes faite de manière explicite.

On peut alors obtenir le spectre résolu en phase par simple transformée
de Fourier, à l’instar de la densité spectrale en puissance régulière [67, 68],

15. D’où l’omission du ·̂ sur Sφ (T).
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c’est-à-dire

S̃φ (ω) = F [Sφ (T)](ω) (7.112)

= ∫ ∞

−∞
Sφ (T) e−iωT dT. (7.113)

Or, tel que discuté ci-haut, Sφ (T) est périodique en φ par hypothèse. Puisque
(7.113) est valide pour chaque φ indépendamment, il va de soi que S̃φ (ω) sera
aussi une fonction périodique en φ.

Conséquemment, on peut exprimer S̃φ (ω) comme la série de Fourier en φ

S̃φ (ω) = ∞∑
n=−∞

β̃n(ω) einφ , (7.114)

avec les coefficients de Fourier

β̃n(ω) = ∫ ]

−]
S̃φ (ω) e−inφ dφ

2] . (7.115)

Via (7.113) et (7.109), on explicite

β̃n(ω) =∫ ]

−]

⎛⎜⎜⎝ lim
M→∞

1
M

M
2∑

m=−M
2

∫ ∞

−∞
⟨iM (tφ,m + T) iM (tφ,m)⟩ e−iωT dT

⎞⎟⎟⎠ e−inφ dφ
2] .

(7.116)

Exprimons maintenant iM (tφ,m + T) selon sa transformée de Fourier, soit

iM (tφ,m + T) = (∫ ∞

−∞
ı̃M (ω′) eiω′(tφ,m+T) dω′

2] ) (7.117)

= (∫ ∞

−∞
ı̃M (ω′) eiω′T dω′

2] ) eiω′tφ,m . (7.118)

En se concentrant sur les termes en T de (7.116), on trouve alors

∫ ∞

−∞
⟨iM (tφ,m + T) iM (tφ,m)⟩ e−iωT dT
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= ∫ ∞

−∞
⟨ı̃M (ω′) iM (tφ,m)⟩∫ ∞

−∞
ei(ω′−ω)T dT

2]δ(ω′−ω)
eiω′tφ,m dω′

2] (7.119)

= ⟨ı̃M (ω) iM (tφ,m)⟩ eiωtφ,m (7.120)
= ⟨ı̃M (ω) iM (tφ,m)⟩ eiωφ/Ω eiωmP , (7.121)

d’où

β̃n(ω) = lim
M→∞

1
M

M
2∑

m=−M
2

∫ ]

−]
⟨ı̃M (ω) iM (tφ,m)⟩ eiωφ/Ω eiωmP e−inφ dφ

2] . (7.122)

On peut combiner les exponentielles en utilisant (7.105) et en notant que ΩP =
2] , soit

e−inφ eiωφ/Ω eiωmP = e−inΩ(tφ,m−mP) eiω(φ/Ω+mP) (7.123)
= e−inΩtφ,m einmΩP

einm2]=1 ∀ n,m ∈ Z
eiωtφ,m (7.124)

= e−i(−ω+nΩ)tφ,m . (7.125)

En substituant dans (7.122) et en exprimant l’intégrale sur tφ,m, on trouve

β̃n(ω) = lim
M→∞

1
M

M
2∑

m=−M
2

∫ P
2+mP

− P
2+mP

⟨ı̃M (ω) iM (tφ,m)⟩ e−i(−ω+nΩ)tφ,m dtφ,m
P , (7.126)

qui n’est autre que la somme sur toutes les périodes de l’intégrale sur cesdites
périodes. On peut donc combiner la somme et l’intégrale, sachant que M ≫ 1,
donc

β̃n(ω) = lim
M→∞

1
MP ∫

MP
2

−MP
2

⟨ı̃M (ω) iM (tφ,m)⟩ e−i(−ω+nΩ)tφ,m dtφ,m . (7.127)

Comme iM (tφ,m) = 0 si RRRRRtφ,m
RRRRR > MP/2, on peut étendre l’intégrale à l’infini, et,
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en regroupant les termes en tφ,m, on obtient

β̃n(ω) = lim
M→∞

1
MP ⟨ ∫ ∞

−∞
iM (tφ,m) e−i(−ω+nΩ)tφ,m dtφ,m

F[iM(tφ,m)](−ω+nΩ)
ı̃M (ω)⟩ (7.128)

= lim
M→∞

1
MP ⟨ı̃M (−ω + nΩ) ı̃M (ω)⟩ . (7.129)

Finalement, en rappelant que T = MP, on obtient la forme finale des coefficients
de Fourier

β̃n(ω) = lim
T→∞

1
T ⟨ı̃T (−ω + nΩ) ı̃T (ω)⟩ , (7.130)

si bien que (7.114) prend une forme rappelant (7.28), c’est-à-dire

S̃φ (ω) = lim
T→∞

1
T

∞∑
n=−∞

⟨ı̃T (−ω + nΩ) ı̃T (ω)⟩ einφ . (7.131)

Il est intéressant de remarquer que la seule dépendance en φ se retrouve
dans l’exponentielle, de sorte qu’on peut poser

S̃⟨φ⟩ (ω) ≡ 1
2] ∫ ]

−]
S̃φ (ω) dφ (7.132)

=

∞∑
n=−∞

β̃n(ω) 1
2] ∫ ]

−]
einφ (ω) dφ

sinc(n])=δn ,0 ∀ n ∈ Z

(7.133)

= β̃0 (ω) (7.134)

= lim
T→∞

1
T ⟨ı̃T (−ω) ı̃T (ω)⟩ (7.135)

où on a utilisé la définition du sinus cardinal normalisé comme pour (7.75)
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[86, §4]. Or, (7.135) n’est autre que (7.28), de manière à ce que

S̃⟨φ⟩ (ω) = Ŝ̃(ω) , (7.136)

sans grande surprise.

De plus, il va sans dire que, expérimentalement, la somme sur n dans (7.114)
et (7.131) sera tronquée de manière à ce qu’il y ait autant de valeurs de n que de
phases résolues ; le résultat théorique correspondant à une résolution infinie.
Conceptuellement, φ et n sont des variables conjugées par la série de Fourier au
même titre que des variables — typiquement T et ω — qui seraient conjuguées
par la transformée de Fourier. Ainsi, n est en essence la fréquence en phase, ou
l’harmonique, ce qui transparaît à l’identité

β̃0 (ω) = Ŝ̃ (ω) (7.137)

découlant de (7.134) Le terme n = 0 de la série de Fourier, l’équivalent en phase
de la fréquence nulle — le terme constant — correspond donc à la moyenne sur
la phase de S̃φ (ω).

7.6.3 Spectre photoexcité résolu en phase

On se concentre ici sur le cas d’une jonction tunnel photoexcitée avec l’excita-
tion de période Ω décrite en (7.68) et mesurée de manière synchrone. Considérant
que Spa (t1 , t2) à deux temps est l’autocorrélation générale dans la situation
photoexcitée, les équations (7.66) et (7.70) nous permettent d’écrire

Spa (t , t + T) = Seq (T)cos (z sin(Ωt + ΩT)− z sin(Ωt)+ νT) , (7.138)

où on rappelle que z = eVac
ħΩ

et ν = eVdc
ħ

. Tel que discuté plus haut, on peut utiliser
l’excitation comme référence en posant

φ = Ωt avec φ%2] ⇔ φ , (7.139)
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où % dénote l’opération modulo définie dans [95, §1.2.4], pour ensuite utiliser la
notation Spa

φ (T) ≡ Spa (φ/Ω ,φ/Ω + T) afin d’obtenir l’autocorrélation résolue en
phase

Spa
φ (T) = Seq (T)cos (z sin(φ+ ΩT)− z sin(φ)+ νT). (7.140)

Bien que Spa
φ ne dépende que de T, l’indice φ traduit la seconde dépendance

temporelle, qui est périodique pour les raisons discutées ci-haut. Comme on
s’intéresse in fine au spectre résolu en phase, on définit

S̃pa
φ (ω) = F [Spa

φ (T)](ω) . (7.141)

Puisque la transformée de Fourier du cosinus d’une somme de sinus semble
embêtante à calculer, on pose

Fφ (T) = Seq (T) ei(z sin(φ+ΩT)−z sin(φ)+νT) (7.142)

tel que

Spa
φ (T) =ℜ [Fφ (T)] = Fφ (T)+ F∗φ (T)

2 , (7.143)

et on utilise l’expansion de Jacobi–Anger, voir (7.71), pour simplifier à

Fφ (T) = Seq (T) e−iz sin φ

∞∑
n=−∞

einφJn(z) ei(nΩ+ν)T . (7.144)

Le spectre de bruit résolu en phase vaut alors, de (7.141) et (7.143),

S̃pa
φ (ω) = 1

2 ∫ ∞

−∞
(Fφ (T)+ F∗φ (T)) e−iωT dT (7.145)

=
1
2(F [Fφ (T)] + F [F∗φ (T)] ). (7.146)

Calculons donc

F [Fφ (T)](ω) ≡ F̃φ (ω) (7.147)
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= e−iz sin φ

∞∑
n=−∞

einφJn(z)∫ ∞

−∞
Seq (T) e−i(ω−nΩ−ν)T dT (7.148)

et identifions la parenthèse en exposant à une fréquence effective 16 pour obtenir

F̃φ (ω) = e−iz sin φ

∞∑
n=−∞

einφJn(z) S̃eq (ω − nΩ − ν) (7.149)

= e−iz sin φ

∞∑
n=−∞

einφJn(z) S̃eq (−ω + nΩ + ν) , (7.150)

où on a utilisé la parité de S̃eq (ω), voir (7.49). Calculons maintenant, de manière
semblable,

F [F∗φ (T)] = eiz sin φ

∞∑
n=−∞

e−inφJn(z)∫ ∞

−∞
Seq (T) e−i(ω+nΩ+ν)T dT (7.151)

= eiz sin φ

∞∑
n=−∞

e−inφJn(z) S̃eq (ω + nΩ + ν) (7.152)

=

⎡⎢⎢⎢⎢⎣ e−iz sin φ

∞∑
n=−∞

einφJn(z) S̃eq (ω + nΩ + ν)⎤⎥⎥⎥⎥⎦
∗

(7.153)

= F̃∗φ (−ω) , (7.154)

si bien que (7.146) prend la forme

S̃pa
φ (ω) = 1

2 [F̃φ (ω)+ F̃∗φ (−ω)] . (7.155)

Finalement, via (7.150) et (7.154), on trouve l’expression finale représentant le
spectre de bruit résolu en phase attendue pour une jonction tunnel photoexcitée,

16. Ce qui est la version courte de la démarche utilisée pour passer de l’équation (7.81) à
l’équation (7.84).
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soit

S̃pa
φ (ω) = 1

2

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩ e−iz sin φ

∞∑
n=−∞

e+inφJn(z) S̃eq (−ω + nΩ + ν)
+ e+iz sin φ

∞∑
n=−∞

e−inφJn(z) S̃eq (+ω + nΩ + ν) ⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭ . (7.156)

Propriétés de symétrie

Par substitutions dans (7.156), on remarque certaines propriétés de symétrie
de S̃pa

φ (ω). En particulier, S̃pa
φ (ω) est hermitien avec une restriction supplémen-

taire sur la phase

S̃pa
φ

∗ (ω) = S̃pa
φ (−ω) = S̃pa

−φ (ω) , (7.157)

mais n’est pas symétrique

S̃pa
φ (ω) ̸= S̃pa

φ (−ω) , (7.158)

ce qui signifie que Spa
φ (T) ̸= Spa

φ (−T). En effet, on peut utiliser (7.140), la parité
du cosinus et l’équivalence φ⇔ φ%2] pour montrer que

Spa
φ (−T) = Spa(φ−ΩT)%2] (T) , (7.159)

ce qui est tout à fait logique considérant qu’un décalage de la phase correspond à
un décalage temporel via Ω. C’est donc dire que, en autant d’acquérir l’ensemble
des phases, toute l’information de l’autocorrélation résolue en phase se retrouve
dans les délais positifs. Ce résultat sera crucial à l’optimisation du traitement
numérique lors de la mesure.

Enfin, la parité de S̃eq (ω) et la propriété [85, Éq. (17.1.5)] des fonctions de
Bessel du premier type J−n(z) = (−1)n Jn(z) permet de démontrer

S̃pa
φ (ω ,−ν) = S̃pa

φ+] (ω , ν) , (7.160)
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ce qui s’explique par le fait que changer le signe de ν change de ] la phase
relative entre les biais AC et DC alors que la phase globale n’est pas pertinente.

Limite à grande tension continue

Dans la limite à grande polarisation en tension continue — soit |ν| ≫ |E|/ħ,
avec E représentant toutes les autres échelles d’énergie — on peut utiliser le
résultat (7.54) pour obtenir

S̃pa
φ (ħ |ν| ≫ |E|) = ħ

2R

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩ e−iz sin φ

∞∑
n=−∞

e+inφJn(z) |−ω + nΩ + ν|

+ e+iz sin φ

∞∑
n=−∞

e−inφJn(z) |+ω + nΩ + ν|
⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭. (7.161)

Si on prend ν > 0 et que l’on remarque que les seules valeurs de n pour lesquelles
nΩ ≳ ν sont celles où les Jn(z) sont négligeables — comparativement aux
contributions à la somme de n plus près de zéro — on peut alors simplement
remplacer la valeur absolue par des parenthèses. On note maintenant que

1
i

d
dφ

∞∑
n=−∞

e+inφJn(z) = ∞∑
n=−∞

ne+inφJn(z) (7.162)

et on utilise l’expansion de Jacobi–Anger, soit l’équation (7.71), pour obtenir

1
i

d
dφ

∞∑
n=−∞

e+inφJn(z) = 1
i

d
dφ eiz sin φ (7.163)

= z cosφ eiz sin φ . (7.164)

Les équations (7.162) et (7.164), ainsi que leurs conjugés complexes, impliquent
donc

∞∑
n=−∞

nJn(z) e±inφ = z cosφ e±iz sin φ . (7.165)
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On utilise alors (7.71) et (7.165) pour simplifier (7.161) tel que

S̃pa
φ (ħν≫ |E|) = ħ

2R{ e−iz sin φ (−ω + zΩ cosφ+ ν) e+iz sin φ

+ e−iz sin φ (+ω + zΩ cosφ+ ν) e−iz sin φ } , (7.166)

et donc

S̃pa
φ (ħν≫ |E|) = ħ

R (ν+ zΩ cosφ) . (7.167)

Ce résultat est beaucoup plus frappant lorsqu’exprimé en termes des tensions
Vdc = ħν/e et Vac = ħzΩ/e appliquées à la jonction, soit

S̃pa
φ (eVdc≫ |E|) = e

R(Vdc + Vac cosφ) . (7.168)

Notons que dans le cas ν < 0, on aurait

S̃pa
φ (−eVdc≫ |E|) = e

R( − Vdc − Vac cosφ) (7.169)

=
e
R( − Vdc + Vac cos(φ+ ])) , (7.170)

en accord avec (7.160).

Il est aussi intéressant de remarquer que ces résultats se reformulent, via
(7.68) et φ = Ωt, sous les formes

S̃pa
φ (eVdc≫ |E|) = + e

RV(t) si Vdc > 0 (7.171)

S̃pa
φ (−eVdc≫ |E|) = − e

RV(t) si Vdc < 0 , (7.172)

si bien que

S̃pa
φ (e |Vdc| ≫ |E|) = e

R |V(t)| . (7.173)
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7.6.4 Limite photoexcitée habituelle

Pour confirmer que notre approche est cohérente, on peut prendre la moyenne
sur les phases de S̃pa

φ (ω). Si tous les temps de références sont bel et bien équiva-
lents modulo 2]/Ω, la moyenne sur les phases sera équivalente à celle sur le
temps et on obtiendra alors le même résultat que pour le bruit photoassisté de
l’équation (7.87), soit Spa˜̂ (ω). Posons donc,

S̃pa⟨φ⟩ (ω) = 1
2] ∫ ]

−]
S̃pa
φ (ω) dφ , (7.174)

et intéressons-nous d’abord seulement aux termes en φ, c’est-à-dire

1
2] (∫ ]

−]
e−iz sin φ einφ dφ+∫ ]

−]
eiz sin φ e−inφ dφ) (7.175)

=
1

2]
⎛⎝

∞∑
m=−∞

Jm(z)∫ ]

−]
ei(n−m)φ dφ+

∞∑
m=−∞

Jm(z)∫ ]

−]
ei(m−n)φ dφ

⎞⎠ , (7.176)

où on a encore utilisé l’expansion (7.71) de Jacobi–Anger. En posant κ ∈ Z, les
sommes contiendront des termes de la forme

1
2] ∫ ]

−]
eiκφ dφ = 1

2]
eiκφ

iκ

RRRRRRRRRRR
]

−]
(7.177)

=
eiκ] − e−iκ]

2iκ] (7.178)

= sinc(κ]) (7.179)
= δκ ,0 , (7.180)

ce résultat étant strictement équivalent à (7.75). Ainsi, puisque δa ,b = δb ,a,

1
2] ∫ ]

−]
ei(n−m)φ dφ = 1

2] ∫ ]

−]
ei(m−n)φ dφ = δn ,m . (7.181)
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En propageant ces deltas dans (7.176) puis dans (7.174), en passant par (7.156),
on trouve

S̃pa⟨φ⟩ (ω) = 1
2

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
∞∑

m=−∞

∞∑
n=−∞

Jn(z) Jm(z)δn ,m S̃eq (−ω + nΩ + ν)
+

∞∑
m=−∞

∞∑
n=−∞

Jn(z) Jm(z)δn ,m S̃eq (+ω + nΩ + ν) ⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭ . (7.182)

On peut ensuite utiliser les δn ,m pour réduire des sommes, exploiter le fait que
les indices des sommes sont muets, se prévaloir de la propriété [85, Éq. (17.1.5)]
des fonctions de Bessel du premier type J2−n(z) = J2

n (z) et profiter de la parité
de S̃eq (ω) pour obtenir

S̃pa⟨φ⟩ (ω) =
∞∑

n=−∞
J2

n(z)
⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

S̃eq(ν− (ω + nΩ)) + S̃eq(ν+ (ω + nΩ))
2

⎫⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎭ (7.183)

=

∞∑
n=−∞

J2
n (z) S̃dc(ω + nΩ , ν) , (7.184)

et finalement

S̃pa⟨φ⟩ (ω) = Spa˜̂ (ω) (7.185)

tel qu’attendu. L’approche résolue en phase est donc cohérente avec la mesure
habituelle du bruit photoexcité.

Expérimentalement, on fera une moyenne d’ensemble pour chaque phase,
avec un échantillon par période par délai T. La moyenne sur les phases convertira
la moyenne d’ensemble vers la moyenne temporelle habituelle ; mesurer S̃pa

φ (ω)
pour toutes les phases accessibles donne donc aussi accès à Spa˜̂ (ω).



Chapitre 8

Aspects Expérimentaux

On cherche à mesurer le signal de bruit aux bornes d’une jonction tunnel
dans différentes conditions expérimentales de polarisation en tension continue
et d’excitation sinusoïdale dans le but d’en extraire — numériquement et à la
volée — les propriétés d’intérêt pendant l’acquisistion. La section 8.1 décrit
le schéma du montage expérimental utilisé pour ces mesures ainsi que son
principe de fonctionnement. La section 8.3 présente la carte d’acquisition qui
permet de faire des mesures large bande ultrarapides. Les spécificités liées aux
mesures résolues en phases sont discutées à la section 8.4, alors que la méthode
de verrouillage de phase implémentée pour stabiliser la phase relative entre le
taux d’acquisition et la fréquence de photoexcitation lors ces mesures est traitée
à la section 8.5. Le traitement des données à la volée, un aspect de la mesure
très important pour la validité des résultats, est quant à lui présenté au chapitre
9.
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3 K

. 10 Hz

1 MΩ

f0

300 K7 mK

≈ 40 Ω

V ′ac

V ′
dc

Vdc

< 10 GHz
Jonction

T-Polarisation
Coupleur Directionnel

Att. ϕ

φ0

Acq.

Tunnel

fe = 32 GHz

Figure 8.1 – Montage expérimental pour les mesures ultrarapides. Un montage
simple permet de polariser et de photoexciter une jonction tunnel avant d’en
mesurer le bruit numériquement à haute vitesse. Le traitement numérique de
la trace temporelle permet une grande flexibilité en ce qui a trait aux quantités
mesurées.

8.1 Montage expérimental

8.1.1 Schéma

La figure 8.1 présente le schéma du montage expérimental utilisé pour
l’acquisition des données.

Une jonction tunnel de résistance R ≈ 40 .38 Ω est placée sur l’étage froid
d’un réfrigérateur à dilution de manière à la maintenir à une température
≲ 7 mK. Elle est polarisée en courant continu à travers la branche inductive d’un
T de polarisation 1 (Anritsu K250) à l’aide d’une source (Yokogawa GS200) de
tension V ′dc en série avec une résistance. Un multimètre digital (Keysight/Agilent
34410A) permet de mesurer la tension Vdc aux bornes de la jonction 2. La pho-
toexcitation est quant à elle appliquée à travers un coupleur directionnel (Krytar

1. Communément appelé Bias-Tee en anglais.
2. Cette situation de mesure à trois fils est cependant sensible aux résistances parasites

entre la jonction tunnel et la mise à la terre ainsi qu’entre le point où les lignes des lignes basses
fréquence se rejoignent et la jonction — voir la discussion de la section 10.1.4.

https://www.anritsu.com/en-US/components-accessories/products/k250-v250
https://tmi.yokogawa.com/ca/solutions/products/generators-sources/source-measure-units/gs200/
https://www.keysight.com/en/pd-692834-pn-34410A/digital-multimeter-6-digit-high-performance
https://www.keysight.com/en/pd-692834-pn-34410A/digital-multimeter-6-digit-high-performance
https://krytar.com/products/couplers/directional-couplers/directional-coupler-102040016K/
https://krytar.com/products/couplers/directional-couplers/directional-coupler-102040016K/
https://krytar.com/products/couplers/directional-couplers/directional-coupler-102040016K/
https://krytar.com/products/couplers/directional-couplers/directional-coupler-102040016K/
https://krytar.com/products/couplers/directional-couplers/directional-coupler-102040016K/
https://krytar.com/products/couplers/directional-couplers/directional-coupler-102040016K/
https://krytar.com/products/couplers/directional-couplers/directional-coupler-102040016K/
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102040016K) et la branche capacitive du T de polarisation par une source de
tension alternative (Rohde&Schwarz SGS100A et SGU100A) de fréquence f0 et
d’amplitude V ′ac. Un atténuateur variable (Agilent J7211C) et une ligne à délai
micro-onde (Colby PDL-100A) — respectivement dénotés par « Att. » et ϕ sur le
schéma — permettent d’étendre la plage de puissance de la source et d’ajuster
la phase de l’excitation.

Du côté de la détection, le bruit aux bornes de la jonction traverse la branche
capacitive du T de polarisation pour être acheminé vers la sortie du cryostat — à
≈ 300 K — par une chaîne d’amplification (LNF-LNC1_12A sn021B et MITEQ
AFS4-00101200-18-10P-4), avant d’être numérisé à la fréquence d’échantillon-
nage fe = 32 GHz par une carte d’acquisition ultrarapide Guzik ADP-7104 ayant
une bande passante analogique de 10 GHz et une résolution de 10 bit. Il est
possible de synchroniser l’échantillonnage et la photoexcitation en partageant
une référence d’horloge entre les appareils, ils ont alors la même référence de
phase φ0.

Pour s’assurer que la tension appliquée aux bornes de la jonction soit stable,
et pour éliminer le bruit électronique pouvant provenir des appareils de mesure,
on filtre les lignes basses fréquences avec des filtres résistifs passe-bas de fré-
quence de coupure ≲ 10 Hz. Un filtre passe-bas de fréquence de coupure 10 GHz
est aussi placé devant la jonction tunnel pour l’isoler de l’environnement aux
fréquences hors de la bande passante de la mesure.

Ce montage relativement élémentaire met à profit la carte d’acquisition
ultrarapide et la puissance de calcul offerte par la station de travail qui y est
connectée pour offrir une grande flexibilité expérimentale malgré sa simplicité.
En effet, puisqu’on a ici accès directement à la trace expérimentale — en large
bande et avec une résolution temporelle importante — toute opération mathéma-
tique imaginable peut en théorie y être appliquée. Il est aussi possible d’effectuer
plusieurs traitements de données différents sur une seule et même trace — in-
dépendamment les uns des autres ou bien de manière subséquentes — même si
ceux-ci seraient normalement incompatibles ou très fastidieux à implémenter à
l’aide d’un montage micro-onde standard. De plus, le poste de travail utilisé pour
contrôler les appareils et recevoir les données prodigue une grande puissance de

https://krytar.com/products/couplers/directional-couplers/directional-coupler-102040016K/
https://krytar.com/products/couplers/directional-couplers/directional-coupler-102040016K/
https://krytar.com/products/couplers/directional-couplers/directional-coupler-102040016K/
https://www.rohde-schwarz.com/us/product/sgs100a-productstartpage_63493-9030.html
https://www.rohde-schwarz.com/us/product/sgu100a-productstartpage_63493-60676.html
https://www.keysight.com/en/pd-1385376-pn-J7211C/attenuation-control-unit-265-ghz-101-db-1-db-step
https://www.colbyinstruments.com/pdl-100a
http://www.lownoisefactory.com/files/6113/4599/9240/LNF-LNC1_12A.pdf
https://www.everythingrf.com/products/microwave-rf-amplifiers/miteq/567-74-afs4-00101200-18-10p-4
https://www.everythingrf.com/products/microwave-rf-amplifiers/miteq/567-74-afs4-00101200-18-10p-4
https://www.guzik.com/product/adp7000-series-10-bit-digitizers/
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calcul qui permet de traiter l’important flot de données généré au moment même
de l’acquisition, sans devoir enregistrer les traces brutes sur disque. La section
8.3 décrit plus techniquement la carte d’acquisition et le système de mesure et
de traitement des données.

8.2 Jonction Tunnel

Comme décrit à la section 8.1.1, l’échantillon étudié est une jonction tunnel.
Or, les jonctions tunnels typiquement utilisées dans le cadre de mesures en
bande étroite ne sont pas nécessairement adaptées à la situation en bande large.

Figure 8.2 – Image par microscopie électronique d’une jonction similaire à celle
utilisée. L’image est une gracieuté de Sébastien Jezouin et Charles Paradis.

C’est pourquoi l’échantillon sélectionné pour les mesures en bande large
est en réalité une jonction Josephson [16] conçue pour être utilisée en tant
qu’amplificateur à large bande [32]. Un aimant permanent placé à proximité de
l’échantillon permet d’y détruire la supraconductivité de sorte que l’échantillon
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soit à toutes fins pratiques une jonction tunnel. On profite toutefois toujours du
circuit micro-ondes large bande au sein duquel la jonction est intégrée ainsi que
du porte échantillon large bande spécifiquement conçu à cet effet.

Une image par microscope électronique d’un échantillon nominalement iden-
tique à celui utilisé est disponible à la figure 8.2. L’échantillon est une gracieuseté
de Sébastien Jezouin, il a été fabriqué dans le cadre de la référence [32].

8.3 Système d’acquisition ultrarapide

Les deux éléments essentiels à l’acquisition de données ultrarapides sont
une carte d’acquisition ultrarapide et un ordinateur assez puissant pour traiter
les données dans un temps raisonnable. En effet, plus le taux d’échantillonnage
est élevé, moins il est réaliste d’enregistrer les traces expérimentales sur disques
mécaniques — même sur disque à semi-conducteurs 3 — que ce soit dû au volume
des données requises pour une expérience ou à l’importance du flux de données
généré. Il importe donc de pouvoir traiter les données directement en mémoire
vive — à la volée — au cours de l’acquisition et de n’enregistrer que l’information
importante, distillée des détails superflus de chaque réalisation. De plus, peu
importe la rapidité de l’échantillonnage, un traitement de données en mémoire
trop long vient diminuer, voire annuler, l’avantage des mesures ultrarapides ; le
traitement des données devient rapidement le facteur limitant la vitesse des
mesures.

La carte d’acquisition ultrarapide utilisée au sein du montage, une Guzik
ADP-7104 dans un châssis Keysight M9505A, est présentée à la figure 8.3. Elle
possède quatre canaux et permet d’en échantillonner un ou deux à 32 GSa/s et
jusqu’à quatre à 16 GSa/s ; 128 GB de mémoire vive à même la carte emmagasine
les échantillons pour transfert éventuel vers le poste de travail. La résolution
est configurable à 8 ou 10 bit, les données étant respectivement présentées dans
des entiers non signés uint8 ou dans des entiers signés int16 dont les 6 bits les
moins significatifs sont nuls.

3. Communément appelé SSD, de l’anglais solid state drive.

https://www.guzik.com/product/adp7000-series-10-bit-digitizers/
https://www.guzik.com/product/adp7000-series-10-bit-digitizers/
https://www.keysight.com/en/pd-1886664-pn-M9505A/axie-5-slot-ch�ssis
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Figure 8.3 – Guzik ADP7104 dans châssis Keysight M9505A. Les quatre ports
SMA identifiés par des fonds colorés correspondent aux canaux d’acquisitions.
Les ports de synchronisation « 1 GHz » et « Sync Clk » sont visibles en haut à
gauche du panneau de la carte. La communication avec le poste de travail est
assurée par le câble double branché au panneau inférieur.

Une option d’égalisation permet d’utiliser le FPGA 4 interne à la carte d’acqui-
sition pour appliquer un filtre numérique aux données dans le but de compenser
les non-linéarités et inhomogéités des convertisseurs analogique–numérique,
d’éliminer le signal en dehors de leur bande passante nominale de 10 GHz et
d’appliquer un filtre d’antirepliement 5. Lorsque ce filtre est activé avec des
données 10 bit, les bits les moins significatifs des données sont mis à profit pour
minimiser les erreurs de rastérisation ; elles sont donc présentées avec 16 bit de
résolutions bien qu’elles proviennent de mesures 10 bit. La carte est reliée au
poste de travail, à travers le châssis, par un bus PCIe x8 de seconde génération
qui sert à la fois au contrôle de la carte et au transfert des données. Le taux de
transfert empirique entre la carte d’acquisition et la mémoire vive du système
est d’environ 1 .5 GB/s, ce qui correspond à 1 .5 et 0 .75 GSa/s pour une résolution

4. De l’anglais Field Programmable Gate Array, un type de circuit logique programmable.
5. Plus connu sous le terme anglais de filtre d’antialiasing.
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de 8 ou 10 bit, respectivement.

Dans le but de la synchroniser avec les différents appareils micro-ondes du
montage, il est possible de fournir une référence d’horloge de 50, 100 ou 200 MHz
à la carte à l’aide de son port « Sync Clk », ou encore de lui fournir une référence
de 1 GHz au port étiqueté « 1 GHz » — voir la section 8.4 pour plus de détails.

Figure 8.4 – Topologie du poste de travail utilisé pour le traitement des données
à la volée. Obtenue via l’utilitaire hwloc-info [96].

Quant à lui, le poste de travail utilisé pour le traitement de données est un
HP Z840 disposant de 128 GB de mémoire vive et contenant deux processeurs
centraux Intel Xeon E5-2697 v4 avec 45 MB de cache chacun et supportant
l’hyper-threading. On a donc accès à 36 coeurs physiques, 72 coeurs logiques,
pour une puissance de calcul parallèle substantielle.

Notons que Windows 10 Pro for Workstation est le système d’exploitation
utilisé et que, bien de ce dernier supporte jusqu’à 256 coeurs logiques, ceux-ci
sont répartis en groupes d’au plus 64 unités [97]. Le poste de travail est donc
configuré avec deux groupes, soit un groupe de 36 coeurs associé à chacun des
processeurs ; la figure 8.4 en présente la topologie telle que déterminée par
hwloc [96]. Lors de la rédaction de code C++ parallèle visant la performance
optimale 6, on utilise la fonction maison manage_thread_affinity, disponible à

6. Développé via l’interface de programmation OpenMP [98].

https://www8.hp.com/ca/en/campaigns/workstations/z840.html
https://ark.intel.com/content/www/us/en/ark/products/91755/intel-xeon-processor-e5-2697-v4-45m-cache-2-30-ghz.html
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l’annexe B.1.3, pour optimiser l’utilisation des processeurs logiques. Autrement,
le code n’utilise que le premier groupe de processeurs et n’a donc accès qu’à la
moitié de la puissance de calcul.

Bien que le poste de travail contienne aussi une carte graphique puissante
permettant d’accélérer les opérations parallèles à virgule flottante — une NVI-
DIA Quadro P5000 — les processeurs centraux offrent une puissance de calcul
suffisante pour les besoins des expériences présentées ici, tout en étant beaucoup
plus simples à programmer. On n’utilise donc pas la carte graphique dans ce qui
suit.

8.4 Mesures résolues en phase

Lors des mesures résolues en phase on synchronise — ou verrouille — la
source micro-onde et la carte d’acquisition en prenant le signal de synchronisa-
tion fsync = 1 GHz 7 de la source et en le fournissant au port de référence 1 GHz
de la carte d’acquisition. L’excitation et l’acquisition sont alors synchronisées et,
pourvu que la fréquence d’excitation soit un multiple entier de fsync, le premier
échantillon de chaque acquisition de données correspondra à la même phase φ0
de l’excitation — celle-ci pouvant être considérée comme une phase globale.

Notons que, si la fréquence d’excitation f0 n’est pas un multiple entier de
fsync, la différence de phase entre chaque échantillon restera constante, mais le
premier échantillon de chaque acquisition pourra prendre différentes valeurs.
Par exemple, pour f0 = 4 .5 GHz et fe = 32 GHz, les échantillons seront séparés
d’un temps correspondant à une phase de 2]f0/fe =

9
32] rad de l’excitation.

Cependant, comme l’acquisition est synchronisée sur fsync = 1 GHz, la phase
du premier échantillon de chaque acquisition pourra être de φ0 ou φ0 + ] rad,
selon le moment précis auquel l’acquisition est lancée. Comme ce temps n’est
pas contrôlé précisément par le programme d’acquisition, il n’est pas possible de
prévoir la phase initiale de chaque acquisition de donnée.

7. D’autres fréquences de synchronisation sont aussi disponibles ; on utilise 1 GHz parce
qu’elle devrait minimiser la dérive de phase entre la source et la carte d’acquisition.

https://images.nvidia.com/content/pdf/quadro/data-sheets/192195-DS-NV-Quadro-P5000-US-12Sept-NV-FNL-WEB.pdf
https://images.nvidia.com/content/pdf/quadro/data-sheets/192195-DS-NV-Quadro-P5000-US-12Sept-NV-FNL-WEB.pdf
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Ce qui précède vaut pour toute fréquence demi-entière de 1 GHz. Pour une
fréquence quart-entière, il y aurait quatre phases possibles — et ainsi de suite,
tendant selon toute vraisemblance vers une phase complètement aléatoire si la
fréquence s’approche d’une valeur irrationnelle. Par souci de simplicité, on se
restreint donc à la situation où f0/fsync ∈ N et fe/f0 ∈ N. Typiquement, on utilise
f0 = 4 GHz et fe = 32 GHz de manière à ce que les échantillons soient séparés
de ]

4 rad, que les fe/f0 = 8 phases résolues soient balayées en une période 1/f0
et que la phase de départ de chaque acquisition soit toujours φ0.

Le verrouillage de phase détaillé ci-haut est excellent pour une échelle de
temps courte ; lors de l’acquisition d’une série de données par exemple. Cepen-
dant, lors de longues mesures pouvant s’étaler sur plusieurs jours, des facteurs
externes peuvent faire dériver la phase. Par exemple, un léger déplacement de
câble, la contraction thermique des câbles et des composantes ou encore une
dérive lente entre les horloges des appareils pourraient, entre autres, participer
à la dérive de la référence de phase. Pour éviter que cet effet vienne brouiller
les mesures longues, il faut périodiquement réajuster la phase relative entre
l’excitation et l’acquisition à l’aide du déphaseur. La méthode de stabilisation
de la phase développée dans le cadre de ce travail est expliquée en détail à la
section 8.5.

8.5 Stabilisation de la phase

8.5.1 Partie déterministe du signal

Lors des mesures de bruit photoexcité, une partie du signal de photoexcitation
est typiquement mêlée au signal d’intérêt à la sortie du cryostat. En effet, comme
la jonction tunnel n’a pas une impédance parfaitement adaptée au circuit micro-
onde 50 Ω — et comme plusieurs désaccords d’impédance et réflexions mineures
peuvent avoir lieu au sein du montage expérimental — une partie de l’excitation
y est réfléchie et se mêle aux fluctuations. Ce signal résiduel venant ainsi polluer
l’information recherchée, il est typiquement éliminé des mesures en choisissant
une fréquence d’excitation hors de la bande de mesure [46, 61, 64, 65, 99] ou
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en l’éliminant des fluctuations par conversion vers le bas [61, 63] à la même
fréquence.

Néanmoins, dans le cas de mesures synchrones et commensurables avec
l’excitation — tel que décrit à la section 8.4 — le signal d’excitation résiduel
s’avère en pratique plutôt utile. Dans cette situation, l’excitation résiduelle a
une contribution à toutes fins pratiques identique à chacune de ses périodes,
contrairement au bruit qui est aléatoire. On appelle cette contribution la partie
détermiste du signal, puisqu’il ne s’agit pas de fluctuations ; elle est conceptuel-
lement prédictible.

L’extraction de cette partie déterministe du signal est détaillée à la section
9.3. On se concentre ici sur son application à l’extraction et la stabilisation de la
phase de la mesure.

8.5.2 Extraction de la phase

La partie déterministe n’étant autre que le signal résiduel de la photoexci-
tation, elle devrait avoir la même forme que celle-ci. Puisque qu’on photoexcite
la jonction tunnel avec un signal monofréquence, on s’attend donc à obtenir
un cosinus 8 avec un déphasage φ0 dépendant des détails expérimentaux et
ajustable via le déphaseur. Il est dès lors possible d’associer ce cosinus à une
phase de plusieurs manières, que ce soit par lissage, transformée de Fourier,
algorithme de Goertzel [100] ou autre heuristique.

Par souci de simplicité, on choisit de simplement prendre la tranformée
de Fourier discrète de la partie déterministe et de regarder la phase de la
composante de Fourier associée à la fréquence f0 de photoexcitation. En pratique,
pour tout signal périodique en 1/f0, cela correspondra à l’index 1 — le second
élément — de la transformée de Fourier discrète.

Soit donc l’élément de vecteur x̄i avec 0 ≤ i < fe/f0 et i ∈ Z, la partie

8. On choisit le cosinus pour que φ0 = 0 corresponde à un ventre de l’excitation.
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déterministe du signal d’intérêt. On obtient la phase φ0 associée à celle-ci via

φ0 = arctan
⎛⎝ℜ
[ x̃̄1]
ℑ [ x̃̄1]

⎞⎠ (8.1)

avec x̃̄ j = F [x̄i] j et où F dénote la transformée de Fourier discrète.

Il est important de remarquer que la valeur de cette phase en elle-même
n’est pas importante ; elle est valide à une phase globale près. Par exemple, si
un câble était remplacé par un autre câble de longueur différente, la valeur de
la phase ainsi obtenue changerait, même si la synchronisation entre la source
micro-onde et l’acquisition était parfaite et constante, mais cela n’affecterait
pas autrement les résultats. La phase de la partie déterministe permet donc
de définir la référence de phase requise pour effectuer des mesures résolues en
phase comme discuté à la section 7.6.

8.5.3 Ajustement de la phase

Tel que discuté aux sections 8.4 et 8.5.2, des facteurs externes incontrôlables 9

peuvent venir changer la référence de phase au cours du temps même pour une
situation expérimentale nominalement constante. Lors de mesures moyennées
sur de longues périodes — jusqu’à plusieurs jours — il importe donc de ne pas
moyenner ensemble des résultats correspondant à des phases différentes afin
de ne pas compromettre la probité des résultats.

Pour ce faire, on s’assure que la phase φ0 de chaque mesure corresponde à
la phase visée avant de poursuivre le traitement des données. Lors de chaque
acquisition, on extrait la phase via la partie déterministe — voir la section 8.5.1 —
et, si celle-ci s’éloigne de la valeur visée d’un écart plus grand que la tolérance
demandée, on utilise la ligne à délai pour rectifier la situation. L’implémentation
en PyHegel de cette procédure, utilisée lors des acquisitions, est disponible à
l’annexe C.1 ; on en présente ici le principe.

9. Incluant sans s’y limiter : les variations de température, les perturbations de câbles et les
dérives internes lentes des appareils de mesures.
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Soit la phase de référence θ mesurée sur une série de données, la phase
visée φ0 et la tolérance ∆φ définie positivement. Si |θ − φ0| > ∆φ, on juge que la
phase n’est pas adéquate et on l’ajuste avec la ligne à délai. La conversion entre
la différence de phase et le délai temporel d’ajustement est donnée par 10

∆t = θ − φ0
360◦ · 1

f0
(8.2)

et le delai est ajusté en conséquence. Puisque la précision de la ligne à délai
n’est pas parfaite, on vérifie ensuite que la nouvelle phase est adéquate. Dans le
cas contraire, on répète cette procédure — extraction et ajustement — jusqu’à
l’obtention d’une phase acceptable. Une fois la phase acceptée, le protocole
expérimental peut suivre son cours.

0 2 4 6 8 10
temps (jours)

-90

-85

-80

-75

-70

-65

-60

Ph
as

e
(°)

Phase φ0 ajustée
Phase correspondant au délai
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Figure 8.5 – Stabilisation de la phase sur plusieurs jours. La phase est stabilisée
à −90◦ ± 0 .5◦. La courbe bleue correspond à la phase mesurée après ajustement
pour chaque mesure (axe de gauche). La courbe rouge correspond à la fois à la
valeur de la ligne à délai (axe de droite) et à la phase qui aurait été obtenue sans
ajustement (axe de gauche).

10. On travaille en degrés parce qu’il est plus simple d’identifier les valeurs numériques
d’angles intéressants en degrés qu’en radian ; il est plus simple de viser 45◦ que ≈ 0 .78539 rad.
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La figure 8.5 montre la variation de la phase lors d’une longue acquisition de
données. On y voit entre autres que l’ajustement de phase permet effectivement
de maintenir φ0 autour de la cible de −90◦ ± 0 .5◦ pendant toute la durée de
l’acquisition.

Bien qu’il soit impossible de mesurer la dérive de la phase tout en l’ajustant,
on peut estimer quelle eut été la phase non-stabilisée en utilisant la valeur
du délai après ajustement. En effet, comme discuté ci-haut, on peut voir ce
délai de compensation comme un déphasage égal et opposé à la dérive de phase.
Les deux axes verticaux de la figure sont donc ajustés pour que la courbe de
Phase correspondant au délai soit valide à la fois en termes de phase et de délai
temporel.

On voit clairement que, même si la phase est assez stable à court terme, celle-
ci varie de près de 30◦ sur une période d’une dizaine de jours sans le réajustement
constant, ce qui correspond à un délai d’une vingtaine de picosecondes.



Chapitre 9

Traitement de données à la volée

En donnant accès à la trace temporelle directement, la carte d’acquisition
ultrarapide décrite à la section 8.3 permet une flexibilité expérimentale incompa-
rable aux mesures analogiques. Toute opération mathématique imaginable peut
effectivement être appliquée au signal d’entrée, avec comme seule restriction les
limites de la numérisation à la carte d’acquisition.

Cependant, le prix à payer pour cette flexibilité est le volume astronomique
de données à traiter pour une expérience. En effet, à 32 GSa/s, avec des échan-
tillons dans des contenants 16 bit, une seule seconde de données correspond à
64 gigaoctets. Bien que le flux de données entrantes soit en réalité limité par
le transfert entre la carte d’acquisition et l’ordinateur de contrôle, une seule
expérience peut engendrer plusieurs centaines de téraoctets. Il n’est donc pas
réaliste — ni d’un point de vue pratique, ni d’un point de vue économique — d’en-
registrer les traces temporelles brutes telles quelles. En fait, relire des traces de
cette taille sur disques mécaniques serait typiquement plus lent que l’acquisition
elle-même.

La solution est donc de traiter les données en mémoire à la volée, et de
n’enregistrer sur disque que le résultat de ce traitement préliminaire. On garde
ainsi l’information pertinente contenue dans les données et on jette les détails
propres aux réalisations individuelles, qui n’ont pas d’impact sur les résultats
finaux. On utilise le terme à la volée pour décrire le traitement fait sur les
données en mémoire au fil de l’expérience, mais il est important de spécifier que

85
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ce traitement n’est pas nécessairement fait en temps réel dépendamment de sa
complexité ou des informations demandées. Idéalement, le traitement à la volée
n’aura pas d’impact notable sur la durée de l’expérience ; certaines stratégies et
optimisations sont utilisées ici pour minimiser cet impact.

Trois grandes catégories de prétraitement ont été implémentées dans le
cadre ce de projet et sont détaillées aux sections suivantes, soit le calcul de
l’autocovariance à la section 9.1, celui de l’autocovariance résolue en phase à la
section 9.2 et l’extraction et l’élimination de la partie déterministe du signal à la
section 9.3. L’obtention d’histogrammes 1D et 2D a aussi été implémentée lors
de l’exploration du montage et l’ajustement des paramètres de polarisation de
la jonction. Cependant, puisque les histogrammes ne sont pas utilisés pour le
traitement des données présentées ici, on présente plutôt ce travail à l’annexe
B.1.

9.1 Autocovariance

9.1.1 Description générale

Les définitions mathématiques de la corrélation et des fonctions qui en
dérivent sont présentées en détail aux sections 7.1.1 à 7.1.3 ; le reste du chapitre
7 décrivant les autres quantités d’intérêts pouvant en être déduites, notamment
la densité spectrale de puissance. Cependant, ces formules théoriques — bien
que fondamentales — ne sont pas bien adaptées au traitement à la volée de
signaux numérisés. On présente ici l’approche et les algorithmes adoptés pour
obtenir une mesure expérimentale aussi fiable que possible de l’autocovariance
des signaux discrets mesurés expérimentalement.

On choisit l’autocovariance plutôt que l’autocorrélation ou la corrélation
générale entre deux signaux puisqu’on s’intéresse aux corrélations au sein
d’un seul signal, entre autres dans le but d’obtenir des densités spectrales, et
qu’on étudie les fluctuations qui devraient normalement avoir une moyenne
nulle. Cette approche à aussi l’avantage de donner le même résultat si les
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données sont dans des contenants de type non signés 1 ou signés 2. En pratique,
l’utilisation de l’autocovariance plutôt que de l’autocorrélation pour l’obtention
de densités spectrales devrait avoir un impact minime, soit un décalage par
une constante à fréquence nulle ; fréquence qui se trouve d’ailleurs en dehors
de la bande passante expérimentale. Pour ces raisons, et par abus de langage,
l’implémentation utilise souvent le terme autocorrélation pour faire référence à
l’autocovariance — cet abus de langage est d’ailleurs presque une tradition dans
le domaine du traitement de signal [69, §1.1].

On décrit aussi les optimisations utilisées pour rendre le code aussi efficace
que possible sans compromettre la précision des résultats — ce qui est primordial
pour traiter les données à la volée sans ajouter de délais déraisonnables — en
plus de présenter une comparaison de la performance des différents algorithmes
implémentés.

9.1.2 Description des algorithmes

Soit, comme à la section B.1, un vecteur de données de taille N, représenté par
l’élément de vecteur xi et contenant les données expérimentales à traiter. Chaque
valeur de l’index i ∈ N correspond à un échantillon mesuré, il agit donc comme
le degré de liberté temporel au même titre que t dans le cas théorique continu.
Ainsi, ils seront reliés par t = i/fe, où fe est la fréquence d’échantillonnage de la
carte d’acquisition.

On cherche ici à calculer l’autocovariance telle que modélisée à l’équation
(7.43), c’est-à-dire qu’on ne garde que le décalage temporel — représenté par
le décalage d’index k — comme degré de liberté temporel ; on prétend que le
signal est stationnaire au sens large. Cette modélisation correspond exactement
à l’autocovariance dans le cas des signaux stationnaires au sens large, mais
permet tout de même de définir la densité spectrale pour tout signal, sans égard à
la stationnarité 3. On profite aussi de la parité de l’autocovariance Ŝ (−T) = Ŝ (T),

1. Sans valeurs négatives ; nécessairement de moyenne non nulle pour un signal non nul.
2. Pouvant tout de même être de moyenne non nulle à cause des imperfections expérimentales,

bien que l’on mesure des fluctuations.
3. Voir le chapitre 7, spécifiquement la section 7.2.3, pour plus de détails.
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voir (7.46), pour ne calculer que les délais positifs et ainsi dinimuer le temps de
calcul.

En pratique, il n’est pas pertinent de mesurer toutes les valeurs possibles de
k entre 0 et N − 1 ; on se limite à un k maximal correspondant à la résolution
voulu dans le domaine temporel [54, 55]. Typiquement, les valeurs de k plus
grandes que 1/fmin, soit l’échelle de temps associée à la fréquence la plus faible
contenue dans la bande passante de la mesure, sont ignorées. Elles apportent
en fait très peu d’information pertinente et peuvent même venir brouiller les
résultats en incluant des réflexions parasites du signal mesuré. Comme il est
trivial d’éliminer des valeurs de k après la mesure, on préconise d’en mesurer un
peu plus que le strict minimum, mais on se limitera tout de même à un nombre
de valeurs de k très petit comparativement à N.

Une différence majeure entre le cas continu et celui discret est l’effet de bord à
la fin du vecteur de données. En effet, les traces expérimentales sont de longueur
N finie 4, ce qui fait que — pour un délai k donné — il y aura k échantillons
manquants en fin de trace lors du calcul des termes xixi+k ; spécifiquement les
termes xN− j xN− j+k avec 1 ≤ j ≤ k. La description qui suit tient compte de cette
particularité.

Soit donc la version autocovariance discrète de (7.43), l’élément de vecteur

ak =
1

N − k

N−k−1∑
i=0
(xi − µ0 ,k)(xi+k − µk ,0) , (9.1)

avec

µn ,m =
1

N − n−m

N−m−1∑
i=n

xi (9.2)

pour n , m ∈ N et 0 ≤ m+ n < N, (9.3)

la moyenne partielle effectuée sur N − n−m des N échantillons de la mesure.
On utilise cette variété de la moyenne de manière à ce que chacun des termes
soustraits dans l’une ou l’autre des parenthèses de (9.1) fasse intervernir le même

4. Par manque de temps. . . et de mémoire. . .
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sous-ensemble d’échantillons. Autrement dit, puisque xi dans (9.1) prendra les
valeurs d’index 0 à N − k − 1 lors de la somme, on lui soustrait µ0 ,k qui est la
moyenne sur ceux-ci 5. Cela est plus visible si on explicite les µn ,m utilisés dans
(9.1), soit

µ0 ,k =
1

N − k

N−k−1∑
i=0

xi (9.4)

et

µk ,0 =
1

N − k

N−1∑
i=k

xi =
1

N − k

N−k−1∑
i=0

xi+k . (9.5)

Cette approche permet d’éviter la seconde des curieuses propriétés décrites dans
[101] pour l’estimation de l’autocovariance d’un processus statistique dont la
moyenne est inconnue — propriété apparente lorsque µ0 ,k < µ0 ,0 < µk ,0. En
particulier, il serait alors possible que l’autocovariance estimée pour une fonction
croissante monotone soit négative, contrairement à ce qui est attendu sachant
que ak correspond, à une normalisation près, au coefficient de corrélation linéaire
r de Pearson 6 entre xi et xi+k [102]. Notons aussi que la somme de (9.1) est
tronquée pour éviter les effets de bords discutés ci-haut.

Cependant, la motivation principale pour l’utilisation de cette définition de
l’autocovariance est la possibilité de la réexprimer de manière élégante sous une
forme similaire à la variance ⟨⟨X 2⟩⟩ = ⟨X 2⟩ − ⟨X ⟩2, soit

ak =
N−k−1∑

i=0

xixi+k
N − k

− µ0 ,k µk ,0 . (9.6)

Ce résultat se décompose alors très bien en termes appropriés au traitement
numérique, c’est-à-dire

ak =
rk

N − k
− (M − βk

N − k
) · (M − γk

N − k
) , (9.7)

5. De même pour xi+k, balayant les valeurs d’index k à N − 1, et de moyenne µk ,0.
6. Qui vaut ±1 pour des données parfaitement linéaires, le signe étant celui de la pente.
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avec

rk =
N−k−1∑

i=0
xixi+k et M =

N−1∑
i=0

xi , (9.8)

ainsi qu’avec

βk =
N−1∑

i=N−k
xi et γk =

k−1∑
i=0

xi . (9.9)

Ici, rk et M sont essentiellement des versions non-normalisées de l’autocorréla-
tion et de la moyenne, alors que βk et γk sont des corrections de bords. Notons
que cette formulation motive aussi le choix de N − k pour la normalisation, bien
que l’utilisation de N soit souvent préconisée par les statisticiens [103, §6.2].

Cette formulation est avantageuse pour le calcul numérique à plusieurs
égards. Premièrement, puisque les xi sont représentés en mémoire par des
entiers, les quantités définies en (9.8) et (9.9) seront toujours elles-mêmes en-
tières, ce qui permet d’accumuler les sommes sans craindre d’engendrer des
erreurs d’arrondi numérique [104 ; 105, §4]. De plus, ces quantités sont aussi
très facilement parallélisables, les sommes pouvant être scindées en plusieurs
sous-sommes calculées parallèlement pour être recombinées à la fin du calcul.
En plus, il est possible de calculer ces valeurs en traversant une seule fois les
données de manière linéaire, et ce même pour plusieurs valeurs de k à la fois.
Minimiser de la sorte la dispersion des accès à la mémoire est une bonne pra-
tique pour optimiser la performance de calcul. De plus, il est possible d’accélérer
grandement le calcul des rk en tirant profit du théorème de Wiener–Khintchine,
qui stipule que l’autocorrélation est la transformée de Fourier inverse de la
densité spectrale de puissance — voir la section 7.2.3 pour plus de détails — pour
réexprimer

rk = F −1 [RRRRRF [xi] j RRRRR2]k , (9.10)

avec F et F −1 les versions discrètes de la transformée de Fourier F et de sont
opération inverse F −1 ; des opérations numériques si efficaces qu’elles sont
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appelées transformées de Fourier rapides 7 [106–108]. Notons que la transformée
de Fourier rapide, contrairement à sa version continue, donne naturellement
lieu à des convolutions circulaires plutôt qu’à celles linéaires désirées ici. Pour
obtenir des convolutions linéaires, et donc le bon résultat, il faut doubler la taille
des données en leur ajoutant des valeurs nulles 8 avant de les utiliser dans (9.10)
[109, §8.7.2]. Concrètement, il suffit de redéfinir xi tel que 0 ≤ i ≤ M − 1 avec
xi≥N = 0 et M ≥ 2N lors de l’implémentation de l’algorithme.

Bien que cette formulation soit adaptée au calcul numérique, une attention
particulière doit être portée aux divisions de (9.7) ainsi qu’à la soustraction
entre ses deux termes principaux ; des opérations qui doivent être effectuées par
arithmétique en virgule flottante. En effet, rk, M et N ont tous le potentiel d’être
énormes, et les opérations à virgule flottante impliquant des nombres d’ordres
de grandeur très différents — ou de très grands nombres tout court — ont le
potentiel de causer une perte de précision importante [105, §2 et §4]. Lors de
l’accumulation des rk et de M, il faut aussi tenir en compte la possibilité d’un
dépassement d’entier.

Les deux sous-sections qui suivent présentent l’interface du code et les détails
plus techniques liés à l’optimisation de la performance et de la précision du calcul
de (9.7).

9.1.3 Code et interface

Le code utilisé pour calculer l’autocovariance du signal est disponible à l’an-
nexe B.2.2. Il est rédigé majoritairement en C++, avec une interface intermédiaire
Python rédigée elle aussi en C++ via la librairie pybind11 9 [110]. Plusieurs types
de données d’entrée sont supportés via l’utilisation de templates, spécifiquement
uint8, int8, uint16 et int16. La performance du code provient principalement de
la parallélisation réalisée grâce aux commandes de préprocesseur de l’interface
de programmation OpenMP [98].

7. De l’anglais Fast Fourier Transform — plus connues sous le sigle FFT.
8. Opération typiquement appelée zero-padding.
9. Qui requiert l’utilisation de C++11 ou plus récent ; on utilise spécifiquement C++14.
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Deux algorithmes d’autocovariance sont implémentés 10, soit un algorithme
implémentant directement l’équation (9.7) telle quelle et un algorithme optimisé
calculant rk à l’aide de transformées de Fourier rapides selon (9.10) — spéci-
fiquement selon la version modifiée (9.17) discutée ci-bas. L’algorithme direct
simple est plus rapide à bas nombre d’autocorrélations, alors que l’algorithme
par transformées de Fourier — utilisant la librairie FFTW3 [111, 112] — est
beaucoup plus efficace à grand nombre d’autocorrélations. Notons que FFTW3
fourni des fonctions profitant de la symétrie hermitienne [76, §4.1.2.1] de la
densité spectrale d’un signal réel, voir (7.45), pour diviser par deux le nombre
de coefficients de Fourier à calculer.

On porte une attention particulière pour éviter les erreurs numériques, si
bien que les deux algorithmes donnent strictement le même résultat numérique
dans tous les tests effectués. La librairie de nombre à virgule flottante à précision
arbitraire MPFR [113,114] est utilisée — à travers l’interface MPFR C++ [115] —
lors des opérations pouvant engendrer des erreurs d’arrondi, afin d’assurer la
précision des résultats.

Une seconde interface en Python— voir acorrs_otf.py à l’annexe B.2.2 —
facilite l’instantification de la bonne classe selon le type des données à traiter et
le nombre d’autocorrélations désirées, elle est écrite directement en Python à
fin de simplicité. C’est la fabrique 11 ACorrUpTo de cette interface qui est utilisée
à travers PyHegel lors de l’acquisition de données.

Il est possible de calculer l’autocovariance sur une quantité virtuellement
illimitée de données en fournissant itérativement plusieurs séries de données
à un objet créé via ACorrUpTo. L’objet accumule alors à l’interne les quantités
de (9.8) et (9.9) pour l’ensemble des données et la moyenne d’ensemble des
ak est accessible via son attribut res. Les séries de données sont considérées
indépendantes et aucune corrélation n’est calculée entre la fin d’une série et le
début de la série suivante. L’extrait de code qui suit en illustre le principe.

1 import numpy as np

2 from acorrs_otf import ACorrUpTo

3 # Instantification préalable. On peut aussi instantifier avec des données en

4 # second argument, e.g. "a = ACorrUpTo(100,x)", *x* sera alors accumulé.

10. En plus d’un algorithme pour l’autocovariance résolue en phase — voir la section 9.2.
11. Traduction libre de l’anglais factory ; fonction pour abstraire l’instantification de classes.
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5 a = ACorrUpTo(100,'int16') # On veut les 100 première autocovariances

6 # Simulons 10 mesures 16bit signées

7 for n in range(10):

8 # *x* simule une trace temporelle expérimentale

9 x = np.random.randint(-2**15,2**15, size=2**20, dtype=np.int16)

10 a(x) # On accumule dans l'objet *a*
11 # a.res contient la moyenne d'ensemble de l'autocovariance des dix *x*
12 print a.res # Affiche les résultats; calcul final fait à l'accès de *a.res*

9.1.4 Considérations numériques et optimisations

Dépassement d’entiers

Pour éviter les dépassements d’entier lors de l’accumulation — de rk, Mk,
βk, γk, et de N — on se concentre sur rk. En effet, celui-ci devrait croître plus
rapidement que les autres, étant constitué de la somme de produits xi xi+k.
La méthode compute_chunk_size() du fichier acorrs.tpp permet de calculer le
nombre d’accumulations critique nécessaire avant qu’un dépassement d’entier
ait lieu dans le pire des cas, soit pour une série consitutée uniquement du nombre
de plus grande valeur absolue possible selon le type de données d’entrée. Notons
qu’il faut aussi tenir compte du type de donnée dans lequel l’accumulation est
faite ; bien qu’on accumule toujours dans des types 64 bit, on accumule dans des
types de même signe que les données pour des raisons de performance.

Par exemple, pour des données signées 16 bit, des int16 ∈ [−215 , 215 − 1],
on accumule les rk dans des variables signées 64 bit, c’est-à-dire des int64 ∈[−263 , 263 − 1]. La valeur de plus grande amplitude de xi xi+k est alors (−215)2 =
230, ce qui entre (263−1)//230 = 233−1 = 8 589 934 591 fois dans l’accumulateur
avant un dépassement d’entier, avec//qui dénote la division entière.

Lorsque le nombre d’échantillons critique est atteint pendant une accumula-
tion, les valeurs courantes des accumulateurs sont ajoutées à des accumulateurs
de grande précision et les accumulateurs entiers sont remis à zéro. Les accu-
mulateurs de grande précision sont des nombres à virgule flottante à précision
arbitraire fournis par la librairie MPFR C++ [115]. Ils ne sont pas utilisés directe-
ment comme accumulateurs puisqu’ils sont moins performants que les entiers



94

64 bit natifs. Sauf indication contraire, on choisit d’utiliser une précision de
48 décimales — correspondant à 160 bit — ce qui permet de représenter exac-
tement les entiers positifs et négatifs d’amplitude allant jusqu’à 2160 ∼ 1048.
À 32 GSa/s et sans temps mort, cette limite est impossible à atteindre avant
quelques dizaines de milliards de fois l’âge de l’univers. On choisit cette précision
puisqu’elle permet d’effectuer le calcul final de l’équation (9.7) en minimisant
les erreurs numériques lors d’opérations comprenant des très grands nombres
ou des nombres d’ordres de grandeur très différents, et ce, sans affecter les
performances de manière notable.

Transformées de Fourier de grande taille
Bien que la formulation (9.10) de rk via transformées de Fourier offre la

possibilité de performances enviables, elle présente aussi quelques défis.

D’abord, pour qu’elle soit exacte, il faut calculer F [xi] j =∑N−1
i=0 xi ei2] ji/N , ce

qui requiert l’ensemble des xi, soit potentiellement plusieurs milliards d’échan-
tillons. Pour des raisons techniques — présumément les détails de la cache
du processeur et de l’accès à la mémoire — l’utilisation d’une transformée de
Fourier d’une telle taille est inconvéniente et risque d’augmenter le temps de
calcul comparativement à la méthode naïve par produits directs. Cependant,
puisqu’on s’intéresse à un nombre de décalages k petit comparativement à N,
on peut simplement scinder le signal d’entré en B blocs 12 de taille 13 β > k

appropriée à l’utilisation des transformées de Fourier.

Soit l’élément de vecteur xi ,b = xbβ+i, le ie échantillon du be bloc avec 0 ≤
i < β, la contribution de ce bloc à rk sera simplement

r′k ,b = F
−1 [RRRRRRF [xi ,b] j ,b

RRRRRR2]k ,b
(9.11)

et on peut assembler les contributions de chaque bloc

r′k =
B−1∑
b=0

r′k ,b (9.12)

12. Si des données se retrouvent dans un bloc partiel en fin de trace, on les traite via (9.8).
13. On rappelle que les transformées de Fourier seront de taille 2β à cause du zero-padding.
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=
B−1∑
b=0
F −1 [RRRRRRF [xi ,b] j ,b

RRRRRR2]k ,b
(9.13)

= F −1
⎡⎢⎢⎢⎢⎣

B−1∑
b=0

RRRRRRF [xi ,b] j ,b
RRRRRR2
⎤⎥⎥⎥⎥⎦k , (9.14)

où on a utilisé la linéarité de la transformée de Fourier pour sauver B − 1
transformées inverses.

Or, bien que r′
k
≈ rk lorsque β≫ k, cette approche n’est pas exacte ; toutes les

corrélations entre blocs adjacents sont perdues. Comme k < β, il ne devrait pas
être trop délétère de simplement calculer les corrélations interblocs manquantes
∆rk ,b par produits directs, ce qui donne

∆rk ,b =
k−1∑
j=0

xβ−1− j ,b xk−1− j ,b+1 (9.15)

∆rk =
B−2∑
b=0

∆rk ,b , (9.16)

puisqu’il y a une frontière de moins que le nombre de blocs. On trouve alors le
rk = r′

k
+ ∆rk exact sous la forme

rk = F −1
⎡⎢⎢⎢⎢⎣

B−1∑
b=0

RRRRRRF [xi ,b] j ,b
RRRRRR2
⎤⎥⎥⎥⎥⎦k +

B−2∑
b=0

k−1∑
j=0

xβ−1− j ,b xk−1− j ,b+1 . (9.17)

C’est ce qui est implémenté dans acorrsFFT.tpp.

Transformées de Fourier en double et erreurs d’arrondi

Cependant, même si cette formulation est exacte en théorie, elle est tout de
même sensible aux erreurs d’arrondi numériques. En effet, les transformées de
Fourier sont effectuées à l’aide de nombres à virgule flottante, spécifiquement
des double de 53 bit de précision. Tel que discuté ci-haut, ces nombres peuvent
donc représenter exactement les entiers d’amplitude jusqu’à 253. On calcule donc
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le nombre d’accumulations possibles dans l’espace de Fourier avant que |r′k| >
253 à l’aide de la fonction compute_accumul_max 14, dans l’optique d’effectuer la
transformée inverse et l’accumulation dans les nombres à virgule flottante haute
précision avant ce nombre d’accumulations critique. Il faut d’ailleurs tenir compte
du fait que la transformée inverse fournie par FFTW n’est pas normalisée, son
résultat est donc multiplié par l’entier 2β. Pour une robustesse supplémentaire,
et comme 2βxixi+k ∈ Z devrait toujours être respecté, on arrondit le résultat
des r′

k
vers l’entier le plus près avant l’accumulation finale à grande précision.

Enfin, on multiplie ce nombre critique par un facteur de sécurité de 3/4 comme
précaution supplémentaire.

Malgré toutes les précautions prises, cette heuristique n’est pas mathémati-
quement garantie à l’épreuve des erreurs numériques. Cela dit, aucune erreur
numérique n’a été observée 15 lors des tests de performance de la figure 9.1 entre
le ak calculé via le rk de (9.8) et celui de (9.17).

9.1.5 Performance

Il n’est pas simple de prévoir la performance du calcul de rk via (9.17) com-
parativement à (9.8). En effet, l’accélération due aux FFT vient de pair avec
une correction interbloc relativement complexe, demandant ∼ k2 opérations,
mais qui doit être calculée de moins en moins souvent plus la taille β des blocs
est grande. La performance des fonctions fournies par FFTW3 dépend cepen-
dant beaucoup de la cache disponible sur le processeur et des blocs trop gros
sont désavantageux. De plus, l’accumulation dans l’espace de Fourier doit être
interrompue fréquemment pour ne pas engendrer trop d’erreurs d’arrondi.

Ainsi, plutôt que d’essayer de prédire la performance des algorithmes, on pré-
fère effectuer des tests représentatifs de la situation expérimentale. La figure 9.1
présente les résultats d’une série de tests pendant lesquels l’autocovariance à été
calculée par produits directs ou via transformées de Fourier — avec différentes

14. Autrement dit, le bmax dans∑bmax
b=0
RRRRRRF [xi ,b] j ,b

RRRRRR2 avant que sa transformée inverse puisse
engendrer des erreurs d’arrondi notables.

15. Différence strictement nulle ; représentation binaire identique.
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valeurs de β — pour une dizaine d’acquisitions de données expérimentales. On
y voit que prendre des blocs d’une taille correspondant à un multiple entier de k

est un bon indicateur de la performance pour l’algorithme par transformée de
Fourier ; conséquence probable de l’équilibre entre l’utilisation de blocs de taille
modeste 16 et la minimisation du nombre de corrections interblocs.
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Figure 9.1 – Performance du calcul de l’autocovariance en fonction du nombre
de délais k calculés. β est la taille des blocs de données utilisées pour les trans-
formées de Fourier. Dans la légende, le symbole ∅ indique le calcul par produits
directs et Acq. correspond au temps plancher d’acquisition et de transfert des
données. Les barres d’erreur correspondent à l’écart-type des réalisations.

Ces résultats démontrent que, pour k ≲ 32, l’algorithme par produits directs
est plus performant que celui par transformées de Fourier, permettant d’ailleurs
de calculer la variance (k = 1) à ≈ 15 GSa/s. Cependant, à partir de k ≳ 32
l’utilisation des transformées de Fourier devient un avantage notable. Il est
aussi clair que la taille de blocs β = 16k est généralement la taille 17 optimale

16. Empiriquement, sur le système utilisé pour l’acquisition des données, les transformées de
Fourier les plus efficaces (sans correction interbloc) sont celles effectuées sur 256 échantillons.

17. Correspondant à des transformées de Fourier de taille 2β = 32k à cause du zero-padding.
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pour k ≳ 32.

Notons que dans la majorité des situations testées le calcul des autocorréla-
tions voulues est plus rapide que l’acquisition et le transfert des données, ce qui
permet de minimiser les temps morts en traitant les données d’un bloc pendant
l’acquisition du bloc subséquent. Cependant, utiliser le bon algorithme, et les
paramètres optimaux pour celui-ci, permet de libérer du temps pour effectuer
d’autres opérations sur les données, comme établir leur histogramme — voir la
section B.1 — ou bien en extraire et en éliminer la partie déterministe — voir la
section 9.3.

Notons que, pour chaque série de données, tous les calculs effectués lors de
ces tests ont donné exactement les mêmes résultats. Les stratégies utilisées
pour minimiser les erreurs d’arrondi semblent donc adéquates.

9.2 Autocorrélations résolues en phases

9.2.1 Description générale

La carte d’acquisition ultrarapide présentée à la section 8.3 permet d’utiliser
une horloge de référence externe afin de synchroniser l’acquisition avec d’autres
appareils. En particulier, il est ainsi possible de synchroniser la mesure avec la
photoexcitation de la jonction tunnel. Dans ce cas, si le rapport λ = fe/f0 entre
la fréquence d’échantillonnage fe et la fréquence de photoexcitation f0 est un
nombre entier, λ correspondra exactement au nombre d’échantillons associés à
une période de f0 ; c’est ni plus ni moins que la période en termes de nombre
d’échantillons. Ainsi, chaque échantillon peut être associé à une phase précise
de la photoexcitation selon son index, de manière similaire à ce qui est décrit
à la section 7.6.1. Il est alors possible d’implémenter l’analogue du calcul des
autocorrélations résolues en phase de la section 7.6.3.

Notons que la synchronisation entre la source et la carte d’acquisition est
primordiale pour effectuer des mesures résolues en phase ; simplement ajuster fe
et f0 n’est pas suffisant. En effet, si les appareils ne partagent pas une référence
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d’horloge, leurs références respectives peuvent subir des dérives ou présenter
un désaccord en fréquence. Puisque les mesures sont moyennées sur de longues
périodes, une telle désynchronisation — même minime — implique que λ n’est
plus entier et les mesures faites en présumant que les phases sont résolues se
voient plutôt moyennées sur toute la période.

Les sous-sections qui suivent présentent l’algorithme et le code utilisés pour
calculer les autocorrélations résolues en phase du signal.

9.2.2 Description des algorithmes

Soit un élément de vecteur xi avec 0 ≤ i < N représentant une mesure de N
échantillons acquis à la fréquence d’échantillonnage fe, elle-même synchronisée
en phase avec une source à la fréquence f0 tel que fe/f0 = λ et commensurable
avec celle-ci tel que λ ∈ N. La source de référence permet donc de résoudre
un nombre λ de phases φ séparées de 2]/λ radians. On défini l’index de phase
ϕ = φλ/2] , tel que ϕ ∈ N et 0 ≤ ϕ < λ, qui représente les λ phases résolues
et les relies à la phase réelle φ en radian. Ainsi, l’ensemble des échantillons
respectant xϕ+ jλ avec j ∈ N tel que ϕ + jλ < N seront associés au même index
de phase ϕ et donc à la même phase φ.

Concrètement, si fe = 32 GHz et f0 = 4 GHz, on a alors une référence
de phase d’une période de λ = 8 échantillons et on distingue λ = 8 phases
φ = 0 , ]/4 , · · · , 7]/4 correspondant aux index de phase ϕ = 0 , 1 , · · · , 7.

On cherche ici à calculer la version discrète de l’autocovariance résolue en
phase de la trace temporelle xi, tel que discuté à la section 7.6.3. On calcule
l’autocovariance plutôt que l’autocorrélation pour les mêmes raisons qu’à la
section 9.1. En pratique, on cherche simplement à généraliser le ak de l’équation
(9.7) pour obtenir un nombre λ de aϕ,k adaptés à la situation résolue en phase.
On note que, grâce à la propriété de symétrie (7.159), on peut se concentrer sur
les valeurs de k positives et reconstruire les valeurs négatives par la suite.

Remarquons que, pour chaque index de phase ϕ, on peut conceptuellement
séparer les données en blocs de période λpour obtenir le nombre αϕ d’échantillons
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associés à ϕ, soit

αϕ = N//λ
Blocs complets

+ Jϕ < N%λK
Bloc partiel potentiel

, (9.18)

avec//dénotant la division entière, % représentant l’opération modulo 18 et où
le crochet double J · K représente le crochet d’Iverson [116, §1.4 ; 117, §1] qui
indique une comparaison logique évaluée à 1 si elle est respectée et à 0 sinon.
Similairement, la phase de référence ϕ et le décalage en k viennent limiter le
nombre de blocs participant au calcul de l’autocovariance résolue en phase aϕ,k ;
on obtient le nombre nϕ,k de blocs participant au calcul de aϕ,k via

nϕ,k = α(ϕ+k)%λ

Blocs phase décalée

− (ϕ + k)//λ
Blocs sautés au début

. (9.19)

Remarquons que nϕ,k = nϕ+k,0, par symétrie des effets de bords. On peut dès
lors définir la version discrète de l’autocovariance résolue en phase 19 par

aϕ,k =
1

nϕ,k

nϕ,k−1∑
j=0
(xϕ+ jλ − µϕ,k,0) (xϕ+ jλ+k − µϕ,k,k) (9.20)

avec

µϕ,k,b =
1

nϕ,k

nϕ,k−1∑
j=0

xϕ+ jλ+b (9.21)

pour b ∈ N et 0 ≤ b ≤ k , (9.22)

la moyenne partielle effectuée sur les be échantillons des nϕ,k blocs considérés.
À l’instar de la démarche de la section 9.1.2, on peut réexprimer cette équation

18. La définition du modulo de [95, §1.2.4] diffère de celle utilisée en C++, mais les deux
concordent pour des opérandes positifs.

19. Essentiellement la version discrète et centrée en zéro du Sφ (T) de (7.109).
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sous la forme

aϕ,k =

nϕ,k−1∑
j=0

xϕ+ jλxϕ+ jλ+k
nϕ,k

− µϕ,k,0µϕ,k,k , (9.23)

ou encore sous une forme plus propice au calcul numérique par accumulateurs
entiers, soit

aϕ,k =
rϕ,k
nϕ,k
− (Mϕ − βϕ,k

nϕ,k
)(M(ϕ+k)%λ − γϕ,k

nϕ,k
) , (9.24)

avec les accumulateurs de type autocorrélation et moyenne non normalisés

rϕ,k =

nϕ,k−1∑
j=0

xϕ+ jλ xϕ+ jλ+k et Mψ =

αψ−1∑
j=0

xψ+ jλ (9.25)

ainsi qu’avec les corrections de bords

βϕ,k =

αϕ−1∑
j=nϕ,k

xϕ+ jλ et γϕ,k =

(ϕ+k)//λ−1∑
j=0

x(ϕ+k)%λ+ jλ . (9.26)

On utilise l’indice ψ pour souligner le fait que deux indices de Mψ, soit ψ = ϕ et
ψ = (ϕ + k)%λ, contribuent à aϕ,k.

On retrouve la situation non-résolue en phase en posant λ = 1, ce qui
implique que seul l’index de phase ϕ = 0 est accessible ; les équations (9.18) et
(9.19) impliquent alors α0 = N et n0,k = N − k. En substituant ces résultats
dans (9.25), (9.26) et (9.24) — et en comparant à (9.8), (9.9) et (9.7) — on trouve

r0,k = rk , M0 = M, β0,k = βk et γ0,k = γk , (9.27)

si bien que

a0,k = ak pour λ = 1 . (9.28)

L’approche résolue en phase est donc cohérente avec l’autocovariance régulière
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présentée à la section 9.1.

Il est aussi possible d’obtenir l’autocovariance non-résolue en phase dans le
cas λ ̸= 1, avec très peu d’impact sur le temps de calcul, en adaptant légèrement
l’approche résolue en phase. En effet, on remarque que, par construction, on a

N =
λ−1∑
ϕ=0

αϕ et N − k =
λ−1∑
ϕ=0

nϕ,k , (9.29)

de telle sorte que

rk =
λ−1∑
ϕ=0

rϕ,k , M =
λ−1∑
ϕ=0

Mϕ , (9.30)

βk =
λ−1∑
ϕ=0

βϕ,k et γk =
λ−1∑
ϕ=0

γϕ,k . (9.31)

Cependant, il est important de remarquer que, dû aux effets de bords ainsi
qu’aux produits et divisions de (9.24), on a

ak ̸= 1
λ

λ−1∑
ϕ=0

aϕ,k , (9.32)

bien que cette expression tende vers l’égalité dans la limite N →∞ ; quand les
effets de bords sont négligeables.

C’est donc dire que les accumulateurs de (9.25) et (9.26) — de pair avec les
relations (9.29), (9.30) et (9.31) — permettent de calculer le ak non résolu en
phase selon l’équation (9.7). Tout comme le calcul de aϕ,k, le calcul de ak se fait
à la toute fin de l’acquisition de donnée. Du point de vue de la performance, il
est donc à toutes fins pratiques gratuit de calculer ak en plus de aϕ,k lors de
mesures résolues en phase.
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9.2.3 Code et interface

Le code utilisé pour calculer l’autocovariance résolue en phase du signal
est incorporé à celui des autocovariances régulières et est disponible à l’annexe
B.2.2. La structure de base de la classe résolue en phase est héritée de la classe
d’autocorrélation régulière par produit direct. Elle est donc très similaire à cette
dernière du point de vue des considérations numériques des accumulateurs, de
l’utilisation des nombres à virgule flottante à précision arbitraire, aux types
de données supportés et à l’utilisation de OpenMP — voir la section 9.1.3 pour
plus de détails sur la partie du code commune aux deux approches. Les fichiers
spécifiques à la situation résolue en phase sont identifiés par le mot Phi dans
leurs noms.

Les classes résolues en phases sont accessibles à travers la fabrique ACorrUpTo
de l’interface Python acorrs_otf.py. Il suffit de passer l’argument phi=λ à
ACorrUpTo pour calculer les λ autocovariances résolues en phases ; si phi est
nul ou False, l’autocorrélation régulière sera utilisée. Une fois l’accumulation
terminée, les autocorrélations résolues en phases sont accessibles à travers
l’attribut res de la classe, alors que l’autocorrélation régulière est accessible par
l’attribut res0.

Notons que l’accumulation résolue en phase est légèrement plus lente que
celle du cas régulier par produit direct, et que l’optimisation par transformée de
Fourier 20 ne s’y applique pas ; il est donc inutile de l’utiliser dans une situation
sans référence de phase.

L’extrait de code qui suit est une modification de celui de la section 9.1.3
pour la situation résolue en phase.

1 import numpy as np

2 from acorrs_otf import ACorrUpTo

3 # Instantification préalable. On peut aussi instantifier avec des données en

4 # second argument, e.g. "a = ACorrUpTo(100,x)", *x* sera alors accumulé.

5 # Considérons acq. à 32GSa/s et une référence de phase à 4GHz, donc 8 phases.

6 a = ACorrUpTo(100, 'int16', phi=8) # 100 première autocovariances, pour 8 phases.

7 # Simulons 10 mesures 16bit signées

20. La transformée de Fourier 2D pourrait être utile à l’optimisation ; on ne s’y est pas attardé.
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8 for n in range(10):

9 # *x* simule une trace temporelle expérimentale

10 x = np.random.randint(-2**15,2**15, size=2**20, dtype=np.int16)

11 a(x) # On accumule dans l'objet *a*
12 # a.res et a.res0 contiennent les moyennes d'ensemble des autocovariances
13 # résolues en phase et régulière des dix *x*.

14 print a.res, a.res0 # Affiche à la suite les résultats résolus en phase ou non.

9.3 Composante déterministe du signal

9.3.1 Description générale

La section 8.5 décrit la partie déterministe du signal qui est présente au sein
du signal lors de mesures synchrones avec une excitation, ce qui correspond à la
situation résolue en phase de la section 9.2. Conceptuellement, cette contribution
fait en sorte que tous les échantillons séparés d’une période d’excitation voient
la même amplitude du signal résiduel de photoexcitation.

Cette partie déterministe peut donc être extraite des mesures en faisant
la moyenne sur les périodes — la moyenne du ie point de chaque période pour
toute la période — de manière à ce que les fluctuations s’estompent et que la
seule contribution non-nulle soit la partie déterministe. Il est alors possible de
soustraire la partie déterministe du signal pour ne garder que les fluctuations,
une opération similaire à la compensation analogique, et même d’en extraire
la phase de l’excitation résiduelle par lissage ou transformée de Fourier. Cette
dernière approche est d’ailleurs utilisée à la section 8.5.2 dans le cadre de la
stabilisation de la phase pendant de longues mesures.

Le signal d’excitation résiduel — typiquement un artefact néfaste — s’avère
ici surprennamment utile, permettant de connaître la phase de la mesure com-
parativement à l’excitation 21 et de faire des mesures en bande large sans que
l’excitation vienne polluer les résultats.

21. À une phase globale près, bien sûr.
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9.3.2 Description des algorithmes

Considérons une mesure expérimentale représentée par un élément de vec-
teur xi tel que décrit à la section 9.2.2. Connaissant le nombre αϕ d’échantillons
associés à l’index de phase ϕ, voir l’équation (9.18), on extrait la partie détermi-
niste du signal associé à cette même phase via

x̄ϕ =
1
αϕ

αϕ−1∑
j=0

xϕ+ jλ . (9.33)

Une fois x̄ϕ extrait pour tous les index de phase 0 ≤ ϕ < λ, on peut simplement
enlever la partie déterministe du signal via

x̌i = xi − x̄i%λ (9.34)

pour obtenir x̌i, le signal avec la partie déterministe filtrée. Il est ensuite possible
de traiter le signal x̌i comme n’importe quel autre signal, sans la contribution
de la partie déterministe du signal.

9.3.3 Code et interface

Le code utilisé pour extraire et retirer la partie déterministe du signal est
disponible à la section B.2.3. Il est constitué de fonctions C++ templatées et d’une
interface Python elle aussi rédigée en C++ via la librairie pybind11 [110]. Une
seconde interface en python ne sert qu’à faciliter le chargement des bonnes
librairies selon le système d’exploitation utilisé.

Trois fonctions sont accessibles par l’interface python, soit getdet, deldet
et remdet. La fonction getdet prend en entrée des données et une période et
retourne la partie déterministe en sortie ; c’est l’implémentation de (9.33). Quant
à elle, deldet prends en entrée des données ainsi qu’une partie déterministe et en
fait la soustraction en mémoire tel que décrit par (9.34) ; les données d’entrée sont
donc modifiées. Enfin, remdet combine ces deux fonctions en prenant en entrée
des données et la période attendue pour ensuite à la fois retourner la partie
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déterministe en sortie et soustraire celle-ci des données d’entrée en mémoire.

Notons que bien que le code supporte les types de données non-signés via
l’utilisation de templates, le résultat de deldet sur ce type de donnée peut être
surprenant. En effet, comme le résultat de la soustraction est aussi non-signé,
les points qui seraient autrement négatifs se retrouvent plutôt vers la limite
supérieure supportée par le type.

9.3.4 Exemples sur données expérimentales

Un exemple d’extraction de la partie déterministe, de la soustraction 22 de
celle-ci directement sur la trace temporelle i(t), ainsi que des effets de cette opé-
ration sur les autocorrélations Sm (T) et densités spectrales S̃m (f) est présenté
à la figure 9.2.
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Figure 9.2 – Exemple de remdet. Extraction et compensation de la partie déter-
ministe sur des données expérimentales.

La sous-figure de gauche montre une partie de la trace temporelle brute,
soit les premières 2 ns sur une trace totale de ≈ 33.25 ms — correspondant aux
64 premiers points d’une acquisition de 230 ∼ 109 points. La partie déterministe
qui y est montrée a été extraite selon (9.33) en moyennant par bloc toutes les
données ; les fe/f0 = 8 points la constituant sont répétés par souci de clarté. On
remarque que la partie déterministe représente une partie minime des données

22. Opération qu’on appelle remdet.
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brutes, la trace n’étant pratiquement pas affectée par sa soustraction. La phase
extraite de la partie déterministe selon (9.34) est de ≈ 79 .2◦.

Les sous-figures du centre et de droite montrent respectivement l’effet de la
soustraction de la partie déterministe sur l’autocorrélation et la densité spec-
trale qui en est déduite. L’effet est frappant sur l’autocorrélation, où une partie
oscillante importante causée par la présence de l’excitation résiduelle est complè-
tement éliminée. Sans grande surprise, cette oscillation dans l’autocorrélation
se traduit par un pic important dans la densité spectrale, qui se voit lui aussi
éliminé de manière convaincante après remdet.

On note que l’opération de remdet ne correspond pas à un filtre numérique
typique, auquel cas la densité spectrale présenterait un creux à f0 après la
compensation. Elle ressemble plutôt à une version digitale de la compensation
analogique. Elle isole et soustrait de la trace temporelle que les composantes du
signal qui sont à f0 et en phase avec l’excitation.



Chapitre 10

Résultats et Analyse : non résolus
en phase

10.1 Modélisation de la mesure et calibration

Lors de mesures expérimentales, on ne vient pas directement sonder l’échan-
tillon de manière idéalisée. Il faut en effet tenir compte des appareils de mesures
et des imperfections du montage expérimental, qui viennent affecter la mesure —
voir la section 8.1 pour les détails du montage.

En particulier, la chaîne d’amplification utilisée pour obtenir un signal
d’amplitude assez grande pour être mesurée vient non seulement ajouter un
préfacteur multiplicatif au signal, ce qui est l’effet désiré, mais elle ajoute aussi
une certaine quantité de bruit à la mesure. De manière générale, pour les
mesures préservant la phase, ce bruit supplémentaire lié à l’amplification ne
peut pas être nul ; sa limite quantique est équivalente à la contribution du vide [7].
Cepedant, seuls quelques modèles d’amplificateurs bien particuliers — à la fine
pointe de la recherche [26, 28, 31, 32, 118, 119] — ont le potentiel d’approcher
cette limite. La grande majorité des amplificateurs commerciaux ajoutent plutôt
une quantité de bruit substantielle.

108
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10.1.1 Modélisation de la mesure

Toute chaîne d’amplification peut être modélisée par un amplificateur idéal
et une source de bruit supplémentaire à son entrée [33, §3 ; 44, §2.3.3]. On
modélise donc la mesure à la fréquence f selon le modèle de la figure 10.1, qui
consiste simplement à ajouter le bruit d’entrée S̃A(f) de l’amplificateur au signal
de bruit intrinsèque — qu’on dénote S̃(f), un spectre de puissance arbitraire —
pour en amplifier la somme à l’aide d’un amplificateur idéalisé de gain G̃A(f) en
puissance. Mathématiquement, pour un bruit intrinsèque S̃(f) quelconque, on
mesure S̃m(f), soit le bruit modifié par le montage, tel que

S̃m(f) = G̃A(f)(S̃(f)+ S̃A(f)) . (10.1)

Notons que les pertes — qu’elles proviennent du désaccord d’impédence à l’en-
trée de l’échantillon, d’autres réflexions ou de l’atténuation des câbles — sont
automatiquement considérées ici ; elles viennent simplement diminuer le gain
effectif du modèle. L’expression équivalente dans le domaine temporel est alors
obtenue par transformée de Fourier, soit

Sm(T) = F −1 [S̃m(f)](T) (10.2)
= GA(T) ∗ (S(T)+ SA(T)). (10.3)

Donc, le corrélateur d’intérêt — qui est déjà petit comparativement au bruit
d’amplification — se voit convolué par la fonction de réponse temporelle de la
chaîne d’amplification, ce qui le déforme d’autant plus que le gain est grand,
le rendant méconnaissable de prime abord. C’est donc par souci de commodité
qu’on préfère travailler dans le domaine fréquentiel, bien que la calibration
puisse — conceptuellement — tout aussi bien être effectuée dans le domaine
temporel.

En pratique, c’est la version discrète du Sm(T) de l’équation (10.3) qui est
mesurée selon l’algorithme décrit à la section 9.1.2 et le S̃m(f) associé en est
déduit par transformée de Fourier discrète. Chaque mesure d’autocovariance
large bande est donc équivalente à plusieurs mesures en bande étroite ; une pour
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S̃(f)

S̃A(f)
G̃A(f)

S̃m(f)

Figure 10.1 – Modèle de la mesure. S̃(f) est le bruit intrinsèque qu’on cherche à
mesurer. S̃A(f) et G̃A(f) sont, respectivement, le bruit ajouté par l’amplificateur
ainsi que son gain. S̃m(f) est le bruit qui est mesuré expérimentalement — voir
l’équation (10.1).

chacune des fréquences résolues par la mesure en bande large.

Cette modélisation de la mesure expérimentale a un rôle double. Première-
ment, dans les bonnes conditions expérimentales, elle permet de calibrer G̃A(f)
et S̃A(f). Ensuite, une fois ces quantités calibrées, elle permet d’obtenir le bruit
intrinsèque S̃(f) à partir de mesures de S̃m(f) simplement en inversant (10.1)
pour obtenir

S̃(f) = S̃m(f)
G̃A(f) − S̃A(f). (10.4)

10.1.2 Calibration via limite à grand Vdc

Le principe général de la calibration est somme toute assez simple ; il ne
suffit que de trouver un régime où S̃(f) est connu et de l’utiliser pour déduire le
gain et le bruit d’amplification à partir de (10.1). On présente ici la méthode de
calibration utilisée pour la majorité des résultats. Il s’agit essentiellement de la
technique des références [52, §3.5 ; 53], adaptée aux mesures large bande et, le
cas échéant, à la photoexcitation.

La forme attendue pour le bruit photoassisté d’une jonction tunnel est celle
de l’équation (7.87), qu’on peut exprimer en fonction des variables expérimentales
comme

Spa˜̂ (f , Vdc ,f0 , Vac) = ∞∑
n=−∞

J2
n ( eVac

hf0
) S̃dc(2] (f + nf0) , eVdc/ħ) , (10.5)
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avec S̃dc (ω , ν), une fonction de S̃eq donnée par l’équation (7.86). La relation
(7.53) implique alors que la limite à grande tension continue de (10.5) est

Spa˜̂ (f , Vdc ,f0 , Vac) = e |Vdc|
R pour e |Vdc| ≫ {|hf | , |hf0| , |eVac|} ; (10.6)

une simple fonction valeur absolue. Notons que la valeur de |f | pertinente aux
comparaisons d’échelles d’énergie est la plus grande fréquence de la bande
passante analogique, soit 10 GHz ici. Dans ce régime, la modélisation de la
mesure de (10.1) donne donc

S̃m(f , Vdc) = G̃A(f)( e |Vdc|
R + S̃A(f)) . (10.7)

À f donnée, cela correspond simplement à une droite de pente G̃A(f) e/R et d’or-
donnée G̃A(f) S̃A(f). Il suffit ainsi de prendre des mesures à différentes valeurs
de Vdc dans ce régime et d’effectuer un lissage linéaire pour extraire G̃A(f) et
S̃A(f). Répéter cette opération pour chacune des fréquences discrètes résolues
expérimentalement permet en pratique de calibrer le système pour l’ensemble
des données et donc d’extraire le spectre de bruit intrinsèque recherché à partir
des mesures brutes.

10.1.3 Exemple expérimental concret

Pour illustré le principe de la calibration, prenons des mesures de bruit
aux bornes d’une jonction tunnel polarisée par une tension continue Vdc sans
photoexcitation. Les données ont été acquises à la fréquence d’échantillonnage
fe = 32 GHz sur une bande passante de 10 GHz via le script de la section C.2.1.
Elles consistent en des autocorrélations simples pour 26 valeurs de Vdc ≥ 0,
incluant 4 valeurs à grande tension eVdc/h≫ 10 GHz pour la calibration. Pour
chaque valeur de tension, plus de 22 téraoctets de données ont été acquises à
la carte d’acquisition et traitées à la volée par le code présenté à la section 9.1
pour un total d’environ 594 téraoctets traités.

Sous biais en tension continue seulement, le signal est stationnaire au sens
large et on peut poser Ŝdc

m ≡ Sdc
m en tant que corrélateur mesuré à la carte
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Figure 10.2 – Données brutes sous polarisation DC. (a) Autocovariances mesu-
rées. (b) Densités spectrales de bruit associées. L’axe en haut de (a) présente
les données selon l’index de décalage discret k plutôt qu’en fonction du décalage
temporel T.

d’acquisition. L’équation 10.1 devient alors

S̃dc
m(f , Vdc) = G̃A(f)(S̃dc(f , Vdc)+ S̃A(f)) , (10.8)

soit

Sdc
m (T , Vdc) = GA(T) ∗ (Sdc(T , Vdc)+ SA(f)) (10.9)

dans le domaine temporel. On s’intéresse, au bout du compte, à la plage de tension
Vdc d’échelle d’énergie inférieure à la bande passante analogique de 10 GHz de
la mesure, soit Vdc ≲ 41 .36𝜇V. Cependant, en prévision de la calibration, quatre
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Figure 10.3 – Exemple de calibration à grand Vdc pour une tranche des données
à f = 4 .0 GHz.

mesures ont aussi été effectuées dans le régime eVdc/h≫ 10 GHz. 1

La figure 10.2 présente, à la sous-figure (a), les autocovariances brutes telles
que mesurées expérimentalement pour toutes les valeurs de Vdc appliquées. Les
courbes sont pratiquement indistinguables les unes des autres, étant donné que
le terme la convolution avec GA(T) de (10.9) domine comparativement à la contri-
bution de Sdc(T , Vdc) ; on voit essentiellement la contribution de l’amplificateur.
On obtient la sous-figure (b) en prenant la transformée de Fourier des courbes
de la sous-figure (a), de manière à obtenir les densités spectrales associées et de
se débarrasser de la convolution. La différence entre les différentes tensions de
polarisation est plus évidente, pour une valeur de f donnée, dans le domaine
fréquentiel. Cela dit, la forme des spectres est toujours dominée par la contribu-
tion du montage expérimental. En particulier, on voit bien l’effet de la bande

1. Notons que le Vdc est corrigé pour la résistance du T de polarisation tel que décrit à la
section 10.1.4.
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Figure 10.4 – Données de la figure 10.3 après calibration pour eVdc < hf .

passante analogique de la carte d’acquisition qui filtre le signal à f > 10 GHz,
bien que l’on résolve jusqu’à 16 GHz d’après le critère de Nyquist [54]. Le creux
observé pour |f | ≲ 250 MHz, soit les trois points centraux, est quant à lui attri-
buable à la limite inférieure de la bande passante de l’amplificateur cryogénique
LNF-LNC1_12A. Malgré tout, il est clair que la calibration est primordiale pour
obtenir des résultats quantitatifs convaincants, spécialement si on s’intéresse à
des résultats à plusieurs fréquences.

Le principe de la calibration est illustré à la figure 10.3 pour la tranche des
données correspondant à f = 4 .0 GHz. On y voit en bleu les données correspon-
dant aux valeurs de Vdc inférieures à 10 GHz, soient les données d’intérêts. Les
données à grand Vdc, destinées à la calibration, sont plutôt présentées en vert.
Un lissage linéaire de la forme (10.7) est effectué sur celles-ci et est prolongé
sur toute la plage de données pour mettre en évidence son ordonnée à l’origine.
La valeur de gain ainsi obtenue est d’environ 61 .2 dB ce qui est raisonnable
considérant qu’on s’attend à avoir autour de 70 dB de gain provenant des ampli-

http://www.lownoisefactory.com/files/6113/4599/9240/LNF-LNC1_12A.pdf
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Figure 10.5 – Calibration de G̃A(f) et S̃A(f) pour toute la bande de mesure.
Valeurs extraites des données de la figure 10.2 à grand Vdc. Les valeurs obtenues
de la figure 10.3 sont identifiées par les marqueurs de centre blanc.

ficateurs. La différence est attribuable, entre autres, à l’atténuation des câbles
et composantes, aux disparités d’impédance, aux réflexions dans le montage, à
la variation du gain des amplificateurs sur leur bande passante ainsi qu’à la
variabilité de leur ajustement — principalement dans le cas de l’amplificateur
cryogénique qui est ajusté manuellement. La valeur de bruit d’amplification
d’environ 10 .7 K est aussi similaire à la valeur attendue d’après les spécifications
de l’amplificateur cryogénique 2, celui ayant la contribution dominante [33, §3].

Ces paramètres permettent d’extraire S̃dc(f , Vdc) à partir de la mesure de
S̃dc

m(f , Vdc). La figure 10.4 en présente le résultat pour les données à f = 4 GHz
de la figure 10.3. On y distingue les deux régimes attendus, le bruit du vide et le
bruit de grenaille, avec la largeur de la transition entre ceux-ci correspondant à
la température électronique Te. Comme attendu, la transition entre les régimes

2. Notons qu’on mesure typiquement le double de la valeur nominale des spécifications pour
le bruit des amplificateurs, à cause des différentes conventions utilisées — voir la discussion
sous l’équation (7.16).
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est centrée en eVdc/h = 4 GHz, point auquel les deux contributions seraient équi-
valentes à Te = 0. Ces résultats concordent donc bien aux attentes théoriques,
se qui confirme la probité de la méthode de calibration.

En répétant cette procédure pour toutes les fréquences f résolues expéri-
mentalement, on obtient l’ensemble des valeurs de G̃A(f) et S̃A(f) pertinentes
aux mesures. C’est ce qui est présenté à la figure 10.5, respectivement aux
sous-figures (a) et (b). Tel que discuté pour les valeurs extraites de la figure
10.3, les valeurs de G̃A(f) et S̃A(f) obtenues sur toute la bande de mesure sont
raisonnables. De plus, on remarque que le produit des sous-figures correspond
essentiellement à la forme de la densité spectrale brute de la figure 10.2, tel
qu’attendu des équations (10.1) et (10.8) considérant que le bruit d’amplification
domine sur le bruit de la jonction.

Sans surprise, on constate aussi que la calibration est moins convaincante
en dehors de la bande passante de mesure. Effectivement, le gain diminue
drastiquement à |f | ≤ 250 MHz et |f | > 10 GHz, traduisant la faible quantité
de signal parvenant à la carte d’acquisition à ces fréquences. Dans le cas de la
température de bruit, on observe des pics près des limites de la bande passante
suivis de diminutions rapides et importantes en sortie de celle-ci. Les pics
s’expliquent probablement par la diminution du ratio signal sur bruit de la chaîne
d’amplification aux bords de la bande, bien que le gain y subsiste suffisamment
pour permettre la mesure. Selon la même logique, la diminution hors bande
traduit le fait que pratiquement aucun signal n’y subsiste, pas même le bruit
parasite. La calibration permet donc d’extraire la contribution de la jonction sur
toute la bande passante de mesure, à l’instar de ce qui est fait à la figure 10.4.
Ces résultats sont d’ailer ceux présentés à la figure 10.6 de la section 10.2.

En somme, l’approche de calibration est probante à l’intérieur de la bande
passante expérimentale. Il importe cependant de ne pas présumer de sa validité
en dehors de cette dernière. Le traitement des données doit impérativement
en tenir compte pour ne pas introduire d’artefacts 3 dans les résultats, parti-
culièrement lors de l’utilisation de transformées de Fourier pour changer de
représentation.

3. Via le signal hors-bande insignifiant ou la coupure drastique du signal à la limite de la
bande passante, par exemple.
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10.1.4 Note sur la valeur de R

Comme montré au montage de la figure 8.1, il est possible de mesurer la
résistance de la jonction tunnel en y imposant un courant connu et en mesurant
la tension à ses bornes ; c’est la méthode commune de la courbe I-V basée sur
la loi d’Ohm. Si l’injection du courant et la mesure de tension s’effectuaient
par des paires de contacts distincts, on ferait une mesure à quatre pointes [120].
Cependant, le terminal de mise à la terre est partagé de telle manière à ce qu’on
soit sensible à la résistance de celui-ci, dans une configuration qu’on pourrait
qualifier de mesure à trois pointes. Dans cette configuration, on mesure une
résistance d’environ 42 .61 Ω à l’aide d’une courbe I-V standard.

Par contre, il est possible d’obtenir la vraie résistance de la jonction en
utilisant les résultats de S̃dc en fonction de f après calibration. En effet, à grande
fréquence toutes les courbes devraient tendre vers une droite correspondant aux
fluctuations du vide, tel que montré à la figure 10.6. Comme l’axe vertical de
droite — en Kelvin — de cette figure dépend de R, il est alors possible d’ajuster
la résistance pour que la prévision théorique de h|f |

2kB
en Kelvin concorde avec les

résultats. C’est en quelque sorte une calibration de R à travers les fluctuations
du vide. En utilisant ce principe, on détermine que la jonction a une résistance
d’environ 40 .38 Ω, correspondant à une résistance de contact d’environ 2 .23 Ω

pour la mise à la terre, une valeur raisonnable.

Notons que cet ajustement affecte la conversion A2/Hz ↔ K ainsi que la
relation entre la tension V ′dc appliquée par la source de tension hors cryostat
et la tension Vdc en découlant aux bornes de la jonction. Ainsi, à travers Vdc,
l’ajustement de R affecte légèrement la calibration utilisée pour ce même ajuste-
ment. On tient compte de cet effet lors de l’ajustement initial de telle sorte que
les calibrations subséquentes soient en accord avec la limite des fluctuations du
vide. La valeur de résistance R ainsi obtenue est celle utilisée lors de l’analyse ;
elle a été déterminée préalablement au traitement des données du chapitre 10.



118

10.2 Résultats sous polarisation DC

Une fois la calibration faite, on applique celle-ci sur les les données de la
section 10.1.3 à eVdc/h < 10 GHz pour obtenir le bruit intrinsèque. C’est ce
qu’on présente à la figure 10.6, soit S̃dc (f) en fonction de la fréquence pour
les différents Vdc d’intérêt. Les résultats sont très convaincants, avec toutes les
courbes très lisses et les plateaux centraux s’élargissant avec Vdc comme attendu.
La calibration, qui est faite à chaque f indépendamment, semble donc retirer
l’effet du montage efficacement et de manière fiable.

-10.0 -7.5 -5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
f (GHz)

0

25

50

75

100

125

150

175

200

S̃dc
( f,

V d
c)
( 10−

27
A

2 /H
z)

0µV

40 .38µV

Résultats
Lissages sur Te
Fluctuations du vide
Exemple Te = 0

Résultats
Lissages sur Te
Fluctuations du vide
Exemple Te = 0

0

50

100

150

200

250

S̃dc
( f,

V d
c) ×

R 2k
B
( mK

)

Figure 10.6 – Résultats de S̃dc(f , Vdc) après calibration pour toute la bande de
mesure. Les lignes correspondent à des régressions linéaires avec Te comme
seul paramètre libre. Les données en dehors de la bande passante à f ≈ 0 ont
été omises.

10.2.1 Effet de chauffage

En explorant les données, on a cependant remarqué que la température
électronique semblait augmenter légèrement avec Vdc. Pour confirmer cela, on
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applique un lissage de la forme de (7.86) sur les résultats, avec Te comme seul
paramètre libre. Les résultats de ces régressions sont visibles à la figure 10.6 sous
forme de traits pleins. Les valeurs de Te obtenues sont quant à elles présentées
à la figure 10.7 en fonction de la puissance de polarisation. On y voit bien que
la température électronique croît selon la puissance de polarisation, avec deux
régimes distincts.

À basse polarisation, la pente de l’augmentation de Te est assez raide et elle
s’adoucit jusqu’à atteindre un régime linéaire à partir d’environ V 2

dc/R = 7.5 pW.
La résolution en Vdc ne permet pas de vérifier si l’augmentation initiale est
linéaire ; on pourrait donc observer deux régimes linéaires avec une transition
lisse entre les deux, ou un régime en Te ∝ (V 2

dc/R)n avec 0 < n < 1 suivi de
Te ∝ V 2

dc/R. Bien qu’il serait intéressant d’étudier ces régimes du point de vue du
transport électronique [66,121], on se contente ici d’un survol phénoménologique
permettant de tenir compte de l’effet de chauffage lors de l’analyse des résultats,
sans en expliquer les mécanismes fondamentaux.
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Figure 10.7 – Température électronique obtenue par lissage linéaire en fonction
de la puissance de polarisation dc.
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Cet effet de chauffage est assez inattendu, considérant que la plupart des
mesures de bruit effectuées sur des jonctions tunnel présupposent — explicite-
ment [59,60,63,122] ou implicitement [61] — que Te est indépendant de Vdc. On
propose deux explications à l’observation du chauffage au sein de nos mesures.

Premièrement, les études citées ci-haut s’intéressent à des mesures de bruit
en bande étroite. Ainsi, l’effet de la température y apparaît principalement à
la transition entre le bruit du vide et le bruit de grenaille, à Vdc ≈ hf/e, sur un
éventail de Vdc de l’ordre de ∼ kBTe/e. Il est tout à fait possible que la variation
de la température causée par Vdc sur cette plage 4 soit négligeable ou à tout le
moins suffisamment faible pour que la température moyenne sur la transition
concorde avec les données de manière convaincante.

Deuxièmement, la jonction tunnel que l’on étudie ici est atypique. En effet,
tel que discuté à la section 8.2, la jonction tunnel étudiée ici est en réalité une
jonction Josephson au milieu d’un circuit supraconducteur au sein de laquelle
on élimine la supraconductivité à l’aide d’un aimant ; elle est conçue pour agir
en tant qu’amplificateur large bande [32]. Elle est donc beaucoup plus petite
que les jonctions utilisées typiquement pour les mesures de bruit, en plus de
se retrouver parmi un circuit conçu pour être supraconducteur et utilisé dans
l’état normal. Les traces métalliques longues, fines et minces 5 qui forment ce
circuit peuvent plus difficilement dissiper leur température dans les phonons —
peu de matériel et surface de contact minime avec le substrat — ou dans des
contacts macroscopiques — qui sont éloignés de la jonction. Le courant appliqué
à travers la jonction vient donc probablement chauffer non seulement celle-ci,
mais aussi le circuit dans lequel elle réside, ce qui la chauffe à son tour d’autant
plus aisément qu’elle est petite. Bref, on suppose normalement que les contacts
de la jonction tunnel sont des bains thermiques, ce qui n’est pas nécessairement
le cas pour notre échantillon.

Dans tous les cas, la régression en fonction de f que permet les mesures en
bande large a l’avantage d’être effectuée à polarisation constante, contrairement
à l’approche en bande étroite. Ainsi, comme les conditions expérimentales de la
jonction sont exactement les mêmes pour toutes les données fournies au lissage,

4. Typiquement de quelques 𝜇V.
5. Et donc aussi plus résistives que les gros contacts typiquement utilisés.
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les mesures en bande large permettent d’obtenir une valeur plus sûre de la
température électronique. Ce fait est d’ailleurs mis à profit aux chapitres 11
et 12 pour calibrer l’amplitude de la photoexcitation et correctement comparer
les résultats à la théorie. Il serait aussi intéressant d’étudier une jonction tun-
nel plus typique avec cette approche afin de vérifier si l’effet de chauffage est
réellement négligeable lors de mesures en bande étroite 6.

10.2.2 Bruit en excès DC

Les résultats de la figure 10.6 permettent aisément d’obtenir le bruit en excès
DC. Il suffit de soustraire la courbe à Vdc = 0 de chaque courbe à Vdc ̸= 0 afin
d’obtenir les spectres différentiels ∆S̃dc (f , Vdc) ; on obtient ensuite ∆Sdc (T , Vdc)
par transformée de Fourier.
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Figure 10.8 – Spectre de bruit en excès sous polarisation dc. Les points à f ≈ 0
sont reconstruits à partir des lissages de la figure 11.7.

Cependant, puisque les fréquences f ≲ 250 MHz sont en dehors de la bande
6. Il pourrait d’ailleurs expliquer certains détails des résultats de [53], voir la section 10.2.3.
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Figure 10.9 – Corrélateur courant-courant en excès sous polarisation dc.

passante — et puisque les basses fréquences ont un effet drastique 7 sur les
résultats dans le domaine temporel — il importe de reconstruire les composantes
basse fréquence avant d’effectuer la transformée de Fourier. On utilise donc les
régressions à Vdc constant pour reconstruire ces données.

On présente les résultats de spectres différentiels ∆S̃φ (f , Vdc) à la figure
10.8. On remarque que, bien que tous les résultats diminuent pour les grandes
fréquences, la valeur de ∆S̃φ (f , Vdc) n’atteint pas tout à fait 0 à f = 10 GHz
pour les plus grandes polarisations Vdc. Ces courbes subiront donc un effet de
fenêtrage dans le domaine temporel après transformée de Fourier, tel que discuté
à la section 10.1.3.

Les résultats de ∆Sdc (T , Vdc) en fonction 8 de Vdc pour quelques valeurs de T

7. Du bruit hautes fréquences masquant moins les résultats que des oscillations globales
lentes.

8. Les résultats à Vdc fixe en fonction de T sont dominés par le terme Seq (T) qui décroît
rapidement et sont donc visuellement moins intéressants.
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Figure 10.10 – Corrélateur courant-courant en excès sous polarisation dc mis à
l’échelle.

sont montrés à la figure 10.9. Les oscillations en fonction de Vdc — prévues par la
forme ∆Sdc (T , Vdc) = −2 Seq (T)sin2 ( eVdcT

2ħ ) de l’équation (7.94) — sont évidentes.
Effectivement, on observe bien une forme sin2 en Vdc, avec l’amplitude des
oscillations qui décroît rapidement avec T croissant ; en accord avec l’enveloppe
−2Seq (T) de l’équation (7.57) qui décroît en ∼ 1/T2 au premier ordre.

Pour mettre en évidence la périodicité des oscillations, on exprime l’abs-
cisse selon la période attendue 9, soit T × eVdc/h. Le résultat de cette opération
correspond à la figure 10.10. Comme prévu, ainsi remises à l’échelle, les oscil-
lations — qu’on peut qualifier d’oscillations quantiques étant donné que leur
période dépend de la constante de Plank h [122] — oscillent toutes selon la
même période. On remarque cependant que toutes les courbes ne se rejoignent
pas parfaitement près de T × eVdc/h = 1. On attribue cela à l’effet de fenêtrage
apparaissant à grand Vdc, tel que discuté ci-haut, ainsi qu’à l’effet de chauffage.
En effet, puisque Te dépend de manière non négligeable de Vdc dans notre cas,

9. On rappelle que sin2 θ a une période deux fois plus courte que sin θ.



124

les ∆Sdc (f , Vdc) capturent non seulement l’effet de la polarisation, mais aussi
celui de la différence de température entre les courbes. De plus, bien que les
résultats de la figure 10.6 concordent très bien avec la théorie, de légères er-
reurs expérimentales peuvent fausser la reconstruction des données à basses
fréquences.

Sommes toutes, les résultats démontrent bien la présence d’oscillations
quantiques au sein de la partie des fluctuations engendrée par la polarisation
en tension continue. À T donné, l’application de Vdc vient donc moduler les
corrélations à l’intérieur du bruit de grenaille de manière importante.

10.2.3 Oscillations de Pauli–Heisenberg

Il est aussi relativement simple de mettre en lumière les oscillations de
Pauli–Heisenberg [53] à partir des résultats de la figure 10.6. L’approche est très
similaire à celle de la section 10.2.2, à la différence qu’on soustrait une courbe
à Te = 0 des résultats à Te ̸= 0 en gardant Vdc constant, de manière à isoler la
partie des fluctuations qui provient de l’agitation thermique.

Bien sûr, il est impossible d’obtenir des résultats à Te = 0 ; on soustrait donc
la courbe théorique de S̃dc (f , Vdc , Te = 0) des résultats, comme ce qui est fait
dans [53]. Cette courbe correspond simplement au bruit de grenaille e |Vdc|/R si
Vdc > hf/e et au bruit du vide h |f |/R autrement ; un exemple est présenté à la
figure 10.6 en magenta. Comme dans le cas du bruit en excès DC, on reconstruit
les données aux basses fréquences à l’aide des lissages de la figure 10.6.

Le résultat de cette soustraction est disponible à la figure 10.11. Pour chaque
Vdc, on y voit clairement des pics à f = ±eVdc/h, ceux-ci fusionnant à bas Vdc
pour ne former qu’un pic d’amplitude double à Vdc = 0. C’est le comportement
attendu 10, puisque la contribution de la température se fait justement ressentir
à hf ≈ eVdc. On obtient alors les oscillations de Pauli–Heisenberg en prenant la
transformée de Fourier de la figure 10.11, ce qu’on présente à la figure 10.12.

10. Autant théoriquement que géométriquement en regardant la soustraction effectuée à la
figure 10.6.
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Figure 10.11 – Spectre de bruit en excès thermique.

Si on se concentre d’abord sur les données expérimentales de cette figure,
on observe bien les oscillations attendues avec une enveloppe à Vdc = 0 qui
décroît avec T. Cependant, on remarque que les données à Vdc ̸= 0 dépassent
cette enveloppe à certaines valeurs de T, en particulier à T = 0. On explique
aisément cela par l’effet de chauffage dépendant de Vdc discuté à la section 10.2.1.
En effet, comme discuté à la section 7.5.3, l’effet d’une température plus élevée
sur les oscillations de Pauli–Heisenberg est d’augmenter leurs amplitudes à
T = 0 et de faire décroître l’enveloppe plus rapidement. C’est exactement ce qu’on
observe et ce qui permet aux courbes à plus grand Vdc de dépasser l’enveloppe
à Vdc = 0 pour les T suffisamment petits. Les courbes théoriques tracées à la
figure 10.12 utilisent le Te (Vdc) de la figure 10.7 pour tenir compte de cet effet ;
elles concordent de manière probante avec les résultats. Notons d’ailleurs que
cet effet est aussi visible à la figure 10.11 par l’augmentation de l’amplitude des
pics avec Vdc.

On remarque aussi que ce dépassement de l’enveloppe à Vdc = 0 est observé
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Figure 10.12 – Oscillations de Pauli–Heisenberg.

dans la référence [53, Fig. 4] bien qu’ils supposent la température constante en
fonction de Vdc. Il est donc possible que l’effet de chauffage qu’on observe avec
notre échantillon ne soit pas uniquement dû à ses particularités, mais soit aussi
observable avec les jonctions plus communes. Cependant, c’est un effet qui reste
probablement assez fin pour les jonctions tunnel typiques. S’il est visible au
sein des oscillations de Pauli–Heisenberg, c’est probablement qu’elles traduisent
spécifiquement les fluctuations liées à la température.

Similairement au bruit en excès DC, on peut remettre à l’échelle l’abscisse
de la figure 10.12 pour mettre en évidence le temps caractéristique Te = h/(eVdc)
auquel les électrons traversent la barrière par effet tunnel — voir la figure 10.13.
Ce temps caractéristique n’est donc pas seulement lié à la différence entre le
cas Vdc ̸= 0 et Vdc = 0 dans le bruit en excès, mais représente l’effet de Vdc
sur les évènements tunnels en général ; il s’applique aux fluctuations de source
thermique à Vdc constant.

La figure 10.14 présente les mêmes résultats que la figure 10.12, mais pour
plus de valeurs de valeurs de Vdc et en trois dimensions. Il est plus aisé d’y voir la
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Figure 10.13 – Oscillations de Pauli–Heisenberg remise à l’échelle.

tendance des oscillations avec Vdc croissant. On y remarque aussi que la période
de ces oscillations tend à devenir indépendante de Vdc à grande polarisation ; c’est
simplement l’effet de fenêtrage causé par la coupure abrupte à f = 10 GHz des
spectres ∆S̃PH (f) de la figure 10.11 qui leur donne l’allure d’un sinus cardinal.

Les mesures en bande large permettent donc de mesurer les oscillations de
Pauli–Heisenberg aisément. Comme elles permettent aussi de connaître Te pour
chaque Vdc, elles expliquent quantitativement très bien les résultats même en
présence d’effets de chauffage.
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Figure 10.14 – Oscillations de Pauli–Heisenberg en 3D.



Chapitre 11

Calibration résolue en phase

11.1 Mesure résolue en phase et calibration

11.1.1 Modélisation de la mesure résolue en phase

Les mesures résolues en phase sont particulières en ce qui a trait à la
modélisation de la mesure. Il ne suffit pas de modéliser le gain en puissance de
l’amplificateur par un simple facteur multiplificatif réel pour chaque fréquence.
En effet, l’équation (7.131) démontre que la mesure de S̃φ (f) implique non
seulement le signal à la fréquence f = ω/(2]), mais aussi ses composantes aux
fréquences −f + nf0 ∀ n ∈ Z. La modélisation présentée à la figure 10.1 est donc
inadéquate dans le cas de mesures résolues en phase.

Plutôt que de considérer le gain en puissance de l’amplificateur, introduisons
son gain en courant g̃ (f) qui s’applique directement sur le signal plutôt que sur
la densité spectrale. Notons que puisqu’on mesure expérimentalement toujours
un signal réel 1, on a nécessairement que g (t) ∈ R de sorte que g̃∗ (f) = g̃ (−f).
Ainsi, g̃ (f) peut être ∈ C, mais doit être hermitien [76, §4.1.2.1] ; sa partie
complexe pouvant être assimilée à un délai temporel ou décalage en phase

1. Une série de valeurs de courants — ou de tensions associées à celui-ci — au cours du
temps.
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introduit à la fréquence f par l’amplificateur. De plus, comme l’amplificateur
est stable au cours du temps et des mesures, on a l’identité ⟨g̃ (f)⟩ = g̃ (f).

On traite donc le gain de l’amplificateur en partant du signal ı̃T (f) de
l’équation (7.19) et en modélisant le signal mesuré post-amplification par

ı̃T,m (f) = g̃ (f) ı̃T (f) . (11.1)

Si on regarde un seul des corrélateurs courant–courant dans le domaine fré-
quentiel de l’équation (7.131), soit ⟨ı̃T (−f + nf0) ı̃T (f)⟩, et qu’on veut mesurer
l’effet de l’amplification sur celui-ci, il suffit d’observer la conséquence de la
substitution ı̃M → ı̃T,m, soit

⟨ı̃T,m (−f + nf0) ı̃T,m (f)⟩ = γ̃n(f)⟨ı̃T (−f + nf0) ı̃T (f)⟩ , (11.2)

avec, par définition,

γ̃n(f) = g̃ (−f + nf0) g̃ (f) . (11.3)

Ce facteur γ̃n(f) agit donc comme un gain complexe en puissance 2, de manière
analogue au G̃A (f) du traitement non résolu en phase. En général, l’effet de la
substitution ı̃M → ı̃T,m sur les β̃n(f) définis à l’équation (7.130) est donc

β̃n(f) −→ γ̃n(f) β̃n(f) . (11.4)

Ce dernier résultat, de pair avec la modélisation de la mesure non résolue en
phase de l’équation (10.1) et l’identité (7.137), impose

γ̃0 (f) = G̃A (f) . (11.5)

On modélise alors la mesure en considérant S̃φ,m (f), le signal résolu en
phase mesuré à la carte d’acquisition. Ce dernier est simplement le S̃φ (f) de
(7.131) soumis à la substitution ı̃M → ı̃T,m pour modéliser le gain de l’amplifica-
teur et auquel on ajoute aussi un terme de de bruit d’amplification pour chaque

2. Avec le cas particulier γ̃0 (f) = |g̃(f)|2 ∈ R puisque g̃ (f) est hermitien.
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valeur de n, soit

S̃φ,m (f) = ∞∑
n=−∞

γ̃n(f)(β̃n(f)+ [̃n(f)) einφ , (11.6)

où les termes [̃n(f) représentent la contribution de bruit parasite du montage.
Notons qu’à l’instar des γ̃n(f), on a que [̃0 = S̃A (f). Pour des amplificateurs
idéaux, on s’attendrait normalement à ce que [̃ n̸=0 = 0, puisque les propriétés
des amplificateurs devraient être insensibles au signal d’entrée, le bruit qu’ils
ajoutent ne devrait donc pas être modulé selon l’excitation. En pratique, un début
de saturation ou de légères non-linéarités à n’importe quelle étape de l’acquisition
peuvent causer ce comportement 3. On s’attend donc à des valeurs de [̃n(f) très
faibles pour |n| > 0. Notons qu’on considère en général que [̃n(f) ∈ C bien
qu’il soit tentant de le présumer réel, étant donné que la chaîne d’amplification
n’est pas synchronisée avec la mesure ; cette présomption n’est cependant pas
nécessaire au reste du traitement.

On profite aussi de la résolution en phase de la mesure, qui force S̃φ,m (f) à
être périodique en φ, de sorte à pouvoir l’exprimer par la série de Fourier

S̃φ,m (f) = ∞∑
n=−∞

β̃n,m (f) einφ , (11.7)

où les β̃n,m (f) sont les coefficients de Fourier du signal mesuré expérimentale-
ment. On peut alors simplement égaler (11.6) et (11.7) pour trouver

β̃n,m (f) = γ̃n(f) (β̃n(f)+ [̃n(f)) . (11.8)

Le cas n = 0 correspond ainsi à la modélisation insensible à la phase de la section
10.1, ce qui est attendu puisque β̃0 (f) = Ŝ̃ (f), γ̃0 (f) = G̃A (f) et [̃0 (f) = S̃A (f),
alors que les autres valeurs de n incarnent les subtilités supplémentaires liées à
la résolution en phase. Partant des β̃n,m (f)mesurés, il suffit donc de connaître
les γ̃n(f) et [̃n(f) pour obtenir les β̃n(f) du signal et ainsi reconstruire le signal

3. On peut par exemple imaginer qu’un amplificateur conçu pour fonctionner en large bande
exhibe une légère non-linéarité lorsque le signal incident est concentré autour d’une seule
fréquence.
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d’intérêt. La modélisation de la mesure résolue en phase est présentée la figure
11.1.

β̃n(f)

[̃n(f)
γ̃n(f)

β̃n,m(f)

Figure 11.1 – Modèle de la mesure résolue en phase.

Bien qu’il puisse sembler difficile de mesurer tous les γ̃n(f) nécessaires à
la calibration, la structure même de ceux-ci simplifie grandement le processus.
En effet, il est possible d’exprimer γ̃n(f) pour un n donnée en fonction des deux
γ̃n(f) de valeurs de n inférieures ou supérieures à la sienne. Par exemple si
on connaît γ̃0 (f) = g̃ (−f) g̃ (f) et γ̃1 (f) = g̃ (−f + f0) g̃ (f) et qu’on chercher à
calculer γ̃2 (f) = g̃ (−f + 2f0) g̃ (f), on peut simplement multiplier ce dernier
par un facteur 1 judicieux pour le réexprimer

γ̃2 (f) = g̃ (−f + 2f0) g̃ (f) (11.9)

=
g̃ (−f + 2f0) g̃ (f − f0)

γ̃1(f−f0)
g̃ (−f + f0) g̃ (f)

γ̃1(f)

g̃ (f − f0) g̃ (−f + f0)
γ̃0(f−f0)

(11.10)

=
γ̃1 (f − f0) γ̃1 (f)

γ̃0 (f − f0) . (11.11)

Cette même approche permet de trouver la forme générale 4

γ̃n(f) = γ̃n±1 (f ± f0) γ̃n±1 (f)
γ̃n±2 (f ± f0) . (11.12)

Il est donc seulement nécessaire de connaître deux γ̃n(f) de n adjacents afin de
pouvoir tous les calculer.

4. On utilise la convention selon laquelle le choix du signe est le même pour tous les ±.
L’équation (11.12) correspond donc à deux équations distinctes, et non pas trente-deux.
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11.1.2 Calibration via limite à grand Vdc

Similairement à la calibration sans résolution en phase, c’est le régime à
grande polarisation en tension continue qui permet d’extraire les γ̃n(f) requis
pour la calibration. On rappelle le résultat de S̃φ,m à grand Vdc positif 5 de
l’équation (7.168), soit S̃pa

φ (ħν≫ |E|) = e
R(Vdc + Vac cosφ) qu’on peut exprimer

sous différentes formes, soient

S̃pa
φ (eVdc≫ |E|) = e

R(Vdc + Vac cosφ) (11.13)

=
eVac
2R e−iφ +

e
RVdc +

eVac
2R eiφ (11.14)

= β̃−1 (f) e−iφ + β̃0 (f)+ β̃1 (f) eiφ , (11.15)

pour remarquer que, dans ce régime,

β̃0 (f) = e
RVdc (11.16)

β̃±1 (f) = e
R

Vac
2 (11.17)

β̃|n|≥2 (f) = 0 . (11.18)

En combinant ces équations avec (11.8), on trouve

β̃0,m (f) = G̃A (f)( e
RVdc + S̃A (f)) (11.19)

β̃±1,m (f) = γ̃±1 (f)( e
R

Vac
2 + [̃±1 (f)) (11.20)

β̃|n|≥2,m (f) = γ̃n(f) [̃n(f) . (11.21)

Ainsi, à grand Vdc > 0, on peut utiliser le β̃0,m (f) mesuré pour obtenir
γ̃0 (f) = G̃A (f) et S̃A (f) comme dans la situation habituelle. On peut aussi
se mettre dans la situation Vac = 0 et extraire γ̃±1 (f) [̃±1 (f) de (11.20), ce qui
permet ensuite d’effectuer une régression linéaire en Vac de la forme

RRRRRβ̃±1,m (f)− γ̃±1 (f) [̃±1 (f)RRRRR = |γ̃±1 (f)| e
R

Vac
2 (11.22)

5. On se concentre ici sur le cas Vdc > 0, mais la situation Vdc < 0 est aussi valide.
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et d’en extraire |γ̃±1 (f)| de la pente. On utilise alors le fait que eVac
2R ∈ R, si bien

que

Arg [β̃±1,m (f , Vac)− γ̃±1 (f) [̃±1 (f)] = Arg [γ̃±1 (f)] , (11.23)

pour obtenir la partie imaginaire des γ̃±1 (f). De là, tous les γ̃n(f) peuvent être
calculés via (11.12). Finalement, l’équation (11.21) donne directement les termes
constants des β̃|n|≥2,m (f). On a donc finalement accès à tous les β̃n(f)— et
du même coup à la densité spectrale intrinsèque S̃φ (f) résolue en phase — en
inversant (11.8), c’est-à-dire

β̃n(f) = β̃n,m (f)− γ̃n(f) [̃n(f)
γ̃n(f) . (11.24)

Il y a cependant un bémol sur ce dernier point. Bien qu’on puisse extraire
les γ̃n(f) et [̃n(f) via la procédure étalée ci-haut, la bande passante de l’am-
plificateur vient poser certaines limitations sur les fréquences pour lesquelles
la reconstruction de S̃φ (f) sera valide. En effet, les gains complexes en cou-
rant g̃ (f) approchent 0 en dehors de la bande passante de l’amplificateur et le
mélange des g̃ (f) associés à des fréquences différentes dans les γ̃n(f)— mis
en évidence par (11.3) — force les γ̃n(f) à être nuls pour certaines fréquences.
Par exemple, γ̃1 (f0) = g(0)g(f) = 0 parce que f = 0 est en dehors de la bande
passante. Similairement, si on note fcrit la fréquence limite de la bande passante
tel que g̃ (|f | ≥ fcrit) = 0, on aura γ̃−1 (fcrit − f0) = g̃ (−fcrit) g̃ (fcrit − f0) = 0.

Généralement, la procédure décrite ici permet de calibrer l’effet de l’amplifi-
cateur sur la mesure, mais des effets incontournables liés à la bande passante
de la mesure empêchent d’obtenir les γ̃n(f) pour certaines fréquences. Les mul-
tiples entiers de la fréquence d’excitation f0 ainsi que les fréquences à moins
de f0 de la limite supérieure de la bande passante ne seront pas correctement
reconstruites — puisque la mesure n’y est pas sensible.

Cette limitation n’est que l’effet de la bande passante finie de la mesure. Ce
qui est inattendu est que cette dernière soit ressentie même pour des fréquences
au sein de la bande passante. Concrètement, pour les conditions expérimentales
étudiées ici, soit f0 = 4 GHz et une bande passante de ≈ 250 MHz—10 GHz, on
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devrait obtenir une mesure calibrée fiable entre ≈ 250 MHz et 6 GHz, hormis
une plague d’environ 500 MHz centrée autour de 4 GHz.

11.2 Calibration des données résolues en phase

On présente ici les étapes et résultats du processus de calibration pour les
résultats résolus en phase du chapitre 12. Comme conditions expérimentales,
on a la fréquence de photoexcitation f0 = 4 GHz, la fréquence d’échantillonnage
fe = 32 GHz et une bande passante analogique d’environ 10 GHz. Les données
ont été acquises avec le script de la section C.2.2 et consistent en des autocorréla-
tions résolues en phase (fe/f0 = 8 phases) pour trois valeurs de photoexcitation,
incluant un cas sans photoexcitation, spécifiquement −∞, −20 et −10 dBm. Pour
chacune de celles-ci, on balaye la polarisation en tension continue sur 19 valeurs ;
respectivement 9 valeurs positives et négatives de manière symétrique, ainsi
que la polarisation nulle. Parmi ces 19 tensions, 3 polarisations négatives et
trois positives sont prises à e |Vdc|/h≫ 10 GHz ; les 13 autres valeurs correspon-
dant à e |Vdc|/h < 10 GHz. Afin de minimiser les imperfections potentiellement
engendrées par la présence de plusieurs convertisseurs analogique–numériques
au sein de la carte d’acquisition, on fait les mesures à 8 phases de référence sé-
parées de 45◦ ; celles-ci sont recalées et combinées avant l’analyse, ce qui devrait
moyenner l’effet des convertisseurs. On utilise aussi la propriété (7.160), qui nous
permet de moyenner S̃pa

φ,m (f ,−Vdc) et S̃pa
φ+] ,m (f , Vdc) pour effectivement doubler

la quantité de données sur lesquelles les résultats sont moyennés et éliminer des
imperfections expérimentales potentielles. Les données brutes d’autocorrélation
correspondent au traitement d’environ 323 téraoctets de données acquises à la
carte d’acquisition.

Un exemple représentatif des données brutes d’autocorrélation résolues
en phase Sφ ,m (T) est montré à la figure 11.2 pour des Vdc et Vac non nuls. Les
données à T < 0 on été reconstruites grâce à la propriété (7.159). En haut,
on y voit les autocorrélations résolues en phase obtenues pour φ = 0◦ et 90◦.
Contrairement au cas sans résolution en phase — et bien que ça ne soit pas
évident visuellement — Sφ ,m (T) n’est pas symétrique. La sous-figure du bas
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Figure 11.2 – Données brutes d’autocorrélations résolues en phase. La sous-
figure du bas est la partie antisymétrique de celle du haut. On mesure Sφ (T)
jusqu’à T ≈ 2ns ; on ne montre que les temps courts par souci de clarté.

met ce résultat en évidence en présentant la partie antisymétrique de Sφ ,m (T).
Celle-ci est quelques ordres de grandeur plus faible que la partie symétrique
des autocorrélations, probablement puisque cette dernière est dominée par la
contribution du bruit d’entrée de la chaîne d’amplification, qui ne devrait pas
être sensible à la phase.

Aux fins d’analyse et de traitement des données, les spectres résolus en
phase brutes S̃φ,m (f) s’obtiennent alors simplement par transformée de Fourier
en T, et les β̃n,m (f) par série de Fourier subséquente en φ — voir les équations
(7.113) et (7.115).

11.2.1 Calibration de Vac

Lorsqu’on applique la photoexcitation via la source RF — voir le montage
de la figure 8.1 pour les détails — on connaît très bien le V ′ac à la sortie de la
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source. Il est cependant plus difficile de connaître l’amplitude Vac = αV ′ac du
signal effectivement appliqué aux bornes de la jonction tunnel, puisque le facteur
α n’est pas connu à l’avance — ce dernier représentant à la fois l’atténuation
appliquée volontairement sur les lignes d’excitation pour protéger l’échantillon
du bruit thermique et la diminution de l’amplitude du signal due aux désaccords
d’impédances et imperfections expérimentales. Or, avant de pouvoir obtenir une
valeur probante de γ̃±1 (f) par régression linéaire en Vac de la forme (11.22) tel
que discuté précédemment, il faut d’abord connaître le véritable Vac appliqué à
l’échantillon.

Pour calibrer la tension Vac, c’est-à-dire trouver α, on se concentre sur la
partie non-résolue en phase de la mesure. On commence donc par effectuer la
calibration régulière sur β̃0,m pour les données à Vac = V ′ac = 0, tel que décrit
à la section 10.1, de manière à obtenir G̃A (f) = γ̃0 (f) et S̃A (f) = [̃0 (f). On
en extrait ensuite les valeurs de β̃0 = S̃⟨φ⟩ intrinsèques 6 pour l’ensemble des
combinaisons de Vdc et V ′ac appliquées à la jonction. Dans l’optique d’extraire α,
on s’intéresse alors à la partie des données avec Vac ̸= 0.

L’approche évidente pour extraire α de mesures de S̃⟨φ⟩ en bande étroite à
f fixe et Vac ̸= 0 à partir des données serait alors d’effectuer une régression
de la forme 7 théorique de Spa˜̂ (f , Vdc , αV ′ac , Te ,f0) en fonction de Vdc sur les
données, avec α et Te comme seuls paramètres libres. Cette approche n’est
malheureusement pas appropriée dans notre situation. D’abord, comme discuté
à la section 10.2 — spécifiquement à la figure 10.7 — le chauffage non-négligeable
induit par Vdc rend les lissages en fonction de Vdc impropres à la situation.
L’idéal en bande large est plutôt de faire les lissages en fonction de f à Vdc et Vac
constants. Ensuite, les mesures photoexcitées en bande étroite sont typiquement
effectuées à des ratio f0/f de 1 ou 2, ce qui optimise la visibilité des répliques
modulées par les fonctions de Bessel. Le corollaire est donc que leur visibilité sera
variable en fonction de f pour les mesures en bande large ; motivant d’autant
plus le choix de lissage en fonction de f plutôt que de Vdc. Cependant, si on
regarde Spa˜̂ (f) dans le domaine fréquentiel, on remarque que les répliques

6. Il est intéressant de noter que le S̃⟨φ⟩ ainsi obtenu est insensible à la partie déterministe
du signal — même dans le cas des autocorrélations résolues en phase calculées avant le remdet—
grâce aux soustractions de moyennes partielles dans la définition du aϕ,k à l’équation (9.20).

7. Soit l’équation (7.87) ayant toutes ses dépendances explicitées.
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sont rapidement masquées par une température électronique Te > 0. L’effet de
Vac est alors similaire à celui de la température et les algorithmes de lissage
par moindres carrés peinent à obtenir des résultats fiables et cohérents d’une
combinaison de V ′ac et Vdc à l’autre.

En effet, bien que l’on obtienne des résultats de lissage qui semblent adéquats
pour chaque courbe à Vdc et V ′ac fixes, les valeurs de Te et α ainsi obtenues varient
de manière erratique en fonction des paramètres de polarisation. Par exemple,
pour un V ′ac donné, les différentes valeurs de Vdc donnent des estimations dif-
férentes de α, et donc de Vac. En plus, les températures électroniques Te ainsi
estimées pour des Vdc faibles sont parfois plus grandes que celles associées aux
plus grandes valeurs de Vdc ; un comportement contraire à celui attendu d’après
les résultats de la figure 10.7. Il semble que l’algorithme de régression arrive à
trouver un compromis entre α et Te pour chaque combinaison de Vdc et V ′ac, mais
que celui-ci ne soit pas le même pour les différentes conditions ; l’imprévisible
choix de compromis de l’algorithme cause alors les résultats aberrants décrits
ci-haut.

Pour pallier à cette problématique, il faut ajouter des contraintes sur la
régression de manière à ce que le compromis atteint par l’algorithme de lissage
soit commun à toutes les courbes. L’idée étant essentiellement d’ajouter des
contraintes valides à l’optimisation, de manière à restreindre les résultats pos-
sibles aux résultats qui ont un sens physique. Ainsi, plutôt que d’effectuer 26
lissages indépendants, chacun avec son propre Te et α, on effectue un lissage
commun sur les 26 courbes à la fois en partageant une seule valeur de α parmi
celles-ci, tout en gardant Te indépendant pour chacune. On passe ainsi de 52 pa-
ramètres libres totaux à seulement 27, et le compromis entre α et Te est optimisé
sur l’ensemble des résultats plutôt que pour chaque courbe indépendamment.
Puisqu’un équilibre entre α et Te qui serait jugé optimal pour un choix de Vdc
et de V ′ac donné peut être très défavorable pour une autre combinaison, cette
approche devrait permettre d’obtenir un lissage crédible et des paramètres opti-
misés valides. Concrètement, le α partagé force les différentes valeurs de Vac à
être les mêmes pour une puissance de sortie donnée et à respecter le ratio de
puissance imposé par celles-ci, soit un ratio de

√
10 en amplitude de tension

pour les signaux de sortie de −20 et −10 dBm.
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Figure 11.3 – Lissage d’ensemble des données à V ′ac ̸= 0 et paramètres obtenus.
Les couleurs sont cohérentes entre les trois sous-figures et correspondent à Vdc.
Les valeurs de Vac présentées sont déduites des V ′ac empirique et du résultat de
lissage α ≈ 114 .7× 10−6. Seules les données utilisées pour la régression sont
montrées.

La figure 11.3 présente le résumé de ce lissage commun et des paramètres qui
en sont extraits 8. L’accord entre les courbes de S̃⟨φ⟩ (f , Vdc , Vac) expérimentales
et le résultat du lissage est frappant. On obtient α ≈ 114 .7×10−6, correspondant
à−78 .8 dB, une valeur crédible considérant l’atténuation appliquée sur les lignes
d’excitation du cryostat pour protéger ses étages froids du bruit thermique des
étages plus chauds. On a donc Vac = 3.63𝜇V et Vac = 11 .47𝜇V pour les courbes
S̃⟨φ⟩ (f , Vdc , Vac) du haut et du bas, respectivement. Du côté des valeurs de Te,
on trouve, pour chacune des valeurs de photoexcitation, une tendance linéaire
avec la puissance de biais en tension continue, similaire à celle observée à la
figure 10.7 pour le même régime Te > 35 mK. De plus, la courbe à plus grand
Vac a une température électronique systématiquement plus chaude que celle à

8. Le code personnalisé utilisé pour ce lissage particulier est disponible à l’annexe D.3.
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plus petite excitation, ce qui est attendu.
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Figure 11.4 – S̃φ,m à haute polarisation Vdc, utilisée pour la calibration à f =
5 GHz.

11.2.2 Extraction des γ̃n (f)
Connaissant maintenant les valeurs réelles de Vac appliquées à l’échantillon,

on poursuit la calibration en s’intéressant à S̃φ,m dans le régime eVdc/h ≫
10 GHz. La figure 11.4 montre un exemple de données brutes utilisées pour la
calibration résolue en phase pour f = 5 GHz. On ne montre que la norme des
données puisque, à fréquence fixe, l’argument complexe provient uniquement
des γ̃n(f) et est donc constant. Sur l’axe du haut, on observe bien la forme
sinusoïdale attendue de (7.168) en fonction de φ, avec une seule phase initiale
φ0 indépendante 9 de Vac, et les courbes avec des Vdc de signes opposés sont
décalées de 180◦ comme prévu par (7.160). L’axe du bas montre, quant à lui,

9. À priori variable selon f , à travers les γ̃n (f).
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que l’amplitude des sinus est bel et bien proportionnelle à Vac, confirmant que le
régime de calibration est atteint.
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Figure 11.5 – Calibration résolue en phase, β̃±1,m (f). Cas Vdc < 0 montré ;
changer le signe de Vdc ne fait que décaler l’argument/ de 180◦.

On se concentre alors sur les coefficients de Fourier β̃±1,m — essentiellement
l’amplitude des oscillations de la figure 11.4 — qu’on présente à la figure 11.5,
avec l’amplitude et l’argument complexe sur les axes du haut et du bas, respecti-
vement. On y remarque que β̃

∗
1,m (f) ≈ β̃−1,m (−f), en accord avec l’hermiticité

des g̃ (f) et les équations 10 (11.3) et (11.20). Notablement, l’argument complexe
est invariant selon Vac comme prévu 10 ; on utilise donc ceux présentés ici pour
reconstruire les γ̃±1 complexes.

La figure 11.6 résume l’extraction des γ̃n(f) à l’aide de lissages de la forme
(11.20) sur les β̃±1,m (f) pour chaque f résolue expérimentalement, suivi de la
reconstruction des γ̃n(f) par (11.12). L’axe du haut présente le même RRRRRβ̃−1,m

RRRRR
qu’à la figure 11.5, cette fois en fonction de Vac et pour quatre valeurs représenta-
tives de f , en plus des droites lissées sur les données à chaque fréquence. L’axe

10. Considérant que RRRRR[̃ n̸=0 (f)RRRRR ≈ 0 même advenant le cas où [̃ n̸=0 (f) /∈ R.
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visibilité s’obtiennent par |γ̃−n(f)| = |γ̃n(−f)|. Les points de couleur entourés de
blanc sur la courbe de |γ̃−1| correspondent aux résultats des courbes de même
couleur sur l’axe du haut.

du bas contient la norme des γ̃n(f) pour certaines valeurs de n. Les valeurs
manquantes, qui s’obtiennent trivialement de |γ̃−n(f)| = |γ̃n(−f)|, sont omises
par souci de visibilité. On rapelle que l’argument complexe de γ̃±1 (f) est simple-
ment le Arg [β̃±1,m (f)] de la figure 11.5, si bien que — connaissant |γ̃±1 (f)| et
Arg [γ̃±1 (f)]— on peut reconstruire tous les γ̃n(f). En pratique, on extrait les
γ̃n(f) avec n > 1 à partir de γ̃1 (f) et ceux pour n < −1 via γ̃−1 (f) à l’aide de
la relation (11.12) et du γ̃0 (f) obtenu au préalable. Sur l’axe du bas, l’effet du
caractère passe-haut de la bande passante sur les γ̃n(f) est évident aux f mul-
tiples de 4 GHz, avec des creux à ces fréquences sur toutes les courbes, comme
discuté à la section 11.1.2. On remarque aussi que l’étalement en fréquence des
γ̃n(f) diminue plus |n| est grand ; conséquence du décalage causé par n dans le
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terme g̃ (−f + nf0) de (11.3).

Cet effet fait en sorte que |γ̃±4 (f)| n’a pas de valeur non nulle pour |f | <
6 GHz, ce qui peut sembler problématique étant donné que la bande de validité
de la calibration discutée à la section 11.1.2 est de 250 MHz ≤ |f | ≤ 6 GHz.
Cependant, |n| = 4 correspond à une périodicité de phase ou harmonique de
16 GHz, bien au-delà des limites de la bande passante analogique de 10 GHz ;
on ne devrait donc pas pouvoir extraire d’information probante de |γ̃±4 (f)|même
s’il était dans la bande de validité. De plus, puisqu’on résout fe/f0 = 8 phases
distinctes expérimentalement, on obtient aussi 8 valeurs de n ∈ Z pour les
coefficients de Fourier β̃n(f) et β̃n,m (f) ainsi que pour les γ̃n(f) ; spécifiquement
−4 ≤ n ≤ 3. Ainsi, on a β̃n(f) et β̃n,m (f) pour n = −4 sans pour autant les
avoir pour n = 4. En outre, puisque l’étalement de |γ̃−4 (f)| en fréquence n’est
pas centré en f = 0, utiliser ce dernier dans la calibration engendrerait une
asymétrie dans les résultats de S̃φ (f) à |f | > 6 GHz. Pour ces raisons, on choisit
de ne pas utiliser γ̃−4 (f) lors de la calibration et de plutôt forcer β̃−4,m (f) = 0.
En somme, les γ̃±4 (f) se retrouvent en dehors de l’éventail de fréquences valides
pour la calibration, β̃4,m (f) n’est pas accessible par l’expansion en série de
Fourier et la bande passante de la mesure nous empêche d’avoir un signal
significatif pour β̃−4,m (f) ; il est donc jugé approprié de simplement annuler ce
dernier lors de la calibration.

Selon un raisonnement similaire, on pourrait aussi éliminer les β̃±3, puis-
qu’ils correspondent à des périodicités de phase, ou harmoniques, de ±12 GHz.
Or, comme on a expérimentalement accès aux deux signes de γ̃±3 (f)— et que
leur étalement en f couvre une large part de la zone de validité de la calibra-
tion — on préfère simplement appliquer la calibration telle quelle dans ce cas 11.
La limite de la bande passante s’exprime alors d’elle-même dans les résultats.
En bout de compte, les n pertinents sont ceux de −2 à 2, correspondant à des
|f | < 10 GHz ; valeurs pour lesquelles on obtient bien la zone de calibration
valide entre −6 GHz et 6 GHz avec des creux autour de ±4 GHz et 0 Hz, tel
que prédit à la section 11.1.2. Les |n| ≥ 3 sont en quelque sorte analogues aux
résultats à |f | > 10 GHz, qui sont résolus par la mesure ultrarapide et traités

11. On a vérifié que poser γ̃3 (f) = 0 lors du traitement des données n’a pas d’effet notable sur
les résultats.
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par la calibration, bien que le signal à ces fréquences soit au final inaccessible
pour des raisons de bande passante.

Avec S̃A (f) et tout les γ̃n(f) pertinents en main, on peut maintenant passer
des coefficients de Fourier brutes β̃n,m (f) à ceux intrinsèques β̃n(f) à l’aide de
(11.8) pour finalement obtenir les S̃φ (f) recherchés à l’aide de (11.7). Les spectres
de bruit résolus en phase de la jonction tunnel sont donc expérimentalement
accessibles après cette calibration.

11.2.3 Validation de la calibration

Avant de poursuivre l’analyse des résultats, il importe de s’assurer que
le processus de calibration ait été fructueux — celui-ci étant au coeur de la
fiabilité des résultats. Afin de confirmer cela, on s’intéresse à deux régimes pour
lesquels S̃φ (f , Vdc , Vac) a des signatures franches et distinctes — soit le régime
photoexcité à grande polarisation en tension continue, ainsi que celui photoexcité
sans polarisation continue. La figure 11.7 présente des exemples de résultats
dans ces régimes — respectivement aux ensembles de courbes du haut et du
bas — en fonction de φ et pour f = 5 GHz.

D’abord, dans le régime à eVdc/h≫ 10 Hz, on s’attend à avoir exactement
S̃φ (eVdc≫ 10 GHz) = e

R(Vdc + Vac cosφ) après la calibration ; cela correspond à
l’équation (7.168) sur laquelle la calibration s’appuie. C’est effectivement ce qui
est observé dans le groupe de courbes du haut de la figure 11.7, correspondant à
Vdc ≈ 121 𝜇V ↔ 29 .29 GHz. Les courbes obtenues sont sinusoïdales, d’ampli-
tudes linéaires selon Vac et centrées autour d’une valeur constante correspondant
à eVdc/R ≈ 481 × 10−27 A2/Hz. Notablement, la phase initiale des oscillations
a été ramenée à φ0 = 0 par la calibration. Ainsi, peu importe le décalage de
phase observé au haut de la figure 11.4, celui-ci est corrigé par la calibration de
manière à bien respecter le cosinus de (7.168).

À Vdc = 0, (7.168) est bien-sûr invalide, mais on s’attend tout de même
à ce que S̃φ (V(t)) s’approche de (7.173) — essentiellement |Vac cos(φ)| e/R —
plus Vac est grand. On devrait donc observer un comportement similaire à
|cos(φ)| pour les valeurs de Vac les plus grandes. C’est bel et bien ce qu’on voit au
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Figure 11.7 – Validation de la calibration. Le choix f = 5 GHz est arbitraire ; les
résultats sont similaires pour toutes les fréquences pour lesquelles la calibration
résolue en phase est valide.

groupe de courbes du bas de la figure 11.7. La courbe à Vac = 0 est bien près de
hf/R ≈ 82 × 10−27 A2/Hz tel qu’attendu et les courbes présentent une période
à moitié moindre de celle du groupe de courbes du haut, caractère s’affirmant
d’autant plus que Vac est grand.

En somme, les résultats calibrés concordent bien avec les attentes théoriques
à la fois dans le régime eVdc/h≫ 5 GHz utilisé pour la calibration 12 et dans le
régime opposé à Vdc = 0. Donc, la partie résolue en phase de la calibration est
manifestement valide. Les résultats post-calibration sont donc fiables et on peut
les analyser en toute confiance.

12. Ce qui n’est pas surprenant en soi, mais certainement rassurant. Notons que ça ne concorde
pas simplement par construction ; les résultats pourraient être complètement inadéquats si les
données brutes ne respectaient pas les modèles utilisés, pour extraire les γ̃n (f) par exemple.



Chapitre 12

Résultats résolus en phase

12.1 Spectres résolus en phase S̃φ

Une fois la calibration présentée au chapitre 11 faite et validée, on obtient
des résultats pour S̃φ (f) pour toutes les fréquences contenues dans la zone de
validité de la calibration — voir la section 11.1.2 — et pour toutes les condi-
tions expérimentales étudiées. Pour alléger la discussion, on présente S̃φ (f)
seulement pour quelques valeurs de Vdc et Vac représentatives ; des figures supplé-
mentaires dans d’autres conditions expérimentales sont disponibles à l’annexe
A.1.

La majorité des résultats présentés ici, soit ceux à Vac = 3.63𝜇V et Vac =

11 .47𝜇V, proviennent du même ensemble de données que celui utilisé à la
section 11.2. Les résultats comprenant d’autres valeurs de Vac ont quant à eux 1

été obtenus via le script disponible à l’annexe C.2.3 ; un balayage en Vac à Vdc = 0.

12.1.1 Résultats directs de S̃φ

On présente à la figure 12.1 les résultats obtenus pour S̃φ (f) en fonction
de f pour des polarisations Vac et Vdc non nullles. Ils sont en très bon accord

1. C’est à dire aux figures 12.6 et 12.9.

146
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Figure 12.1 – Résultats expérimentaux de S̃φ en fonction de f et théorie associée.
La température électronique utilisée pour les courbes théoriques est déduite de
la figure 11.3.

avec la théorie, considérant l’effet de chauffage discuté à la section 10.2.1. Pour
la partie réelle, on observe selon φ une augmentation ou une diminution par
rapport au bruit photoexcité standard. La situation est similaire du côté de la
partie imaginaire, à la différence que celle-ci est nulle dans le cas non résolu
en phase. On confirme donc expérimentalement l’équation (7.185), c’est-à-dire
que S̃⟨φ⟩ (f) = S̃ (f). La partie imaginaire de S̃φ (f) est toujours nulle à f = 0,
situation pour laquelle le concept même de phase perd son sens. Cette partie
imaginaire est difficile à interpréter directement, sinon qu’elle est la conséquence
de l’asymétrie en T de Sφ (T), mais ses différentes contributions entrent en jeu
dans les analyses des sections ci-bas. Notons aussi que toutes les courbes tendent
à se rejoindre à grande fréquence, ce qui est d’autant plus évident à plus basse
polarisation — voir la figure A.4 en annexe.

La figure 12.2, quant à elle, montre les résultats de S̃φ (f) à f = 5 GHz
en fonction de Vdc. Similairement à la figure précédente, on remarque une
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Théorie
Résultats
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Figure 12.2 – Résultats expérimentaux de S̃φ en fonction de Vdc et théorie
associée. Les courbes théoriques tiennent compte de l’effet de chauffage de la
figure 11.3.

augmentation ou diminution du niveau de bruit selon φ tout en respectant
(7.185). Cependant, à la manière des résultats de [61], les courbes à φ donné
changent le signe de leur contribution en traversant Vdc = 0. En fait, on remarque
que S̃φ (−Vdc) = S̃φ+] (Vdc), en accord avec la prédiction théorique de l’équation
7.160. On remarque aussi que ℑ [S̃φ (f)] n’est pas en général nul à Vdc = 0,
l’asymétrie en temps est donc bel et bien attribuable à la photoexcitation.

L’accord avec la prévision théorique est encore une fois remarquable. Cet
accord est d’autant plus visuel à la figure 12.3, où on dresse la cartographie
des parties imaginaire et réelle de S̃φ (f) en fonction de Vdc et φ, en parallèle
avec des calculs théoriques. En particulier, on voit bien la tendance oblongue
et en alternance de direction des zones où la partie imaginaire est non nulle,
comme prédit par la théorie 2. La périodicité en φ des résultats y est aussi mise

2. Bien que la faible résolution expérimentale en phase rende ce résultat moins frappant en
scrutant la figure de près, la similitude est convaincante lorsqu’observée à bonne distance en
plissant les yeux.
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en valeur.

Aux figures 12.2 et 12.2, on voit aussi qu’à certains φ donnés, le niveau de
ℜ [S̃φ (f)] peut descendre sous celui du vide. Cependant, puisqu’on regarde
ici des densités spectrales complexes, il n’est pas clair qu’on ait affaire à de la
compression d’état comme observé, entre autres, aux références [61,65]. Cela dit,
les valeurs de φ pour lesquelles la partie réelle est au niveau le plus bas à la figure
12.2, soit 0◦ et 180 ◦ correspondent aussi à celles ou la partie imaginaire est ≈ 0
expérimentalement et nulle en théorie. Comme f0 = 4 GHz n’est pas un multiple
entier du f = 5 GHz de la figure 12.2, il pourrait donc s’agir d’une signature
de compression d’état à deux modes comme observé aux références [65, 123].
Alors que, à ces références, une attention particulière doit être portée à la
comparaison des niveaux de bruits des différents modes, il est probable que cela
ne soit pas nécessaire dans le cas de l’approche par S̃φ (f). En effet, nos résultats
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sont obtenus sur une bande qui contient les deux modes, contrairement aux
résultats cités ci-haut qui sont obtenus sur deux bandes étroites indépendantes ;
les corrélations directes entre les modes sont donc perdues dans cette situation,
alors qu’elles sont préservées en bande large. Une analyse théorique plus poussée
serait cependant nécessaire pour confirmer si ce comportement de S̃φ (f) est bel
et bien associé à de la compression d’état à deux modes.

Bien que cette avenue soit intéressante en soi, on se concentre dans la suite de
l’analyse aux autres aspects de S̃φ (f) qui sont directement reliés à la résolution
en phase. La section 12.4.1 traite tout de même plus en détail les contributions
associées à la compression d’état à un mode.

12.1.2 Bruit en excès de phase

Comme discuté à la section 7.5.1, les densités spectrales qui, comme S̃φ (f),
se comportent en ∼ h |f |/e à grande fréquence ne se prêtent pas bien au passage
dans le domaine temporel à cause du filtrage inhérent à la bande passante finie.
Par contre, à l’aide de soustractions judicieuses, on peut obtenir des quantités
qui sont nulles en fin de bande passante et ne sont donc pas affectées par cet
effet. Le cas de S̃φ (f) est particulièrement intéressant sur ce point, puisqu’il
permet de définir une telle quantité avec tous les paramètres expérimentaux
fixes.

En effet, on définit le bruit en excès de phase comme la contribution à S̃φ (f)
purement due à la phase φ comparativement au bruit photoexcité régulier, c’est
à dire S̃φ (f)− S̃⟨φ⟩ (f). Cette quantité est donc insensible aux effets de chauffage
qui teintent les résultats du chapitre 10. Il ne suffit alors que de légèrement filtrer
le résultat de la soustraction près de 6 GHz pour que la transition vers 0 soit
bien lisse 3 avant de prendre la transformée de Fourier inverse. On obtient ainsi
Sφ (T)− S⟨φ⟩ (T) dans le domaine temporel ; le corrélateur temporel représentant
les corrélations supplémentaires observées à la phase φ grâce à la résolution en
phase et qui seraient autrement moyennées à 0 par la moyenne sur φ.

3. On rappelle que 6 GHz est la limite supérieure de la zone de validité de la calibration
résolue en phase.
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Figure 12.4 – Bruit en excès de phase à Vdc ̸= 0. Résultats obtenus des données
de la figure A.4.

On présente de tels résultats à la figure 12.4. On choisi les polarisations Vdc =

12 .1 𝜇V et Vac = 3.63𝜇V de manière à avoir une signature claire pour chaque
valeur de φ et que les différentes courbes se rejoignent tout de même le plus
possible à grande fréquence. Les S̃φ (f) utilisés pour générer cette courbe sont
disponibles en annexe à la figure A.4. L’accord entre les résultats et les prévisions
théoriques est toujours probant. Bien sûr, par construction, la moyenne de
ces courbes sera nulle, mais il est intéressant de remarquer que celles-ci ne
s’annulent pas exactement deux à deux. C’est particulièrement évident pour les
phases 0◦ et 180◦ qui sont de signes opposés, mais n’ont pas la même amplitude ;
les autres phases se doivent donc de compenser en moyenne pour ce déséquilibre.
Cet effet est probablement une conséquence de Vdc ̸= 0, spécifiquement du
fait que la variation de la polarisation instantanée à φ comparativement à
la polarisation moyenne n’est pas proportionnellement équivalent à toutes les
phases de références. Concrètement, si on à Vac = 0 .2Vdc, la polarisation moyenne
sera 1 − 1/1 .2 = 16 .6̄% plus faible que la polarisation instantanée subie par la
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Figure 12.5 – Points équivalents de l’excitation pour trois délais T à Vdc ̸= 0.
Explique le nombre de croisements à ces T à la figure 12.4. Il y a huit phases
résolues sur une période, représentées par les points blancs ou colorés ; les points
grisés correspondent aux périodes adjacentes.

jonction à la phase 0◦, alors qu’elle sera 1 − 1/0 .8 = 25% plus élevée que celle à
180 ◦ ; en général, on a (Vdc + Vac)/Vdc ̸= Vdc/(Vdc − Vac).

Ces résultats comportent plusieurs symétries intéressantes. En particulier,
toutes les paires de courbes à φ1 et φ2 telles que (φ1 + φ2) = 360◦ — ce qui est
équivalent à φ1 = −φ2 considérant que les phases sont équivalentes modulo
360◦ — sont la réflexion l’une de l’autre par rapport à T = 0. Cette propriété est
simplement la conséquence de l’excitation et du choix de référence de phase. En
effet, puisque l’excitation V(t) est paire, il va de soi que les points à±t verront des
tensions instantannées identiques et, comme φ = f0t, ces temps sont associés
aux phases ±φ. Le même argument étant valide pour t+ T implique directement
la symétrie S−φ (−T) = Sφ (T) observée.

Une autre caractéristique intéressante de ces résultats est la présence de
points de croisement des courbes qui concordent tous avec la discrétisation
temporelle de la mesure. Le résultat précédent S−φ (−T) = Sφ (T) et l’équa-
tion (7.159) permettent d’expliquer cette observation. De paire, ces équations
impliquent Sφ (T) = S(−φ−2]f0T)%2] (T), ce qui explique les croisements — par
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Théorie
Résultats
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Figure 12.6 – Bruit en excès de phase à Vdc = 0. Les quatre phases omises, par
souci le clarté, sont identiques à celles montrées.

exemple S0◦ (31 .25 ps) = S315◦ (31 .25 ps). Chaque décalage expérimental de ∆T

à φ donné est donc associé à une autre phase qui est elle aussi résolue expé-
rimentalement. Les points expérimentaux où il n’y a pas de croisement sont
en fait l’exception et correspondent à la situation à φ et T fixes pour lesquels 4

(−φ− 2]f0T)%2] = φ.

Le schéma de la figure 12.5 et l’équation (7.65) expliquent quant à eux le
nombre de valeurs distinctes possibles à chaque T. Effectivement, cette dernière
équation stipule

Sφ(T) = Seq(T)cos
⎛⎝ e
ħ∫ φ/Ω+T

φ/Ω
V(t′)dt′⎞⎠ , (12.1)

ce qui veut dire qu’à T fixe, les valeurs de Sφ (T) et Sφ (T)− S⟨φ⟩ (T) sont essen-
tiellement déterminées par l’intégrale du signal d’excitation entre le point de

4. Comme on le voit pour S45◦ (−62 .5 ps) = S(−45◦−(−90◦))%2] (−62 .5 ps) = S45◦ (−62 .5 ps).
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Figure 12.7 – Points équivalents de l’excitation pour trois délais T à Vdc = 0.
Explique le nombre de croisements à ces T à la figure 12.6. Il y a huit phases
résolues sur une période, représentées par les points blancs ou colorés ; les points
grisés correspondent aux périodes adjacentes.

référence de la phase et celui décalé de T. On détermine ainsi le nombre de
valeurs distinctes possibles pour Sφ (T)− S⟨φ⟩ (T) en regardant les points associés
à φ et T sur une période de l’excitation.

C’est ce qu’on montre à la figure 12.5 pour les trois premières valeurs de
T dans la situation Vdc ̸= 0 associée à la figure 12.4. Pour le cas T = 0 de la
sous-figure (a), on a que t = t + T si bien que (12.1) n’est sensible qu’à la tension
instantanée de l’excitation. Comme l’excitation est centrée à Vdc ̸= 0 — et comme
la phase de référence est ajustée pour que la phase à φ = 0◦ corresponde bien au
haut de l’excitation et que les fe/f0 = 8 phases résolues soient toutes distantes
de 45◦ — il y a 5 valeurs de polarisation distinctes, identifiées par des cercles
de couleurs différentes et énumérées sur la figure. C’est donc pourquoi il n’y
a que 5 valeurs de Sφ (T) permises à T = 0 parmi les huit phases mesurées
à la figure 12.4. La situation est similaire à la sous-figure (b), à la différence
qu’on intègre cette fois (12.1) entre des échantillons adjacents. Le caractère
cosinusoïdal de l’excitation fait en sorte que ce résultat ne dépend que des
amplitudes de V(t) aux bornes de l’intégration. On a donc 4 valeurs distinctes
possibles à T = 1, énumérées et identifiées par les lignes de couleurs distinctes
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Figure 12.8 – Bruit en excès à T = 0 en fonction de Vdc à Vac constant.

à la sous-figure (b). L’histoire se répète à la sous-figure (c), avec cette fois des
points d’intérêts éloignés de deux acquisitions. On trouve 5 situations distinctes
dans cette situation, ce qui est aussi vérifié à la figure 12.4.

Des résultats similaires à Vdc = 0, visibles à la figure 12.6, viennent conforter
ces résultats. Dans cette situation, seules quatre phases sont pertinentes étant
donnée Vdc = 0 et la propriété S̃φ (f ,−Vdc) = S̃φ+] (f , Vdc) de l’équation (7.160).
Les résultats concordent moins bien avec la théorie que ceux présentés ci-haut,
puisque le Vac nécessaire pour obtenir une amplitude satisfaisante est élevé est
qu’on voit donc plus d’effet de fenêtrage. La forme et la tendance des courbes
restent bonnes, mais il manque des contributions à hautes fréquences qui per-
mettraient des variations plus rapides au cours du temps et rapprocheraient
les résultats des prévisions théoriques. Cette fois-ci, comme attendu après la
discussion ci-haut, les courbes sont symétriques autour de Vdc = 0 et s’annulent
deux à deux, signe que la jonction tunnel n’est effectivement sensible qu’à l’ampli-
tude de la polarisation et non à son signe. Sachant cela, l’approche schématique
présentée à la figure 12.7 explique toujours le nombre de valeurs distinctes de
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Figure 12.9 – Bruit en excès à T = 0 en fonction de Vac à Vdc = 0.

Sφ (T) permises à chaque T en théorie. En effet, comme les situations à ±Vac sont
équivalentes, les points à la même amplitude d’excitation, mais de signe opposés
sont maintenant considérés équivalents, ce qui explique bien les structures
observées.

On peut aussi observer la tendance du bruit en excès de phase en fonction de
Vdc et Vac en regardant comment se comporte l’amplitude du pic central à T = 0
en fonction de ces variables. La figure 12.8 montre cela pour Vac = 3.63𝜇V et
en balayant Vdc, alors que la figure 12.9 le présente à Vdc = 0 pour un éventail
de valeurs de Vac. Dans les deux cas, les résultats suivent fidèlement la théorie
pour les basses polarisations, mais s’en écartent aux plus hautes valeurs. Cela
est encore une fois attribuable au fenêtrage au bord de la zone de validité de la
calibration qui est plus marqué plus Vdc et Vac sont grand.

En sommes, les résultats de bruit en excès de phase dans le domaine temporel
des figures 12.4 et 12.6 sont donc une signature claire de la validité de l’équation
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(7.65). C’est-à-dire que les corrélations Sφ (T) et par la même occasion les densités
spectrales S̃φ (f) ne dépendent pas de tout l’historique de l’excitation, mais bien
uniquement de l’intégrale de V(t) entre t = φ/(2]f0) et t + T.

Il est toutefois assez difficile d’interpréter plus en profondeur les résultats de
Sφ (T) et S̃φ (f) directement. C’est pourquoi on se concentre dans les sections qui
suivent à décortiquer les différentes contributions et décompositions possibles des
spectres résolus en phases. Entre autres, on en extrait une quantité substantielle
d’information sur les corrélations courant–courant au sein du signal ainsi que
sur la réponse de la jonction à la polarisation en tension alternative.

12.2 Distribution de Wigner du signal

Mathématiquement, la raison pour laquelle les spectres résolus en phase
S̃φ (f) ont une partie imaginaire est l’asymétrie par rapport à T = 0 de l’autoco-
variance Sφ (T), qui provient elle même de la partie impaire de l’autocovariance
brute Sφ,m(T)mesurée expérimentalement — voir la figure 11.2. D’un autre côté,
les sections 12.4.2 et 12.6.1 ci-après montrent qu’on peut aussi attribuer cette
partie imaginaire à l’asymétrie des β̃n(f). La partie impaire en T de Sφ (T) et
l’asymétrie de β̃n(f) par rapport à f = 0 sont donc essentiellement la même
chose.

Malgré qu’ils soient asymétriques selon le signe de f , les β̃n(f) sont sy-
métriques autour de nf0/2, tel que montré à la figure 12.12. Il est donc assez
tentant de simplement décaler chaque β̃n(f) de nf0/2 pour les recentrer en
f = 0 et ainsi obtenir une nouvelle quantité — qu’on appelle, à tout hasard,
W̃ (φ ,f)— similaire au spectre résolu en phase S̃φ (f), mais purement réelle.
Cette opération étant réversible 5 toute l’information de S̃φ (f) serait préservée.
On aurait alors une quantité purement réelle et symétrique contenant toute
l’information sur la mesure, ce qui semble assez pratique.

5. Les hautes fréquences |f | > 10 GHz peuvent être considérées sans signal. Comme la
fréquence maximale résolue est 16 GHz, on ne perd donc pas d’information par décalage de
moins de 6 GHz.
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Or, il se trouve que ce W̃ (φ ,f) n’est autre que la distribution de Wigner 6

du signal [124 ; 125, §8]. En effet, W̃ (φ ,f) a une expression en termes de
corrélateurs courant–courant similaire à celle (7.113) de S̃φ (ω), soit

W̃ (φ ,ω) = ∫ ⟨i(φ/Ω + T/2) i(φ/Ω − T/2)⟩ e−iωT dT , (12.2)

avec ω = 2]f et φ = Ωt. On remarque aussi que

Sφ−ΩT/2 (T) = ⟨i(φ/Ω + T/2) i(φ/Ω − T/2)⟩ , (12.3)

via (7.111). On a aussi, via (7.114),

Sφ (T) = F −1 [S̃φ (ω)](T) (12.4)

=

∞∑
n=−∞

F −1 [β̃n(ω)](T) einφ (12.5)

=

∞∑
n=−∞

βn(T) einφ , (12.6)

si bien que

Sφ−ΩT/2 (T) = ∞∑
n=−∞

einφβn(T) e−inΩT/2 . (12.7)

Ainsi,

W̃ (φ ,ω) = ∫ ⎛⎝
∞∑

n=−∞
einφβn(T) e−inΩT/2⎞⎠ e−iωT dT (12.8)

=

∞∑
n=−∞

einφ∫ βn(T) e−i(ω+nΩ/2)T dT (12.9)

=

∞∑
n=−∞

β̃n(ω + nΩ/2) einφ (12.10)

6. En adaptant la définition au cas périodique et avec la notation en termes de φ plutôt que t.
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et donc, en termes de fréquences plutôt que de pulsations, on trouve finalement

W̃ (φ ,f) = ∞∑
n=−∞

β̃n(f + nf0/2) einφ . (12.11)

Bien entendu, comme le terme n = 0 n’est pas affecté et que la seule dépendance
en φ est dans l’exponentielle, on a que

∫ ]

−]
W̃ (φ ,f) dφ

2] = S̃⟨φ⟩ (f) = β̃0 (f) , (12.12)

le bruit photoexcité non-résolu en phase habituel.

De plus, on peut assigner une fonction M̃ = β̃n(f + nf0/2) aux coefficients
de Fourier de W̃ (φ ,f) tel que

M(n , T) = F −1 [M̃](T) (12.13)
= F −1 [β̃n(f + nf0/2)](T) (12.14)
= e−i]Tnf0F −1 [β̃n(f)](T) (12.15)

si bien que

M(n , T) = e−i]Tnf0βn(T) , (12.16)

ce qui n’est autre que la fonction caractéristique de la distribution de Wigner.
C’est essentiellement sa représentation duale de Fourier à la fois en φ et en f .
Le facteur de phase vient simplement faire tourner βn(T) dans le plan complexe
pour éliminer sa partie imaginaire ; la distribution de Wigner et sa fonction
caractéristique se devant d’être toutes deux réelles et symétriques. On note
que M(n , T) correspond à l’enveloppe du βn(T) auquel il est associé. En effet, en
multipliant (12.16) par son complexe conjugé, on trouve M2(n , T) = |βn(T)|2, ce
qui implique

M(n , T) = ± |βn(T)| . (12.17)
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Il peut donc être positif ou négatif — et potentiellement changer de signe en
variant n ou T — mais suivra toujours l’amplitude de βn(T) ∈ C.

La figure 12.10 présente la distribution de Wigner W̃(φ ,f) obtenue expéri-
mentalement pour les mêmes valeurs de polarisation qu’à la figure 12.1. On y
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Figure 12.10 – Résultats expérimentaux de W̃(φ ,f) en fonction de f . Résultats
obtenus à partir des mêmes données que la figure 12.1.

voit clairement que la partie imaginaire est bien nulle et que toute l’information
de S̃φ (f) est maintenant contenue dans sa partie réelle. Les résultats expéri-
mentaux de la fonction caractéristique M(n , T) sont quant à eux abordés à la
section 12.6.

La distribution de Wigner est très intéressante, puisque c’est une distribution
de quasiprobabilité permettant d’extraire virtuellement toute l’information
contenue dans un signal. Mesurer W (φ ,f) correspond à faire la tomographie
du signal, ce dernier pouvant même en être extrait à une phase globale près
[125, §8.8]. Il est donc remarquable que les spectres résolus en phase — dont on
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a posé la définition principalement pour des considérations pragmatiques reliées
à la mesure et au traitement numérique des signaux — soient à toutes fins
pratiques équivalents à la distribution de Wigner du signal. Conceptuellement,
on a donc les équivalences

S̃φ (f) ⇔ W̃ (φ ,f) β̃n(f) ⇔ M̃ (12.18)
Sφ (T) ⇔ W (φ , T) βn(T) ⇔ M(n , T) (12.19)

entre l’approche des spectres résolus en phase et celle de Wigner. Chacune de
ces quantités permettant d’obtenir toutes les autres.

Il ne faut toutefois pas confondre la distribution de Wigner du signal avec
celle de l’état quantique associé à celui-ci [125, 13.13], qui correspond à la
tomographie de l’état quantique [126,127]. Ces deux familles de distributions
de Wigner sont probablement reliées [128,129], mais une étude théorique plus
poussée serait requise pour bien cerner l’information qu’elles contiennent l’une
sur l’autre.

Remarquons que le décalage en fréquence des composantes spectrales et le
lien avec le caractère réel ou complexe de leurs transformées de Fourier rappelle —
sans y correspondre exactement — le concept de signal analytique [130 ; 76, §4.1].

12.3 Remarque sur les β̃n

Bien qu’on les ait introduits pour leur utilité — voire leur nécessité — à la
calibration des données résolues en phase, l’intérêt des coefficients de Fourier
β̃n(f) ne s’arrête pas là. En effet, par leur nature, et via les définitions (7.114)
et (7.130), les β̃±n(f) correspondent à la partie du bruit oscillant à ±nf0 suite
à l’excitation à f0. C’est ainsi la partie de la réponse se retrouvant à la ne

harmonique, dépouillée de toute autre périodicité. Le résultat β̃0 (f) = S̃⟨φ⟩ (f) =
Ŝ̃ (f) de l’équation (7.137) est alors naturel ; c’est l’effet de la photoexcitation
sans égard à la périodicité de la réponse, sans la modulation temporelle du bruit
qu’elle engendre — à l’harmonique zéro pour ainsi dire. De leur côté, les β̃±1 (f)
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capturent la réponse oscillante à la première harmonique, et de même pour β̃±2
et éventuellement toutes les harmoniques résolues par la mesure.

Avant d’analyser les β̃n(f) plus en profondeur, soulignons une de leur pro-
priété a priori inattendue : tous les β̃n(f) obtenus expérimentalement sont réels,
bien que le traitement des données ne l’impose pas explicitement. En effet, nu-
mériquement les parties imaginaires de chaque β̃n(f) sont toutes négligeables
comparativement aux parties réelles, pour autant que ces dernières ne soient
pas ≈ 0. Les parties imaginaires sont donc attribuables à de faibles erreurs
numériques ou expérimentales. De prime abord, ce résultat est surprenant.
Or, dans le cas du bruit photoexcité, c’est en fait une conséquence naturelle de
(7.157), soit S̃pa

φ

∗ (f) = S̃pa
−φ (f), l’équivalent phase–harmonique de l’hermiticité

temps–fréquence du bruit photoexcité, ainsi que de la défissions (7.115) des β̃n(f)
[76, §4.1.2.1]. Donc, les variables n et φ étant conjugées et β̃n(f) étant la série
de Fourier de S̃pa

φ (f), on trouve nécessairement que β̃n(f) ∈ R. On remarque
alors que, via (7.130), on a β̃

∗
n(f) = β̃−n(−f) = β̃n(f) et donc β̃−n(f) = β̃n(−f)

en corollaire.

Ces propriétés ne sont cependant pas fondamentales ; elles reposent sur le
choix de la phase de référence à l’équation (7.68) et de la parité du cosinus. Par
exemple, on peut changer la référence de phase en appliquant la substitution
φ→ φ+ ∆φ sur l’indice de S̃pa

φ , c’est-à-dire en posant S̃′pa
φ ≡ S̃pa

φ+∆φ
. Prendre la

phase opposée donne alors S̃′pa
−φ (f) = S̃pa

−φ+∆φ
(f) ̸= S̃pa

−φ−∆φ
(f). Cette dernière

inégalité forcerait alors des β̃
′
n(f) définis via S̃′pa

φ (f) à être complexes.

Le choix ∆φ = 0 est cependant très utile pour faciliter le traitement des
données, l’analyse des résultats et la représentation graphique de ceux-ci. De
plus, comme le traitement des données en tant que tel permettrait d’obtenir des
β̃n(f) complexes, le fait que les résultats soient réels est un indice fort qu’on
mesure bel et bien du bruit photoexcité résolu en phase et que la calibration est
adéquate — les β̃n,m (f)mesurés au départ étant certainement complexes. À
tout le moins, le signal mesuré a la bonne symétrie.
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12.4 Corrélations modulées et compression d’état

12.4.1 Compression d’état à un mode

Comme les β̃n(f) représentent en quelque sorte la réponse du bruit à l’exci-
tation, on s’attend à ce qu’ils soient reliés aux propriétés qui émergent du bruit
photoexcité. Une de ces propriétés parmi les plus intéressantes est l’observation,
dans les bonnes conditions, d’un niveau de bruit inférieur au bruit du vide pour
une quadrature du signal [61], avec un niveau de bruit augmenté pour la qua-
drature conjugée de manière à globalement respecter le principe d’incertitude
d’Heisenberg [91]. C’est ce qu’on appelle la compression d’état, ou plus commu-
nément le squeezing [39 ; 40, §3.7]. Ce phénomène est particulièrement utile
pour augmenter la précision de certaines mesures [34,131,132] et est au coeur
du fonctionnement de plusieurs concepts d’amplificateurs opérants à la limite
quantique, comme l’amplificateur paramétrique Josephson [11,30,33,133] et
plusieurs autres [27,28,31,32,134].

Pour observer du squeezing au sein du bruit photoexcité — à l’instar des
références [61,123] — il faut donc tirer profit de la modulation du bruit engendrée
par la photoexcitation, d’où le lien naturel avec les β̃n(f). En effet, β̃n(f) est
essentiellement équivalent au χ = ⟨X1 X2⟩ de [123, Fig. 7.] — la contribution
responsable du squeezing — avec f1 = −f + nf0 et f2 = f . On remarque que
les fréquences en jeu dans β̃n(f) respecteront toujours f1 + f2 = nf0. Cette
relation évoque immédiatement le mélange à n + 2 ondes [42], où n photons
à f0 sont convertis de manière cohérente en une paire de photons à f1 et f2,
tout en respectant la conservation de l’énergie. En optique non linéaire, cette
génération de paires de photons corrélés 7 est d’ailleurs associée au squeezing
[42, §10.6.3 ; 41, §9.4] ; ce sont en quelque sorte deux manifestations du même
phénomène 8.

7. Aussi appellée conversion paramétrique descendante spontanée ou spontaneous parametric
down–conversion (SPDC).

8. Le lien entre les fluctuations électroniques dans le régime de squeezing à un mode et
l’émission de paires de photons micro-ondes corrélées est d’ailleurs le sujet de mes travaux de
maîtrise [44 ; 46].
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Les mesures de la référence [61] sont effectuées en bande étroite autour
d’une seule fréquence f1 = f2 = f . Pour y observer du squeezing, il faut donc
que les deux photons de la paire émise soient dégénérés en fréquence, c’est-à-dire
que 2f = nf0 ; c’est ce qu’on appelle le squeezing à un mode. Les fréquences
auxquelles le squeezing peut être observé dépendent alors du choix de n, soit
f = f0/2 pour n = 1 et f = f0 à n = 2 ; respectivement associées à du mélange
à trois et quatre ondes 9. On devrait donc pouvoir reproduire ces résultats en
traçant β̃0 (f)± β̃1 (f) à f = 2 GHz et f = 4 GHz étant donnée la fréquence de
photoexcitation de f0 = 4 GHz. Cependant, comme 4 GHz est exclu de la zone
de validité de la calibration résolue en phase — voir la section 11.1.2 — seule
f = 2 GHz devrait donner un résultat valide.
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Figure 12.11 – Modulation du bruit par la photoexcitation dans le régime per-
mettant le squeezing à un mode. Les conditions expérimentales ne permettent
pas d’observer un niveau de bruit inférieur à celui du vide, mais on observe tout
de même le transfert d’amplitude des fluctuations entre les quadratures.

On présente donc les résultats de squeezing à un mode obtenus à f = 2 GHz
9. Notons qu’une coquille s’est immiscée dans la référence [61] ; les mélanges à trois et quatre

ondes y sont inversés.
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à la figure 12.11 en traçant β̃0 (f)± β̃1 (f). On y observe comme attendu que la
moyenne des quadratures correspond à β̃0 (f) et que celles-ci voient leur niveau
de bruit alternativement augmenté ou diminué selon le signe de Vdc. Cependant,
le niveau de bruit ne descend jamais sous le niveau du vide ; on n’observe pas de
squeezing. Il semble que l’effet combiné de la fréquence de mesure assez faible
et de la température électronique relativement élevée 10 soit plus grand que la
diminution maximale du bruit engendrée par les paires.

En effet, la situation idéale pour observer le squeezing à f = f0/2 est
hf ≫ kBTe de manière à ce que le bruit photoexcité présente un plateau assez
large centré en Vdc = 0 et s’étendant jusqu’à |Vdc| ≈ h |f |/e. Conceptuellement,
l’idée est de repousser l’effet de la température aux plus hautes tensions de
manière à avoir le bruit minimal possible sur le plateau. La modulation du
bruit engendrée par la photoexcitation et détectée de manière synchrone peut
alors plus aisément amener le niveau de bruit sous celui du vide. En plus, la
référence [63, Fig. 3.] montre que cette modulation elle-même est d’autant plus
efficace que Te est faible. Les résultats de la Fig. 2 de [61] sont bel et bien dans
ce régime, comme y en atteste la courbe formée de cercles rouges, alors que les
résultats (pointillé magenta) en sont éloignés ; les ratios hf/kBTe étant respecti-
vement de h

kB
7.2 GHz
28 mK ≈ 12 .3 et h

kB
2 GHz

50 .5 mK ≈ 1 .9. En fait, on voit bien que même
la courbe sans photoexcitation (pointillé cyan) n’atteint pas le niveau du vide.
On observe donc bien le même comportement qu’à la référence [61], mais les
conditions expérimentales ne permettent pas d’observer de squeezing. On obser-
verait probablement du squeezing à un mode en utilisant une photoexcitation
à f0 = 8 GHz, ce qui nous limiterait cependant à seulement 4 phases résolues
et restreindrait grandement l’éventail de fréquences sur lequel la calibration
serait valide.

12.4.2 Modulation des corrélations en bande large

Contrairement aux mesures en bande étroite, les mesures en bande large
ne nous limitent pas aux fréquences f0/2 et f0 associées au cas dégénéré ; on
obtient des résultats de β̃n(f) sur toute la zone de validité de la calibration.

10. C’est-à-dire ≳ 50 mK comparativement au ≈ 28 mK de [61].
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On présente donc, à la figure 12.12, les résultats de β̃1 (f) et β̃2 (f) en fonction
de f pour Vac = 11 .47𝜇V et pour l’éventail de Vdc exploré. Les résultats pour
n < 0 vérifient expérimentalement β̃−n(f) = β̃n(f), ils sont simplement l’image
miroir par rapport à Vdc = 0 des résultats présentés ici, et sont omis par souci
de clarté et de concision.

Tout d’abord, remarquons que les deux β̃n(f) sont symétriques autour de
f = nf0/2, ce qui est mis en lumière par les axes du haut. Cette symétrie est
attendue de la forme de l’équation (7.130) ; en posant β̃′n(∆f) ≡ β̃n(∆f + nf0/2),
on obtient β̃

′
n(∆f) = limT→∞ 1

T ⟨ı̃T (∆f + nf0/2) ı̃T (−∆f + nf0/2)⟩, ce qui est
bien symétrique autour de ∆f = 0. Cette symétrie se comprend aussi aisément
par l’émission de paires séparées de ∆f . Le cas ∆f = 0 correspond bien sûr au
régime dégénéré discuté ci-haut, alors qu’un ∆f ̸= 0 correspond à l’émission de
paires à f ± ∆f ; équivalent à f ± −∆f .
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Figure 12.12 – Coefficients de Fourier β̃n(f)pour n = 1 , 2. Les axes du haut sont
décalés en fréquence pour mettre en évidence la symétrie autour de (f0/2)× n.
Les β̃n(f) pour n = −2 ,−1 vérifient β̃−n(f) = β̃n(−f) et ne sont pas affichés
par souci de légibilité. Considérant cela, les points colorés au centre blanc
correspondent à ceux de même couleur à la figure 12.13. Les courbes théoriques
tiennent compte de l’effet de chauffage observé à la figure 11.3.
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À la sous-figure de gauche, on observe bien une structure symétrique centrée
en f = f0/2 et d’amplitude grandissante avec Vdc. On remarque que β̃1 (f) est
nul à Vdc = 0, ce qui est en accord avec le fait qu’il n’y a pas de squeezing possible
dans ce cas à n = 1. Le fait que β̃1 (f) soit antisymétrique avec Vdc concorde aussi
avec les résultats de la figure 12.11, où le niveau de bruit de chaque quadrature
se voit augmenté ou diminué selon le signe de Vdc.

La situation est similaire à la sous-figure de droite, correspondant à β̃2 (f).
Bien que l’on n’ait pas de résultat valide à f = 4 GHz, la tendance aux fréquences
adjacentes indique qu’il s’agirait bien de la fréquence optimale pour n = 2.
De plus, en contraste avec la situation n = 1, les corrélations additionnelles
d’amplitudes maximales sont bien associées à Vdc = 0 et tendent vers 0 pour les
grandes tensions, en accord avec [61, Fig. 3].

Il est intéressant de remarquer que les β̃1 (f) non nuls s’étendent au-delà de
|f | > f0 = 4 GHz de manière à ce que les corrélateurs courant–courant associés
puissent faire intervenir des paires de photons ayant des fréquences de signes
opposés — par exemple β̃1 (5 GHz) = limT→∞ 1

T ⟨ı̃T (−1 GHz) ı̃T (5 GHz)⟩. Bien
que cette dernière expression respecte la conservation de l’énergie, on a bien
f1+f2 = f0 avec f1 = −1 GHz et f2 = 5 GHz, la présence d’une fréquence néga-
tive est a priori surprenante. Il est cependant possible de simplement remanier
l’expression de mélange à trois ondes tel que f2 = f0−f1 = f0+ |f1| pour qu’une
interprétation s’impose d’elle-même : un photon de bruit à 1 GHz se combine
avec un photon d’excitation à 4 GHz pour générer le photon à 5 GHz ; c’est de
la conversion paramétrique montante spontanée, ou spontaneous parametric
up-conversion (SPUC) [135]. Notons que même si le photon de fréquence négative
pourrait provenir du vide, aucun travail net n’en sera extrait en autant qu’un
autre processus associé à un corrélateur β̃n(f ̸= f2) redonne l’énergie emprun-
tée au vide, c’est-à-dire si seules des corrélations sont échangées globalement ;
cette situation étant similaire à celle de [136,137].

L’accord entre les résultats (points reliés par un pointillé) et la théorie (lignes
continues) est convaincant, particulièrement aux plus grandes amplitudes de
polarisation Vdc. Il y a cependant un léger désaccord autour de f = nf0/2,
la fréquence centrale, pour les valeurs de Vdc plus faibles. Plusieurs facteurs
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peuvent expliquer ce léger désaccord, le plus probable étant des imperfections
lors de la calibration. En particulier, si les Vdc appliqués sur la jonction pour la
calibration sont trop grands, le bruit de grenaille émis par la jonction pourrait
ne plus être linéaire 11 en Vdc ou Vac. Aussi, tel que vu dans [44, Figure 3.13], ce
même type de non-linéarité au sein du bruit de grenaille peut provenir de la
saturation d’un amplificateur. Une autre cause d’erreur potentielle est la pureté
de l’excitation à f0 ; si celle-ci contient des harmoniques supérieures — 8 GHz
en l’occurence — la calibration résolue en phase pourrait en être affectée. Les
erreurs semblent affecter β̃2 (f) plus que β̃1 (f), ce qui est normal étant donné
son amplitude moindre et le fait que sa calibration — essentielement l’extraction
de γ̃2 (f)— est déduite de deux autres calibrations ayant leur propres causes
d’erreur, soit celle du γ̃1 (f) utilisé pour calibrer β̃1 (f) et celle de G̃A (f) dans
la situation non résolue en phase.

Sommes toutes, les mesures de S̃φ (f) en bande large nous donnent accès
d’un seul coup à une myriade de corrélateurs courant–courant dans le domaine
fréquentiel, les β̃n(f), sur une large bande de fréquence et l’accord avec la théorie
est convaincant.

12.5 Susceptibilité de bruit

Comme le laissent entrevoir les sections précédentes, nos résultats per-
mettent aussi de mettre en valeur le lien entre le squeezing et les corréla-
teurs courant–courant associés à la susceptibilité de bruit [63, 138]. En ef-
fet, l’expression (7.130) des coefficients de Fourier β̃n(f) en tant que corré-
lateurs courant–courant dans le domaine fréquentiel, c’est-à-dire β̃n(f) =
limT→∞ 1

T ⟨ı̃T (−f + nf0) ı̃T (f)⟩, est très similaire aux corrélateurs introduits
dans [138] et [63]. En particulier, en adaptant la notation à celle utilisée ici, on

11. Par exemple, si la caractéristique I–V de la jonction devenait non-linéaire — en forme
de « S » plutôt qu’une ligne — on surestimerait le V pour un I donné et, de même, le bruit de
grenaille attendu.
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peut exprimer le corrélateur de dynamique du bruit X(p)2 (f) de cette première
référence comme

X(n)2 (f) = lim
T→∞

1
T
⟨ı̃T (f) ı̃T (nf0 − f)⟩ + ⟨ı̃T (−f) ı̃T (−nf0 + f)⟩

2 (12.20)

=
β̃n(f)+ β̃

∗
n(f)

2 , (12.21)

ce qui donne

X(n)2 = β̃n(f) , (12.22)

sachant que β̃n(f) ∈ R pour les raisons discutées ci-haut. D’ailleurs, en sub-
stituant la forme (7.156) de S̃pa

φ (ω) dans la définition (7.115) de β̃n(ω) et en
s’inspirant de la démarche de la section 7.6.4, on trouve

β̃p(ω) = ∫ ]

−]
S̃pa
φ (ω) e−ipφ dφ

2] (12.23)

=
1
2

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
∞∑

m=−∞

∞∑
n=−∞

Jn(z) Jm(z)δm,n−p S̃eq (−ω + nΩ + ν)
+

∞∑
m=−∞

∞∑
n=−∞

Jn(z) Jm(z)δm,n+p S̃eq (+ω + nΩ + ν) ⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭ , (12.24)

et donc

β̃p(ω) =
∞∑

n=−∞
Jn(z) Jn+p(z) S̃eq (ω + nΩ + ν)+ (−1)pS̃eq (−ω − nΩ + ν)

2 ,

(12.25)

ce qui est le même résultat que pour le X(p)2 (ω) de [138, éq. (46)] 12. Ainsi, les
β̃n(f) représentent la dynamique du bruit et sont donc reliés à la susceptibilité
de bruit, à la différence que cette dernière est définie dans la limite Vac→ 0 et
est remise à l’échelle par Vac.

12. C’est aussi équivalent aux X de [61] et au χm de [123].
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Figure 12.13 – Corrélateurs courant–courant β̃n(f) versus Vdc. Les courbes à
n = 2 sont grossies d’un facteur 5 à fin de visibilité. Les données de cette figure
sont mis en évidence à la figure 12.12 via les mêmes marqueurs que la présente,
sachant que β̃−n(f) = β̃n(−f).

On montre à la figure 12.13, des résultats représentatifs de β̃n(f) pour
n = ±1 et n = ±2. Ce sont essentiellement des coupes transverses de la figure
12.12 ; les données de la figure 12.13 sont d’ailleurs mises en évidence sur la
figure 12.12 par des symboles communs aux figures. De fait, l’accord avec la
théorie est probant.

La courbe bleue, à n = 1 et f = f0/2 = 2 GHz, est très similaire aux résultats
de [63, Fig.3], mais à f = f0/2 plutôt que f ≈ f0. On observe bien une tendance
strictement monotone impaire en Vdc, s’approchant d’une constante à grand |Vdc|.
L’arrondi causé par la température électronique Te et la dépendance en Vdc de
celle-ci rendent difficile de confirmer que la transition entre le régime central
quasi-linéaire et les régimes constants périphériques s’effectue à Vdc ≈ Vac,
comme observé par [63], mais les résultats semblent tout de même bien concorder.
Ce sont ces corrélations, non nulles seulement en présence de la photoexcitation,
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qui sont responsables de la modulation du bruit à la figure 12.11 et, dans les
bonnes conditions, du squeezing à un mode observé à f = f0/2. Notre approche
nous permet aussi aisément de regarder le cas n = −1 à la même fréquence
f = 2 GHz — voir la courbe rouge — ce qui ne semble pas avoir été étudié
auparavant.

Pour n = 2, on choisi de regarder la fréquence f = 2 GHz, bien que 4 GHz
correspondrait au régime de squeezing à un mode, pour éviter la zone de non-
validité centrée en f0 = 4 GHz de la calibratin résolue en phase — voir la
section 10.1.3 — et de manière à avoir accès à des mesures de β̃2 (f) valides pour
±f , ce qui sera pertinent à la section 12.6. Comme attendu, on voit qu’à cette
harmonique les corrélations excédentaires crées par l’excitation sont maximales
à Vdc = 0. La courbe magenta, dans le cas n = −2, est quant à elle piquée à
Vdc ̸= 0. Cela correspond bien à la séparation et au décalage en fréquence du pic
à f0 = 4 GHz observé avec |Vdc| grandissant à la figure 12.12.

La forme générale de ces courbes s’explique bien par les propriétés de la jonc-
tion tunnel qui ont déjà été introduites pour la calibration résolue en phase. En
effet, l’effet de Vdc sur la jonction tunnel peut être interprété comme l’imposition
d’un temps caractéristique Te ∼ h/ |eVdc| auquel les électrons tentent de traverser
la jonction par effet tunnel [53] ; Vac venant moduler celui-ci régulièrement au
cours du temps tel que Te = h/ |eVdc + eVac cos(2]f0t)|. Ainsi, à eVdc ≫ hf , le
régime de calibration, Te est très court et le bruit suit fidèlement l’excitation avec
une réponse en phase purement à la première harmonique en φ = 2]f0t % 2] —
voir la figure 11.7. Cela explique que les β̃±1 tendent vers des plateaux à grand
Vdc alors que les β̃±2→ 0 traduisent l’absence de réponse à l’harmonique supé-
rieure. Les plateaux sont aussi de signe opposé à ±Vdc simplement via (7.160).
Bref, si Te est déjà court comparativement à 1/f , le bruit observé suit à toutes
fins pratiques l’excitation, si bien que raccourcir Te — augmenter Vdc — n’affecte
pas sa réponse davantage. Près de Vdc = 0, ce temps caractéristique diverge 13,
mais il reste modulé périodiquement entre h/ |eVac| et ∼∞ par la photoexcita-
tion de manière à généré une réponse périodique à l’excitation, même si celle-ci
ne sera pas aussi fidèle que dans le régime de calibration. De plus, comme la
jonction elle-même est insensible au signe de la polarisation, on s’attend à une

13. En pratique, le temps caractéristique sera alors limité thermiquement par h/(kB Te).
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réponse similaire à |cosφ| pour Vdc = 0 et Vac ̸= 0, encore une fois tel qu’observé
à la figure 11.7. La périodicité de |cosφ| étant la même que cos2 φ ∼ cos(2φ), la
réponse des fluctuations se retrouve principalement à la seconde harmonique et
la réponse à l’harmonique fondamentale est inexistante.

À l’instar de la susceptibilité de bruit, ces courbes de β̃n(f , Vdc) nous in-
forment donc sur la modulation des corrélations qui sont induites au sein du
bruit lorsque la jonction tunnel est soumise à une photoexcitation. Elles sont es-
sentiellement la partie des fluctuations responsable du squeezing, complètement
dénuées de la contribution stationnaire. L’approche large bande nous donne de
plus la flexibilité supplémentaire et intéressante d’observer ces corrélations en
dehors de la situation à un mode f = nf0. En particulier, avoir accès à f < 0 pour
n > 0 ou vice-versa nous permet d’introduire le concept de réponse harmonique
traité à la section 12.6.

12.6 Réponse harmonique

Comme discuté aux sections précédentes, les β̃n(f) contiennent beaucoup
d’information sur la réponse des fluctuations suite à une excitation périodique.
Cependant, il reste difficile d’interpréter les β̃n(f) ayant un n et un f de signes
opposés autrement qu’en termes de conversion de photons. On suggère ici une
approche inspirée de la susceptibilité de bruit qui combine les β̃n(f) et β̃−n(f) =
β̃n(−f) et propose une interprétation intéressante, indépendante du signe de f

et de n.

12.6.1 Réponse harmonique, en phase et en quadrature

En sciant la somme de l’équation (7.114) en trois, un terme à n = 0 et deux
sous-sommes selon le signe de n, et en recombinant ces dernières terme à terme
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selon |n|, on peut exprimer les spectres résolus en phase comme

S̃φ (f) = β̃0 (f)+
∞∑

n=1
(X̃(n)(f)cos(nφ)+ iỸ(n)(f)sin(nφ)) , (12.26)

avec

X̃(n)(f) = β̃n(f)+ β̃−n(f) = β̃n(f)+ β̃n(−f) (12.27)

Ỹ(n)(f) = β̃n(f)− β̃−n(f) = β̃n(f)− β̃n(−f) , (12.28)

où on a utilisé la propriété β̃−n(f) = β̃n(−f) découlant de β̃n(f) ∈ R. On
remarque que S̃∗φ (f) = S̃−φ (f) est trivial sous cette forme 14, tout comme
S̃⟨φ⟩ (f) = β̃0 (f). De plus, il est évident que X̃(n)(f) = X̃(n)(−f) = X̃(−n)(f) et
Ỹ(n)(f) = −Ỹ(n)(−f) = −Ỹ(−n)(f), toute l’information se retrouve donc à f > 0
et n > 0.

Évidemment, comme les équations (12.27) et (12.28) sont réversibles, les
X̃(n)(f) et Ỹ(n)(f) contiennent la même information que les β̃n(f) ; ce n’est
qu’une réexpression pratique. On note aussi que la réponse X̃(n)(f) associée à
la partie réelle de S̃φ (f) correspond au X ′ de [63] et au X(n)1 de [138, éq. (37)],
mais le Ỹ(n)(f) associé à la partie imaginaire de S̃φ semble inédit.

On appelle X̃(n)(f) et Ỹ(n)(f) la réponse harmonique de S̃φ (f) à l’excitation
V(t) = Vdc+Vac cos (φ(t)), avec φ(t) = 2]f0t. Il faut cependant travailler un peu
plus pour bien interpréter X̃(n)(f) et Ỹ(n)(f). Prenons d’abord la transformée
de Fourier de (12.26), ce qui donne

Sφ (T) = β0 (T)+ ∞∑
n=1
(X(n)(T)cos(nφ)+ iY(n)(T)sin(nφ)). (12.29)

On profite alors du résultat (12.16) — voir la section 12.2 pour les détails —

14. Rappelons au passage que cette propriété — et donc aussi la décomposition discutée
ici — dépend du choix de référence de phase et serait certainement plus compliquée pour un
∆φ arbitraire. Par souci de simplicité, on choisit ∆φ = 0 lors de la calibration sans perte de
généralité.



174

pour obtenir

βn(T) = ei]Tnf0 M(n , T) , (12.30)

avec M(n , T) ∈ R et M(n , T) = M(−n , T) = M(n ,−T).
On trouve donc,

X(n)(T) = βn(T)+ β−n(T) (12.31)
= ( ei]Tnf0 + e−i]Tnf0)M(n , T) (12.32)
= 2 M(n , T)cos(]nf0T) (12.33)

et, de même,

Y(n)(T) = βn(T)− β−n(T) (12.34)
= ( ei]Tnf0 − e−i]Tnf0)M(n , T) (12.35)
= i2 M(n , T)sin(]nf0T) . (12.36)

C’est donc dire que X(n)(T) = 2ℜ [βn(T)] et Y(n)(T) = i2ℑ [βn(T)].
De (12.33), (12.36) et (12.29), on a alors

Sφ (T) = β0 (T)+ ∞∑
n=1

2 M(n , T)( cos(]nf0T)cos(nφ)− sin(]nf0T)sin(nφ)) ,

(12.37)

ce qui équivaut finalement à

Sφ (T) = β0 (T)+ 2
∞∑

n=1
M(n , T)cos(nφ+ ]nf0T) . (12.38)

De (12.29), (12.33) et (12.36), il est clair que Sφ (T) est réel, ce qui est néces-
saire pour qu’il corresponde bien à un corrélateur courant–courant. De plus,
d’après la forme de (12.29) et en notant que Y(n)(T) ∈ iR, on peut interpréter
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les X(n)(T) et Y(n)(T) comme respectivement la réponse temporelle en phase et
en quadrature avec l’excitation au temps T et à l’harmonique n. L’utilisation
de corrélateurs à deux temps 15 complique l’interprétation, mais on voit quand
même qu’à T donné, les X(n)(T) et Y(n)(T) représentent les contributions de Sφ (T)
qui sont paires ou impaires en φ, c’est-à-dire en phase ou en quadrature avec
l’excitation.

Les X(n)(T) et Y(n)(T) correspondent donc à la réponse harmonique en phase
et en quadrature avec l’excitation dans le domaine temporel. Leurs représenta-
tions duales de Fourier X̃(n)(f) et Ỹ(n)(f) sont respectivement ce qu’on appellera
la réponse harmonique en phase et en quadrature à la fréquence f .

12.6.2 Résultats expérimentaux

La figure 12.14 présente les β̃n(f) obtenus expérimentalement pour les deux
premières harmoniques, les réponses harmoniques en phase et en quadrature
associées ainsi que les M̃ qui y correspondent. On présente les résultats pour les
plus petites valeurs de Vac et Vdc étudiées qui génèrent des résultats non triviaux,
de manière à ce que les spectres soient ≈ 0 en approchant la limite |f | = 10 GHz
de la bande passante. On évite ainsi les effets de fenêtrage lors du passage
subséquent au domaine temporel, comme discuté à la section 7.5.1 — voir les
coupures abruptes en bords de bande sur certaines courbes de la figure 12.12.

Pour assurer un résultat probant dans le domaine temporel, il faut assainir
les données, c’est à dire éliminer ou reconstruire les composantes des β̃n(f) en
dehors de la zone de validité de la calibration — voir la section 11.1.2. Le résultat
de cette opération est indiqué aux sous-figures du haut par des points au centre
blanc. À n = 1, on élimine donc les valeurs à f > 10 GHz et f < −6 GHz, alors
qu’à n = 2 ce sont celles à f > 10 GHz et f < −2 GHz qui sont décimées 16. Pour
ce qui est de la reconstruction 17, les données à 0 et 4 GHz dans le cas n = 1 sont
suffisament lisses pour qu’on puisse les laisser telles quelles. Dans le cas n = 2,
par contre, on reconstruit les valeurs autour de 0, 4, et 8 GHz — trois points

15. La phase φ = t/(2]f0) n’est fondamentalement qu’une remise à l’échelle pratique de t.
16. À n < 0, la situation est simplement opposée par rapport à f = 0.
17. Qui est nécessaire parce que la bande passante n’inclut pas 0 Hz — voir la section 11.1.2.
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Figure 12.14 – Spectres de β̃n(f) et X̃(n)(f). Les résultats sont montrés bruts
et après assainissement. On présente aussi les spectres décalés β̃n(f + nf0/2).
On rapelle que X̃(n)(f) = β̃n(f)+ β̃n(−f), Ỹ(n)(f) = β̃n(f)− β̃n(−f) et M̃ =
β̃n(f + nf0/2).

pour chaque fréquence — en prolongeant linéairement la tendance des points
adjacents. On élimine aussi les parties imaginaires parasites des β̃n. L’intention
ici est d’obtenir des β̃n(f) dans le domaine temporel qui soient le plus fidèles
possible aux mesures tout en introduisant le moins d’artefacts possible lors du
passage en T par transformée de Fourier.

Aux sous-figures du bas de la figure 12.14, on voit la réponse harmonique dé-
duite des β̃n(f) après l’assainissement des données discuté ci-haut. Les X̃(n)(f)
sont bien paires en f alors que les Ỹ(n)(f) sont impaires. On note aussi que
Ỹ(n)(0) = 0 par construction ; le concept même de réponse retardée ou hors phase
n’étant pas applicable dans ce cas. L’utilité de la procédure d’assainissement est
évidente à grande fréquence, où les courbes tendent doucement et de manière
lisse vers 0 aux limites de la bande passante, vers |f | = 10 GHz.

On peut alors prendre les transformées de Fourier inverses des courbes de la
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Figure 12.15 – Réponse harmonique dans le domaine temporel. On rappelle que
ℜ [βn(T)] = X(n)(T)/2 et ℑ [βn(T)] = −iY(n)(T)/2.

figure 12.14 pour obtenir celles de la figure 12.15. On y omet les βn(T) puisque,
dans cette représentation, leurs parties réelles et imaginaires sont sont simple-
ment proportionnelles à X(n)(T) et Y(n)(T), respectivement. Le caractère pair et
impair en T de X(n)(T) et −iY(n)(T) est évident, confortant leur interprétation en
tant que réponse en phase et en quadrature. La propriété (12.17) d’enveloppage
de M(n , T) est aussi frappante, celle-ci correspondant bien à |βn(T)|. On note
aussi que la largeur de l’enveloppe est plus grande 18 à n = 2 qu’à n = 1, et ce,
qu’on s’intéresse aux pics centraux ou aux ailes. Cela n’est que la conséquence
du principe d’incertitude [91] ; comme β̃2 (f) est plus étroit que β̃1 (f) dans le
domaine fréquentiel, l’inverse se doit d’être vérifié dans le domaine temporel.

Ces résultats décrivent donc comment Sφ (T) répond à l’excitation aux deux
premières harmoniques. Dans les conditions expérimentales présentées ici, on
voit dans les deux cas qu’une partie de la corrélation est modulée en phase avec
l’excitation — représentée par X(n)(T)— mais qu’une partie de la réponse est

18. Les abscisses ne couvrent pas la même période de T.



178

en quadrature de phase avec celle-ci — capturée par Y(n)(T). La tendance des
résultats est très similaire pour des valeurs de Vac et Vdc similaires à celles
sélectionnées. Cependant, en augmentant notablement ces tensions, les effets
de fenêtrage dus aux bords de la bande passante se font sentir. Dans ce cas,
X(n)(T) tend de plus en plus vers une fonction de type sinc alors que la réponse en
quadrature disparaît, en accord avec les attentes pour le régime de calibration.
Des versions des figures 12.14 et 12.15 dans ce régime sont disponibles à l’annexe
A.2.

12.6.3 Familiarité avec la susceptibilité de bruit

La formulation (12.38) montre aussi que, en général, la réponse du bruit à
l’excitation ne sera pas purement en phase avec celle-ci. En effet, pour que Sφ (T)
soit purement en cos(nφ) quelque soit T, il faut que M(n , T) agisse à la manière
d’un delta de Dirac 19, soit

M(n , T) = M(n)δ (T) . (12.39)

En injectant cette forme dans (12.33) et (12.36), cela implique que X(n)(T) agit
aussi comme un delta de Dirac et que Y(n)(T)est nul. Dans le domaine fréquentiel,
cette situation correspond à X̃(n)(f) constant sur toute la bande de fréquence de
la mesure — un buit blanc — alors que Ỹ(n)(f) y est nul. Ces deux conditions
sont simultanément respectées si les β̃n(f) sont blancs, comme dans le régime
de calibration à grand Vdc. En effet, la figure 12.12 montre bien que β̃1 (f) tend
de plus en plus vers un bruit blanc avec Vdc croissant, alors que β̃2 (f) s’estompe
vers 0 ; des niveaux constants dans les deux cas.

Dans ce régime, (12.39) est respectée 20 et la réponse est bien purement en
phase avec l’excitation, soit Sφ (T) = β0 (T)+ 2M(1)δ (T)cos(φ). On obtient alors
S̃φ (f) = eVdc/R + 2M(1)cosφ en prenant la transformée de Fourier de Sφ (T)
et en appliquant la limite grande tension (10.6), soit un résultat similaire à
celui de l’équation (11.13) attendue pour le régime de calibration. Via (12.39),

19. Expérimentalement, on va mesurer δ (T) convolué avec la transformée de Fourier de la
bande passante de la mesure, soit la transformée elle-même.

20. Avec M(n) = 0 ∀ n ̸= 1.
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(12.33) et (12.36), on trouve aussi X̃(n)(f) = 2M(1) et Ỹ(n)(f) = 0. Donc, dans
le régime de calibration, on doit avoir X̃(n)(f) = eVac/R de manière à ce que
S̃φ (f) = e

R (Vdc + Vac cosφ).
En dehors du régime de calibration, on aura alors

RRRRRRRX̃(n)(f)RRRRRRR < e |Vac|/R et

Ỹ(n)(f) ̸= 0 en général. En ce sens, X̃(n)(f) et Ỹ(n)(f) agissent comme un type
de susceptibilité de bruit à l’harmonique n, associés respectivement à la réponse
instantanée et à celle retardée. Il est donc intéressant de regarder ces quantités
en fonction de Vdc à la manière de ce qui est fait à la section 12.5.
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Figure 12.16 – Réponse harmonique sous forme similaire à la susceptibilité de
bruit. Ces courbes sont obtenues en combinant celles de la figure 12.13.

En recombinant les résultats de β̃n(f)de la figure 12.13 de manière à obtenir
des X̃(n)(f) et Ỹ(n)(f) et en les normalisant par eVac/R, on obtient les résultats
de la figure 12.16. La tendance vers le régime instantané à grand Vdc y est
mise en valeur par la normalisation, avec X̃(1)(f)× R/(eVac)→±1 et les autres
réponses tendant vers 0. Les courbes rouges et jaunes montrent que Ỹ(n)(f)
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est impaire en f et que, contrairement aux courbes de la figure 12.13, toute
l’information est contenue dans les réponses à n positif.

Ces résultats s’interprètent essentiellement comme ceux de la figure 12.13
en termes de temps caractéristique Te entre événements tunnels électroniques
ajusté par Vdc et modulé par Vac, mais l’ambiguïté quant à l’interprétation des
fréquences et harmoniques négatives est levée.

On remarque aussi que la réponse à l’harmonique fondamentale n = 1 est
impaire en Vdc alors que celle à l’harmonique supérieure est paire. En effet,
l’équation (7.160) montre que changer le signe de Vdc correspond au décalage
φ→ φ+ ] et donc, puisque la ne harmonique a une période n fois moindre que
la fondamentale, prendre l’opposé de Vdc y aura comme effet nφ→ nφ+ n] . À
n = 1 la réponse est donc bien décalée de ] , ce qui correspond au changement
de signe de la réponse harmonique, alors qu’à n = 2 le décalage de 2] laisse la
réponse harmonique inchangée.

Il est aussi intéressant de regarder l’amplitude de la réponse en fonction
des deux valeurs de Vac étudiées. À n = 1, on voit que les réponses en phase et
en quadrature sont plus grandes pour des valeurs de Vac faible, alors que c’est
l’inverse dans le cas n = 2.

C’est ce dernier cas qui a l’interprétation la plus éloquente. Comme discuté à
la section 12.5, la réponse à n = 2 est maximale à Vdc = 0 puisque la jonction est
insensible au signe de la polarisation 21. Dans cette situation, elle voit donc les
deux lobes de l’excitation comme une augmentation de tension et sa réponse est
au double de la fréquence de cette dernière ; purement à l’harmonique supérieure.
Plus Vac est grand, plus la jonction voit des temps caractéristiques 22 Te courts
pendant la période d’excitation, sans pour autant s’approcher de la réponse
instantanée. Cela explique donc l’augmentation de l’amplitude de la réponse à la
fois en phase et en quadrature avec Vac croissant ; le bruit répond à l’excitation
sans la suivre fidèlement tout au long de la période.

La situation est un peu l’inverse dans le cas de la première harmonique où
la réponse est plus grande à Vdc ̸= 0. Un grand Vac implique alors de visiter au

21. En effet, S̃dc (±Vdc) = S̃dc (|Vdc|) pour une jonction polarisée en tension continue.
22. L’interprétation en termes de temps caractéristique Te est étayée à la section 12.5.
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cours d’une période d’excitation des temps caractéristiques notablement plus
lents que celui associé à Vdc. De plus, comme Te est inversement proportionnel à
V (t), Vdc + Vac et Vdc − Vac n’ont pas des effets symétriques sur celui-ci et Te est
globalement augmenté 23 ; la réponse est moindre.

-2 -1 0 1 2
-2

-1

0

1

2

f
/f

0

-2 -1 0 1 2
-2

-1

0

1

2

-2 -1 0 1 2
eVdc/(hf0)

-2

-1

0

1

2

f
/f

0

-2 -1 0 1 2
eVdc/(hf0)

-2

-1

0

1

2

-0.75
-0.50
-0.25
0.00
0.25
0.50
0.75

X
( 1)
×

R/
( eV a

c)
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4

Y
( 1)
×

R/
( eV a

c)

0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16

X
( 2)
×

R/
( eV a

c)

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

Y
( 2)
×

R/
( eV a

c)
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Figure 12.17 – Réponse harmonique théorique à température nulle. Formes
théoriques pour X̃(n) et Ỹ(n) à Te = 0 et au plus grand Vac de la figure 12.16. Le
f correspondant à cette figure est f/f0 = 1/2. L’effet d’un Te ̸= 0 est essentielle-
ment d’ajouter un flou sur les prédictions.

On remarque de plus que la réponse en quadrature à la seconde harmonique
a un zéro près de eVdc = hf0, ce qui n’est certainement pas un hasard. En fait,
les prévisions théoriques de la réponse harmonique en fonction de Vdc et f à Vac
suffisamment faible et pour Te = 0, disponibles à la figure 12.17, présentent des
symétries remarquables selon Vdc et f .

En résumé, la réponse harmonique discutée ici permet de caractériser l’effet

23. La situation est similaire à 1
1+x avec x centré à 0 et symétrique, où on montre simplement

par série de Taylor que 1
1+⟨x⟩ = 1 alors que ⟨ 1

1+x ⟩ = 1 + ⟨x2⟩ + ⟨x4⟩ + . . . , donc ⟨ 1
1+x ⟩ > 1

1+⟨x⟩ .
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que l’excitation à S̃φ (f) via des termes en phase et en quadrature avec l’excita-
tion, de manière à ce que toute l’information soit contenue aux fréquences et
harmoniques positives. Elle offre une interprétation intéressante, similaire à la
susceptibilité de bruit, qui explique les différentes contributions à la structure
de S̃φ (f).



Chapitre 13

Synthèse : mesures de bruit
ultrarapides

En somme, on a étudié les fluctuations émises en bande large par une
jonction tunnel dans différentes situations expérimentales à l’aide de mesures
ultrarapides dans le domaine temporel. L’approche numérique utilisée est très
versatile, permet d’étudier une grande variété de quantités à l’aide d’un seul
montage expérimental et permet de tirer profit de la synchronisation entre
l’excitation et la mesure pour ajuster la phase de détection et ainsi regarder les
corrélations de manière synchrone avec l’excitation.

D’abord, cette approche nous a permis d’obtenir la densité spectrale de
bruit résolue en fréquence sur toute la bande de détection. À chaque condition
expérimentale donnée, les résultats de densité spectrale de bruit S̃ (f) dans le
domaine fréquentiel sont ainsi obtenus d’un seul coup pour toutes les fréquences
résolues par la mesure. Ces résultats de S̃ (f)mettent en lumière un effet de
chauffage par Vdc et Vac qui est normalement présumé minime, mais qui est ici
suffisamment important pour qu’on ait à en tenir compte lors des comparaisons
aux prédictions théoriques. Bien que notre approche y soit particulièrement
sensible — toutes les données desquelles la température électronique est extraite
correspondent aux mêmes Vdc et Vac — il est possible que l’amplitude surprenante
de cet effet soit due à l’échantillon particulier utilisé ici. Il serait donc pertinent
de refaire ces mesures à l’aide d’une jonction tunnel plus traditionnelle pour
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confirmer que cet effet de chauffage est réellement négligeable normalement,
et s’assurer qu’il ne soit pas seulement masqué par l’étroitesse des bandes de
mesures utilisées typiquement. Dans tous les cas, les mesures en bande large
résolues en fréquence semblent particulièrement bien adaptées à l’extraction de
la température Te des électrons via le bruit de grenaille.

Ensuite, ces résultats nous ont permis d’obtenir le bruit en excès DC, qui
présente des oscillations quantiques en fonction de Vdc et démontrent que la
polarisation en tension continue — qui est constante — module au cours du
temps, et de manière importante, les corrélations au sein des fluctuations. Du
même ensemble de données, on reproduit aussi aisément les résultats de [52]
quant au bruit thermique en excès — les oscillations de Pauli–Heisenberg —
malgré la relative simplicité de notre montage expérimental et de la procédure
d’acquisition. On explique même les effets de dépassement d’enveloppe ther-
mique, qui n’étaient pas abordés par cette étude, à l’aide de l’effet de chauffage
susmentionné 1.

De plus, en tirant profit de la synchronisation entre l’excitation et la mesure,
on a introduit le concept de spectre S̃φ (f) résolu en phase et en fréquence, une
quantité qui contient la même information que la distribution de Wigner du
signal étudié. Ces spectres, bien qu’a priori difficiles à interpréter directement,
nous ont permis de corroborer expérimentalement les prédictions théoriques
de [51] à travers le bruit en excès de phase. Les spectres résolus en phase
se décomposent aussi par analyse de Fourier en une pléthore de corrélateurs
courant–courant, que ce soit dans le domaine temporel ou fréquentiel. On a
établi le lien entre ceux-ci et les corrélations responsables de la compression
d’état au sein du bruit de grenaille [61], l’émission de paires de photons corrélée
[44, 46] et la susceptibilité de bruit [138]. La décomposition des S̃φ (f) sous
forme de réponse harmonique nous donne quant à elle accès à des corrélateurs
courant–courant directement dans le domaine temporel, en plus de séparer la
réponse des fluctuations en une partie instantanée et en une partie retardée
comparativement à l’excitation de manière analogue à une susceptibilité.

Ces résultats ouvrent aussi la voie à de nouvelles avenues d’études. Par
1. Ce qui motive d’autant plus la vérification expérimentale de cet effet sur des échantillons

typiques.
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exemple, la partie retardée de la réponse harmonique est conceptuellement
similaire à une réponse dissipative. Il serait donc intéressant de l’étudier plus en
détail pour vérifier si un résultat similaire au théorème fluctuation–dissipation 2

[139 ; 81, §15.7] viendrait relier les corrélateurs d’ordres supérieurs à celle-ci et,
in fine, à la partie imaginaire de S̃φ (f). De plus, le lien entre la distribution de
Wigner du signal et celle de l’état quantique sous-jacent — la tomographie de
l’état quantique — mériterait d’être élucidé pour bien cerner toute l’information
contenue dans les spectres résolus en phase. Aussi, comme discuté à la partie I
de cette thèse, l’approche par traitement numérique directement sur la trace
expérimentale serait utile pour implémenter des schémas de détection originaux,
comme celui utilisé à la référence [43] quant à la statistique de photons de
l’amplificateur paramétrique Josephson. L’approche expérimentale adoptée ici
serait aussi idéale pour étudier des phénomènes quantiques purement large
bande s’exprimant plus naturellement selon une première quantification dans le
temps plutôt qu’en fréquence, comme abordé théoriquement à la référence [140].
Finalement, la calibration résolue en phase introduite au chapitre 11 pourrait
être cruciale à l’étude résolue en phase de différents systèmes, la jonction tunnel
pouvant être utilisée comme échantillon de référence si nécessaire.

En conclusion, l’étude des fluctuations par mesures en bande large dans le
domaine temporel offre une quantité considérable d’information. Que ce soit
l’émission de paires de photons, la réponse des fluctuations à l’excitation, les
corrélateurs courant–courant ou simplement la densité spectrale résolue en
fréquence, cette approche semble adaptée à l’étude d’une panoplie de phéno-
mènes aussi intéressants que disparates ; elle présente une profonde richesse.
Avec l’avènement des technologies quantiques et les appareils de mesures qui
s’améliorent sans cesse, les mesures large bande dans le domaine temporel
auront définitivement l’occasion de faire valoir leur utilité pour le traitement
des signaux quantiques dans un futur pas si lointain.

2. Un théorème fluctuation-de-fluctuations—dissipation-de-fluctuations pour ainsi dire.



Chapitre 14

Conclusion

En résumé, cette thèse présente deux études sur les fluctuations émises par
des composantes mésoscopiques dans le régime quantique utilisant le traitement
des signaux pour extirper l’information pertinente des mesures brutes ; nom-
mément l’étude de la statistique de photons d’un amplificateur paramétrique
Josephson et celle de la jonction tunnel dans le régime photoexcité, effectuée à
l’aide de mesures dans le domaine temporel en bande large

En étudiant l’amplificateur paramétrique Josephson, on a confirmé que le
signal à sa sortie correspondait bel et bien au vide comprimé, en plus de mettre
en lumière l’importance de la procédure de détection sur les résultats. Du côté
des mesures dans le domaine temporel, on a défini le concept de spectre résolu
en phase, une quantité qui contient une grande quantité d’information sur les
corrélations au sein du signal. De ces spectres, on a aussi dérivé la réponse
harmonique des fluctuations à l’excitation, qui capture la réponse du bruit à
l’excitation en incluant les effets de retards. Tous ces résultats mettent aussi
en valeur la pertinence d’adapter la calibration au montage expérimental, à
l’échantillon étudié et au type de mesures entreprises.

Sommes toutes, les travaux présentés ici démontrent bien la variété des
applications et la flexibilité expérimentale offerte par le traitement des signaux
quantiques. Ils ouvrent la voie à l’étude des signaux quantiques large bande
et démontrent l’importance de la méthode de détection. Puisque le traitement
numérique des données permet d’ajuster la détection sans changer le montage
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expérimental, il serait prometteur de combiner les deux approches présentées ici
pour étudier les amplificateurs bande large comme le TWPA [31], pour mesurer
des spectres de compression d’état [141] ou encore pour étudier la compression
d’état dans le domaine temporel.

Avec les technologies quantiques qui sont en plein essor, le traitement des si-
gnaux quantiques a le potentiel de devenir un outil incontournable du traitement
de l’information ; ce n’est que la pointe de l’iceberg.



Annexe A

Matériel Supplémentaire

A.1 Spectres résolus en phase S̃φ
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Figure A.1 – Résultats de S̃φ en fonction de f à Vdc = 0, sur toute la bande
passante.
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Figure A.2 – Résultats de S̃φ en fonction de f à Vdc = 0, sur la zone de validité
de la calibration.
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Figure A.3 – Résultats de S̃φ en fonction de f
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Figure A.6 – Résultats de S̃φ en fonction de Vdc, à Vac = 11 .47𝜇V et f = 3 GHz.
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Théorie
Résultats
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Figure A.7 – Résultats de S̃φ en fonction de Vdc, à Vac = 11 .47𝜇V et f = 5 GHz.



192

0
45
90

135
180
225
270
315

VideVide VideVide
90
100
110
120
130
140
150

<
[ S̃ φ

](
10
−2

7
A

2 /H
z)

-30 -15 0 15 30

0
45
90

135
180
225
270
315

Résultats

-30 -15 0 15 30
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A.2 Réponse Harmonique
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Annexe B

Traitement des données à la
volée

B.1 Histogrammes : algorithme et interface

B.1.1 Description générale

Dresser l’histogramme d’un signal correspond, conceptuellement, à établir
des éventails 1 de valeurs parmi toutes celles possible pour chaque échantillon et
de compter, pour chaque éventail, le nombre de valeurs mesurées lui correspon-
dant. Dans le cas qui nous intéresse ici, soit celui de mesures digitales discrètes
représentées par des entiers, on peut simplement associer un éventail à chaque
valeur possible lors de l’acquisition. Cela nécessite un entier en mémoire pour
chaque valeur possible du signal, et cet entier doit être de taille assez grande
pour éviter les dépassements d’entier, ou integer overflow.

Notons que si la résolution complète du type de données d’entrée n’est pas
nécessaire, on peut simplement fusionner les éventails adjacents de manière
récursive jusqu’à l’obtention de la résolution voulue. Cela correspond à ignorer
les bits les moins significatifs des données d’entrée. On se limitera ici à cette
situation d’éventails uniformes, bien qu’il soit possible en général de définir des
éventails à taille variable.

Un histogramme construit à partir d’un grand nombre d’échantilllons va
donc tendre, à la normalisation près, vers la densité de probabilité de celui-ci. Il
permet ainsi le calcul de plusieurs propriétés statistiques du signal.

1. Traductuion libre de l’anglais bin typiquement utilisé dans le domaine.
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B.1.2 Description des algorithmes

Soit l’élément de vecteur xi représentant les données d’une acquisition de N
points à B bits de résolution, où l’indice i ∈ N représente l’index de l’échantillon
au sein de la série temporelle, de 0 à N − 1. Soit aussi un élément de vecteur hb,
avec 0 ≤ b < 2B, servant à représenter l’histogramme du signal xi avec B bits de
résolution. Notons que les données sont toujours interprétées comme non-signées
tel que 0 ≤ xi < 2B ∀i ; l’ordes des éventails est ajusté en fin de calcul le cas
échéant. Partant initialement de hb = 0 ∀b, on dresse l’histogramme des xi en
les traversant et en répétant l’incrémentation suivante pour chaque échantillon,

hxi := hxi + 1 ∀i , (B.1)

où := est l’opération d’assignation, et non l’égalité, si bien que a := a + b re-
présente l’incrémentation de la variable a par une valeur b ; ce n’est pas une
équation équivalente à b = 0. Dans le cas 2D, avec deux éléments de vecteurs xi
et yi, h aura plutôt une taille de 22B et sera construit par l’incrémentation

hxi ,yi := hxi ,yi + 1 , (B.2)

où l’histogramme 2D est en pratique représenté en mémoire par un élément de
vecteur 1D tel que

hi , j ≡ h2Bi+ j = hm . (B.3)

Tel que discuté à la description générale ci-haut, il est possible de dresser
un histogramme avec une résolution moindre que celle des données d’entrée
en ignorant les bits les moins significatif. Pour éliminer β bits de résolution, il
suffit en effet d’effectuer l’opération

xi := xi >> β , (B.4)

avec l’opération >> représentant le décalage de bits vers la droite, avant d’appli-
quer les règles d’incrémentation ci-haut. Comme les routines travaillent avec des
entiers non-signés à l’interne, cette opération est toujours valide et équivalente à
une division entière par 2β [142, §6.5.7]. Par exemple, partant de 2B éventails de
largeur 1 séparés de 1, soit {0 ≤ xi < 1}, {1 ≤ xi < 2}, · · · , {2B − 1 ≤ xi < 2B},
on peut obtenir l’équivalent de 23 = 8 fois moins d’éventails de largeur 8 séparés
de 8 via un décalage vers la droite de β = 3, soit {0 ≤ xi < 8}, {8 ≤ xi < 16}, · · · ,{2B−3 − 23 ≤ xi < 2B−3}. Avec une résolution initiale de 16 bit ou 216 = 65 536
valeurs, on a donc une résolution finalement de 13 bit ou 213 = 8 192 valeurs
après le décalage de β = 3.



197

Un histogramme avec B bits de résolution et de dimension D correctement
établi vérifie donc

N =
2DB−1∑

i=0
hi , (B.5)

dans le cas contraire, toutes les données n’ont pas été traitées.

D’un histogramme 1D bâtit avec des données non signées, il est donc possible
d’obtenir le ke moment m′

k
via

m′k =
1
N

2B−1∑
i=0

hi ik , (B.6)

où le lien entre hi/N et la densité de probabilité est frappant. De même le ke

moment centré mk se calcule via

mk =
1
N

2B−1∑
i=0

hi (i−m′1)k , (B.7)

et le ke cumulant ck selon la formule de récursion [143–145]

ck = m′k −
k−1∑
i=1
(k − 1

i ) ck−i m′i , (B.8)

qu’on peut écrire, en inversant l’orde de la somme via la substitution i→ k − i,

ck = m′k −
k−1∑
i=1
(k − 1

i− 1) ci m′k−i , (B.9)

avec le coefficient binomial (nk) = n!
k!(n−k)! .

Dans le cas de données signées, le i de l’équation (B.6) ne balaie pas le bon
éventail de valeurs 2, ce qui produit un résultat erroné sans pour autant affecter
la validité des équations centrées (B.7) à (B.9) puisqu’elles sont insensibles à la
valeur moyenne. Comme on s’intéresse en pratique aux moments centrés et aux
cumulants — qui sont toujours centrés par construction — on n’implémente pas
de fonction corrigée pour les moments non-centrés ; seuls les moments centrés
et les cumulants devraient être calculés à l’aide des fonction fournies, par souci

2. Il devrait plutôt balayer l’éventail −2B−1 ≤ i < 2B−1.
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d’exactitude.

Remarquons que le nombre d’opérations pour obtenir les moments ou cu-
mulants dépend de la résolution B de l’histogramme, mais pas de la taille N
des données traitées. De plus, l’opération ++ d’incrémentation par 1 utilisée
à l’interne pour construire l’histogramme est beaucoup plus rapides que les
opérations arithmétiques typiques d’addition et de multiplications. Il est donc
drastiquement plus rapide de construire un histogramme et d’en calculer les
moments que de calculer les moments directement en traversant les données en
mémoire.

B.1.3 Code et interface

Le code écrit pour dresser les histogrammes est disponible à l’annexe B.2.1.
Il est rédigé en C pour être rapide et une interface en Python 3, via la librairie
ctypes, permet de l’utiliser directement dans PyHegel. Le C est choisi plutôt
que le C++, parce que les optimisations différentes faites pour chaque type de
donnée supporté — soit uint8, int8, uint16 et int16— rendent peu pertinente
l’utilisation des templates. Par souci de performance, le code est parallélisé via
l’interface de programmation OpenMP [98], principalement à travers des directives
de préprocesseur. Le code est très efficace, étant plusieurs fois plus rapide que
l’acquisition dans la majorité des cas, les histogrammes 2D à grande résolution 4

étant l’exception.

Le code en C fourni des fonctions pour dresser des histogrammes 1D et 2D
pour des signaux d’entrées de 8 ou 16 bit, signés ou non. Ces fonctions sont
accessibles via Python à travers les foncions hist1dNbits et hist2dNbits— voir
le code en annexe pour les détails d’utilisation. Les données signées sont inter-
prétées comme des données non-signées et une correction est appliquée à la toute
fin pour reclasser l’histogramme en ordre croissant des valeurs représentées
par son index. Ces fonctions peuvent aussi prendre en entrée un histogramme
déjà entammé afin de continuer l’accumulation de données subséquentes dans
le même objet en mémoire, par exemple dans le but d’effectuer une moyenne sur
les réalisations. Le résultat est alors strictement équivalent à sommer les histo-
grammes effectués pour chaque réalisation. Dans le cas d’échantillons 16 bit, il
est possible de limiter le nombre d’éventails — la résolution — de l’histogramme
en ignorant les bits les moins significatifs de chaque échantillon.

Pour éviter les dépassements d’entier, on utilise des entiers 64 bit comme
accumulateurs, ce qui permet de traiter au moins 264 − 1 ≈ 18 .4 × 1018 échan-

3. Voir le fichier histograms_otf.py à l’annexe B.2.1.
4. Typiquement plus de 11 bit ; variable selon la situation.
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tillons — dans le pire des cas — avant qu’un dépassement d’entier soit possible.
Cela correspond à ≈ 36 .9 exaoctets 5 de données 16 bit ou ≈ 576 .5 millions de
secondes d’acquisition en continue à 32 GSa/s, soit environ 18 années ; ce qu’on
juge suffisant.

Des fonctions permettant de calculer les moments et cumulants à partir
d’histogrammes sont aussi fournies en C avec interface Python ainsi qu’en Python
pur. Les routines en C visent principalement à effectuer les calculs au moment
de l’acquisition lorsqu’on ne veut pas enregistrer les histogrammes directement,
lors de tests par exemple, ou lorsque l’on désire avoir une trace des moments en
temps réel. Notons que, pour des raisons techniques, les fonctions fournies pour
calculer les moments non centrés seront erronées si l’histogramme a été bâti avec
des données signées, mais les moment centrés et les cumulants seront justes.
Le calcul des cumulants n’est cependant pas optimisé, la formule récursive (B.9)
présentée ci-haut n’étant pas très efficace, il est donc préférable de mesurer les
moments centrés lorsque la rapidité des calculs est critique et d’en déduire les
cumulants plus tard lors de l’analyse des données. L’approche la plus sûre est
d’enregistrer les histogrammes et d’en faire le taitement statistique plus tard.

5. Un exaoctet correspond à un milllion de teraoctets ; un milliard de milliard d’octets.
Selon Wolfram Alpha [146], c’est approximativement la quantité d’information contenue dans
l’ensemble des paroles prononcées pendant toute l’Histoire de l’humanité.
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B.2 Codes et implémentations

B.2.1 Histogrammes

histograms.c

1 #if defined(__CYGWIN__) || defined(__MINGW64__)
2 // see number from: sdkddkver.h
3 // https://docs.microsoft.com/fr-fr/windows/desktop/WinProg/using-the-windows-headers
4 #define _WIN32_WINNT 0x0602 // Windows 8
5 #include <Processtopologyapi.h>
6 #include <processthreadsapi.h>
7 #endif
8
9 #include <stdlib.h>
10 #include <stdio.h>
11 #include <assert.h>
12
13 #include <omp.h>
14 #include "mpfr.h"
15
16 #define __STDC_FORMAT_MACROS
17 #include <inttypes.h>
18 #include <math.h>
19
20
21 // Windows doesn't really like systems with over 64 logical cores.
22 // This function assign the thread it's called from to a core, bypassing the
23 // default assignation. It alternates between CPU Groups to assign a thread to
24 // each physical core first; then it can make use of HTT.
25 //
26 // This could be much more sophisticated, but it works well for dual identical
27 // cpu systems with HTT on and over 64 logical cores.
28 void manage_thread_affinity()
29 {
30 #ifdef _WIN32_WINNT
31 int nbgroups = GetActiveProcessorGroupCount();
32 int *threads_per_groups = (int *) malloc(nbgroups*sizeof(int));
33 for (int i=0; i<nbgroups; i++)
34 {
35 threads_per_groups[i] = GetActiveProcessorCount(i);
36 }
37
38 // Fetching thread number and assigning it to cores
39 int tid = omp_get_thread_num(); // Internal omp thread number (0 --

OMP_NUM_THREADS)↪→
40 HANDLE thandle = GetCurrentThread();
41 _Bool result;
42
43 int set_group = tid%nbgroups; // We change group for each thread
44 int nbthreads = threads_per_groups[set_group]; // Nb of threads in group for

affinity mask.↪→
45 GROUP_AFFINITY group = {((uint64_t)1<<nbthreads)-1, set_group}; // nbcores amount

of 1 in binary↪→
46
47 result = SetThreadGroupAffinity(thandle, &group, NULL); // Actually setting the

affinity↪→
48 if(!result) fprintf(stderr, "Failed setting output for tid=%i\n", tid);
49 free(threads_per_groups);
50 #else
51 //We let openmp and the OS manage the threads themselves
52 #endif
53 }
54
55 // To store an i-bits value in a j-bits integer, with j being a power of 2,
56 // you need at least j = 2**( log(i)/log(2) + (1-(log(i)/log(2)%1)/1)%1 )
57
58
59 // An histogram done on int casted as uint will be swapped

60 // This swaps it back, b is the bitlength of the histogram
61 void swap_histogram(uint64_t *hist, const int b)
62 {
63 const int halfsize = 1<<(b-1);
64 uint64_t *tmp = calloc(halfsize, sizeof(uint64_t));
65 int i=0;
66 for (; i<halfsize; i++){ // Paralelizing those small loops is detrimental
67 tmp[i] = hist[i];
68 hist[i] = hist[i+halfsize];
69 }
70 for (; i<2*halfsize; i++){
71 hist[i] = tmp[i-halfsize];
72 }
73 free(tmp);
74 }
75
76
77 // Computes the histogram for 8-bit samples in uint8 containers
78 void histogram8_unsigned(uint8_t *data, uint64_t size, uint64_t *hist)
79 {
80 uint64_t *data_64 = (uint64_t *) data;
81 #pragma omp parallel
82 {
83 manage_thread_affinity(); // For 64+ logical cores on Windows
84 uint64_t tmp=0;
85 #pragma omp for reduction(+:hist[:1<<8])
86 for (uint64_t i=0; i<size/8; i++){
87 tmp = data_64[i];
88 hist[tmp >> 0 & 0xFF]++;
89 hist[tmp >> 8 & 0xFF]++;
90 hist[tmp >> 16 & 0xFF]++;
91 hist[tmp >> 24 & 0xFF]++;
92 hist[tmp >> 32 & 0xFF]++;
93 hist[tmp >> 40 & 0xFF]++;
94 hist[tmp >> 48 & 0xFF]++;
95 hist[tmp >> 56 & 0xFF]++;
96 }
97 }
98 // The data that doesn't fit in 64bit chunks, openmp would be overkill here.
99 for (uint64_t i=size-(size%8); i<size; i++){
100 hist[ data[i] ]++;
101 }
102 }
103
104
105 void histogram8_signed(int8_t *data, uint64_t size, uint64_t *hist)
106 {
107 uint8_t *data_unsigned = (uint8_t *) data;
108 histogram8_unsigned(data_unsigned, size, hist);
109 swap_histogram(hist, 8); // b is always 8 here
110 }
111
112
113 // Computes the histogram for (8<b<=16)-bit samples in uint16 containers
114 void histogram16_unsigned(uint16_t *data, uint64_t size, uint64_t *hist, const int b)
115 {
116 const int32_t tail = 16-b;
117 uint64_t *data_64 = (uint64_t *) data;
118 #pragma omp parallel
119 {
120 manage_thread_affinity(); // For 64+ logical cores on Windows
121 uint64_t tmp=0;
122 #pragma omp for reduction(+:hist[:1<<b])
123 for (uint64_t i=0; i<size/4; i++){
124 tmp = data_64[i]; // tail get rid of bits > b
125 hist[ (tmp >> 0 & 0xFFFF) >> tail ]++;
126 hist[ (tmp >> 16 & 0xFFFF) >> tail ]++;
127 hist[ (tmp >> 32 & 0xFFFF) >> tail ]++;
128 hist[ (tmp >> 48 & 0xFFFF) >> tail ]++;
129 }
130 }
131 // The data that doesn't fit in 64bit chunks, openmp would be overkill here.
132 for (uint64_t i=size-(size%4); i<size; i++){
133 hist[ data[i] >> tail ]++;
134 }
135 }
136
137



201
138 void histogram16_signed(int16_t *data, uint64_t size, uint64_t *hist, const int b)
139 {
140 uint16_t *data_unsigned = (uint16_t *) data;
141 histogram16_unsigned(data_unsigned, size, hist, b);
142 swap_histogram(hist, b);
143 }
144
145
146 // #Python POC implementation of the 2d swap, simple but not optimal:
147 //
148 // def swap(x):
149 // tmp = copy(x[:len(x)/2])
150 // x[:len(x)/2] = copy(x[len(x)/2:])
151 // x[len(x)/2:] = copy(tmp)
152 //
153 // def swap2d(x):
154 // xx = x.flatten()
155 // swap(xx)
156 // l = int(sqrt(len(xx)))
157 // #print len(xx), l
158 // for i in range(l):
159 // swap(xx[i*l:(i+1)*l])
160 // return xx.reshape(x.shape)
161 //
162 // A 2d histogram done on int casted as uint will be swapped on its two axis
163 // This swaps it back, b is the bitlength of the histogram
164 void swap_histogram2d(uint64_t *hist, const int b)
165 {
166 uint64_t rsize = 1<<b; // Number AND Size of rows (because it's a square)
167 swap_histogram(hist, 2*b); // Vertical swap
168 #pragma omp parallel
169 {
170 manage_thread_affinity();
171 #pragma omp for
172 for (uint64_t i=0; i<rsize; i++){ // For each row
173 swap_histogram(hist+(i*rsize), b); // Horizontal swap of each row
174 }
175 }
176 }
177
178
179 // Computes the 2d histogram for 8-bit samples in uint8 containers
180 //
181 // The 2d histogram is represented by a single dimension array, logically
182 // seperated in 256 blocks corresponding to the data1 stream, with in-block
183 // indices corresponding to the data2 stream.
184 // It appears as a 2d array in the python wrapper.
185 void histogram2d8_unsigned(uint8_t *data1, uint8_t *data2, uint64_t size, uint64_t *hist)
186 {
187 uint64_t *data1_64 = (uint64_t *) data1;
188 uint64_t *data2_64 = (uint64_t *) data2;
189 #pragma omp parallel
190 {
191 manage_thread_affinity(); // For 64+ logical cores on Windows
192 uint64_t tmp1=0;
193 uint64_t tmp2=0;
194 #pragma omp for reduction(+:hist[:1<<(8*2)])
195 for (uint64_t i=0; i<size/8; i++){
196 tmp1 = data1_64[i];
197 tmp2 = data2_64[i];
198 hist[ (tmp1 << 8 & 0xFF00) + (tmp2 >> 0 & 0xFF) ]++;
199 hist[ (tmp1 >> 0 & 0xFF00) + (tmp2 >> 8 & 0xFF) ]++;
200 hist[ (tmp1 >> 8 & 0xFF00) + (tmp2 >> 16 & 0xFF) ]++;
201 hist[ (tmp1 >> 16 & 0xFF00) + (tmp2 >> 24 & 0xFF) ]++;
202 hist[ (tmp1 >> 24 & 0xFF00) + (tmp2 >> 32 & 0xFF) ]++;
203 hist[ (tmp1 >> 32 & 0xFF00) + (tmp2 >> 40 & 0xFF) ]++;
204 hist[ (tmp1 >> 40 & 0xFF00) + (tmp2 >> 48 & 0xFF) ]++;
205 hist[ (tmp1 >> 48 & 0xFF00) + (tmp2 >> 56 & 0xFF) ]++;
206 }
207 }
208 // The data that doesn't fit in 64bit chunks, openmp would be overkill here.
209 for (uint64_t i=size-(size%8); i<size; i++){
210 hist[ (data1[i]<<8) + data2[i] ]++;
211 }
212 }
213
214
215 void histogram2d8_signed(int8_t *data1, int8_t *data2, uint64_t size, uint64_t *hist)

216 {
217 uint8_t *data1_unsigned = (uint8_t *) data1;
218 uint8_t *data2_unsigned = (uint8_t *) data2;
219 histogram2d8_unsigned(data1_unsigned, data2_unsigned, size, hist);
220 swap_histogram2d(hist, 8); // b is always 8 here
221 }
222
223
224 void reduce(uint64_t** arrs, uint64_t bins, uint64_t begin, uint64_t end)
225 {
226 assert(begin < end);
227 if (end - begin == 1) {
228 return;
229 }
230 uint64_t pivot = (begin + end) / 2;
231 /* Moving the termination condition here will avoid very short tasks,
232 * but make the code less nice. */
233 //#pragma omp task
234 reduce(arrs, bins, begin, pivot);
235 //#pragma omp task
236 reduce(arrs, bins, pivot, end);
237 //#pragma omp taskwait
238 /* now begin and pivot contain the partial sums. */
239 #pragma omp parallel
240 {
241 manage_thread_affinity();
242 #pragma omp for
243 for (uint64_t i = 0; i < bins; i++)
244 arrs[begin][i] += arrs[pivot][i];
245 }
246 }
247
248 // Computes the 2d histogram for (8<b<=16)-bit samples in uint16 containers
249 //
250 // The 2d histogram is represented by a single dimension array, logically
251 // seperated in 2**b blocks corresponding to the data1 stream, with in-block
252 // indices corresponding to the data2 stream.
253 // It appears as a 2d array in the python wrapper.
254 //
255 // atomic: 0 = no atomic; 1 = full atomic
256 // Best value depends on data.
257 // - Full atomic is better for random data and large b
258 // - No atomic is better for correlated data
259 //
260 // The performance bottleneck seems to be the reduction of huge arrays -> lots of

additions.↪→
261 // Using critical reduction in the non-atomic case shows CPU load decreasing greatly

after a↪→
262 // short while but a few cores still at 100% (probably reducing critically).
263 // The reduce function above reduces manually in non-critical mode to speed this up.
264 void histogram2d16_unsigned(uint16_t *data1, uint16_t *data2, uint64_t size, uint64_t

*hist, const uint32_t b, const int atomic)↪→
265 {
266 // Precomputing the correct mask and shift values. Helps readability, doesn't really

help performance.↪→
267 const int32_t tail0 = 16-b;
268 const int32_t tail1 = tail0+16;
269 const int32_t tail2 = tail1+16;
270 const int32_t tail3 = tail2+16;
271 const int32_t mask = (1<<b)-1; // Right amount of 0b1
272
273 uint64_t *data1_64 = (uint64_t *) data1;
274 uint64_t *data2_64 = (uint64_t *) data2;
275 if (atomic==1){
276 #pragma omp parallel
277 {
278 manage_thread_affinity(); // For 64+ logical cores on Windows
279
280 uint64_t tmp1=0;
281 uint64_t tmp2=0;
282 // Full atomic should be faster when there's low memory collision, e.g. random

data or large *b*.↪→
283 // Strikingly, for a given set of data it's typically faster for large *b*.
284 // No local histogram; no reduction!
285 #pragma omp for //reduction(+:h[:1<<(b*2)])
286 for (uint64_t i=0; i<size/4; i++){
287 tmp1 = data1_64[i];
288 tmp2 = data2_64[i];
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289 #pragma omp atomic update
290 hist[ ((tmp1 >> tail0 & mask) << b) + (tmp2 >> tail0 & mask) ]++;
291 #pragma omp atomic update
292 hist[ ((tmp1 >> tail1 & mask) << b) + (tmp2 >> tail1 & mask) ]++;
293 #pragma omp atomic update
294 hist[ ((tmp1 >> tail2 & mask) << b) + (tmp2 >> tail2 & mask) ]++;
295 #pragma omp atomic update
296 hist[ ((tmp1 >> tail3 & mask) << b) + (tmp2 >> tail3 & mask) ]++;
297 }
298 }
299 }
300 // Using local histograms that have to be reduced afterwards
301 // OpenMP allocates its reduction arrays on the stack -> stack overflow for huge

arrays↪→
302 else{
303 uint64_t **hs;
304 int n;
305 #pragma omp parallel
306 {
307 manage_thread_affinity(); // For 64+ logical cores on Windows
308 n = omp_get_num_threads(); // Amount of threads
309
310 #pragma omp single // Affects only next line
311 hs = (uint64_t **) malloc(n * sizeof(uint64_t));
312 uint64_t *h = (uint64_t *) calloc(1<<(b*2), sizeof(uint64_t)); // Filled with

0s.↪→
313 hs[omp_get_thread_num()] = h;
314
315 uint64_t tmp1=0;
316 uint64_t tmp2=0;
317 #pragma omp for nowait schedule(static)
318 for (uint64_t i=0; i<size/4; i++){
319 tmp1 = data1_64[i];
320 tmp2 = data2_64[i];
321 h[ ((tmp1 >> tail0 & mask) << b) + (tmp2 >> tail0 & mask) ]++;
322 h[ ((tmp1 >> tail1 & mask) << b) + (tmp2 >> tail1 & mask) ]++;
323 h[ ((tmp1 >> tail2 & mask) << b) + (tmp2 >> tail2 & mask) ]++;
324 h[ ((tmp1 >> tail3 & mask) << b) + (tmp2 >> tail3 & mask) ]++;
325 }
326 }
327 // Critical reduction was very slow, this is faster.
328 reduce(hs, 1<<(b*2), 0, n); // hs[0] is the reduced array afterwards
329 #pragma omp parallel
330 {
331 manage_thread_affinity();
332 // Returning the result to the output array
333 #pragma omp for
334 for (uint64_t i=0; i<1<<(b*2); i++){
335 hist[i]+=hs[0][i];
336 }
337 }
338 for (int i=0; i<n; i++){
339 free(hs[i]);
340 }
341 free(hs);
342 }
343
344 // The data that doesn't fit in 64bit chunks, OpenMP would be overkill here.
345 for (uint64_t i=size-(size%4); i<size; i++){
346 hist[ ((data1[i]>>tail0)<<b) + (data2[i]>>tail0) ]++;
347 }
348 }
349
350
351 void histogram2d16_signed(int16_t *data1, int16_t *data2, uint64_t size, uint64_t *hist,

const uint32_t b, const int atomic)↪→
352 {
353 uint16_t *data1_unsigned = (uint16_t *) data1;
354 uint16_t *data2_unsigned = (uint16_t *) data2;
355 histogram2d16_unsigned(data1_unsigned, data2_unsigned, size, hist, b, atomic);
356 swap_histogram2d(hist, b);
357 }
358
359 // Simple, but could be faster
360 int64_t nCk(int n, int k)
361 {
362 if (k==0){
363 return 1;

364 }
365 return (n*nCk(n-1, k-1))/k; // Product form, division always yields an integer
366 }
367
368 double moment(uint64_t *hist, const int b, const int k, const int centered)
369 {
370 const int size = 1<<b;
371 long double bshift=0;
372 long double val = 0;
373 uint64_t n=0;
374
375 if (centered){
376 bshift = moment(hist, b, 1, 0);
377 }
378 #pragma omp parallel
379 {
380 manage_thread_affinity(); // For 64+ logical cores on Windows
381 if (centered){
382 #pragma omp for reduction(+:val), reduction(+:n)
383 for (int i=0; i<size; i++){
384 val += (long double)hist[i] * powl((long double)i - (long double)bshift,

k);↪→
385 n += hist[i];
386 }
387 }
388 else{
389 #pragma omp for reduction(+:val), reduction(+:n)
390 for (int i=0; i<size; i++){
391 val += (long double)hist[i] * powl((long double)i, k);
392 n += hist[i];
393 }
394 }
395 }
396 return (double)(val/(long double)n);
397 }
398
399 double cumulant(uint64_t *hist, const int b, const int k){
400 double ret = moment(hist, b, k, 0);
401 for (int i=1; i<k; i++){
402 ret -= (double)nCk(k-1, i-1)*cumulant(hist, b, i)*moment(hist, b, k-i, 0);
403 }
404 return ret;
405 }

histograms_otf.py

1 #!/bin/python
2 # -*- coding: utf-8 -*-
3
4 import ctypes
5 import sys, os
6 import platform
7 from numpy.ctypeslib import ndpointer
8 from numpy import zeros, fromstring, arange, log2
9 from numpy import int8, uint8, int16, uint16, double
10 from ctypes import c_uint8, c_int8, c_uint16, c_int16, c_double, c_int, c_uint64, c_uint
11 import operator as op
12 from functools import reduce
13
14
15 libpath = os.path.abspath(os.path.dirname(__file__))
16 if not libpath in os.environ['PATH']:
17 os.environ['PATH'] = libpath+os.path.pathsep+os.environ['PATH']
18
19 plat_info = dict(plat=platform.system())
20 if plat_info['plat'] == 'Windows':
21 plat_info['lib'] = os.path.join(libpath, 'histograms.dll')
22 plat_info['com'] = 'make histograms.dll'
23 # Adding cygwin libs path for windows
24 libspath = 'C:\\cygwin64\\usr\\x86_64-w64-mingw32\\sys-root\\mingw\\bin'
25 if libspath not in os.environ['PATH']:
26 os.environ['PATH'] = libspath+os.path.pathsep+os.environ['PATH']
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27 else:
28 plat_info['lib'] = os.path.join(libpath, 'histograms.so')
29 plat_info['com'] = 'make histograms.so'
30
31
32 if not os.path.isfile(plat_info['lib']):
33 raise IOError("{lib} is missing. To compile on {plat}:\n{com}\n".format(**plat_info))
34
35 lib = ctypes.cdll[plat_info['lib']]
36
37 # OpenMP stuff
38 if plat_info["plat"] == "Windows":
39 omp = ctypes.CDLL('libgomp-1')
40 else:
41 try:
42 omp = ctypes.CDLL("/usr/lib/gcc/x86_64-linux-gnu/7/libgomp.so")
43 except:
44 omp = ctypes.CDLL("libgomp.so")
45 set_num_threads = omp.omp_set_num_threads
46 set_num_threads.argtypes=(c_int,)
47 set_num_threads.restype=None
48 get_num_threads = omp.omp_get_max_threads
49 get_num_threads.restype=c_int
50 get_num_threads.argtypes=None
51
52
53 def hist1dNbits(x, n=8, ihist=None):
54 """
55 *ihist* is for using a previously filled histogram and keep filling it.
56 """
57 signed = True if (x.dtype in [int8, int16]) else False
58 container8 = x.dtype in [int8, uint8]
59 assert n in range(8,16+1), "Supported bit depths are from 8 to 16"
60
61 k = 2**n
62 #fct = lib['histogram{:d}'.format(n)]
63 #if n==8:
64 if container8:
65 fct = lib['histogram8_signed' if signed else 'histogram8_unsigned']
66 fct.argtypes = (
67 ndpointer(
68 dtype=c_int8 if signed else c_uint8,
69 shape=(len(x),)
70 ),
71 c_uint64,
72 ndpointer(dtype=c_uint64, shape=(k,))
73 )
74 else:
75 fct = lib['histogram16_signed' if signed else 'histogram16_unsigned']
76 fct.argtypes = (
77 ndpointer(
78 dtype=c_int16 if signed else c_uint16,
79 shape=(len(x),)
80 ),
81 c_uint64,
82 ndpointer(dtype=c_uint64, shape=(k,)),
83 c_int
84 )
85
86
87 if ihist is None:
88 hist = zeros(k, dtype=c_uint64)
89 else:
90 assert ihist.size == k, "*ihist* has wrong size"
91 if signed:
92 swap_histogram = lib['swap_histogram']
93 swap_histogram.argtypes = (ndpointer(dtype=c_uint64, shape=(k,)), c_int)
94 swap_histogram(ihist, 8 if container8 else n)
95 hist = ihist
96
97 fct(x, len(x), hist) if container8 else fct(x, len(x), hist, n)
98
99 return hist
100
101
102 def hist2dNbits(x, y, n=8, force_n=False, atomic=False, ihist=None):
103 """
104 No atomic chosen heuristically as a sweet spot for:

105 - somewhat correlated data
106 - 10 bit histogram
107 Full atomic performance is highly dependent on data and bit depth.
108
109 It requires testing but it can drastically improve performance for large
110 bitdepth histograms and/or uncorrelated data.
111 """
112 if not force_n: # To avoid filling the ram instantly
113 assert 8<=n<=12, "8<=n<=12 is required, set kwarg *force_n* to True to override"
114 assert len(x)==len(y), "len(x)==len(y) is required"
115 assert x.dtype == y.dtype, "x and y should be of the same type"
116 signed = True if (x.dtype in [int8, int16]) else False
117 container8 = x.dtype in [int8, uint8]
118 a = 1 if atomic else 0
119
120 k = 2**n
121
122 if container8:
123 assert n==8, "Only 8bit histograms are supported for 8bit containers"
124 fct = lib['histogram2d8_signed' if signed else 'histogram2d8_unsigned']
125 fct.argtypes = (
126 ndpointer(
127 dtype=c_int8 if signed else c_uint8,
128 shape=(len(x),)
129 ),
130 ndpointer(
131 dtype=c_int8 if signed else c_uint8,
132 shape=(len(y),)
133 ),
134 c_uint64,
135 ndpointer(dtype=c_uint64, shape=(k,k))
136 )
137 else:
138 fct = lib['histogram2d16_signed' if signed else 'histogram2d16_unsigned']
139 fct.argtypes = (
140 ndpointer(
141 dtype=c_int16 if signed else c_uint16,
142 shape=(len(x),)
143 ),
144 ndpointer(
145 dtype=c_int16 if signed else c_uint16,
146 shape=(len(y),)
147 ),
148 c_uint64,
149 ndpointer(dtype=c_uint64, shape=(k,k)),
150 c_uint64,
151 c_uint
152 )
153
154 if ihist is None:
155 hist = zeros((k,k), dtype=c_uint64)
156 else:
157 assert ihist.size == k**2, "*ihist* has wrong size"
158 if signed:
159 swap_histogram2d = lib['swap_histogram2d']
160 swap_histogram2d.argtypes = (ndpointer(dtype=c_uint64, shape=(k,k)), c_int)
161 swap_histogram2d(ihist, 8 if container8 else n)
162 hist = ihist
163 fct(x, y, len(x), hist) if container8 else fct(x, y, len(x), hist, n, a)
164
165 return hist
166
167
168 # Extra stuff: Computing moments and cumulants on histograms
169
170 #Python implementation
171 # n choose r: n!/(r!(n-r)!)
172 def ncr(n, r):
173 r = min(r, n-r)
174 numer = reduce(op.mul, range(n, n-r, -1), 1)
175 denom = reduce(op.mul, range(1, r+1), 1)
176 return numer / denom
177
178 # kth moment of h, centered by default
179 def moment_py(h, k, centered=True):
180 if centered:
181 bshift = double(moment_py(h, 1, centered=False))
182 else:
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183 bshift = 0
184 b = double(arange(h.size))-bshift
185 n = double(h.sum())
186 return (h*b**k).sum()/n
187
188 def cumulant_py(h, k, centered=True):
189 hh = double(h)
190 ret = moment_py(hh,k,False)
191 ret -= sum([ncr(k-1,m-1)*cumulant_py(hh,m)*moment_py(hh,k-m,False) for m in

range(1,k)])↪→
192 return ret
193
194 # C implementation
195 def moment(h, k, centered=True):
196 b = int(log2(len(h))) # Assumes h is a b-bit histogram
197 c = int(centered)
198 fct = lib['moment']
199 fct.argtypes = (
200 ndpointer(
201 dtype=c_uint64,
202 shape=(len(h),)
203 ),
204 c_int,
205 c_int,
206 c_int
207 )
208 fct.restype = c_double
209 return fct(h, b, k, c)
210
211 def cumulant(h, k):
212 b = int(log2(len(h))) # Assumes h is a b-bit histogram
213 fct = lib['cumulant']
214 fct.argtypes = (
215 ndpointer(
216 dtype=c_uint64,
217 shape=(len(h),)
218 ),
219 c_int,
220 c_int
221 )
222 fct.restype = c_double
223 return fct(h, b, k)

makefile

1 # Toolchain, using mingw on windows
2 CC = $(OS:Windows_NT=x86_64-w64-mingw32-)gcc
3 PKG_CFG = $(OS:Windows_NT=x86_64-w64-mingw32-)pkg-config
4 RM = rm
5
6 # flags
7 CFLAGS = -Ofast -march=native -Wall
8 OMPFLAGS = -fopenmp -fopenmp-simd
9 SHRFLAGS = -fPIC -shared
10
11 # libraries
12 LDLIBS = -lmpfr
13
14 # filenames
15 SRC = histograms.c
16 SHREXT = $(if $(filter $(OS),Windows_NT),.dll,.so)
17 SHRTGT = $(SRC:.c=$(SHREXT))
18
19
20 all: $(SHRTGT) #$(TARGET) $(SHRTGT)
21
22 $(SHRTGT): $(SRC)
23 $(CC) $(SRC) -o $(SHRTGT) $(SHRFLAGS) $(CFLAGS) $(OMPFLAGS) $(LDLIBS)
24
25 force:
26 $(CC) $(SRC) -o $(SHRTGT) $(SHRFLAGS) $(CFLAGS) $(OMPFLAGS) $(LDLIBS)
27

28 clean:
29 @[ -f $(SHRTGT) ] && $(RM) $(SHRTGT) || true
30
31 .PHONY: all clean force

B.2.2 Autocorrelations

src/common.hpp

1 #ifndef common_H
2 #define common_H
3
4 #if defined(__CYGWIN__) || defined(__MINGW64__)
5 // see number from: sdkddkver.h
6 // https://docs.microsoft.com/fr-fr/windows/desktop/WinProg/using-the-windows-headers
7 #define _WIN32_WINNT 0x0602 // Windows 8
8 #include <windows.h>
9 #include <Processtopologyapi.h>
10 #include <processthreadsapi.h>
11 #endif
12
13 #define NOOP (void)0
14
15 #include <stdio.h>
16 #include <stdlib.h>
17 #include <stdint.h>
18 #include <sys/types.h>
19 #include <sys/stat.h>
20 #include <math.h>
21
22 #include <iostream>
23 #include <iomanip>
24
25 #include <omp.h>
26 #include <limits>
27
28
29 #ifdef _WIN32_WINNT
30 #include "mpreal.h"
31 #else
32 #include <mpreal.h>
33 #endif
34
35
36 #define __STDC_FORMAT_MACROS
37 #include <inttypes.h>
38
39
40 using namespace std;
41 using mpfr::mpreal;
42
43 // For setting desired mpreal precision beforehand
44 void set_mpreal_precision(int d);
45
46 void manage_thread_affinity();
47
48
49 #endif // common_H

src/common.cpp

1 #include "common.hpp"
2
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3 using namespace std;
4
5 // For setting desired mpreal precision beforehand
6 void set_mpreal_precision(int d){
7 // Before any mreal are created
8 const int digits = d; // Setting high precision
9 mpreal::set_default_prec(mpfr::digits2bits(digits));
10 }
11
12 void manage_thread_affinity()
13 {
14 #ifdef _WIN32_WINNT
15 int nbgroups = GetActiveProcessorGroupCount();
16 int *threads_per_groups = (int *) malloc(nbgroups*sizeof(int));
17 for (int i=0; i<nbgroups; i++)
18 {
19 threads_per_groups[i] = GetActiveProcessorCount(i);
20 }
21
22 // Fetching thread number and assigning it to cores
23 int tid = omp_get_thread_num(); // Internal omp thread number (0 --

OMP_NUM_THREADS)↪→
24 HANDLE thandle = GetCurrentThread();
25 bool result;
26
27 WORD set_group = tid%nbgroups; // We change group for each thread
28 int nbthreads = threads_per_groups[set_group]; // Nb of threads in group for

affinity mask.↪→
29 GROUP_AFFINITY group = {((uint64_t)1<<nbthreads)-1, set_group}; // nbcores amount

of 1 in binary↪→
30
31 result = SetThreadGroupAffinity(thandle, &group, NULL); // Actually setting the

affinity↪→
32 if(!result) fprintf(stderr, "Failed setting output for tid=%i\n", tid);
33 #else
34 //We let openmp and the OS manage the threads themselves
35 #endif
36 }

src/acorrs.hpp

1 #ifndef autoco_H
2 #define autoco_H
3
4 #include "common.hpp"
5
6 //TODO: Make (it?) a general correlation class (with aCorr as a special case?)
7 template<class T> class ACorrUpTo
8 {
9 public:
10 // Variables //
11
12 // Casting over different type sign is very slow, we avoid it.
13 // (T)-1>0 is true only if T is unsigned
14 // Would work with int < 64bits but would overflow faster
15 typedef typename conditional<((T)-1>0), uint64_t, int64_t>::type accumul_t;
16
17 // Math stuff
18 accumul_t m;
19 accumul_t n;
20 int k;
21
22 accumul_t *rk;
23 accumul_t *bk;
24 accumul_t *gk;
25
26 // Precision stuff
27 mpreal m_mpfr;
28 mpreal n_mpfr;
29 mpreal k_mpfr;
30
31 mpreal *rk_mpfr;

32 mpreal *bk_mpfr;
33 mpreal *gk_mpfr;
34
35 // Autocorrelations results
36 mpreal *aCorrs_mpfr;
37 double *aCorrs;
38
39 // Managerial stuff
40 uint64_t chunk_processed;
41 uint64_t chunk_size;
42 uint64_t block_processed;
43
44 // Constructors //
45 ACorrUpTo(int k);
46
47 // Methods //
48 void accumulate(T *buffer, uint64_t size);
49 inline void accumulate_chunk(T *buffer, uint64_t size);
50 inline void accumulate_chunk_edge(T *buffer, uint64_t size);
51 virtual void accumulate_m_rk(T *buffer, uint64_t size);
52 inline void accumulate_m_rk_edge(T *buffer, uint64_t size);
53 // gk is the beginning corrections
54 // It should be computed ONCE on the very first chunk of data
55 inline void accumulate_gk(T *buffer, uint64_t size);
56 // bk is the end corrections
57 // Re-compute for each new chunk to keep autocorr valid
58 inline void accumulate_bk(T *buffer, uint64_t size);
59
60 inline void update();
61 inline void update_mpfr();
62 inline void reset_accumulators();
63
64 mpreal get_mean_mpfr();
65 double get_mean();
66 mpreal get_var_mpfr();
67 double get_var();
68 mpreal* get_aCorrs_mpfr();
69 void compute_aCorrs();
70 double* get_aCorrs();
71 void get_aCorrs(double* res, int size);
72 void get_rk(double* res, int size);
73
74 uint64_t compute_chunk_size();
75
76 // Destructor //
77 virtual ~ACorrUpTo();
78 };
79
80
81 #endif // autoco_H

src/acorrs.tpp

1 #include "acorrs.hpp"
2
3 using namespace std;
4
5 template<class T>
6 inline ACorrUpTo<T>::ACorrUpTo(int k): m(0), n(0), k(k), m_mpfr(0), n_mpfr(0), k_mpfr(k)
7 {
8 rk = new accumul_t [k](); // Parentheses initialize to zero
9 gk = new accumul_t [k]();
10 bk = new accumul_t [k]();
11 rk_mpfr = new mpreal [k]();
12 gk_mpfr = new mpreal [k]();
13 bk_mpfr = new mpreal [k]();
14
15 aCorrs = new double [k]();
16 aCorrs_mpfr = new mpreal [k]();
17
18 block_processed = 0;
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19 chunk_processed = 0;
20 chunk_size = compute_chunk_size(); // Auto largest possible
21 }
22
23 // Methods //
24 template<class T>
25 inline void ACorrUpTo<T>::accumulate(T *buffer, uint64_t size){
26 // On each call, a new block being processed.
27 block_processed++;
28 n += size;
29 accumulate_gk(buffer, size); // Compute bk on very first data
30 // Loop on whole chunks
31 uint64_t i; // Will point to last partial chunk after the loop
32 for (i=0; i<(size-k)/chunk_size; i++){
33 accumulate_chunk(buffer+i*chunk_size, chunk_size);
34 update(); // Update mpfr values and reset accumulators
35 }
36 // Last (potentially) partial chunk, keeps chunk_processed accurate
37 if ((size-k)%chunk_size){
38 accumulate_chunk(buffer+i*chunk_size, (size-k)%chunk_size);
39 update(); // Update mpfr values and reset accumulators
40 }
41 // Right edge chunk, doesn't count in chunk_processed because it's small
42 accumulate_chunk_edge(buffer, size);
43 update(); // Update mpfr values and reset accumulators
44 accumulate_bk(buffer, size); // Computing (replacing) bk on last data
45 }
46
47 template<class T>
48 inline void ACorrUpTo<T>::accumulate_chunk(T *buffer, uint64_t size){
49 accumulate_m_rk(buffer, size); // Accumulating
50 chunk_processed++;
51 }
52
53 template<class T>
54 inline void ACorrUpTo<T>::accumulate_chunk_edge(T *buffer, uint64_t size){
55 accumulate_m_rk_edge(buffer, size); // Accumulating
56 //chunk_processed++;
57 }
58 template<class T>
59 inline void ACorrUpTo<T>::accumulate_m_rk(T *buffer, uint64_t size){
60 #pragma omp parallel
61 {
62 manage_thread_affinity();
63 #pragma omp for simd reduction(+:m), reduction(+:rk[:k])
64 for (uint64_t i=0; i<size; i++){
65 m += (accumul_t)buffer[i];
66 #pragma omp ordered simd
67 for (int j=0; j<k; j++){
68 rk[j] += (accumul_t)buffer[i]*(accumul_t)buffer[i+j];
69 }
70 }
71 }
72 }
73
74 template<class T>
75 inline void ACorrUpTo<T>::accumulate_m_rk_edge(T *buffer, uint64_t size){
76 for (uint64_t i=size-k; i<size; i++){
77 m += (accumul_t)buffer[i];
78 for (uint64_t j=0; j<size-i; j++){
79 rk[j] += (accumul_t)buffer[i]*(accumul_t)buffer[i+j];
80 }
81 }
82 }
83
84 // gk is the beginning corrections
85 // It should be computed ONCE on the very first chunk of data
86 template<class T>
87 inline void ACorrUpTo<T>::accumulate_gk(T *buffer, uint64_t size){
88 for (int i=0; i<k; i++){
89 for (int j=0; j<i; j++){
90 gk[i] += (accumul_t)buffer[j];
91 }
92 gk_mpfr[i] += gk[i]; // Updating precision value
93 gk[i] = 0; // Reseting accumulator
94 }
95 }
96

97 // bk is the end corrections
98 // Re-compute for each new chunk to keep autocorr valid
99 template<class T>
100 inline void ACorrUpTo<T>::accumulate_bk(T *buffer, uint64_t size){
101 for (int i=0; i<k; i++){
102 for (uint64_t j=size-i; j<size; j++){
103 bk[i] += (accumul_t)buffer[j];
104 }
105 bk_mpfr[i] += bk[i]; // Updating precision value
106 bk[i] = 0; // Reseting accumulator
107 }
108 }
109
110 template<class T>
111 inline void ACorrUpTo<T>::update(){
112 update_mpfr();
113 reset_accumulators();
114 }
115
116 template<class T>
117 inline void ACorrUpTo<T>::update_mpfr(){
118 m_mpfr += m;
119 n_mpfr += n;
120 for (int i=0; i<k; i++){
121 rk_mpfr[i] += rk[i];
122 } // bk_mpfr and gk_mpfr are updated at computation
123 }
124
125 template<class T>
126 inline void ACorrUpTo<T>::reset_accumulators(){
127 m=0;
128 n=0;
129 for (int i=0; i<k; i++){
130 rk[i] = 0;
131 }
132 }
133
134 template<class T>
135 inline mpreal ACorrUpTo<T>::get_mean_mpfr(){
136 update(); // Just to be sure
137 mpreal r = m_mpfr/n_mpfr;
138 return r;
139 }
140
141 template<class T>
142 inline double ACorrUpTo<T>::get_mean(){
143 return (double)get_mean_mpfr();
144 }
145
146 template<class T>
147 inline mpreal ACorrUpTo<T>::get_var_mpfr(){
148 update(); // Just to be sure
149 mpreal v = (rk_mpfr[0]-pow(m_mpfr,2)/n_mpfr)/(n_mpfr);
150 return v;
151 }
152
153 template<class T>
154 inline double ACorrUpTo<T>::get_var(){
155 return (double)get_var_mpfr();
156 }
157
158 template<class T>
159 inline mpreal* ACorrUpTo<T>::get_aCorrs_mpfr(){
160 // No corr across blocks: i -> i*block_processed
161 mpreal n_k;
162 for (int i=0; i<k; i++){
163 n_k = n_mpfr - (mpreal)(i*block_processed);
164 aCorrs_mpfr[i] = (rk_mpfr[i] - (m_mpfr-bk_mpfr[i])*(m_mpfr-gk_mpfr[i])/n_k)/n_k;
165 }
166 return aCorrs_mpfr; // Return pointer to array
167 }
168
169 template<class T>
170 inline void ACorrUpTo<T>::compute_aCorrs(){
171 get_aCorrs_mpfr();
172 for (int i=0; i<k; i++){
173 aCorrs[i] = (double)aCorrs_mpfr[i]; // Small loss of precision here
174 }
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175 }
176
177 template<class T>
178 inline double* ACorrUpTo<T>::get_aCorrs(){
179 compute_aCorrs();
180 return aCorrs; // Return pointer to array
181 }
182
183 template<class T>
184 inline void ACorrUpTo<T>::get_aCorrs(double* res, int size){
185 compute_aCorrs();
186 for (int i=0; i<size; i++){
187 res[i] = aCorrs[i];
188 }
189 }
190
191 template<class T>
192 inline void ACorrUpTo<T>::get_rk(double* res, int size){
193 if (size>k){
194 size = k;
195 }
196 for (int i=0; i<size; i++){
197 res[i] = (double)rk[i];
198 }
199 }
200
201
202 // Max chunk_size to avoid overflow: chunk_size*buff_max² == accumul_max
203 // Relevant quantities are max(accumul_t) and max(abs(min(buff)), max(buff))
204 // e.g. int16 buff spanning -2^15:2^15-1 == -32768:32767 in int64 accumulator:
205 // - max positive buff squared value is (-2^15)^2 = 2^30 = 1073741824
206 // - max negative buff squared value is -2^15*(2^15-1) = -2^30+2^15 = -1073709056
207 // - accumulator max positive value is 2^63-1 -> (2^63-1)/2^30 = (2^33 - 1) + (1 -

2^-30)↪→
208 // - With result stated as a positive sum of the integer and fractional parts
209 // - Casting back to int64 yields 2^33-1 = 8589934591
210 // - accumulator max negative value is -2^63
211 // -> -2^63/(-2^15*(2^15-1) = 2^33/(1-2^-15) = (2^33+2**18)/(1-2**-30)
212 // -> 2^33 + 2^18 + epsilon (first order Taylor, positive epsilon tends to 0)
213 // - Casting back to int64 yields 2^33 + 2^18 + 0 = 8590196736 > 8589934591
214 // - The chunk_size is thus the smallest results: 8589934591
215 // e.g. uint16 spanning 0:2^16-1 in uint64 accumulator
216 // - Similarly: 2^64-1/(2^16-1)^2 = 2^32 + 2^17 - 1 + 4 + epsilon -> 4295098371
217 template<class T>
218 inline uint64_t ACorrUpTo<T>::compute_chunk_size(){
219 uint64_t buff_max = max(abs(numeric_limits<T>::min()),

abs(numeric_limits<T>::max()));↪→
220 uint64_t accumul_max = numeric_limits<accumul_t>::max();
221 uint64_t ret = accumul_max/(buff_max*buff_max);
222 return ret; // Int division removes fractional possibility
223 }
224
225
226 // Destructor //
227 template<class T>
228 inline ACorrUpTo<T>::~ACorrUpTo(){
229 delete[] rk;
230 delete[] gk;
231 delete[] bk;
232 delete[] rk_mpfr;
233 delete[] gk_mpfr;
234 delete[] bk_mpfr;
235 }

src/acorrs.cpp

1 #include "acorrs.tpp"
2
3 // Instantiating classes for the types we want to support
4 template class ACorrUpTo<uint8_t>;
5 template class ACorrUpTo<int8_t>;

6 template class ACorrUpTo<uint16_t>;
7 template class ACorrUpTo<int16_t>;

src/acorrsFFT.hpp

1 #ifndef autocoFFT_H
2 #define autocoFFT_H
3
4 #include "common.hpp"
5 #include "acorrs.hpp"
6 #include "fftw3.h"
7
8 inline void halfcomplex_norm2(double *buff, int fftwlen);
9
10 template <class T> class ACorrUpToFFT: public ACorrUpTo<T>
11 {
12 public:
13 // Base class stuff //
14 typedef typename ACorrUpTo<T>::accumul_t accumul_t;
15 accumul_t *rk = ACorrUpTo<T>::rk;
16 accumul_t &m = ACorrUpTo<T>::m; // Some voodoo here; needed for openmp reduction?
17 int &k = ACorrUpTo<T>::k;
18 mpreal *rk_mpfr = ACorrUpTo<T>::rk_mpfr;
19 // FFT(W) specific stuff
20 int len;
21 int fftwlen;
22 fftw_plan fwd_plan;
23 fftw_plan rev_plan;
24 double *in;
25 double *out;
26 int counter_max;
27 // Constructors //
28 ACorrUpToFFT(int k, int len);
29
30 void accumulate_m_rk(T*, uint64_t);
31 int compute_accumul_max();
32 int test;
33
34 virtual ~ACorrUpToFFT();
35 };
36
37
38 #endif // autocoFFT_H

src/acorrsFFT.tpp

1 #include "acorrsFFT.hpp"
2
3 using namespace std;
4
5 inline void halfcomplex_norm2(double *buff, int fftwlen){
6 // Multiplying with conjugate in-place
7 buff[0] = buff[0]*buff[0]; // By symmetry, first one is purely real.
8 int j=0;
9 // buff*buff.conj() (result is real), buff in half-complex format
10 for (j++; j<fftwlen/2; j++){
11 // (a+ib)*(a-ib) = a²+b²
12 buff[j] = buff[j]*buff[j] + buff[fftwlen-j]*buff[fftwlen-j]; // norm²
13 }
14 buff[j] = buff[j]*buff[j]; // fftwlen even implies n/2 is purely real too
15 // buff*buff.conj() (imaj part of result)
16 for (j++; j<fftwlen; j++){
17 buff[j] = 0; // Norm² of complex has no imaj part
18 }
19 }
20
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21 template <class T>
22 inline ACorrUpToFFT<T>::ACorrUpToFFT(int k, int len): ACorrUpTo<T>(k), len(len)
23 {
24 // FFT length
25 fftwlen = 1<<(int)ceil(log2(2*len-1)); //TODO: Assert that k < len
26
27 // Tries to load wisdom if it exists
28 fftw_import_wisdom_from_filename("FFTW_Wisdom.dat");
29
30 // Generating FFTW plans
31 in = fftw_alloc_real(fftwlen); // Temp buffers for plan
32 out = fftw_alloc_real(fftwlen);
33 fwd_plan = fftw_plan_r2r_1d(fftwlen, in, out, FFTW_R2HC, FFTW_EXHAUSTIVE);
34 rev_plan = fftw_plan_r2r_1d(fftwlen, in, out, FFTW_HC2R, FFTW_EXHAUSTIVE);
35
36 // Max number of double accumulation before we get errors on correlations
37 counter_max = compute_accumul_max();
38 }
39
40 /*
41 The number of time we accumulate in Fourier space is limited for accuracy.
42 1. A double can exactly represent successive integers -2^53:2^53
43 2. After the FFT roundtrip, we have an int*int times the int fftwlen, an integer
44 3. If the accumulator reaches beyond this, we create errors no matter what
45 4. Standard double accumulation errors also occurs
46 5. To mitigate those, we cap the number of accumulations to a reasonable value of 4096
47 6. Testing with 2 GiSa yields rk rel. errors for {int8, uint8, int16, uint16} smaller

than:↪→
48 {0, 0, 5e-15, 9e-16} for worse case scenario of max amplitude values
49 {0, 0, ±0, 2e-16} for random uniforms
50 This is better or similar to the error induced when casting the final result to double
51 It is thus considered acceptable
52 7. Kahan summation doesn't seem to help much and slows things down
53 8. 3/4 factor added empirically to avoid errors on rk[0]
54 */
55 template <class T>
56 inline int ACorrUpToFFT<T>::compute_accumul_max(){
57 uint64_t buff_max = max(abs(numeric_limits<T>::min()),

abs(numeric_limits<T>::max()));↪→
58 int ret =

(int)min((((uint64_t)1)<<53)/((uint64_t)fftwlen*buff_max*buff_max),(uint64_t)4096)*3/4;↪→
59 return ret;
60 }
61
62 template <class T>
63 inline ACorrUpToFFT<T>::~ACorrUpToFFT(){
64 // Saving wisdom for future use
65 fftw_export_wisdom_to_filename("FFTW_Wisdom.dat");
66 // Deleting plans
67 fftw_destroy_plan(fwd_plan);
68 fftw_destroy_plan(rev_plan);
69 // Deleting temp buffers
70 fftw_free(in);
71 fftw_free(out);
72 }
73
74 template <class T>
75 inline void ACorrUpToFFT<T>::accumulate_m_rk(T *buffer, uint64_t size){
76 uint64_t fftnum = size/len;
77 #pragma omp parallel
78 {
79 manage_thread_affinity();
80 double *ibuff = fftw_alloc_real(fftwlen);
81 double *obuff = fftw_alloc_real(fftwlen);
82 double *rk_fft_local = fftw_alloc_real(fftwlen);
83 for (int i=0; i<fftwlen; i++){
84 rk_fft_local[i] = 0;
85 }
86
87 // Each thread accumulates at most counter_max iterations to minimize errors
88 int counter = 0;
89
90 #pragma omp for reduction(+:m), reduction(+:rk[:k])
91 for (uint64_t i=0; i<fftnum; i++){
92 T *buff = buffer + i*len;
93 // Filling buffers and accumulating m
94 int j;
95 for (j=0; j<len; j++){

96 m += (accumul_t)buff[j];
97 ibuff[j] = (double)buff[j];
98 }
99 for(; j<fftwlen; j++){
100 ibuff[j] = 0; // Needs zeroing, used as scratch pad
101 }
102
103 fftw_execute_r2r(fwd_plan, ibuff, obuff); // Forward FFT
104 halfcomplex_norm2(obuff, fftwlen); // obuff*obuff.conj() element-wise
105 // Reverse FFT used to be here instead of outside this loop
106
107 // Accumulating rk, correcting for the missing data between fft_chunks
108 for (j=0; j<k; j++){
109 rk_fft_local[j] += obuff[j];
110 // Exact correction for edges
111 for(int l = j; l<k-1; l++){
112 rk[l+1] += (accumul_t)buff[len-j-1]*(accumul_t)buff[len-j+l];
113 }
114 }
115 // Filling rk_fft_local beyond k
116 for (; j<fftwlen; j++){
117 rk_fft_local[j] += obuff[j];
118 }
119 counter++;
120 if (counter==counter_max){
121 counter = 0;
122 // Here's the optimization. Thanks to FFT's linearity!
123 fftw_execute_r2r(rev_plan, rk_fft_local, obuff); // Reverse FFT
124 // Manual reduction of ifft(rk_fft_local) to rk_mpfr
125 #pragma omp critical
126 for (int i=0; i<k; i++){
127 // rk_mpfr would be an integer if not for floating point errors
128 // outter round might be sufficient, rint_round rounds .5 away from 0
129 rk_mpfr[i] +=

mpfr::rint_round(mpfr::rint_round((mpreal)obuff[i])/(mpreal)fftwlen);↪→
130 }
131 // Zeroing for next iteration
132 for (int i=0; i<fftwlen; i++){
133 rk_fft_local[i] = 0;
134 }
135 }
136 }
137 if (counter != 0){
138 // Here's the optimization. Thanks to FFT's linearity!
139 fftw_execute_r2r(rev_plan, rk_fft_local, obuff); // Reverse FFT
140 // Manual reduction of ifft(rk_fft_local) to rk_mpfr
141 #pragma omp critical
142 for (int i=0; i<k; i++){
143 // rk_mpfr would be an integer if not for floating point errors
144 // outter round might be sufficient, rint_round rounds .5 away from 0
145 rk_mpfr[i] +=

mpfr::rint_round(mpfr::rint_round((mpreal)obuff[i])/(mpreal)fftwlen);↪→
146 }
147 }
148 // Freeing memory
149 fftw_free(ibuff);
150 fftw_free(obuff);
151 fftw_free(rk_fft_local);
152 }
153 // Leftover data! Probably too small to benefit from parallelization.
154 for (uint64_t i=size-size%len; i<size; i++){
155 m += (accumul_t)buffer[i];
156 for (int j=0; j<k; j++){
157 rk[j] += (accumul_t)buffer[i]*(accumul_t)buffer[i+j];
158 }
159 }
160 }

src/acorrsFFT.cpp

1 #include "acorrsFFT.tpp"
2
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3 // Instantiating classes for the types we want to support
4 template class ACorrUpToFFT<uint8_t>;
5 template class ACorrUpToFFT<int8_t>;
6 template class ACorrUpToFFT<uint16_t>;
7 template class ACorrUpToFFT<int16_t>;

src/acorrsPhi.hpp

1 #ifndef autocoPhi_H
2 #define autocoPhi_H
3
4 #include "common.hpp"
5
6 //TODO: Make (it?) a general correlation class (with aCorr as a special case?)
7 template<class T> class ACorrUpToPhi
8 {
9 public:
10 // Variables //
11
12 // Casting over different type sign is very slow, we avoid it.
13 // (T)-1>0 is true only if T is unsigned
14 // Would worfk with int < 64bits but would overflow faster
15 typedef typename conditional<((T)-1>0), uint64_t, int64_t>::type accumul_t;
16
17 // Math stuff
18 accumul_t n; // Actual length of data
19 uint64_t *nfk; // nfk for current block
20 int k;
21 int lambda; // Period, phases will span [0, lambda-1]
22
23 // f,k specific accumulators
24 accumul_t *mf; // One m per phase
25 accumul_t *rfk; // Conceptually: rfk[i][j] == rfk[i*k+j]
26 accumul_t *bfk; // Similarly
27 accumul_t *gfk; // Similarly
28 accumul_t *bk; // Similarly
29 accumul_t *gk; // Similarly
30
31 // Precision stuff
32 mpreal k_mpfr;
33 mpreal l_mpfr;
34
35 mpreal *mf_mpfr;
36 mpreal *Nfk_mpfr;
37 mpreal *rfk_mpfr;
38 mpreal *bfk_mpfr;
39 mpreal *gfk_mpfr;
40 mpreal *bk_mpfr;
41 mpreal *gk_mpfr;
42
43 // Autocorrelations results
44 mpreal *aCorrs_mpfr;
45 double *aCorrs;
46 double *ak;
47
48 // Managerial stuff
49 uint64_t chunk_processed;
50 uint64_t chunk_size;
51 uint64_t block_processed;
52
53 // Constructors //
54 ACorrUpToPhi(int k, int lambda);
55
56 // Methods //
57 uint64_t get_nfk(uint64_t N, int lambda, int f, int k);
58 void compute_current_nfk(uint64_t size);
59 void accumulate_Nfk(uint64_t size); // Denominator for f and k
60 void accumulate(T *buffer, uint64_t size);
61 inline void accumulate_chunk(T *buffer, uint64_t size);
62 inline void accumulate_chunk_edge(T *buffer, uint64_t size);
63 virtual void accumulate_mf_rfk(T *buffer, uint64_t nphi);
64 inline void accumulate_mf_rfk_edge(T *buffer, uint64_t size);

65 // gfk is the beginning corrections
66 // It should be computed ONCE on the very first chunk of data
67 inline void accumulate_gfk(T *buffer, uint64_t size);
68 // bfk is the end corrections
69 // Re-compute for each new chunk to keep autocorr valid
70 inline void accumulate_bfk(T *buffer, uint64_t size);
71 // gk is the beginning corrections without a phase reference
72 // It should be computed ONCE on the very first chunk of data
73 inline void accumulate_gk(T *buffer, uint64_t size);
74 // bk is the end corrections without a phase reference
75 // Re-compute for each new chunk to keep autocorr valid
76 inline void accumulate_bk(T *buffer, uint64_t size);
77
78 inline void update();
79 inline void update_mpfr();
80 inline void reset_accumulators();
81
82 mpreal* get_aCorrs_mpfr();
83 void get_aCorrs0();
84 void compute_aCorrs();
85 double* get_aCorrs();
86 void get_aCorrs(double* res, int size);
87 void get_rfk(double* res, int size);
88
89 uint64_t compute_chunk_size();
90
91 // Destructor //
92 virtual ~ACorrUpToPhi();
93 };
94
95
96 #endif // autocoPhi_H

src/acorrsPhi.tpp

1 #include "acorrsPhi.hpp"
2
3 using namespace std;
4
5 template<class T>
6 inline ACorrUpToPhi<T>::ACorrUpToPhi(int k, int lambda): n(0), k(k), lambda(lambda),

k_mpfr(k), l_mpfr(lambda), chunk_processed(0), block_processed(0)↪→
7 {
8 mf = new accumul_t [lambda](); // Parentheses initialize to zero
9 nfk = new uint64_t [lambda*k](); // There are lambda phases and k lags -> lambda*k

values↪→
10 rfk = new accumul_t [lambda*k]();
11 gfk = new accumul_t [lambda*k]();
12 bfk = new accumul_t [lambda*k]();
13 gk = new accumul_t [lambda*k]();
14 bk = new accumul_t [lambda*k]();
15
16 mf_mpfr = new mpreal [lambda]();
17 Nfk_mpfr = new mpreal [lambda*k]();
18 rfk_mpfr = new mpreal [lambda*k]();
19 gfk_mpfr = new mpreal [lambda*k]();
20 bfk_mpfr = new mpreal [lambda*k]();
21 gk_mpfr = new mpreal [lambda*k]();
22 bk_mpfr = new mpreal [lambda*k]();
23
24 aCorrs = new double [lambda*k]();
25 aCorrs_mpfr = new mpreal [lambda*k]();
26
27 // Phaseless correlations, for testing/camparison
28 ak = new double [k]();
29
30 chunk_size = compute_chunk_size(); // Auto largest possible
31 }
32
33 // Methods //
34 template<class T>
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35 inline void ACorrUpToPhi<T>::accumulate(T *buffer, uint64_t size){
36 // On each call, a new block being processed.
37 block_processed++;
38 n += size;
39 accumulate_Nfk(size);
40 accumulate_gfk(buffer, size); // Compute gfk on very first data
41
42 // 1. Do min(nfk) in blocks for all f and k with j-loop as the outer one; CHUNK
43 // nfk[lambda*k-1] is min(nfk); nfk[f*k+j] >= nfk[lambda*k-1]
44 // Loop on whole chunks
45 uint64_t i; // Will point to last partial chunk after the loop
46 for (i=0; i<(nfk[lambda*k-1])/chunk_size; i++){
47 accumulate_chunk(buffer+i*chunk_size, chunk_size);
48 update(); // Update mpfr values and reset accumulators
49 }
50 // Last (potentially) partial chunk, keeps chunk_processed accurate
51 if ((nfk[lambda*k-1])%chunk_size){
52 accumulate_chunk(buffer+i*chunk_size, (nfk[lambda*k-1])%chunk_size);
53 update(); // Update mpfr values and reset accumulatoris
54 }
55 // 2. Do the remainder from min(nfk) to nfk with j-loop as the inner one; EDGE
56 // Right edge chunk, doesn't count in chunk_processed because it's small
57 accumulate_chunk_edge(buffer, size);
58 update(); // Update mpfr values and reset accumulators
59 accumulate_bfk(buffer, size); // Computing (replacing) bfk on last data
60 }
61
62 template<class T>
63 inline void ACorrUpToPhi<T>::accumulate_chunk(T *buffer, uint64_t size){
64 accumulate_mf_rfk(buffer, size); // Accumulating
65 chunk_processed++;
66 }
67
68 template<class T>
69 inline void ACorrUpToPhi<T>::accumulate_chunk_edge(T *buffer, uint64_t size){
70 accumulate_mf_rfk_edge(buffer, size); // Accumulating
71 //chunk_processed++;
72 }
73
74 template<class T>
75 uint64_t ACorrUpToPhi<T>::get_nfk(uint64_t N, int lambda, int f, int k){
76 // Whole block + Potential Partial Block - Avoid k out of buffer
77 //return N/lambda + ((N%lambda) > 0) -

((-((int)(N%lambda))+lambda)%lambda+k+f)/lambda;↪→
78 return N/lambda + ((uint64_t)((f+k)%lambda)<(N%lambda)) - (f+k)/lambda; // Same as

above line, but cleaner.↪→
79 }
80
81 template<class T>
82 void ACorrUpToPhi<T>::compute_current_nfk(uint64_t size){
83 for (int f=0; f<lambda; f++){
84 for (int i=0; i<k; i++){
85 nfk[f*k+i] = get_nfk(size, lambda, f, i);
86 }
87 }
88 }
89
90 template<class T>
91 void ACorrUpToPhi<T>::accumulate_Nfk(uint64_t size){
92 compute_current_nfk(size); // Set nfk to that of current block if not already done
93 for (int i=0; i<k*lambda; i++){
94 Nfk_mpfr[i] += (mpreal)nfk[i]; // accumulating
95 }
96 }
97
98 template<class T>
99 inline void ACorrUpToPhi<T>::accumulate_mf_rfk(T *buffer, uint64_t size){
100 #pragma omp parallel
101 {
102 manage_thread_affinity();
103 #pragma omp for simd collapse(2) reduction(+:mf[:lambda]),

reduction(+:rfk[:k*lambda])↪→
104 for (uint64_t j=0; j<size*lambda; j+=lambda){
105 for (int f=0; f<lambda; f++){
106 mf[f] += (accumul_t)buffer[f+j];
107 #pragma omp ordered simd
108 for (int i=0; i<k; i++){
109 rfk[f*k+i] += (accumul_t)buffer[f+j]*(accumul_t)buffer[f+j+i];

110 }
111 }
112 }
113 //// Test to minimise multiplications by lambda
114 //#pragma omp for simd collapse(2) reduction(+:mf[:lambda]),

reduction(+:rfk[:k*lambda])↪→
115 //for (uint64_t j=0; j<size*lambda; j+=lambda){
116 // for (int f=0; f<lambda; f++){
117 // mf[f] += (accumul_t)buffer[f+j];
118 // #pragma omp ordered simd
119 // for (int i=0; i<k; i++){
120 // rfk[f*k+i] += (accumul_t)buffer[f+j]*(accumul_t)buffer[f+j+i];
121 // }
122 // }
123 //}
124 }
125 }
126
127 template<class T>
128 inline void ACorrUpToPhi<T>::accumulate_mf_rfk_edge(T *buffer, uint64_t size){
129 for (int i=0; i<k; i++){
130 for (int f=0; f<lambda; f++){
131 // Remainder of nfk, passed the common min(nfk)==nfk[lambda*k-1]
132 for (uint64_t j=nfk[lambda*k-1]; j<nfk[f*k+i]; j++){
133 // Only counting once. Could probably be optmiized to avoid if
134 if (i==0){
135 mf[f] += (accumul_t)buffer[f+j*lambda];
136 }
137 rfk[f*k+i] +=

(accumul_t)buffer[f+j*lambda]*(accumul_t)buffer[f+j*lambda+i];↪→
138 }
139 }
140 }
141 }
142
143 // gfk is the beginning corrections
144 // It should be computed ONCE per block on the very first chunk of data
145 template<class T>
146 inline void ACorrUpToPhi<T>::accumulate_gfk(T *buffer, uint64_t size){
147 for (int f=0; f<lambda; f++){
148 //uint64_t alphaf = size/lambda + (f<(int)(size%lambda));
149 for (int i=0; i<k; i++){
150 //uint64_t alphaf = size/lambda + (((f+i)%lambda)<(int)(size%lambda));
151 //for (uint64_t j=0; j<alphaf-nfk[f*k+i]; j++){
152 for (uint64_t j=0; j<(uint64_t)(i+f)/lambda; j++){
153 gfk[f*k+i] += (accumul_t)buffer[j*lambda+((i+f)%lambda)];
154 }
155 gfk_mpfr[f*k+i] += gfk[f*k+i]; // Updating precision value
156 gfk[f*k+i] = 0; // Reseting accumulator
157 }
158 }
159 // Hijacking gfk to compute gk too
160 accumulate_gk(buffer,size); // Not required but fast and helps testing
161 }
162
163 // bfk is the end corrections
164 // It should be computed ONCE per block on the very last chunk of data
165 template<class T>
166 inline void ACorrUpToPhi<T>::accumulate_bfk(T *buffer, uint64_t size){
167 for (int f=0; f<lambda; f++){
168 uint64_t alphaf = size/lambda + (f<(int)(size%lambda));
169 for (int i=0; i<k; i++){
170 for (uint64_t j=nfk[f*k+i]; j<alphaf; j++){
171 bfk[f*k+i] += (accumul_t)buffer[f+j*lambda];
172 }
173 bfk_mpfr[f*k+i] += bfk[f*k+i]; // Updating precision value
174 bfk[f*k+i] = 0; // Reseting accumulator
175 }
176 }
177 // Hijacking bfk to compute bk too
178 accumulate_bk(buffer,size); // Not required but fast and helps testing
179 }
180
181 // gk is the beginning corrections without a phase reference
182 // It should be computed ONCE per block on the very first chunk of data
183 template<class T>
184 inline void ACorrUpToPhi<T>::accumulate_gk(T *buffer, uint64_t size){
185 for (int i=0; i<k; i++){
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186 for (int j=0; j<i; j++){
187 gk[i] += (accumul_t)buffer[j];
188 }
189 gk_mpfr[i] += gk[i]; // Updating precision value
190 gk[i] = 0; // Reseting accumulator
191 }
192 }
193
194 // bk is the end corrections without a phase reference
195 // It should be computed ONCE per block on the very last chunk of data
196 template<class T>
197 inline void ACorrUpToPhi<T>::accumulate_bk(T *buffer, uint64_t size){
198 for (int i=0; i<k; i++){
199 for (uint64_t j=size-i; j<size; j++){
200 bk[i] += (accumul_t)buffer[j];
201 }
202 bk_mpfr[i] += bk[i]; // Updating precision value
203 bk[i] = 0; // Reseting accumulator
204 }
205 }
206
207 template<class T>
208 inline void ACorrUpToPhi<T>::update(){
209 update_mpfr();
210 reset_accumulators();
211 }
212
213 template<class T>
214 inline void ACorrUpToPhi<T>::update_mpfr(){
215 for (int f=0; f<lambda; f++){
216 mf_mpfr[f] += mf[f];
217 for (int i=0; i<k; i++){
218 rfk_mpfr[f*k+i] += rfk[f*k+i];
219 // bfk/gfk accumulated in their own respective function
220 }
221 }
222 }
223
224 template<class T>
225 inline void ACorrUpToPhi<T>::reset_accumulators(){
226 for (int f=0; f<lambda; f++){
227 mf[f] = 0;
228 for (int i=0; i<k; i++){
229 rfk[f*k+i] = 0;
230 // bfk/gfk are reset in their own respective function
231 }
232 }
233 }
234
235 template<class T>
236 inline mpreal* ACorrUpToPhi<T>::get_aCorrs_mpfr(){
237 // No corr across blocks: i -> i*block_processed
238 for (int i=0; i<k; i++){
239 for (int f=0; f<lambda; f++){
240 //aCorrs_mpfr[f*k+i] = (rfk_mpfr[f*k+i] - (mf_mpfr[f] - bfk_mpfr[f*k+i]) *

(mf_mpfr[f] - gfk_mpfr[f*k+i])/Nfk_mpfr[f*k+i])/Nfk_mpfr[f*k+i];↪→
241 // Corrected expression follows
242 aCorrs_mpfr[f*k+i] = (rfk_mpfr[f*k+i] - (mf_mpfr[f] - bfk_mpfr[f*k+i]) *

(mf_mpfr[(f+i)%lambda] -
gfk_mpfr[f*k+i])/Nfk_mpfr[f*k+i])/Nfk_mpfr[f*k+i];

↪→
↪→

243 }
244 }
245 return aCorrs_mpfr; // Return pointer to array
246 }
247
248 // Should be exact!
249 template<class T>
250 inline void ACorrUpToPhi<T>::get_aCorrs0(){
251 // Result that will be cast to double into ak
252 mpreal* ak_mpfr = new mpreal [k]();
253
254 // Accumulators that we sum over phases
255 mpreal* rk = new mpreal [k]();
256 for (int f=0; f<lambda; f++){
257 for (int i=0; i<k; i++){
258 rk[i] += rfk_mpfr[f*k+i];
259 }
260 }

261 mpreal* nk = new mpreal [k]();
262 for (int i=0; i<k; i++){
263 nk[i] = (mpreal)n - (mpreal)(i*block_processed);
264 }
265
266 // We could ensure \sum_\phi gfk = gk and same for bk
267
268 // M summed over phases
269 mpreal m = 0;
270 for (int f=0; f<lambda; f++){
271 m += mf_mpfr[f];
272 }
273
274 // COMPUTE!
275 for (int i=0; i<k; i++){
276 ak_mpfr[i] = (rk[i] - (m-bk_mpfr[i])*(m-gk_mpfr[i])/nk[i])/nk[i];
277 }
278
279 // TO DOULBES!
280 for (int i=0; i<k; i++){
281 ak[i] = (double)ak_mpfr[i];
282 }
283
284 delete[] ak_mpfr;
285 delete[] rk;
286 delete[] nk;
287 }
288
289 template<class T>
290 inline void ACorrUpToPhi<T>::compute_aCorrs(){
291 get_aCorrs_mpfr();
292 for (int l=0; l<k*lambda; l++){ // Single loop because there are no f-specific value
293 aCorrs[l] = (double)aCorrs_mpfr[l]; // Small loss of precision here
294 }
295 }
296
297 template<class T>
298 inline double* ACorrUpToPhi<T>::get_aCorrs(){
299 compute_aCorrs();
300 return aCorrs; // Return pointer to array
301 }
302
303 template<class T>
304 inline void ACorrUpToPhi<T>::get_aCorrs(double* res, int size){
305 compute_aCorrs();
306 // Size has to equal lambda*k
307 for (int i=0; i<size; i++){
308 res[i] = aCorrs[i];
309 }
310 }
311
312 template<class T>
313 inline void ACorrUpToPhi<T>::get_rfk(double* res, int size){
314 if (size>k){
315 size = k;
316 }
317 // Size has to equal lambda*k
318 for (int i=0; i<size; i++){
319 res[i] = (double)rfk[i];
320 }
321 }
322
323
324 // Max chunk_size to avoid overflow: chunk_size*buff_max² == accumul_max
325 // Relevant quantities are max(accumul_t) and max(abs(min(buff)), max(buff))
326 // e.g. int16 buff spanning -2^15:2^15-1 == -32768:32767 in int64 accumulator:
327 // - max positive buff squared value is (-2^15)^2 = 2^30 = 1073741824
328 // - max negative buff squared value is -2^15*(2^15-1) = -2^30+2^15 = -1073709056
329 // - accumulator max positive value is 2^63-1 -> (2^63-1)/2^30 = (2^33 - 1) + (1 -

2^-30)↪→
330 // - With result stated as a positive sum of the integer and fractional parts
331 // - Casting back to int64 yields 2^33-1 = 8589934591
332 // - accumulator max negative value is -2^63
333 // -> -2^63/(-2^15*(2^15-1) = 2^33/(1-2^-15) = (2^33+2**18)/(1-2**-30)
334 // -> 2^33 + 2^18 + epsilon (first order Taylor, positive epsilon tends to 0)
335 // - Casting back to int64 yields 2^33 + 2^18 + 0 = 8590196736 > 8589934591
336 // - The chunk_size is thus the smallest results: 8589934591
337 // e.g. uint16 spanning 0:2^16-1 in uint64 accumulator
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338 // - Similarly: 2^64-1/(2^16-1)^2 = 2^32 + 2^17 - 1 + 4 + epsilon -> 4295098371
339 template<class T>
340 inline uint64_t ACorrUpToPhi<T>::compute_chunk_size(){
341 uint64_t buff_max = max(abs(numeric_limits<T>::min()),

abs(numeric_limits<T>::max()));↪→
342 uint64_t accumul_max = numeric_limits<accumul_t>::max();
343 uint64_t ret = accumul_max/(buff_max*buff_max);
344 return ret; // Int division removes fractional possibility
345 }
346
347
348 // Destructor //
349 template<class T>
350 inline ACorrUpToPhi<T>::~ACorrUpToPhi(){
351 delete[] mf;
352 delete[] nfk;
353 delete[] rfk;
354 delete[] gfk;
355 delete[] bfk;
356 delete[] gk;
357 delete[] bk;
358 delete[] mf_mpfr;
359 delete[] Nfk_mpfr;
360 delete[] rfk_mpfr;
361 delete[] gfk_mpfr;
362 delete[] bfk_mpfr;
363 delete[] gk_mpfr;
364 delete[] bk_mpfr;
365
366 delete[] aCorrs;
367 delete[] aCorrs_mpfr;
368
369 delete[] ak;
370 }

src/acorrsPhi.cpp

1 #include "acorrsPhi.tpp"
2
3 // Instantiating classes for the types we want to support
4 template class ACorrUpToPhi<uint8_t>;
5 template class ACorrUpToPhi<int8_t>;
6 template class ACorrUpToPhi<uint16_t>;
7 template class ACorrUpToPhi<int16_t>;

src/acorrs_wrapper.cpp

1 #include <pybind11/pybind11.h>
2 #include <pybind11/numpy.h>
3 #include <pybind11/embed.h>
4 #include <pybind11/stl.h>
5 #include <string.h>
6 #include <vector>
7 #include "acorrs.hpp"
8 #include "acorrsFFT.hpp"
9 #include "acorrsPhi.hpp"
10
11
12 namespace py = pybind11;
13
14 //TODO: Minimize redundant code by somehow integrating both declaration classes?
15
16 // Equivalent to "from decimal import Decimal"
17 py::object Decimal = py::module::import("decimal").attr("Decimal");
18

19 template<typename T>
20 void declare_class(py::module &m, std::string typestr) {
21 using Class = ACorrUpTo<T>;
22 std::string pyclass_name = std::string("ACorrUpTo_") + typestr;
23 py::class_<Class>(m, pyclass_name.c_str(), py::buffer_protocol(), py::dynamic_attr())
24 .def(py::init<int>())
25 .def("accumulate", [](Class& self, py::array_t<T, py::array::c_style>& array) {
26 auto buff = array.request();
27 pybind11::gil_scoped_release release;
28 self.accumulate((T*)buff.ptr, buff.size);
29 }
30 )
31 .def("accumulate_m_rk", [](Class& self, py::array_t<T, py::array::c_style>&

array) {↪→
32 auto buff = array.request();
33 pybind11::gil_scoped_release release;
34 self.accumulate_m_rk((T*)buff.ptr, buff.size);
35 }
36 )
37 .def("compute_aCorrs", &Class::compute_aCorrs)
38 .def("get_aCorrs", [](Class& self) {
39 return py::array_t<double>(
40 {self.k,}, // shape
41 {sizeof(double),}, // C-style contiguous strides for double
42 self.aCorrs, // the data pointer
43 NULL); // numpy array references this parent
44 }
45 )
46 .def("__call__", [](Class& self, py::array_t<T, py::array::c_style>& array) {
47 auto buff = array.request();
48 pybind11::gil_scoped_release release;
49 self.accumulate((T*)buff.ptr, buff.size);
50 self.compute_aCorrs();
51 }
52 )
53
54 .def_property_readonly("res", [](Class& self){
55 double *tmp;
56 if (self.n){
57 tmp = self.get_aCorrs();
58 }
59 else {
60 tmp = self.aCorrs;
61 }
62 return py::array_t<double>(
63 {self.k,}, // shape
64 {sizeof(double),}, // C-style contiguous strides for double
65 tmp, // the data pointer
66 NULL); // numpy array references this parent
67 }
68 )
69 .def_property_readonly("rk", [](Class& self){
70 vector<py::object> values;
71 for (int i=0; i<self.k;

i++){values.push_back(Decimal(self.rk_mpfr[i].toString()));}↪→
72 return py::array(py::cast(values));
73 }
74 )
75 .def_property_readonly("bk", [](Class& self){
76 vector<py::object> values;
77 for (int i=0; i<self.k;

i++){values.push_back(Decimal(self.bk_mpfr[i].toString()));}↪→
78 return py::array(py::cast(values));
79 }
80 )
81 .def_property_readonly("gk", [](Class& self){
82 vector<py::object> values;
83 for (int i=0; i<self.k;

i++){values.push_back(Decimal(self.gk_mpfr[i].toString()));}↪→
84 return py::array(py::cast(values));
85 }
86 )
87 .def_property_readonly("m", [](Class& self){
88 return Decimal(self.m_mpfr.toString());
89 }
90 )
91 .def_property_readonly("n", [](Class& self){
92 return Decimal(self.n_mpfr.toString());
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93 }
94 )
95 .def_property_readonly("k", [](Class& self) {return self.k;})
96 .def_property_readonly("chunk_processed", [](Class& self) {return

self.chunk_processed;})↪→
97 .def_property_readonly("chunk_size", [](Class& self) {return self.chunk_size;})
98 .def_property_readonly("block_processed", [](Class& self) {return

self.block_processed;})↪→
99 ;
100 }
101
102
103 template<typename T>
104 void declare_fftclass(py::module &m, std::string typestr) {
105 using Class = ACorrUpToFFT<T>;
106 std::string pyclass_name = std::string("ACorrUpToFFT_") + typestr;
107 py::class_<Class>(m, pyclass_name.c_str(), py::buffer_protocol(), py::dynamic_attr())
108 .def(py::init<int,int>())
109 .def("accumulate", [](Class& self, py::array_t<T, py::array::c_style>& array) {
110 auto buff = array.request();
111 pybind11::gil_scoped_release release;
112 self.accumulate((T*)buff.ptr, buff.size);
113 }
114 )
115 .def("accumulate_m_rk", [](Class& self, py::array_t<T, py::array::c_style>&

array) {↪→
116 auto buff = array.request();
117 pybind11::gil_scoped_release release;
118 self.accumulate_m_rk((T*)buff.ptr, buff.size);
119 }
120 )
121 .def("compute_aCorrs", &Class::compute_aCorrs)
122 .def("get_aCorrs", [](Class& self) {
123 return py::array_t<double>(
124 {self.k,}, // shape
125 {sizeof(double),}, // C-style contiguous strides for double
126 self.aCorrs, // the data pointer
127 NULL); // numpy array references this parent
128 }
129 )
130 .def("__call__", [](Class& self, py::array_t<T, py::array::c_style>& array) {
131 auto buff = array.request();
132 pybind11::gil_scoped_release release;
133 self.accumulate((T*)buff.ptr, buff.size);
134 self.compute_aCorrs();
135 }
136 )
137
138 .def_property_readonly("res", [](Class& self){
139 double *tmp;
140 if (self.n){
141 tmp = self.get_aCorrs();
142 }
143 else {
144 tmp = self.aCorrs;
145 }
146 return py::array_t<double>(
147 {self.k,}, // shape
148 {sizeof(double),}, // C-style contiguous strides for double
149 tmp, // the data pointer
150 NULL); // numpy array references this parent
151 }
152 )
153 .def_property_readonly("rk", [](Class& self){
154 vector<py::object> values;
155 for (int i=0; i<self.k;

i++){values.push_back(Decimal(self.rk_mpfr[i].toString()));}↪→
156 return py::array(py::cast(values));
157 }
158 )
159 .def_property_readonly("bk", [](Class& self){
160 vector<py::object> values;
161 for (int i=0; i<self.k;

i++){values.push_back(Decimal(self.bk_mpfr[i].toString()));}↪→
162 return py::array(py::cast(values));
163 }
164 )
165 .def_property_readonly("gk", [](Class& self){

166 vector<py::object> values;
167 for (int i=0; i<self.k;

i++){values.push_back(Decimal(self.gk_mpfr[i].toString()));}↪→
168 return py::array(py::cast(values));
169 }
170 )
171 .def_property_readonly("m", [](Class& self){
172 return Decimal(self.m_mpfr.toString());
173 }
174 )
175 .def_property_readonly("n", [](Class& self){
176 return Decimal(self.n_mpfr.toString());
177 }
178 )
179 .def_property_readonly("k", [](Class& self) {return self.k;})
180 // Using the type of n instead of m because of &m voodoo. Always the same.
181 .def_property_readonly("len", [](Class& self) {return self.len;})
182 .def_property_readonly("fftwlen", [](Class& self) {return self.fftwlen;})
183 .def_property_readonly("chunk_processed", [](Class& self) {return

self.chunk_processed;})↪→
184 .def_property_readonly("chunk_size", [](Class& self) {return self.chunk_size;})
185 .def_property_readonly("block_processed", [](Class& self) {return

self.block_processed;})↪→
186 .def_property_readonly("counter_max", [](Class& self) {return self.counter_max;})
187 ;
188 }
189
190 template<typename T>
191 void declare_phiclass(py::module &m, std::string typestr) {
192 using Class = ACorrUpToPhi<T>;
193 std::string pyclass_name = std::string("ACorrUpToPhi_") + typestr;
194 py::class_<Class>(m, pyclass_name.c_str(), py::buffer_protocol(), py::dynamic_attr())
195 .def(py::init<int,int>())
196 .def("get_nfk", [](Class& self, uint64_t a, int b, int c, int d){
197 return self.get_nfk(a,b,c,d);
198 }
199 )
200 .def("compute_current_nfk", [](Class& self, py::array_t<T, py::array::c_style>&

array) {↪→
201 auto buff = array.request();
202 self.compute_current_nfk(buff.size);
203 auto res = py::array_t<uint64_t>(
204 {self.lambda*self.k,}, // shape
205 {sizeof(uint64_t),}, // C-style contiguous strides for double
206 self.nfk, // the data pointer
207 NULL); // numpy array references this parent
208 res.resize({self.lambda, self.k});
209 return res;
210 }
211 )
212 .def("accumulate", [](Class& self, py::array_t<T, py::array::c_style>& array) {
213 auto buff = array.request();
214 pybind11::gil_scoped_release release;
215 self.accumulate((T*)buff.ptr, buff.size);
216 }
217 )
218 .def("accumulate_mf_rfk", [](Class& self, py::array_t<T, py::array::c_style>&

array) {↪→
219 auto buff = array.request();
220 pybind11::gil_scoped_release release;
221 self.accumulate_mf_rfk((T*)buff.ptr, buff.size);
222 }
223 )
224 .def("compute_aCorrs", &Class::compute_aCorrs)
225 .def("get_aCorrs", [](Class& self) {
226 auto res = py::array_t<double>(
227 {self.lambda*self.k,}, // shape
228 {sizeof(double),}, // C-style contiguous strides for double
229 self.aCorrs, // the data pointer
230 NULL); // numpy array references this parent
231 res.resize({self.lambda, self.k});
232 return res;
233 }
234 )
235 .def("__call__", [](Class& self, py::array_t<T, py::array::c_style>& array) {
236 auto buff = array.request();
237 pybind11::gil_scoped_release release;
238 self.accumulate((T*)buff.ptr, buff.size);
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239 self.compute_aCorrs();
240 }
241 )
242
243 .def_property_readonly("res", [](Class& self){
244 double *tmp;
245 if (self.nfk[0]){
246 tmp = self.get_aCorrs();
247 }
248 else {
249 tmp = self.aCorrs;
250 }
251 auto res = py::array_t<double>(
252 {self.lambda*self.k,}, // shape
253 {sizeof(double),}, // C-style contiguous strides for double
254 tmp, // the data pointer
255 NULL); // numpy array references this parent
256 res.resize({self.lambda, self.k});
257 return res;
258 }
259 )
260 .def_property_readonly("res0", [](Class& self){
261 self.get_aCorrs0();
262 return py::array_t<double>(
263 {self.k,}, // shape
264 {sizeof(double),}, // C-style contiguous strides for double
265 self.ak, // the data pointer
266 NULL); // numpy array references this parent
267 }
268 )
269 .def_property_readonly("rfk", [](Class& self){
270 vector<py::object> values;
271 for (int i=0; i<self.lambda*self.k;

i++){values.push_back(Decimal(self.rfk_mpfr[i].toString()));}↪→
272 auto res = py::array(py::cast(values)); // auto saving my life here
273 res.resize({self.lambda, self.k});
274 return res;
275 }
276 )
277 .def_property_readonly("nfk", [](Class& self){
278 vector<py::object> values;
279 for (int i=0; i<self.lambda*self.k;

i++){values.push_back(Decimal(self.Nfk_mpfr[i].toString()));}↪→
280 auto res = py::array(py::cast(values)); // auto saving my life here
281 res.resize({self.lambda, self.k});
282 return res;
283 }
284 )
285 .def_property_readonly("bfk", [](Class& self){
286 vector<py::object> values;
287 for (int i=0; i<self.lambda*self.k;

i++){values.push_back(Decimal(self.bfk_mpfr[i].toString()));}↪→
288 auto res = py::array(py::cast(values)); // auto saving my life here
289 res.resize({self.lambda, self.k});
290 return res;
291 }
292 )
293 .def_property_readonly("gfk", [](Class& self){
294 vector<py::object> values;
295 for (int i=0; i<self.lambda*self.k;

i++){values.push_back(Decimal(self.gfk_mpfr[i].toString()));}↪→
296 auto res = py::array(py::cast(values)); // auto saving my life here
297 res.resize({self.lambda, self.k});
298 return res;
299 }
300 )
301 .def_property_readonly("bk", [](Class& self){
302 vector<py::object> values;
303 for (int i=0; i<self.k;

i++){values.push_back(Decimal(self.bk_mpfr[i].toString()));}↪→
304 return py::array(py::cast(values));
305 }
306 )
307 .def_property_readonly("gk", [](Class& self){
308 vector<py::object> values;
309 for (int i=0; i<self.k;

i++){values.push_back(Decimal(self.gk_mpfr[i].toString()));}↪→
310 return py::array(py::cast(values));

311 }
312 )
313 .def_property_readonly("mf", [](Class& self){
314 vector<py::object> values;
315 for (int i=0; i<self.lambda;

i++){values.push_back(Decimal(self.mf_mpfr[i].toString()));}↪→
316 return py::array(py::cast(values));
317 }
318 )
319 .def_property_readonly("k", [](Class& self) {return self.k;})
320 .def_property_readonly("n", [](Class& self) {return self.n;})
321 .def_property_readonly("l", [](Class& self) {return self.lambda;})
322 .def_property_readonly("chunk_processed", [](Class& self) {return

self.chunk_processed;})↪→
323 .def_property_readonly("chunk_size", [](Class& self) {return self.chunk_size;})
324 .def_property_readonly("block_processed", [](Class& self) {return

self.block_processed;})↪→
325 ;
326 }
327
328
329 #define declare_class_for(U) declare_class<U##_t>(m, std::string(#U));
330 #define declare_fftclass_for(U) declare_fftclass<U##_t>(m, std::string(#U));
331 #define declare_phiclass_for(U) declare_phiclass<U##_t>(m, std::string(#U));
332
333 PYBIND11_MODULE(acorrs_wrapper, m) {
334 m.doc() = "pybind11 wrapper for acorrs.h"; // optional module docstring
335 m.attr("the_answer") = 42;
336 m.def("set_mpreal_precision", &set_mpreal_precision);
337
338 declare_class_for(uint8)
339 declare_class_for(int8)
340 declare_class_for(uint16)
341 declare_class_for(int16)
342
343 declare_fftclass_for(uint8)
344 declare_fftclass_for(int8)
345 declare_fftclass_for(uint16)
346 declare_fftclass_for(int16)
347
348 declare_phiclass_for(uint8)
349 declare_phiclass_for(int8)
350 declare_phiclass_for(uint16)
351 declare_phiclass_for(int16)
352 }

src/acorrs_otf.py

1 #!/bin/python
2 # -*- coding: utf-8 -*-
3
4 import sys, os, platform, time
5 import numpy as np
6 import matplotlib.pyplot as plt
7 from numpy import uint8, int8, uint16, int16, double
8 from numpy import ndarray, ceil, log2, iinfo, zeros, allclose, arange, array
9 from numpy import floor, log10, savez_compressed, load
10 from decimal import Decimal
11
12 # Setting up the proper libraries and paths, mainly for Windows support
13 libpath = os.path.abspath(os.path.dirname(__file__))
14 plat_info = dict(plat=platform.system())
15 if plat_info['plat'] == 'Windows':
16 plat_info['lib'] = os.path.join(libpath, 'acorrs_wrapper.pyd')
17 plat_info['com'] = 'make acorrs_wrapper.pyd'
18 # Adding cygwin libs path for windows
19 libspath = 'C:\\cygwin64\\usr\\x86_64-w64-mingw32\\sys-root\\mingw\\bin'
20 if libspath not in os.environ['PATH']:
21 os.environ['PATH'] = libspath+os.path.pathsep+os.environ['PATH']
22 else:
23 plat_info['lib'] = os.path.join(libpath, 'acorrs_wrapper.so')
24 plat_info['com'] = 'make acorrs_wrapper.so'
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25
26 if not os.path.isfile(plat_info['lib']):
27 raise IOError("{lib} is missing. To compile on {plat}:\n{com}\n".format(**plat_info))
28
29 import acorrs_wrapper
30 from acorrs_wrapper import set_mpreal_precision
31
32 # Applies to instances created afterwards
33 set_mpreal_precision(48)
34
35 # For automatic fftchunk determination
36 def closest_power_of_two(x):
37 a = 2**int(ceil(log2(x)))
38 b = 2**int(floor(log2(x)))
39 if abs(a-x)<abs(x-b): # Biased towards smallest value if dead center
40 return a
41 else:
42 return b
43
44 # Returns the proper class. Fancy name: factory. Ghetto name: wrapper wrapper.
45 def ACorrUpTo(k, data, phi=False, fft=None, fftchunk='auto', k_fft=32, k_fft_factor=16):
46 if type(data) is ndarray:
47 dtype = data.dtype.name
48 else:
49 dtype = data
50
51 if phi:
52 fft = False
53
54 if fft is None:
55 if k>=k_fft: # k_fft is empirical for each system
56 fft = True
57 else:
58 fft = False
59
60 if fftchunk == 'auto':
61 # Since fftwlen is a power of 2, fftchunk is optimal if it is too
62 fftchunk = closest_power_of_two(k_fft_factor*k)
63
64 if fft and k>fftchunk:
65 fftchunk = int(2**ceil(log2(k))) # Ceil to power of two
66
67 classname = "ACorrUpTo{fft}_{dtype}".format(dtype=dtype, fft="FFT" if fft else "Phi"

if phi else "")↪→
68
69 if fft:
70 retClass = getattr(acorrs_wrapper, classname)(k, fftchunk)
71 elif phi:
72 retClass = getattr(acorrs_wrapper, classname)(k, phi)
73 else:
74 retClass = getattr(acorrs_wrapper, classname)(k)
75
76 if type(data) is ndarray:
77 retClass(data)
78
79 return retClass
80
81
82 # For testing
83
84 # Computes phase-resolved a.res using Decimal accumulators
85 # Casting result to double should be exactly a.res[k]
86 def check_ak(a,k):
87 nk = a.n-k
88 rk = a.rk[k]
89 m = a.m
90 bk = a.bk[k]
91 gk = a.gk[k]
92 return (rk-(m-bk)*(m-gk)/nk)/nk
93
94 # Computes phase-resolved a.res using Decimal accumulators
95 # Casting result to double should be exactly a.res[f,k]
96 def check_afk_phi(a,f,k):
97 nfk = a.nfk[f,k]
98 rfk = a.rfk[f,k]
99 mf = a.mf[f]
100 mfpk = a.mf[(f+k)%a.l]
101 bfk = a.bfk[f,k]

102 gfk = a.gfk[f,k]
103 return (rfk-((mf-bfk)*(mfpk-gfk))/nfk)/nfk
104
105 # Computes phase-resolved a.res0 using Decimal accumulators
106 # Casting result to double should be exactly a.res0[k]
107 def check_ak_phi(a,k):
108 nfk = a.nfk.sum(axis=0)[k]
109 rfk = a.rfk.sum(axis=0)[k]
110 mf = a.mf.sum()
111 mfpk = a.mf.sum()
112 bfk = a.bfk.sum(axis=0)[k]
113 gfk = a.gfk.sum(axis=0)[k]
114 return (rfk-((mf-bfk)*(mfpk-gfk))/nfk)/nfk
115
116 # Converts an ACorrUpTo object to a dict with the same information
117 def a_to_dict_phi(a):
118 ks = 'bk block_processed chunk_processed chunk_size gk k m n res rk'.split(' ')
119 return {k:getattr(a,k) for k in ks}
120
121 # Converts an ACorrUpToFFT object to a dict with the same information
122 def a_to_dict_fft(a):
123 ks = 'bk block_processed chunk_processed chunk_size counter_max fftwlen gk k len m n

res rk'.split(' ')↪→
124 return {k:getattr(a,k) for k in ks}
125
126 # Converts an ACorrUpToPhi object to a dict with the same information
127 def a_to_dict_phi(a):
128 ks = 'bfk bk block_processed chunk_processed chunk_size gfk gk k l mf n nfk res res0

rfk'.split(' ')↪→
129 return {k:getattr(a,k) for k in ks}
130
131

makefile

1 # Toolchain, using mingw on windows under cywgin
2 CXX = $(OS:Windows_NT=x86_64-w64-mingw32-)g++
3 CP = cp
4 RM = rm
5 PY = $(OS:Windows_NT=/c/Anaconda2/)python
6
7 # flags
8 CFLAGS = -Ofast -march=native -std=c++11 -MMD -MP -Wall $(OS:Windows_NT=-DMS_WIN64

-D_hypot=hypot)↪→
9 OMPFLAGS = -fopenmp -fopenmp-simd
10 SHRFLAGS = -fPIC -shared
11 FFTWFLAGS = -lfftw3 -lm
12
13 # includes
14 PYINCL = `$(PY) -m pybind11 --includes`
15 ifneq ($(OS),Windows_NT)
16 PYINCL += -I /usr/include/python2.7/
17 endif
18
19 # libraries
20 LDLIBS = -lmpfr $(OS:Windows_NT=-L /c/Anaconda2/ -l python27) $(PYINCL)
21
22 # directories
23 OBJ_DIR = obj
24 SRC_DIR = src
25 BIN_DIR = bin
26
27 # filenames
28 BIN := acorrs_wrapper
29 PYBIN := acorrs_otf.py
30 EXT := $(if $(filter $(OS),Windows_NT),pyd,so)
31 SRCS := $(shell find $(SRC_DIR) -name *.cpp)
32 OBJS := $(SRCS:$(SRC_DIR)/%.cpp=$(OBJ_DIR)/%.o)
33 DEPS := $(OBJS:.o=.d)
34 TARGET := $(BIN_DIR)/$(BIN).$(EXT)
35 PYTARGET := $(BIN_DIR)/$(PYBIN)
36
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37
38 all: $(TARGET) $(PYTARGET)
39
40 $(TARGET): $(OBJS)
41 $(CXX) -o $(TARGET) $(OBJS) $(SHRFLAGS) $(CFLAGS) $(OMPFLAGS) $(FFTWFLAGS)

$(LDLIBS)↪→
42
43 # compile source
44 $(OBJ_DIR)/%.o: $(SRC_DIR)/%.cpp
45 $(CXX) $(SHRFLAGS) $(CFLAGS) $(OMPFLAGS) $(LDLIBS) -c $< -o $@
46
47 # bring python files along
48 $(BIN_DIR)/%.py: $(SRC_DIR)/%.py
49 $(CP) $< $@
50
51 clean:
52 $(RM) -f $(OBJS) $(DEPS)
53 $(RM) -f $(SRC_DIR)/*.pyc $(BIN_DIR)/*.pyc
54
55 clean-all: clean
56 [ -f $(TARGET) ] && $(RM) $(TARGET) || true
57 [ -f $(PYTARGET) ] && $(RM) $(PYTARGET) || true
58
59 -include $(DEPS)
60
61 .PHONY: all clean clean-all

B.2.3 Remdet

src/common.hpp

1 #ifndef common_H
2 #define common_H
3
4 #if defined(__CYGWIN__) || defined(__MINGW64__)
5 // see number from: sdkddkver.h
6 // https://docs.microsoft.com/fr-fr/windows/desktop/WinProg/using-the-windows-headers
7 #define _WIN32_WINNT 0x0602 // Windows 8
8 #include <windows.h>
9 #include <Processtopologyapi.h>
10 #include <processthreadsapi.h>
11 #endif
12
13 #define NOOP (void)0
14
15 #include <stdio.h>
16 #include <stdlib.h>
17 #include <stdint.h>
18 #include <sys/types.h>
19 #include <sys/stat.h>
20 #include <math.h>
21
22 #include <iostream>
23 #include <iomanip>
24
25 #include <omp.h>
26 #include <limits>
27
28
29 #ifdef _WIN32_WINNT
30 #include "mpreal.h"
31 #else
32 #include <mpreal.h>
33 #endif
34
35
36 #define __STDC_FORMAT_MACROS
37 #include <inttypes.h>
38

39
40 using namespace std;
41 using mpfr::mpreal;
42
43 // For setting desired mpreal precision beforehand
44 void set_mpreal_precision(int d);
45
46 void manage_thread_affinity();
47
48
49 #endif // common_H

src/common.cpp

1 #include "common.hpp"
2
3 using namespace std;
4
5 // For setting desired mpreal precision beforehand
6 void set_mpreal_precision(int d){
7 // Before any mreal are created
8 const int digits = d; // Setting high precision
9 mpreal::set_default_prec(mpfr::digits2bits(digits));
10 }
11
12 void manage_thread_affinity()
13 {
14 #ifdef _WIN32_WINNT
15 int nbgroups = GetActiveProcessorGroupCount();
16 int *threads_per_groups = (int *) malloc(nbgroups*sizeof(int));
17 for (int i=0; i<nbgroups; i++)
18 {
19 threads_per_groups[i] = GetActiveProcessorCount(i);
20 }
21
22 // Fetching thread number and assigning it to cores
23 int tid = omp_get_thread_num(); // Internal omp thread number (0 --

OMP_NUM_THREADS)↪→
24 HANDLE thandle = GetCurrentThread();
25 bool result;
26
27 WORD set_group = tid%nbgroups; // We change group for each thread
28 int nbthreads = threads_per_groups[set_group]; // Nb of threads in group for

affinity mask.↪→
29 GROUP_AFFINITY group = {((uint64_t)1<<nbthreads)-1, set_group}; // nbcores amount

of 1 in binary↪→
30
31 result = SetThreadGroupAffinity(thandle, &group, NULL); // Actually setting the

affinity↪→
32 if(!result) fprintf(stderr, "Failed setting output for tid=%i\n", tid);
33 #else
34 //We let openmp and the OS manage the threads themselves
35 #endif
36 }

src/remdet.hpp

1 #ifndef remdet_H
2 #define remdet_H
3
4 #include "common.hpp"
5
6 // Computes average signal on block of length *period* and removes it from
7 // buffer. Also returns the deterministic signal for a single period.
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8
9 // All-in-one, initial detpart should be filled with 0x00
10 template<typename T> void remdet(T *buffer, uint64_t size, T *detpart, uint64_t period);
11 // Just get the det part, detpart should be zeroed
12 template<typename T> void getdet(T *buffer, uint64_t size, T *detpart, uint64_t period);
13 // Deletes the det part in-place inside buffer, detpart should be the real thing
14 template<typename T> void deldet(T *buffer, uint64_t size, T *detpart, uint64_t period);
15
16 // For T-specialized optimisations
17 template<typename T> inline void detsum_func(T *buff, auto *detsum, uint64_t period);
18 template<typename T> inline void detsub_func(T *buff, T *detpart, uint64_t period);
19
20 #endif // remdet_H

src/remdet.tpp

1 #include "remdet.hpp"
2
3 using namespace std;
4
5 // Computes average signal on block of length *period* and removes it from
6 // buffer. Also returns the deterministic signal for a single period.
7 template<typename T>
8 void remdet(T *buffer, uint64_t size, T *detpart, uint64_t period)
9 {
10 getdet(buffer, size, detpart, period); // detpart is now the det part
11 deldet(buffer, size, detpart, period); // detpart is removed from buffer
12 }
13
14 template<typename T>
15 void getdet(T *buffer, uint64_t size, T *detpart, uint64_t period)
16 {
17 // detsum should have same sign as T for performance
18 typedef typename conditional<((T)-1>0), uint64_t, int64_t>::type detsum_t;
19 detsum_t *detsum = new detsum_t [period](); // Initialized to 0x00s
20 uint64_t numblocks = size/period;
21 // Whole blocks
22 #pragma omp parallel
23 {
24 manage_thread_affinity();
25 #pragma omp for simd reduction(+:detsum[:period])
26 for (uint64_t i=0; i<numblocks; i++){
27 T *buff = buffer + i*period;
28 detsum_func(buff, detsum, period);
29 }
30 // Remainder
31 T *buff = buffer + numblocks*period;
32 #pragma omp for simd reduction(+:detsum[:period])
33 for (uint64_t j=0; j<size%period; j++){
34 detsum[j] += buff[j];
35 }
36 #pragma omp for simd reduction(+:detpart[:period])
37 for (uint64_t j=0; j<period; j++){
38 // size%period first values are averaged on numblocks+1 samples
39 uint64_t N = numblocks + (j < size%period);
40 detpart[j] = (T)(double)mpfr::rint_round((mpreal)detsum[j]/(mpreal)N);
41 // The above should improve average accuracy via rounding in mpfr
42 // Converting to double first to avoid using T-specific functions
43 // Ensuing loss of precision should be less than discret«ization
44 }
45 }
46 delete [] detsum; // Clearing memory
47 }
48
49 template<typename T>
50 void deldet(T *buffer, uint64_t size, T *detpart, uint64_t period)
51 {
52 // detpart is the actual deterministic part
53 uint64_t numblocks = size/period; // Don't care about the remainder for now
54 // Whole blocks
55 #pragma omp parallel
56 {

57 manage_thread_affinity();
58 #pragma omp for simd
59 for (uint64_t i=0; i<numblocks; i++){
60 T *buff = buffer + i*period;
61 detsub_func(buff, detpart, period);
62 }
63 /*#pragma omp for simd // Was much slower, prob bc of the mod
64 for (uint64_t i=0; i<size; i++){ // No need for remainder
65 buffer[i] -= detpart[i%period];
66 }*/
67 }
68 // Remainder
69 T *buff = buffer + numblocks*period;
70 for (uint64_t j=0; j<size%period; j++){
71 buff[j] -= detpart[j];
72 }
73 }
74
75 // To allow for T-specific optimisations
76
77 template<typename T>
78 inline void detsum_func(T *buff, auto *detsum, uint64_t period){
79 for (uint64_t j=0; j<period; j++){
80 detsum[j] += buff[j];
81 }
82 }
83
84 template<typename T>
85 inline void detsub_func(T *buff, T *detpart, uint64_t period){
86 for (uint64_t j=0; j<period; j++){
87 buff[j] -= detpart[j];
88 }
89 }
90
91
92 // SPECIALIZATIONS //
93 // This didn't actually help at all; same performance.
94 /*
95 template <>
96 inline void detsum_func(int16_t *buff, int64_t *detsum, uint64_t period){
97 // detsum is int64_t if T is int16_t
98 uint64_t *buff_64 = (uint64_t *) buff;
99 uint64_t tmp;
100 // Reading block of 64 bits
101 #pragma omp simd
102 for (uint64_t j=0; j<period/4; j++){
103 tmp = buff_64[j];
104 detsum[j*4+0] += (int16_t)(tmp & 0xFFFF);
105 detsum[j*4+1] += (int16_t)(tmp >> 16 & 0xFFFF);
106 detsum[j*4+2] += (int16_t)(tmp >> 32 & 0xFFFF);
107 detsum[j*4+3] += (int16_t)(tmp >> 48 & 0xFFFF);
108 }
109 // Remainder
110 for (uint64_t j=period-period%4; j<period; j++){
111 detsum[j] += buff[j];
112 }
113 }
114 */
115
116 // This also didn't speed things up; kept as an AVX example.
117 /*
118 #include <immintrin.h>
119 #include <smmintrin.h>
120 template <>
121 void deldet(int16_t *buffer, uint64_t size, int16_t *detpart, uint64_t period) {
122 if (not period%16){ // If period is a multiple of 16
123 #pragma omp parallel
124 {
125 manage_thread_affinity();
126 #pragma omp for
127 for (uint64_t i = 0; i < size; i+=16) {
128 // load 256-bit chunks of each array
129 __m256i first_values = _mm256_load_si256((__m256i*) &buffer[i]);
130 __m256i second_values = _mm256_load_si256((__m256i*) &detpart[i%period]);
131
132 // subs each pair of 16-bit integers in the 128-bit chunks
133 first_values = _mm256_sub_epi16(first_values, second_values);
134
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135 // store 256-bit chunk to first array
136 _mm256_store_si256((__m256i*) &buffer[i], first_values);
137 }
138 }
139 // handle left-over
140 for (uint64_t i = size-size%16; i < size; i++) {
141 buffer[i] -= detpart[i%period];
142 }
143 }
144 else{
145 // detpart is the actual deterministic part
146 uint64_t numblocks = size/period; // Don't care about the remainder for now
147 // Whole blocks
148 #pragma omp parallel
149 {
150 manage_thread_affinity();
151 #pragma omp for simd
152 for (uint64_t i=0; i<numblocks; i++){
153 int16_t *buff = buffer + i*period;
154 detsub_func(buff, detpart, period);
155 }
156 }
157 // Remainder
158 int16_t *buff = buffer + numblocks*period;
159 for (uint64_t j=0; j<size%period; j++){
160 buff[j] -= detpart[j];
161 }
162 }
163 }
164 */

src/remdet.cpp

1 #include "remdet.tpp"
2
3 // Instantiating the types we want to support
4 #define declare_F_for_U(F,U) template void F<U##_t>(U##_t *buffer, uint64_t size, U##_t

*detpart, uint64_t period);↪→
5 #define declare_allF_for_U(U) \
6 declare_F_for_U(getdet, U);\
7 declare_F_for_U(deldet, U);\
8 declare_F_for_U(remdet, U);
9
10 declare_allF_for_U(int8);
11 declare_allF_for_U(uint8);
12 declare_allF_for_U(int16);
13 declare_allF_for_U(uint16);

src/remdet_wrapper.cpp

1 #include <pybind11/pybind11.h>
2 #include <pybind11/numpy.h>
3 #include "remdet.hpp"
4
5
6 namespace py = pybind11;
7
8 template<typename T>
9 void declare_functions(py::module &m) {
10 m.def("remdet", [](py::array_t<T, py::array::c_style>& array, uint64_t period) {
11 auto buff = array.request();
12 T *detpart = new T [period]();
13 py::capsule free_when_done(detpart, [](void *f) {
14 T *detpart = reinterpret_cast<T *>(f);
15 delete[] detpart;

16 });
17 remdet((T*)buff.ptr, buff.size, detpart, period);
18 return py::array_t<T>(
19 {period,}, // shape
20 {sizeof(T),}, // C-style contiguous strides for double
21 detpart, // the data pointer
22 free_when_done);// numpy array references this parent
23 }
24 );
25 m.def("getdet", [](py::array_t<T, py::array::c_style>& array, uint64_t period) {
26 auto buff = array.request();
27
28 T *detpart = new T [period]();
29 py::capsule free_when_done(detpart, [](void *f) {
30 T *detpart = reinterpret_cast<T *>(f);
31 delete[] detpart;
32 });
33 getdet((T*)buff.ptr, buff.size, detpart, period);
34 return py::array_t<T>(
35 {period,}, // shape
36 {sizeof(T),}, // C-style contiguous strides for double
37 detpart, // the data pointer
38 free_when_done);// numpy array references this parent
39 }
40 );
41 m.def("deldet", [](py::array_t<T, py::array::c_style>& array,
42 py::array_t<T, py::array::c_style>& detpart) {
43 auto buff = array.request();
44 auto dpart = detpart.request();
45 deldet((T*)buff.ptr, buff.size, (T*)dpart.ptr, dpart.size);
46 }
47 );
48
49 }
50
51 PYBIND11_MODULE(remdet_wrapper, m) {
52 m.doc() = "pybind11 wrapper for remdet"; // optional module docstring
53 m.attr("the_answer") = 42;
54 m.def("set_mpreal_precision", &set_mpreal_precision);
55 m.def("set_num_threads", &omp_set_num_threads);
56
57 set_mpreal_precision(100); // Precision for all that's to follow
58
59 declare_functions<int8_t>(m);
60 declare_functions<uint8_t>(m);
61 declare_functions<int16_t>(m);
62 declare_functions<uint16_t>(m);
63 }

src/remdet.py

1 #!/bin/python
2 # -*- coding: utf-8 -*-
3
4 import os as _os
5 import platform as _platform
6
7 # Setting up the proper libraries and paths, mainly for Windows support
8 _libpath = _os.path.abspath(_os.path.dirname(__file__))
9 _plat_info = dict(plat=_platform.system())
10 if _plat_info['plat'] == 'Windows':
11 _plat_info['lib'] = _os.path.join(_libpath, 'remdet_wrapper.pyd')
12 _plat_info['com'] = 'make remdet_wrapper.pyd'
13 # Adding cygwin libs path for windows
14 _libspath = 'C:\\cygwin64\\usr\\x86_64-w64-mingw32\\sys-root\\mingw\\bin'
15 if _libspath not in _os.environ['PATH']:
16 _os.environ['PATH'] = _libspath+_os.path.pathsep+_os.environ['PATH']
17 else:
18 _plat_info['lib'] = _os.path.join(_libpath, 'remdet_wrapper.so')
19 _plat_info['com'] = 'make remdet_wrapper.so'
20
21 if not _os.path.isfile(_plat_info['lib']):
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22 raise IOError("{lib} is missing. To compile on

{plat}:\n{com}\n".format(**_plat_info))↪→
23
24 from remdet_wrapper import *

makefile

1 # Toolchain, using mingw on windows under cywgin
2 CXX = $(OS:Windows_NT=x86_64-w64-mingw32-)g++
3 CP = cp
4 RM = rm
5 PY = $(OS:Windows_NT=/c/Anaconda2/)python
6
7 # flags
8 CFLAGS = -Ofast -march=native -std=c++14 -MMD -MP -Wall $(OS:Windows_NT=-DMS_WIN64

-D_hypot=hypot)↪→
9 OMPFLAGS = -fopenmp -fopenmp-simd
10 SHRFLAGS = -fPIC -shared
11 FFTWFLAGS = -lfftw3 -lm
12
13 # includes
14 PYINCL = `$(PY) -m pybind11 --includes`
15 ifneq ($(OS),Windows_NT)
16 PYINCL += -I /usr/include/python2.7/
17 endif
18
19 # libraries
20 LDLIBS = -lmpfr $(OS:Windows_NT=-L /c/Anaconda2/libs/ -l python27) $(PYINCL)
21
22 # directories
23 OBJ_DIR = obj

24 SRC_DIR = src
25 BIN_DIR = bin
26
27 # filenames
28 BIN := remdet_wrapper
29 PYBIN := remdet.py
30 EXT := $(if $(filter $(OS),Windows_NT),pyd,so)
31 SRCS := $(shell find $(SRC_DIR) -name *.cpp)
32 OBJS := $(SRCS:$(SRC_DIR)/%.cpp=$(OBJ_DIR)/%.o)
33 DEPS := $(OBJS:.o=.d)
34 TARGET := $(BIN_DIR)/$(BIN).$(EXT)
35 PYTARGET := $(BIN_DIR)/$(PYBIN)
36
37
38 all: $(TARGET) $(PYTARGET)
39
40 $(TARGET): $(OBJS)
41 $(CXX) -o $(TARGET) $(OBJS) $(SHRFLAGS) $(CFLAGS) $(OMPFLAGS) $(LDLIBS)
42
43 # compile source
44 $(OBJ_DIR)/%.o: $(SRC_DIR)/%.cpp
45 $(CXX) $(SHRFLAGS) $(CFLAGS) $(OMPFLAGS) $(LDLIBS) -c $< -o $@
46
47 # bring python files along
48 $(BIN_DIR)/%.py: $(SRC_DIR)/%.py
49 $(CP) $< $@
50
51 clean:
52 $(RM) -f $(OBJS) $(DEPS)
53 $(RM) -f $(SRC_DIR)/*.pyc $(BIN_DIR)/*.pyc
54
55 clean-all: clean
56 [ -f $(TARGET) ] && $(RM) $(TARGET) || true
57 [ -f $(PYTARGET) ] && $(RM) $(PYTARGET) || true
58
59 -include $(DEPS)
60
61 .PHONY: all clean clean-all



Annexe C

Scripts expérimentaux

C.1 Stabilisation de la phase

C.1.1 Extraction de la phase

1 def get_or_getcache(dev, use_cache, *args, **kwargs):
2 if use_cache == 'prev':
3 return dev.alias._prev
4 elif use_cache:
5 try:
6 return dev.getcache(*args, **kwargs)
7 except:
8 return dev.alias.getcache(*args, **kwargs)
9 else:
10 return get(dev, *args, **kwargs)
11
12 def coherent_spectrum(v, k, repeat_k=8, sr=32e9, polar=False, norm=False, nozero=False, *args, **kwargs):
13 w = getdet(v,k)
14 z = zeros((repeat_k,len(w)),dtype=w.dtype)
15 z[:] = w
16 z.shape = len(w)*repeat_k,
17 x = fftshift(fft.fft(z))
18 x = x if not norm else abs(x)
19 f = fftshift(fftfreq(len(x),1./sr))
20 if nozero:
21 x[where(f==0)]=None
22 if polar:
23 return x
24 else:
25 return array([f,x])
26
27 def coherent_cw(v, k, f0, *args, **kwargs):
28 kwargs.pop("polar",0)
29 ff,cc = coherent_spectrum(v,k,polar=False,*args,**kwargs)
30 idx = argmin(abs(ff-f0))
31 f,c = ff[idx].real, cc[idx]
32 if not isclose(f,f0):
33 print("{:.6f} MHz selected instead of {:.6f} MHz".format(f/1.e6,f0/1.e6))
34 return c
35
36 def gz_cohcw_wrap(f0=4e9, k=128, out_fmt="complex", use_cache=False, *args, **kwargs):
37 v = get_or_getcache(gz, use_cache);
38 w = coherent_cw(v, 2*k, f0, *args, **kwargs)
39 if out_fmt.lower()=="complex":
40 return w
41 elif out_fmt.lower() in ["realimag","ri"]:
42 return r_[w.real,w.imag]
43 elif out_fmt.lower() in ["rtheta", "rt"]:
44 return r_[abs(w),angle(w)]
45 else:
46 raise KeyError("Invalid output format. Valid values are 'complex', 'realimag', and 'rtheta'.")
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47
48 def gz_theta_wrap(*args, **kwargs):
49 kwargs.pop('out_fmt', 0)
50 r,t = get(gz_cohcw, out_fmt='rt', *args, **kwargs)
51 return t
52
53 gz_cohcw = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_cohcw_wrap, basedev=gz.fetch, multi=('GZ_Coherent_CW',))
54 gz_cohcw_theta = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_theta_wrap, basedev=gz.fetch, multi=('GZ_Coherent_CW_Theta',))

C.1.2 Ajustement de la phase

1 def gz_phi_wrap(phi=-90, f0=fac, delta=delta_phi, k=phi_acorrs, mode='312.5',verbose=True, max_retry=10, *args, **kwargs):
2 if mode == "625ps":
3 epsilon = 1
4 dt = .5
5 tmax = 625 # Much more?
6 else:
7 epsilon = .5
8 dt = .25
9 tmax = 312.5
10 theta = get(gz_cohcw_theta, k=k, f0=f0, *args, **kwargs)*180./pi
11 if phi == None:
12 return theta
13 # Trying to keep deltas as small as possible considering mod 360
14 d = (theta-phi)+(arange(-2,3)*360)
15 d = d[argmin(abs(d))]
16 for i in range(max_retry):
17 if abs(d) > delta:
18 d0 = get_or_getcache(delay1, use_cache=False)
19 target = (d0+(d/360.)*(epsilon*1e12/f0))
20 target = dt*round(target/dt)
21 if target < 0:
22 target += (epsilon*1e12/f0)
23
24 if target > tmax:
25 target -= (epsilon*1e12/f0)
26
27 set(delay1, target)
28 snap([delay1, yo10, rs1_power_extended], 'delay1_change.log')
29 kwargs.pop('use_cache', False)
30 theta = get(gz_cohcw_theta, k=k, f0=f0, *args, **kwargs)*180./pi
31 if verbose:
32 print "\nCorrected Phase on {} | delta = {} deg | retry {}".format(time.strftime("%m-%d %H:%M:%S"), d, i+1)
33
34 d = (theta-phi)+(arange(-2,3)*360)
35 d = d[argmin(abs(d))]
36
37 if abs(d) > delta: # In any cycle nearby
38 print "!WARNING!: PHASE ADJUSTMENT FAILED", ' | ', 'Theta = ', theta
39 return theta
40
41 gz_phi = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_phi_wrap, basedev=gz.fetch, multi=('GZ_PHASE',))
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C.2 Scripts d’acquisition

Les scripts pyHegel utilisés pour l’acquisition des
données sont listés ci-bas.

C.2.1 Mesure large bande avec biais
DC seulement

On mesure les autocorrélations régulières avec
la jonction biaisée à différentes valeurs de tension
continue.

Batch_AutoCorrs.py

1 #!/bin/env/python
2 #! -*- coding: utf-8 -*-
3 import sys, os
4 sys.path.append('C:/Projets/TimeDomain_Guzik/Code/Histograms-OTF/')
5 sys.path.append('C:/Projets/TimeDomain_Guzik/Code/aCorrs-OTF//')
6 from acorrs_otf import ACorrUpTo
7 from histograms_otf import hist1dNbits, hist2dNbits, set_num_threads, cumulant, moment
8 from threading import Thread
9
10 # Mesures SANS filtre.
11 #
12 # On veut avoir des autocorrelations et spectres (via FFT) à divers bias sur la jonction.
13
14 ###################
15 # NOTE IMPORTANTE #
16 ###################
17
18
19 # Ici on a aucune atténuation devant l'ampli à chaud et 8 dB de gain au Guzik.
20 # FULLBAND
21
22 # EQUALIZER ON FOR THIS ONE
23 # NO HISTOGRAMS FOR AS MUCH DATA AS POSSIBLE IN ACORRS FOR THE TIME
24
25 test = False
26
27 make_dir("C://Projets/TimeDomain_Guzik/Data/%D/AutoCorrs_Prelim/" + ("test" if test else

""))↪→
28
29
30 # Test de timing: 98s/2sweep = 49s/sweep (2.333s/meas).
31 # Aiming for Monday July 29th 13h00 ~145 hours: 145*3600/(49.) [h*(s/h)/(s/sweep)] =

10653.06 sweeps↪→
32
33 # VARIABLES
34 n_measures = 2 if test else 10651
35 gz_samples = 1*2**30 if not test else 1*2**30 # 52.5 GiB is the max value
36 gz_gain = 8
37 gz_equalizer = 1
38 num_acorrs = 128 if not test else 128
39 fft_acorrs = True
40 fftchunk = 16*num_acorrs # Sweet-spot empirique pour num_acorrs grands, 8 est p-ê mieux

pour petits↪→

41 hist_bits = 16 if gz_equalizer else 10
42 snipsize = 1001
43 num_moment = 6
44
45
46
47 biases = r_[linspace(0,1,17),linspace(2,3.5,4)] # 26 points
48 updown = False
49
50 # Loading devices
51 try:
52 if not isinstance(gz, instruments.guzik.guzik_adp7104):
53 gz = instruments.guzik_adp7104()
54 except:
55 gz = instruments.guzik_adp7104()
56 gz.config([1], n_S_ch=gz_samples, gain_dB=gz_gain, bits_16=True,

equalizer_en=gz_equalizer)↪→
57 load("yo10")
58 set(yo10,0)
59 set(yo10.output_en, True)
60 set(yo10.range,abs(biases).max())
61 load("dmm12")
62 set(dmm12.aperture, .5)
63
64 # Virtual Devices
65 def get_or_getcache(dev, use_cache, *args, **kwargs):
66 if use_cache:
67 try:
68 return dev.getcache(*args, **kwargs)
69 except:
70 return dev.alias.getcache(*args, **kwargs)
71 else:
72 return get(dev, *args, **kwargs)
73
74 def gz_snip_wrap(*args, **kwargs):
75 v = get_or_getcache(gz, kwargs.pop("use_cache", False))
76 snip = v[:snipsize].copy()
77 return snip
78 def gz_h_wrap(*args, **kwargs):
79 ihist = kwargs.pop("ihist", None)
80 v = get_or_getcache(gz, kwargs.pop("use_cache", False));
81 h = hist1dNbits(v, hist_bits, ihist=ihist)
82 return h
83 def gz_cumul_wrap(*args, **kwargs):
84 h = gz_h_wrap(*args, **kwargs)
85 return r_[[cumulant(h,n) for n in range(1, kwargs.pop("max", num_cumul+1))]]
86 def gz_ac_wrap(*args, **kwargs):
87 v = get_or_getcache(gz, kwargs.pop("use_cache", False));
88 a = ACorrUpTo(num_acorrs, v)
89 return a.res
90
91 ## The actual virtual instruments
92 gz_snip = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_snip_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=('Snippet',))↪→
93 gz_h = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_h_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=('Histogram',))↪→
94 gz_cumul = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_cumul_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=('Cumulants (1-6)',))↪→
95 gz_ac = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_ac_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=('ACorrUpTo{}'.format(num_acorrs),))↪→
96
97
98 # The EXPERIMENT
99
100 # Dummy sweep to save devices config
101 if not test:
102 sweep(yo10, 0,0,1, out=[(gz_h, dict(bin='.npz')),dmm12],

filename='Config_Dummy_Sweep_%D.txt', close_after=True)↪→
103
104 # Saving biases to file
105 respath = get(sweep.path)
106 savez_compressed(os.path.join(respath, 'v_biases{}.npz'.format('_test' if test else '')),

biases)↪→
107
108
109 # Data structures that will be modified during measurements
110 acorr = [ACorrUpTo(num_acorrs, 'int16', fft=fft_acorrs, fftchunk=fftchunk) for i in

biases] # ACorrUpTo classes↪→
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111 acorr_res = zeros((biases.size, num_acorrs), dtype=double) # Results of autocorrelations

↪→
112 moment_res = zeros((n_measures, biases.size, num_moment), dtype=double) # Results of

autocorrelations↪→
113 dmm_res = zeros((n_measures, biases.size), dtype=double) # Results of voltage

measurements↪→
114 h_tmp = zeros(2**hist_bits, dtype=uint64) # Histogram to build before computing moments

(cumulants in analysis script)↪→
115
116 # Thread stuff!
117 def acc_helper(i, x):
118 acorr[i](x)
119 def hist_helper(x):
120 h_tmp[:] = hist1dNbits(x, hist_bits)
121 def moment_helper(i, j):
122 moment_res[i,j] = array([moment(h_tmp,l,False) for l in range(1, num_moment+1)])
123 def dmm_helper(i,j):
124 dmm_res[i,j] = get(dmm12)
125
126 # The Measurement itself
127 for n in range(n_measures):
128 print "Measuring iteration {:04d}/{:04d}".format(n+1, n_measures)
129 m = 0
130 # First voltage is done manually
131 vb = biases[m]
132 set(yo10.range, vb*1.01)
133 set(yo10, vb)
134 pause(0.75)
135 t0 = Thread(target=dmm_helper, args=(n,m))
136 t0.start()
137 data = get(gz)
138 t0.join()
139
140 #get_helper(m%2) # Equivalent to c[0][:] = get(gz)[:]
141 m += 1
142
143 for vb in biases[1:]:
144 it = time.time()
145 set(yo10.range, vb*1.01)
146 set(yo10, vb)
147
148 t = Thread(target=acc_helper, args=(m-1,data))
149 t.start()
150 t.join()
151 at = time.time()
152
153 t5 = Thread(target=dmm_helper, args=(n,m))
154 t5.start()
155 data = get(gz)
156 t5.join()
157
158 ft = time.time()
159 m += 1 # For next iteration
160 print " {:.1f} GiSa fetch: {:.3f} sec | Set/Wait/Calc: {:.3f} sec | TOTAL:

{:.3f} sec".format(gz_samples/2**30, ft-at, at-it, ft-it)↪→
161
162 # Computing the values on last data
163 acc_helper(m-1, data)
164 #hist_helper(data)
165 #moment_helper(n, m-1)
166
167 # Result array
168 acorr_res[:] = array([a.res for a in acorr])[:]
169
170 # Saving results, overwriting at each iteration in case there's an issue
171 savez_compressed(os.path.join(respath, 'autocorrelations{}.npz'.format('_test' if

test else '')), acorr_res)↪→
172 #savez_compressed(os.path.join(respath, 'moments{}.npz'.format('_test' if test else '')),

moment_res)↪→
173 savez_compressed(os.path.join(respath, 'v_junction{}.npz'.format('_test' if test else

'')), dmm_res)↪→
174
175
176 # POST EXPERIMENT
177 set(yo10,0)
178 set_num_threads(36) # So the system stays responsive in interactive mode

C.2.2 Mesure photoexcitée résolue en
phase

On fait une mesure synchrone avec la source
servant à la photoexcitation sans Vac et pour deux
valeurs de Vac ̸= 0. On balaie aussi la polarisation
en tension continue pour chacune de ces situations.
On mesures les autocorrélations résolues en phase
avant et après l’application de remdet sur les don-
nées brutes.

Sphi_Vdc_Vac_PhaseLocked_Avg_Phi_Ref.py

1 #!/bin/env/python
2 #! -*- coding: utf-8 -*-
3 import sys, os, ctypes
4 sys.path.append('C:/Projets/TimeDomain_Guzik/Code/Histograms-OTF/')
5 sys.path.append('C:/Projets/TimeDomain_Guzik/Code/aCorrs-OTF/bin/')
6 sys.path.append('C:/Projets/TimeDomain_Guzik/Code/remdet-OTF/bin/')
7 from acorrs_otf import ACorrUpTo
8 from histograms_otf import hist1dNbits, hist2dNbits, cumulant, moment
9 from remdet import getdet, deldet, remdet, set_num_threads
10 from threading import Thread
11 from itertools import product
12
13
14 # On veut comparer les résultats non calibrés avec ou sans Vac
15
16 test = False
17
18 make_dir("C://Projets/TimeDomain_Guzik/Data/%D/Guzik_Sphi_Vdc_Vac_PhaseLocked/" + ("test"

if test else ""))↪→
19
20
21 # Last sweep test de timing: ~637s / 1 iteration à 2/10 repeats et 2/8 phases ->

637*10/2*8/2 = 12740s↪→
22 # Aiming for 115 hours from now: 115*3600/12740 = 32.5 sweeps
23 # Probably overestimating the time a little because of repeat speed gains.
24
25 #######################
26 ## DEVICES VARIABLES ##
27 #######################
28 n_measures = 33 if not test else 1
29 n_repeat_each = 10 if not test else 2 # Speeds things up for timing test if need be
30 # gz
31 gz_samples = 1*2**30 # 52.5 GiB is the max value
32 gz_gain = 7
33 gz_equalizer = 1
34 gz_ref = 'ext'
35 bits_16 = True
36 # acorrs
37 num_acorrs = 65 # = 64+1 chosen not to slow down measurements too much
38 fft_acorrs = False
39 phi_acorrs = 8 # 32/4 = 8
40 fftchunk = 16*num_acorrs # Sweet-spot empirique pour num_acorrs=64, 16 est mieux pour

grands délais↪→
41 # moments
42 num_moments = 6
43 hist_bits = 16
44 # phases
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45 phis = arange(-4,4, 1 if not test else 4)*45 # -180 à 135 par bonds de 45°, choisi pour

fitter dans les délais accesibles↪→
46 delta_phi = 0.5
47 fac = 4e9
48 delay_mode = '312.5ps' #'625ps'
49
50
51 #####################
52 ## MANIP VARIABLES ##
53 #####################
54
55 # BIASES
56 def PdBm2Vac(PdBm):
57 return 10**(PdBm/20.)*1./sqrt(10)
58
59 def Vac2PdBm(Vac):
60 return 10*log10((Vac/sqrt(2))**2/50*1e3)
61
62 ## Sweeps Vdc @ Vac=cte
63 vdc = r_[linspace(-3,-2,3),linspace(-.9,.9,13),linspace(2,3,3)] # Plus grand pour etre

plus sur que Vac a peu d'impact↪→
64 # Previous values
65 #vac = r_[[-10,]*n_repeat_each] # -122 and less -> -inf
66 vac = r_[[-10,-20,-122]]
67
68 vdc_waittime = 1.0 # Seconds
69
70 ########################
71 ## SETTING UP DEVICES ##
72 ########################
73
74 # Loading devices
75 try:
76 if not isinstance(gz, instruments.guzik.guzik_adp7104):
77 gz = instruments.guzik_adp7104()
78 except:
79 gz = instruments.guzik_adp7104()
80 gz.config([1], n_S_ch=gz_samples, gain_dB=gz_gain, bits_16=bits_16,

equalizer_en=gz_equalizer, ext_ref=gz_ref)↪→
81 load("yo10")
82 set(yo10,0)
83 set(yo10.output_en, True)
84 set(yo10.range,10)
85 load("dmm12")
86 set(dmm12.aperture, .5)
87 set(dmm12.zero, 1)
88 load("att1")
89 set(att1, 101)
90 rs1 = instruments.rs_sgma('TCPIP::rssgs100a110885.mshome.net::inst0::INSTR')
91 set(rs1.output_en,False)
92 set(rs1.power_level_dbm, -20)
93 set(rs1.freq,fac)
94 set(rs1.ref_output_signal, 'ref')
95
96 def rs1_power_extended_set_wrap(p):
97 if p < -121:
98 set(rs1.output_en,0)
99 return
100 elif not get(rs1.output_en):
101 set(rs1.output_en,1)
102 if p < -20:
103 set(att1, 101)
104 set(rs1.power_level_dbm, -20+p%1)
105 set(att1, -20-p + ceil(p%1))
106 else:
107 set(rs1.power_level_dbm, p)
108 set(att1, 0)
109
110
111 def rs1_power_extended_get_wrap():
112 if not get(rs1.output_en):
113 return -inf
114 tmp1 = get(rs1.power_level_dbm)
115 tmp2 = get(att1)
116 return tmp1-tmp2
117
118
119 rs1_power_extended = instruments.FunctionWrap(setfunc=rs1_power_extended_set_wrap,

120 getfunc=rs1_power_extended_get_wrap,
121 basedevs=[rs1,att1],
122 multi=["rs1.output_level_dbm - att1"]
123 )
124
125 # Setting output power to minimal value
126 set(rs1_power_extended, -122)
127
128
129 ## Virtual GZ Devices
130 def get_or_getcache(dev, use_cache, *args, **kwargs):
131 if use_cache == 'prev':
132 return dev.alias._prev
133 elif use_cache:
134 try:
135 return dev.getcache(*args, **kwargs)
136 except:
137 return dev.alias.getcache(*args, **kwargs)
138 else:
139 return get(dev, *args, **kwargs)
140
141 def gz_snip_wrap(snipsize=1000, use_cache=False, *args, **kwargs):
142 v = get_or_getcache(gz, use_cache)
143 snip = v[:snipsize].copy()
144 return snip
145
146 def gz_h_wrap(hist_bits=16, use_cache=False, *args, **kwargs):
147 v = get_or_getcache(gz, use_cache);
148 h = hist1dNbits(v, hist_bits, *args, **kwargs)
149 return h
150
151 def gz_moment_wrap(k=6, h=None, *args, **kwargs):
152 if h is None:
153 h = gz_h_wrap(*args, **kwargs)
154 return r_[[moment(h,n) for n in range(1, k+1)]]
155
156 def gz_cumul_wrap(k=6, h=None, *args, **kwargs):
157 if h is None:
158 h = gz_h_wrap(*args, **kwargs)
159 return r_[[cumulant(h,n) for n in range(1, k+1)]]
160
161 def gz_ac_wrap(k=64, use_cache=False, *args, **kwargs):
162 v = get_or_getcache(gz, use_cache);
163 a = ACorrUpTo(k, v, *args, **kwargs)
164 return a.res
165
166 def spectrum_from_acorrs(a, rate=32e9, norm=True, *args, **kwargs):
167 w = fftshift(fft.hfft(a))
168 f = fftshift(fft.fftfreq(len(w), 1./rate))
169 return array([f,w if not norm else abs(w)])
170
171 def gz_spec_wrap(k=128, use_cache=False, *args, **kwargs):
172 v = get_or_getcache(gz, use_cache);
173 a = ACorrUpTo(k, v)
174 w = spectrum_from_acorrs(a.res, *args, **kwargs)
175 return w
176
177 def coherent_spectrum(v, k, repeat_k=8, sr=32e9, polar=False, norm=False, nozero=False,

*args, **kwargs):↪→
178 #if length is None:
179 # length = len(v)
180 #if length%k:
181 # w = v[:length-(length%k)].view()
182 #else:
183 # w = v[:length].view()
184 #w.shape = (w.shape[0]/k,k)
185 #z = w.mean(axis=0)
186 w = getdet(v,k)
187 z = zeros((repeat_k,len(w)),dtype=w.dtype)
188 z[:] = w
189 z.shape = len(w)*repeat_k,
190 x = fftshift(fft.fft(z))
191 x = x if not norm else abs(x)
192 f = fftshift(fftfreq(len(x),1./sr))
193 if nozero:
194 x[where(f==0)]=None
195 if polar:
196 return x
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197 else:
198 return array([f,x])
199
200
201 def gz_cohpart_wrap(k=8, repeat_k=1, remove=False, use_cache=False, *args, **kwargs):
202 fct = remdet if remove else getdet
203 v = get_or_getcache(gz, use_cache);
204 w = fct(v,k)
205 z = zeros((repeat_k,len(w)),dtype=w.dtype)
206 z[:] = w
207 z.shape = len(w)*repeat_k,
208 return z
209
210 def gz_cohspec_wrap(k=8, repeat_k=8, use_cache=False, *args, **kwargs):
211 v = get_or_getcache(gz, use_cache);
212 w = coherent_spectrum(v, k, repeat_k=repeat_k, *args, **kwargs)
213 return w
214
215 def coherent_cw(v, k, f0, *args, **kwargs):
216 kwargs.pop("polar",0)
217 ff,cc = coherent_spectrum(v,k,polar=False,*args,**kwargs)
218 idx = argmin(abs(ff-f0))
219 f,c = ff[idx].real, cc[idx]
220 if not isclose(f,f0):
221 print("{:.6f} MHz selected instead of {:.6f} MHz".format(f/1.e6,f0/1.e6))
222 return c
223
224 def gz_cohcw_wrap(f0=4e9, k=128, out_fmt="complex", use_cache=False, *args, **kwargs):
225 v = get_or_getcache(gz, use_cache);
226 w = coherent_cw(v, 2*k, f0, *args, **kwargs)
227 if out_fmt.lower()=="complex":
228 return w
229 elif out_fmt.lower() in ["realimag","ri"]:
230 return r_[w.real,w.imag]
231 elif out_fmt.lower() in ["rtheta", "rt"]:
232 return r_[abs(w),angle(w)]
233 else:
234 raise KeyError("Invalid output format. Valid values are 'complex', 'realimag',

and 'rtheta'.")↪→
235
236 def gz_r_wrap(*args, **kwargs):
237 kwargs.pop('out_fmt', 0)
238 r,t = get(gz_cohcw, out_fmt='rt', *args, **kwargs)
239 return r
240
241 def gz_theta_wrap(*args, **kwargs):
242 kwargs.pop('out_fmt', 0)
243 r,t = get(gz_cohcw, out_fmt='rt', *args, **kwargs)
244 return t
245
246
247 ## The actual virtual instruments
248 gz_snip = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_snip_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=('GZ_Snippet',))↪→
249 gz_h = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_h_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=('GZ_Histogram',))↪→
250 gz_moment = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_moment_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=list('GZ_Moments',))↪→
251 gz_cumul = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_cumul_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=list('GZ_Cumulants',))↪→
252 gz_ac = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_ac_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=('GZ_ACorrs',))↪→
253 gz_spec = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_spec_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=('GZ_Spectrum',))↪→
254 gz_spec._format['xaxis']=True
255 gz_cohpart = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_cohpart_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=('GZ_Coherent_Part',))↪→
256 gz_cohspec = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_cohspec_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=('GZ_Coherent_Spectrum',))↪→
257 gz_cohspec._format['xaxis']=True
258 gz_cohcw = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_cohcw_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=('GZ_Coherent_CW',))↪→
259 gz_cohcw_r = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_r_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=('GZ_Coherent_CW_R',))↪→
260 gz_cohcw_theta = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_theta_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=('GZ_Coherent_CW_Theta',))↪→
261
262 def _gz_cummul_getformatfunc(**kwargs):

263 hist_bits = kwargs.pop('hist_bits',6)
264 fmt = gz_cumul._format
265 fmt.update(multi=['C{k:d}'.format(k=i) for i in range(1,hist_bits+1)])
266 return super(instruments.FunctionWrap, gz_cumul).getformat(**kwargs)
267
268 gz_cumul._getformatfunc = _gz_cummul_getformatfunc
269
270 def _gz_moment_getformatfunc(**kwargs):
271 hist_bits = kwargs.pop('hist_bits',6)
272 fmt = gz_moment._format
273 fmt.update(multi=['M{k:d}'.format(k=i) for i in range(1,hist_bits+1)])
274 return super(instruments.FunctionWrap, gz_moment).getformat(**kwargs)
275
276 gz_moment._getformatfunc = _gz_moment_getformatfunc
277
278 delay1 = instruments.colby_pdl_100a('GPIB0::2::INSTR')
279 set(delay1.mode, delay_mode)
280 set(delay1,312.5 if get(delay1.mode)=="625ps" else 156.25)
281 def gz_phi_wrap(phi=-90, f0=fac, delta=delta_phi, k=phi_acorrs,

mode=delay_mode,verbose=True, max_retry=10, *args, **kwargs):↪→
282 if mode == "625ps":
283 epsilon = 1
284 dt = .5
285 tmax = 625 # Much more?
286 else:
287 epsilon = .5
288 dt = .25
289 tmax = 312.5
290 theta = get(gz_cohcw_theta, k=k, f0=f0, *args, **kwargs)*180./pi
291 if phi == None:
292 return theta
293 #d = theta-phi
294 # Trying to keep deltas as small as possible considering mod 360
295 d = (theta-phi)+(arange(-2,3)*360)
296 d = d[argmin(abs(d))]
297 #print theta, ' ', d
298 for i in range(max_retry):
299 if abs(d) > delta:
300 d0 = get_or_getcache(delay1, use_cache=False)
301 target = (d0+(d/360.)*(epsilon*1e12/f0))
302 #target = target-target%.25
303 target = dt*round(target/dt)
304 #print "theta = ", theta, " | d = " , d, " | d0 = ", d0, " | target = ",

target↪→
305 if target < 0:
306 target += (epsilon*1e12/f0)
307 if target > tmax:
308 target -= (epsilon*1e12/f0)
309 set(delay1, target)
310 snap([delay1, yo10, rs1_power_extended], 'delay1_change.log')
311 kwargs.pop('use_cache', False)
312 #print d0, ' ' , target
313
314 theta = get(gz_cohcw_theta, k=k, f0=f0, *args, **kwargs)*180./pi
315
316 if verbose:
317 print "\nCorrected Phase on {} | delta = {} deg | retry

{}".format(time.strftime("%m-%d %H:%M:%S"), d, i+1)↪→
318
319 #d = theta-phi
320 d = (theta-phi)+(arange(-2,3)*360)
321 d = d[argmin(abs(d))]
322
323 #if abs(theta-phi) > delta:
324 #if min(abs((theta-phi)+(arange(-2,3)*360))) > delta: # In any cycle nearby
325 if abs(d) > delta: # In any cycle nearby
326 print "!WARNING!: PHASE ADJUSTMENT FAILED", ' | ', 'Theta = ', theta
327 return theta #get_or_getcache(gz, True, *args, **kwargs)
328
329 gz_phi = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_phi_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=('GZ_PHASE',))↪→
330
331 # To swap data with previous data
332 get(gz) # Populates gz.fetch._cache)
333 gz.fetch._prev = zeros(gz.fetch._cache.shape, dtype=int16 if bits_16 else uint8)
334 gz.fetch._current = gz._gsa_data
335 def swap_cache():
336 gz.fetch._prev,gz.fetch._current = gz.fetch._current,gz.fetch._prev
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337 gz._gsa_data_res_arr[0].common.data.arr =

gz.fetch._current.ctypes.data_as(ctypes.POINTER(ctypes.c_ubyte))↪→
338 gz._gsa_data = gz.fetch._current
339
340
341 ######################
342 ## Useful Functions ##
343 ######################
344
345 def a_to_dict(a):
346 ks = 'bfk bk block_processed chunk_processed chunk_size gfk gk k l mf n nfk res res0

rfk'.split(' ')↪→
347 return {k:getattr(a,k) for k in ks}
348
349 def save_pyHegel(*args, **kwargs):
350 l = list(args)
351 l[0] = os.path.join(get(sweep.path),l[0])
352 args = tuple(l)
353 return np.save(*args, **kwargs)
354
355 def savez_pyHegel(*args, **kwargs):
356 l = list(args)
357 l[0] = os.path.join(get(sweep.path),l[0])
358 args = tuple(l)
359 return np.savez(*args, **kwargs)
360
361 def savez_compressed_pyHegel(*args, **kwargs):
362 l = list(args)
363 l[0] = os.path.join(get(sweep.path),l[0])
364 args = tuple(l)
365 return np.savez_compressed(*args, **kwargs)
366
367 #####################
368 ## Data structures ##
369 #####################
370
371 savez_compressed_pyHegel( 'dc_biases{}.npz'.format('_test' if test else ''), vdc)
372 savez_compressed_pyHegel('ac_biases{}.npz'.format('_test' if test else ''), vac)
373 savez_compressed_pyHegel('phis{}.npz'.format('_test' if test else ''), phis)
374 savez_compressed_pyHegel('gz_config{}.npz'.format('_test' if test else ''), gz.config())
375
376 acorr_shape = (len(phis), len(vac), len(vdc))
377 acorr0_res_shape = (len(phis), len(vac), len(vdc), num_acorrs)
378 acorr_res_shape = (len(phis), len(vac), len(vdc), phi_acorrs, num_acorrs)
379 acorr = r_[ [ACorrUpTo(num_acorrs, 'int16', phi=phi_acorrs, fft=fft_acorrs,

fftchunk=fftchunk) for i in range(prod(acorr_shape))] ]↪→
380 acorr.shape = acorr_shape
381 acorr_remdet = r_[ [ACorrUpTo(num_acorrs, 'int16', phi=phi_acorrs, fft=fft_acorrs,

fftchunk=fftchunk) for i in range(prod(acorr_shape))] ]↪→
382 acorr_remdet.shape = acorr_shape
383 #acorr0_res = zeros(acorr0_res_shape, dtype=double)
384 #acorr_res = zeros(acorr_res_shape, dtype=double)
385
386 #moments_res_shape = (n_measures, len(vac), len(vdc), num_moments)
387 #moments_res = zeros(moments_res_shape, dtype=double)
388
389 dmm_res_shape = (n_measures, len(phis), len(vac), len(vdc), n_repeat_each)
390 dmm_res = zeros(dmm_res_shape, double)
391 phis_res = zeros(dmm_res_shape, dtype=double) # Interesting to check the variance of

adjusted phi over experiement↪→
392
393 detpart_res_shape = (n_measures, len(phis), len(vac), len(vdc), n_repeat_each,

phi_acorrs)↪→
394 detpart_res = zeros(detpart_res_shape, dtype=int16 if bits_16 else uint8) # Coherent

Spectrum↪→
395 ## Delays obtained via
396 def get_initial_delays(phi,ac):
397 set(rs1_power_extended,ac)
398 if get(rs1_power_extended)<-121:
399 phi = None
400 t = get(gz_phi,phi=phi)
401 print phi,t
402 return get(delay1)
403
404
405 # Initial delays measured before, roughly linear

406 #last_delay = array([[181.75, 166. , 150.5 , 135. , 119.5 , 104. , 88.25, 72.75],[
55. , 39.25, 23.75, 8. , 117. , 101.5 , 86. , 70.5 ],[ 70.5 , 70.5 , 70.5
, 70.5 , 70.5 , 70.5 , 70.5 , 70.5 ]]) # Initial value, then it'll be the last
valid one.

↪→
↪→
↪→

407 last_delay = r_[[[get_initial_delays(i,j) for i in phis] for j in vac]]
408
409 ######################
410 ## Helper functions ##
411 ######################
412 # n,p,a,d,r
413 # n=n_measures, p=phi, a=vac, d=vdc, r=repeats
414
415 def null():
416 pass
417
418 # For manualy async of gz and dmm12
419 def dmm_helper(n,p,a,d,r):
420 dmm_res[n,p,a,d,r] = get(dmm12)
421
422 def get_data(n,p,a,d,r):
423 current_phi = phis[p]
424 # For Vac=0
425 if get(rs1_power_extended)<-121:
426 current_phi = None
427 thread_dmm = Thread(target=dmm_helper, args=(n,p,a,d,r))
428 thread_dmm.start()
429 # Next line will adjust phase before returning data
430 phis_res[n,p,a,d,r] = get(gz_phi, phi=current_phi, f0=fac, k=phi_acorrs,

delta=delta_phi, max_retry=5000, verbose=False if not test else True)↪→
431 thread_dmm.join()
432
433 last_delay[a,p] = get_or_getcache(delay1, use_cache=True) # Caching for next loop
434
435 def process_previous_data(n,p,a,d,r):
436 #initime = time.time()
437 set_num_threads(65) # 72 is faster, but we leave threads for the acquisition
438 # Extracting deterministic part and removing it from cached data used afterwards
439 data = get_or_getcache(gz, use_cache='prev')
440 detpart = getdet(data, phi_acorrs)
441 detpart_res[n,p,a,d,r] = detpart
442 # Computing aCorrs
443 acorr[p,a,d](data)
444 # Removing deterministic part
445 deldet(data, detpart)
446 acorr_remdet[p,a,d](data)
447 # Computing histogram and saving its moments
448 #moments_res[n,a,d] = get(gz_moment, use_cache='prev', k=num_moments,

hist_bits=hist_bits)↪→
449 #fintime = time.time()
450 #if test:
451 # print "Computation time: {:.8f}".format(fintime-initime)
452
453
454 def alist_to_dict(alist):
455 ks = 'bfk bk block_processed chunk_processed chunk_size gfk gk k l mf n nfk res res0

rfk'.split(' ')↪→
456 tmp = dict()
457 for key in ks:
458 if key in 'bfk gfk nfk res rfk'.split(' '):
459 newshape = acorr_res_shape
460 elif key in 'bk gk res0'.split(' '):
461 newshape = acorr0_res_shape
462 elif key in 'mf'.split(' '):
463 newshape = acorr_shape + (phi_acorrs,)
464 else:
465 newshape = acorr_shape
466 tmp[key] = r_[map(lambda x: getattr(x, key),

alist.reshape(prod(alist.shape)))].reshape(newshape)↪→
467
468 return tmp
469
470
471 def save_data(baktime=0):
472 # Saving results in case there's an issue, overwriting at each iteration
473 acorr_dict = alist_to_dict(acorr)
474 acorr_remdet_dict = alist_to_dict(acorr_remdet)
475 savez_pyHegel('acorrs{}.npz'.format('_test' if test else ''), **acorr_dict)
476 savez_pyHegel('acorrs_remdet{}.npz'.format('_test' if test else ''),

**acorr_remdet_dict)↪→
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477 savez_pyHegel('dmm_detpart_phis{}.npz'.format('_test' if test else ''),

dmm_res=dmm_res, detpart_res=detpart_res, phis_res=phis_res)↪→
478
479 # Keeping a backup version every 6 hours in case there's a real bad issue
480 currtime = time.time()
481 if currtime - baktime > 6*3600:
482 baktime = time.time()
483 tstamp = time.strftime('%Y%m%d_%H%M%S')
484
485 savez_pyHegel('acorrs{}_bak_{}.npz'.format('_test' if test else '', tstamp),

**acorr_dict)↪→
486 savez_pyHegel('acorrs_remdet{}_bak_{}.npz'.format('_test' if test else '',

tstamp), **acorr_remdet_dict)↪→
487 savez_pyHegel('dmm_detpart_phis{}_bak_{}.npz'.format('_test' if test else '',

tstamp), dmm_res=dmm_res, detpart_res=detpart_res, phis_res=phis_res)↪→
488
489 return baktime
490
491 ###################
492 ## MEASUREMENTS! ##
493 ###################
494
495 # Ensure it's ok
496 set(yo10.range,max(abs(vdc)))
497 set(yo10,0) # Just in case
498 set(rs1_power_extended,-122)
499
500 ##############
501 ## GO GO GO ##
502 ##############
503
504
505 # The Measurement itself
506 n_width = "{:d}".format(int(log10(100))+1)
507 baktime = 0
508
509 # Initial setup
510 thread_processing = Thread(target=null) # First iteration there's nothing to process
511 thread_processing.start()
512 baktime = time.time() if test else 0 # On real run check if backup works at first
513 # n=n_measures, a=vac, d=vdc
514 for current_iteration, (n,p,a,d,r) in enumerate(product(range(n_measures),

range(len(phis)), range(len(vac)), range(len(vdc)), range(n_repeat_each))): # was nlm↪→
515 it = time.time()
516 # 1 - Let's set AC power and delay if it needs to change!
517 if a+d+r==0:
518 print ("\n\nMeasuring iteration {:0"+n_width+"d}/{:0"+n_width+"d} | Phase =

{:d}").format(n+1, n_measures,p)↪→
519 if d+r==0:
520 set(rs1_power_extended,vac[a])
521 if not get(rs1_power_extended) < -121:
522 if not get(delay1)==last_delay[a,p]:
523 set(delay1, last_delay[a,p])
524 #print((" vac: {:02.2f} dBm").format(get(rs1_power_extended)))
525 print(" ")
526
527 if r==0: # if r==0, then we should set voltage and wait
528 set(yo10,vdc[d])
529 pause(vdc_waittime) # Waiting until voltage is stable
530
531 # 2 - Data Acquisition!
532 iat = time.time()
533 get_data(n,p,a,d,r) # Captures the GIL
534 fat = time.time()
535 # 3 - Ensuring data processing is done before swapping cache
536 thread_processing.join()
537 swap_cache()
538 fpt = time.time()
539 # 4 - Saving and Starting data processing
540 # Pac loop is done processing after thread_processing on the next iteration is done.
541 if current_iteration and a+d+r==0: # Exception for first iteration
542 baktime = save_data(baktime)
543 thread_processing = Thread(target=process_previous_data, args=(n,p,a,d,r))
544 thread_processing.start()
545 ft = time.time()
546 if r==0:
547 print ""

548 print ("{:0"+n_width+"d}/{:0"+n_width+"d}").format(n+1, n_measures) + u" phi: {: 4d}°
({: 4.2f}°) | vac: {:04.0F} dBm | vdc: {:05.2f} V | Acq: {:05.2F} sec | SET:
{:03.2F} sec | CALC: {:.1F} | TOT: {:04.3F}
sec".format(phis[p],phis_res[n,p,a,d,r],get(rs1_power_extended),get(yo10),
fat-iat, iat-it, fpt-fat, ft-it)

↪→
↪→
↪→
↪→

549 # 5 - Final setup
550 thread_processing.join()
551 swap_cache()
552 baktime = save_data(baktime)
553 # 6 - Saving final results compressed
554 tstamp = time.strftime('%Y%m%d_%H%M%S') # Put there afterwards, script crashed here

initially because tstamp wasn't defined. Re-executed afterwards.↪→
555 savez_compressed_pyHegel('acorrs{}_final.npz'.format('_test' if test else '', tstamp),

**alist_to_dict(acorr))↪→
556 savez_compressed_pyHegel('acorrs_remdet{}_final.npz'.format('_test' if test else '',

tstamp), **alist_to_dict(acorr_remdet))↪→
557 savez_compressed_pyHegel('dmm_detpart_phis{}_final.npz'.format('_test' if test else '',

tstamp), dmm_res=dmm_res, detpart_res=detpart_res, phis_res=phis_res)↪→
558
559 # POST EXPERIMENT
560 set(yo10,0)
561 set(rs1_power_extended, -122)
562 set_num_threads(72) # So the system stays responsive in interactive mode

C.2.3 Mesure photoexcitée résolue en
phase sans polarisation conti-
nue

On fait une mesure synchrone avec la source ser-
vant à la photoexcitation sans Vac et pour plusieurs
valeurs Vac ̸= 0 couvrant une grande plage. On ne
mesures que les grandes valeurs de Vdc servant à
la calibration ainsi que Vdc = 0. On mesures les
autocorrélations résolues en phase avant et après
l’application de remdet sur les données brutes.

Sphi_Vdc_Vac_PhaseLocked_Avg_Phi_Ref.py

1 #!/bin/env/python
2 #! -*- coding: utf-8 -*-
3 import sys, os, ctypes
4 sys.path.append('C:/Projets/TimeDomain_Guzik/Code/Histograms-OTF/')
5 sys.path.append('C:/Projets/TimeDomain_Guzik/Code/aCorrs-OTF/bin/')
6 sys.path.append('C:/Projets/TimeDomain_Guzik/Code/remdet-OTF/bin/')
7 from acorrs_otf import ACorrUpTo
8 from histograms_otf import hist1dNbits, hist2dNbits, cumulant, moment
9 from remdet import getdet, deldet, remdet, set_num_threads
10 from threading import Thread
11 from itertools import product
12
13
14 # On veut faire un sweep en Vac, et aussi pouvoir calibrer à Vdc=0 via grand Vdc.
15
16 test = False
17
18 make_dir("C://Projets/TimeDomain_Guzik/Data/%D/Guzik_Sphi_Vdc_Vac_PhaseLocked/" + ("test"

if test else ""))↪→
19



228
20
21 # Last run: 92 hours for 3*19 vac&vdc combinations @ 10 repeast and 33x measurements
22 # Aiming for 95 hours from now (friday morning before WeekEnd: (95./92)*33*(3*19)/(10*7)

= 27.7 sweeps↪→
23 # To save some time, we repeat 20 times and do 13 loops
24
25 #######################
26 ## DEVICES VARIABLES ##
27 #######################
28 n_measures = 13 if not test else 1
29 n_repeat_each = 20 if not test else 2 # Speeds things up for timing test if need be
30 # gz
31 gz_samples = 1*2**30 # 52.5 GiB is the max value
32 gz_gain = 7
33 gz_equalizer = 1
34 gz_ref = 'ext'
35 bits_16 = True
36 # acorrs
37 num_acorrs = 65 # = 64+1 chosen not to slow down measurements too much
38 fft_acorrs = False
39 phi_acorrs = 8 # 32/4 = 8
40 fftchunk = 16*num_acorrs # Sweet-spot empirique pour num_acorrs=64, 16 est mieux pour

grands délais↪→
41 # moments
42 num_moments = 6
43 hist_bits = 16
44 # phases
45 phis = arange(-4,4, 1 if not test else 4)*45 # -180 à 135 par bonds de 45°, choisi pour

fitter dans les délais accesibles↪→
46 delta_phi = 0.5
47 fac = 4e9
48 delay_mode = '312.5ps' #'625ps'
49
50
51 #####################
52 ## MANIP VARIABLES ##
53 #####################
54
55 # BIASES
56 def PdBm2Vac(PdBm):
57 return 10**(PdBm/20.)*1./sqrt(10)
58
59 def Vac2PdBm(Vac):
60 return 10*log10((Vac/sqrt(2))**2/50*1e3)
61
62 def Vac_linspace_dBm(Pmin, Pmax, num):
63 return Vac2PdBm(linspace(PdBm2Vac(Pmin), PdBm2Vac(Pmax), num))
64
65 ## Sweeps Vdc @ Vac=cte
66 vdc = r_[linspace(-3,-2,3),0,linspace(2,3,3)]
67 # Previous values
68 vac = r_[-122, Vac2PdBm(linspace(PdBm2Vac(-20),PdBm2Vac(1),9))]
69
70 vdc_waittime = 1.5 # Seconds # Increased to be safe
71
72 ########################
73 ## SETTING UP DEVICES ##
74 ########################
75
76 # Loading devices
77 try:
78 if not isinstance(gz, instruments.guzik.guzik_adp7104):
79 gz = instruments.guzik_adp7104()
80 except:
81 gz = instruments.guzik_adp7104()
82 gz.config([1], n_S_ch=gz_samples, gain_dB=gz_gain, bits_16=bits_16,

equalizer_en=gz_equalizer, ext_ref=gz_ref)↪→
83 load("yo10")
84 set(yo10,0)
85 set(yo10.output_en, True)
86 set(yo10.range,10)
87 load("dmm12")
88 set(dmm12.aperture, .5)
89 set(dmm12.zero, 1)
90 load("att1")
91 set(att1, 101)
92 rs1 = instruments.rs_sgma('TCPIP::rssgs100a110885.mshome.net::inst0::INSTR')
93 set(rs1.output_en,False)

94 set(rs1.power_level_dbm, -20)
95 set(rs1.freq,fac)
96 set(rs1.ref_output_signal, 'ref')
97
98 def rs1_power_extended_set_wrap(p):
99 if p < -121:
100 set(rs1.output_en,0)
101 return
102 elif not get(rs1.output_en):
103 set(rs1.output_en,1)
104 if p < -20:
105 set(att1, 101)
106 set(rs1.power_level_dbm, -20+p%1)
107 set(att1, -20-p + ceil(p%1))
108 else:
109 set(rs1.power_level_dbm, p)
110 set(att1, 0)
111
112
113 def rs1_power_extended_get_wrap():
114 if not get(rs1.output_en):
115 return -inf
116 tmp1 = get(rs1.power_level_dbm)
117 tmp2 = get(att1)
118 return tmp1-tmp2
119
120
121 rs1_power_extended = instruments.FunctionWrap(setfunc=rs1_power_extended_set_wrap,
122 getfunc=rs1_power_extended_get_wrap,
123 basedevs=[rs1,att1],
124 multi=["rs1.output_level_dbm - att1"]
125 )
126
127 # Setting output power to minimal value
128 set(rs1_power_extended, -122)
129
130
131 ## Virtual GZ Devices
132 def get_or_getcache(dev, use_cache, *args, **kwargs):
133 if use_cache == 'prev':
134 return dev.alias._prev
135 elif use_cache:
136 try:
137 return dev.getcache(*args, **kwargs)
138 except:
139 return dev.alias.getcache(*args, **kwargs)
140 else:
141 return get(dev, *args, **kwargs)
142
143 def gz_snip_wrap(snipsize=1000, use_cache=False, *args, **kwargs):
144 v = get_or_getcache(gz, use_cache)
145 snip = v[:snipsize].copy()
146 return snip
147
148 def gz_h_wrap(hist_bits=16, use_cache=False, *args, **kwargs):
149 v = get_or_getcache(gz, use_cache);
150 h = hist1dNbits(v, hist_bits, *args, **kwargs)
151 return h
152
153 def gz_moment_wrap(k=6, h=None, *args, **kwargs):
154 if h is None:
155 h = gz_h_wrap(*args, **kwargs)
156 return r_[[moment(h,n) for n in range(1, k+1)]]
157
158 def gz_cumul_wrap(k=6, h=None, *args, **kwargs):
159 if h is None:
160 h = gz_h_wrap(*args, **kwargs)
161 return r_[[cumulant(h,n) for n in range(1, k+1)]]
162
163 def gz_ac_wrap(k=64, use_cache=False, *args, **kwargs):
164 v = get_or_getcache(gz, use_cache);
165 a = ACorrUpTo(k, v, *args, **kwargs)
166 return a.res
167
168 def spectrum_from_acorrs(a, rate=32e9, norm=True, *args, **kwargs):
169 w = fftshift(fft.hfft(a))
170 f = fftshift(fft.fftfreq(len(w), 1./rate))
171 return array([f,w if not norm else abs(w)])



229
172
173 def gz_spec_wrap(k=128, use_cache=False, *args, **kwargs):
174 v = get_or_getcache(gz, use_cache);
175 a = ACorrUpTo(k, v)
176 w = spectrum_from_acorrs(a.res, *args, **kwargs)
177 return w
178
179 def coherent_spectrum(v, k, repeat_k=8, sr=32e9, polar=False, norm=False, nozero=False,

*args, **kwargs):↪→
180 #if length is None:
181 # length = len(v)
182 #if length%k:
183 # w = v[:length-(length%k)].view()
184 #else:
185 # w = v[:length].view()
186 #w.shape = (w.shape[0]/k,k)
187 #z = w.mean(axis=0)
188 w = getdet(v,k)
189 z = zeros((repeat_k,len(w)),dtype=w.dtype)
190 z[:] = w
191 z.shape = len(w)*repeat_k,
192 x = fftshift(fft.fft(z))
193 x = x if not norm else abs(x)
194 f = fftshift(fftfreq(len(x),1./sr))
195 if nozero:
196 x[where(f==0)]=None
197 if polar:
198 return x
199 else:
200 return array([f,x])
201
202
203 def gz_cohpart_wrap(k=8, repeat_k=1, remove=False, use_cache=False, *args, **kwargs):
204 fct = remdet if remove else getdet
205 v = get_or_getcache(gz, use_cache);
206 w = fct(v,k)
207 z = zeros((repeat_k,len(w)),dtype=w.dtype)
208 z[:] = w
209 z.shape = len(w)*repeat_k,
210 return z
211
212 def gz_cohspec_wrap(k=8, repeat_k=8, use_cache=False, *args, **kwargs):
213 v = get_or_getcache(gz, use_cache);
214 w = coherent_spectrum(v, k, repeat_k=repeat_k, *args, **kwargs)
215 return w
216
217 def coherent_cw(v, k, f0, *args, **kwargs):
218 kwargs.pop("polar",0)
219 ff,cc = coherent_spectrum(v,k,polar=False,*args,**kwargs)
220 idx = argmin(abs(ff-f0))
221 f,c = ff[idx].real, cc[idx]
222 if not isclose(f,f0):
223 print("{:.6f} MHz selected instead of {:.6f} MHz".format(f/1.e6,f0/1.e6))
224 return c
225
226 def gz_cohcw_wrap(f0=4e9, k=128, out_fmt="complex", use_cache=False, *args, **kwargs):
227 v = get_or_getcache(gz, use_cache);
228 w = coherent_cw(v, 2*k, f0, *args, **kwargs)
229 if out_fmt.lower()=="complex":
230 return w
231 elif out_fmt.lower() in ["realimag","ri"]:
232 return r_[w.real,w.imag]
233 elif out_fmt.lower() in ["rtheta", "rt"]:
234 return r_[abs(w),angle(w)]
235 else:
236 raise KeyError("Invalid output format. Valid values are 'complex', 'realimag',

and 'rtheta'.")↪→
237
238 def gz_r_wrap(*args, **kwargs):
239 kwargs.pop('out_fmt', 0)
240 r,t = get(gz_cohcw, out_fmt='rt', *args, **kwargs)
241 return r
242
243 def gz_theta_wrap(*args, **kwargs):
244 kwargs.pop('out_fmt', 0)
245 r,t = get(gz_cohcw, out_fmt='rt', *args, **kwargs)
246 return t
247

248
249 ## The actual virtual instruments
250 gz_snip = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_snip_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=('GZ_Snippet',))↪→
251 gz_h = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_h_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=('GZ_Histogram',))↪→
252 gz_moment = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_moment_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=list('GZ_Moments',))↪→
253 gz_cumul = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_cumul_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=list('GZ_Cumulants',))↪→
254 gz_ac = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_ac_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=('GZ_ACorrs',))↪→
255 gz_spec = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_spec_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=('GZ_Spectrum',))↪→
256 gz_spec._format['xaxis']=True
257 gz_cohpart = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_cohpart_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=('GZ_Coherent_Part',))↪→
258 gz_cohspec = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_cohspec_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=('GZ_Coherent_Spectrum',))↪→
259 gz_cohspec._format['xaxis']=True
260 gz_cohcw = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_cohcw_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=('GZ_Coherent_CW',))↪→
261 gz_cohcw_r = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_r_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=('GZ_Coherent_CW_R',))↪→
262 gz_cohcw_theta = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_theta_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=('GZ_Coherent_CW_Theta',))↪→
263
264 def _gz_cummul_getformatfunc(**kwargs):
265 hist_bits = kwargs.pop('hist_bits',6)
266 fmt = gz_cumul._format
267 fmt.update(multi=['C{k:d}'.format(k=i) for i in range(1,hist_bits+1)])
268 return super(instruments.FunctionWrap, gz_cumul).getformat(**kwargs)
269
270 gz_cumul._getformatfunc = _gz_cummul_getformatfunc
271
272 def _gz_moment_getformatfunc(**kwargs):
273 hist_bits = kwargs.pop('hist_bits',6)
274 fmt = gz_moment._format
275 fmt.update(multi=['M{k:d}'.format(k=i) for i in range(1,hist_bits+1)])
276 return super(instruments.FunctionWrap, gz_moment).getformat(**kwargs)
277
278 gz_moment._getformatfunc = _gz_moment_getformatfunc
279
280 delay1 = instruments.colby_pdl_100a('GPIB0::2::INSTR')
281 set(delay1.mode, delay_mode)
282 set(delay1,312.5 if get(delay1.mode)=="625ps" else 156.25)
283 def gz_phi_wrap(phi=-90, f0=fac, delta=delta_phi, k=phi_acorrs,

mode=delay_mode,verbose=True, max_retry=10, *args, **kwargs):↪→
284 if mode == "625ps":
285 epsilon = 1
286 dt = .5
287 tmax = 625 # Much more?
288 else:
289 epsilon = .5
290 dt = .25
291 tmax = 312.5
292 theta = get(gz_cohcw_theta, k=k, f0=f0, *args, **kwargs)*180./pi
293 if phi == None:
294 return theta
295 #d = theta-phi
296 # Trying to keep deltas as small as possible considering mod 360
297 d = (theta-phi)+(arange(-2,3)*360)
298 d = d[argmin(abs(d))]
299 #print theta, ' ', d
300 for i in range(max_retry):
301 if abs(d) > delta:
302 d0 = get_or_getcache(delay1, use_cache=False)
303 target = (d0+(d/360.)*(epsilon*1e12/f0))
304 #target = target-target%.25
305 target = dt*round(target/dt)
306 #print "theta = ", theta, " | d = " , d, " | d0 = ", d0, " | target = ",

target↪→
307 if target < 0:
308 target += (epsilon*1e12/f0)
309 if target > tmax:
310 target -= (epsilon*1e12/f0)
311 set(delay1, target)
312 snap([delay1, yo10, rs1_power_extended], 'delay1_change.log')
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313 kwargs.pop('use_cache', False)
314 #print d0, ' ' , target
315
316 theta = get(gz_cohcw_theta, k=k, f0=f0, *args, **kwargs)*180./pi
317
318 if verbose:
319 print "\nCorrected Phase on {} | delta = {} deg | retry

{}".format(time.strftime("%m-%d %H:%M:%S"), d, i+1)↪→
320
321 #d = theta-phi
322 d = (theta-phi)+(arange(-2,3)*360)
323 d = d[argmin(abs(d))]
324
325 #if abs(theta-phi) > delta:
326 #if min(abs((theta-phi)+(arange(-2,3)*360))) > delta: # In any cycle nearby
327 if abs(d) > delta: # In any cycle nearby
328 print "!WARNING!: PHASE ADJUSTMENT FAILED", ' | ', 'Theta = ', theta
329 return theta #get_or_getcache(gz, True, *args, **kwargs)
330
331 gz_phi = instruments.FunctionWrap(getfunc=gz_phi_wrap, basedev=gz.fetch,

multi=('GZ_PHASE',))↪→
332
333 # To swap data with previous data
334 get(gz) # Populates gz.fetch._cache)
335 gz.fetch._prev = zeros(gz.fetch._cache.shape, dtype=int16 if bits_16 else uint8)
336 gz.fetch._current = gz._gsa_data
337 def swap_cache():
338 gz.fetch._prev,gz.fetch._current = gz.fetch._current,gz.fetch._prev
339 gz._gsa_data_res_arr[0].common.data.arr =

gz.fetch._current.ctypes.data_as(ctypes.POINTER(ctypes.c_ubyte))↪→
340 gz._gsa_data = gz.fetch._current
341
342
343 ######################
344 ## Useful Functions ##
345 ######################
346
347 def a_to_dict(a):
348 ks = 'bfk bk block_processed chunk_processed chunk_size gfk gk k l mf n nfk res res0

rfk'.split(' ')↪→
349 return {k:getattr(a,k) for k in ks}
350
351 def save_pyHegel(*args, **kwargs):
352 l = list(args)
353 l[0] = os.path.join(get(sweep.path),l[0])
354 args = tuple(l)
355 return np.save(*args, **kwargs)
356
357 def savez_pyHegel(*args, **kwargs):
358 l = list(args)
359 l[0] = os.path.join(get(sweep.path),l[0])
360 args = tuple(l)
361 return np.savez(*args, **kwargs)
362
363 def savez_compressed_pyHegel(*args, **kwargs):
364 l = list(args)
365 l[0] = os.path.join(get(sweep.path),l[0])
366 args = tuple(l)
367 return np.savez_compressed(*args, **kwargs)
368
369 #####################
370 ## Data structures ##
371 #####################
372
373 savez_compressed_pyHegel( 'dc_biases{}.npz'.format('_test' if test else ''), vdc)
374 savez_compressed_pyHegel('ac_biases{}.npz'.format('_test' if test else ''), vac)
375 savez_compressed_pyHegel('phis{}.npz'.format('_test' if test else ''), phis)
376 savez_compressed_pyHegel('gz_config{}.npz'.format('_test' if test else ''), gz.config())
377
378 acorr_shape = (len(phis), len(vac), len(vdc))
379 acorr0_res_shape = (len(phis), len(vac), len(vdc), num_acorrs)
380 acorr_res_shape = (len(phis), len(vac), len(vdc), phi_acorrs, num_acorrs)
381 acorr = r_[ [ACorrUpTo(num_acorrs, 'int16', phi=phi_acorrs, fft=fft_acorrs,

fftchunk=fftchunk) for i in range(prod(acorr_shape))] ]↪→
382 acorr.shape = acorr_shape
383 acorr_remdet = r_[ [ACorrUpTo(num_acorrs, 'int16', phi=phi_acorrs, fft=fft_acorrs,

fftchunk=fftchunk) for i in range(prod(acorr_shape))] ]↪→
384 acorr_remdet.shape = acorr_shape

385 #acorr0_res = zeros(acorr0_res_shape, dtype=double)
386 #acorr_res = zeros(acorr_res_shape, dtype=double)
387
388 #moments_res_shape = (n_measures, len(vac), len(vdc), num_moments)
389 #moments_res = zeros(moments_res_shape, dtype=double)
390
391 dmm_res_shape = (n_measures, len(phis), len(vac), len(vdc), n_repeat_each)
392 dmm_res = zeros(dmm_res_shape, double)
393 phis_res = zeros(dmm_res_shape, dtype=double) # Interesting to check the variance of

adjusted phi over experiement↪→
394
395 detpart_res_shape = (n_measures, len(phis), len(vac), len(vdc), n_repeat_each,

phi_acorrs)↪→
396 detpart_res = zeros(detpart_res_shape, dtype=int16 if bits_16 else uint8) # Coherent

Spectrum↪→
397 ## Delays obtained via
398 def get_initial_delays(phi,ac):
399 set(rs1_power_extended,ac)
400 if get(rs1_power_extended)<-121:
401 phi = None
402 t = get(gz_phi,phi=phi)
403 print phi,t,'\t\t',ac
404 return get(delay1)
405
406
407 # Initial delays measured before, roughly linear
408 #last_delay = array([[181.75, 166. , 150.5 , 135. , 119.5 , 104. , 88.25, 72.75],[

55. , 39.25, 23.75, 8. , 117. , 101.5 , 86. , 70.5 ],[ 70.5 , 70.5 , 70.5
, 70.5 , 70.5 , 70.5 , 70.5 , 70.5 ]]) # Initial value, then it'll be the last
valid one.

↪→
↪→
↪→

409 last_delay = r_[[[get_initial_delays(i,j) for i in phis] for j in vac]]
410
411 ######################
412 ## Helper functions ##
413 ######################
414 # n,p,a,d,r
415 # n=n_measures, p=phi, a=vac, d=vdc, r=repeats
416
417 def null():
418 pass
419
420 # For manualy async of gz and dmm12
421 def dmm_helper(n,p,a,d,r):
422 dmm_res[n,p,a,d,r] = get(dmm12)
423
424 def get_data(n,p,a,d,r):
425 current_phi = phis[p]
426 # For Vac=0
427 if get(rs1_power_extended)<-121:
428 current_phi = None
429 thread_dmm = Thread(target=dmm_helper, args=(n,p,a,d,r))
430 thread_dmm.start()
431 # Next line will adjust phase before returning data
432 phis_res[n,p,a,d,r] = get(gz_phi, phi=current_phi, f0=fac, k=phi_acorrs,

delta=delta_phi, max_retry=5000, verbose=False if not test else True)↪→
433 thread_dmm.join()
434
435 last_delay[a,p] = get_or_getcache(delay1, use_cache=True) # Caching for next loop
436
437 def process_previous_data(n,p,a,d,r):
438 #initime = time.time()
439 set_num_threads(65) # 72 is faster, but we leave threads for the acquisition
440 # Extracting deterministic part and removing it from cached data used afterwards
441 data = get_or_getcache(gz, use_cache='prev')
442 detpart = getdet(data, phi_acorrs)
443 detpart_res[n,p,a,d,r] = detpart
444 # Computing aCorrs
445 acorr[p,a,d](data)
446 # Removing deterministic part
447 deldet(data, detpart)
448 acorr_remdet[p,a,d](data)
449 # Computing histogram and saving its moments
450 #moments_res[n,a,d] = get(gz_moment, use_cache='prev', k=num_moments,

hist_bits=hist_bits)↪→
451 #fintime = time.time()
452 #if test:
453 # print "Computation time: {:.8f}".format(fintime-initime)
454
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455
456 def alist_to_dict(alist):
457 ks = 'bfk bk block_processed chunk_processed chunk_size gfk gk k l mf n nfk res res0

rfk'.split(' ')↪→
458 tmp = dict()
459 for key in ks:
460 if key in 'bfk gfk nfk res rfk'.split(' '):
461 newshape = acorr_res_shape
462 elif key in 'bk gk res0'.split(' '):
463 newshape = acorr0_res_shape
464 elif key in 'mf'.split(' '):
465 newshape = acorr_shape + (phi_acorrs,)
466 else:
467 newshape = acorr_shape
468 tmp[key] = r_[map(lambda x: getattr(x, key),

alist.reshape(prod(alist.shape)))].reshape(newshape)↪→
469
470 return tmp
471
472
473 def save_data(baktime=0):
474 # Saving results in case there's an issue, overwriting at each iteration
475 acorr_dict = alist_to_dict(acorr)
476 acorr_remdet_dict = alist_to_dict(acorr_remdet)
477 savez_pyHegel('acorrs{}.npz'.format('_test' if test else ''), **acorr_dict)
478 savez_pyHegel('acorrs_remdet{}.npz'.format('_test' if test else ''),

**acorr_remdet_dict)↪→
479 savez_pyHegel('dmm_detpart_phis{}.npz'.format('_test' if test else ''),

dmm_res=dmm_res, detpart_res=detpart_res, phis_res=phis_res)↪→
480
481 # Keeping a backup version every 6 hours in case there's a real bad issue
482 currtime = time.time()
483 if currtime - baktime > 6*3600:
484 baktime = time.time()
485 tstamp = time.strftime('%Y%m%d_%H%M%S')
486
487 savez_pyHegel('acorrs{}_bak_{}.npz'.format('_test' if test else '', tstamp),

**acorr_dict)↪→
488 savez_pyHegel('acorrs_remdet{}_bak_{}.npz'.format('_test' if test else '',

tstamp), **acorr_remdet_dict)↪→
489 savez_pyHegel('dmm_detpart_phis{}_bak_{}.npz'.format('_test' if test else '',

tstamp), dmm_res=dmm_res, detpart_res=detpart_res, phis_res=phis_res)↪→
490
491 return baktime
492
493 ###################
494 ## MEASUREMENTS! ##
495 ###################
496
497 # Ensure it's ok
498 set(yo10.range,max(abs(vdc)))
499 set(yo10,0) # Just in case
500 set(rs1_power_extended,-122)
501
502 ##############
503 ## GO GO GO ##
504 ##############
505
506
507 # The Measurement itself
508 n_width = "{:d}".format(int(log10(100))+1)
509 baktime = 0
510
511 # Initial setup

512 thread_processing = Thread(target=null) # First iteration there's nothing to process
513 thread_processing.start()
514 baktime = time.time() if test else 0 # On real run check if backup works at first
515 # n=n_measures, a=vac, d=vdc
516 for current_iteration, (n,p,a,d,r) in enumerate(product(range(n_measures),

range(len(phis)), range(len(vac)), range(len(vdc)), range(n_repeat_each))): # was nlm↪→
517 it = time.time()
518 # 1 - Let's set AC power and delay if it needs to change!
519 if a+d+r==0:
520 print ("\n\nMeasuring iteration {:0"+n_width+"d}/{:0"+n_width+"d} | Phase =

{:d}").format(n+1, n_measures,p)↪→
521 if d+r==0:
522 set(rs1_power_extended,vac[a])
523 if not get(rs1_power_extended) < -121:
524 if not get(delay1)==last_delay[a,p]:
525 set(delay1, last_delay[a,p])
526 #print((" vac: {:02.2f} dBm").format(get(rs1_power_extended)))
527 print(" ")
528
529 if r==0: # if r==0, then we should set voltage and wait
530 set(yo10,vdc[d])
531 pause(vdc_waittime) # Waiting until voltage is stable
532
533 # 2 - Data Acquisition!
534 iat = time.time()
535 get_data(n,p,a,d,r) # Captures the GIL
536 fat = time.time()
537 # 3 - Ensuring data processing is done before swapping cache
538 thread_processing.join()
539 swap_cache()
540 fpt = time.time()
541 # 4 - Saving and Starting data processing
542 # Pac loop is done processing after thread_processing on the next iteration is done.
543 if current_iteration and a+d+r==0: # Exception for first iteration
544 baktime = save_data(baktime)
545 thread_processing = Thread(target=process_previous_data, args=(n,p,a,d,r))
546 thread_processing.start()
547 ft = time.time()
548 if r==0:
549 print ""
550 print ("{:0"+n_width+"d}/{:0"+n_width+"d}").format(n+1, n_measures) + u" phi: {: 4d}°

({: 4.2f}°) | vac: {:04.0F} dBm | vdc: {:05.2f} V | Acq: {:05.2F} sec | SET:
{:03.2F} sec | CALC: {:.1F} | TOT: {:04.3F}
sec".format(phis[p],phis_res[n,p,a,d,r],get(rs1_power_extended),get(yo10),
fat-iat, iat-it, fpt-fat, ft-it)

↪→
↪→
↪→
↪→

551 # 5 - Final setup
552 thread_processing.join()
553 swap_cache()
554 baktime = save_data(baktime)
555 # 6 - Saving final results compressed
556 tstamp = time.strftime('%Y%m%d_%H%M%S') # Put there afterwards, script crashed here

initially because tstamp wasn't defined. Re-executed afterwards.↪→
557 savez_compressed_pyHegel('acorrs{}_final.npz'.format('_test' if test else '', tstamp),

**alist_to_dict(acorr))↪→
558 savez_compressed_pyHegel('acorrs_remdet{}_final.npz'.format('_test' if test else '',

tstamp), **alist_to_dict(acorr_remdet))↪→
559 savez_compressed_pyHegel('dmm_detpart_phis{}_final.npz'.format('_test' if test else '',

tstamp), dmm_res=dmm_res, detpart_res=detpart_res, phis_res=phis_res)↪→
560
561 # POST EXPERIMENT
562 set(yo10,0)
563 set(rs1_power_extended, -122)
564 set_num_threads(72) # So the system stays responsive in interactive mode



Annexe D

Autres Codes

D.1 Fonctions théoriques de densité spectrale et
corrélation temporelle

Le code qui suit implémente des fonctions théoriques pour les densités
spectrales et corrélateurs courant–courant résolus en phase ou non discuté
dans cette thèse. On utilise les limites analitiques lorsque possible, pour éviter
les divisions par zéro lorsque la limite existe par exemple. On profite de la
vectorization pour garder le code simple, surtout en ce qui a trait aux différents
régimes et limites, et flexible à l’utilisation. On utilise aussi la mémoization pour
accélérer l’appel des fonctions avec un ensemble de paramètres ayant déjà été
utilisés. Ces fonctions sont utilisées pour tracer les courbes théoriques sur la
majorité des figures de cette thèse.

Noise_Theory.py

1 #!/usr/bin/env python
2 # -*- coding: utf-8 -*-
3
4
5 from pylab import *
6 from scipy.special import jv as besselJ
7 import scipy.constants as C
8
9
10 ###############
11 # Description #
12 ###############
13
14 """
15 Theoretical autocovariance/noise fonctions.
16
17 - We use analitical limits when possible for special cases.
18 - We should only get ±inf when it's the actual analitical result.
19 - We define everything in its proper representation; no FFTs are used.
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20 - Vectorization is used for convenience with special cases.
21 - Code should still be performant enough for live plotting.
22 - Memoization makes adjusting graphics much faster.
23
24 Default units are A² for autocovariance and A²/Hz for spectral densities.
25 - R can be set to 2*C.k to obtain Kelvin.
26 - Or you can multiply the A²/Hz result by R/(2*C.k).
27 """
28
29 # R = 1 # Some theory paper use this
30 # R = 2*C.k # Use this if you want noise expressed in Kelvin
31 # Experimental resistance of my jonction
32 R = 40.3787882871942400697662378661334514617919921875 # Ohm
33
34 #####################
35 # General Functions #
36 #####################
37
38 try:
39 import cPickle
40
41 class MemoizeMutable:
42 def __init__(self, fn, verbose=False):
43 self.fn = fn
44 self.memo = {}
45 self.verbose=verbose
46 def __call__(self, *args, **kwds):
47 str = cPickle.dumps(args, 1)+cPickle.dumps(kwds, 1)
48 if not self.memo.has_key(str):
49 self.memo[str] = self.fn(*args, **kwds)
50 if self.verbose:
51 print "MISS"
52 else:
53 if self.verbose:
54 print "HIT"
55 return self.memo[str]
56
57 print "Will use memoization"
58 except:
59 MemoizeMutable = lambda x: x
60 print "Will NOT use memoization"
61
62
63 def coth(x):
64 return 1./tanh(x)
65
66 # Optimizing this function helps a lot in the end.
67 def xcothx(x):
68 x = r_[x]
69 ret = empty(x.shape)
70 mask = x==0
71 xmask = x[~mask]
72 ret[mask]=1
73 ret[~mask]=xmask*coth(xmask)
74 return ret
75
76 # Equivalent and clearer but slower implementation of xcothx
77 @vectorize
78 def _xcothx(x):
79 if x==0:
80 return 1
81 else:
82 return x*coth(x)
83
84 ###############
85 # Time Domain #
86 ###############
87
88 def _tSeq(tau,Te,R=R):
89 if Te==0:
90 return -1./tau**2*C.hbar/(pi*R)
91 else:
92 return -pi*(C.k*Te)**2/(R*C.hbar)*1./(sinh(pi*C.k*Te*tau/C.hbar))**2
93
94 def _tSdc(tau,nu,Te,R=R):
95 return _tSeq(tau,Te,R)*cos(nu*tau)
96
97 def _tDSdc(tau,nu,Te,R=R):
98 return -2*_tSeq(tau,Te,R)*sin(nu*tau/2.)**2
99 # Equivalent form for testing
100 #return _tSdc(tau,nu,Te,R)-_tSdc(tau,0,Te,R)
101
102 def _tSPH(tau,nu,Te,R=R):
103 if tau==0:
104 D = pi*(C.k*Te)**2/(3*C.hbar*R)
105 else:
106 D = _tSeq(tau,Te,R)-_tSeq(tau,0,R)
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107 return D*cos(nu*tau)
108
109
110 ####################
111 # Frequency domain #
112 ####################
113
114 def _Seq(omega,Te,R=R):
115 if Te==0:
116 return abs(C.hbar*omega)/R
117 else:
118 return 2*C.k*Te/R * xcothx(C.hbar*omega/(2*C.k*Te))
119
120 def _Sdc(omega,nu,Te,R=R):
121 return (_Seq(nu-omega,Te,R)+_Seq(nu+omega,Te,R))/2.
122
123 def _Spa(omega,nu,Te,nuac,Omega,R=R,nBessel=21):
124 if not nuac*Omega:
125 return _Sdc(omega,nu,Te,R)
126 z = nuac/Omega
127 nBessel -= nBessel%2-1 # Ensure it's odd
128 Ns = arange(-nBessel//2+1,nBessel//2+1)
129 freqs = omega+Ns*Omega
130
131 Sdcs = _Sdc(freqs,nu,Te,R)
132 bessels = besselJ(Ns,z)**2.
133
134 return dot(bessels, Sdcs)
135
136 def _Sphi(phi,omega,nu,Te,nuac,Omega,R=R,nBessel=21):
137 if phi is None or not nuac*Omega:
138 return _Spa(omega,nu,Te,nuac,Omega,R=R,nBessel=nBessel)
139 z = nuac/Omega
140 nBessel -= nBessel%2-1 # Ensure it's odd
141 Ns = arange(-nBessel//2+1,nBessel//2+1)
142 freqs_m = -omega+Ns*Omega+nu
143 freqs_p = +omega+Ns*Omega+nu
144
145 Sds_m = _Seq(freqs_m,Te,R)*exp(+1j*Ns*phi)
146 Sds_p = _Seq(freqs_p,Te,R)*exp(-1j*Ns*phi)
147
148 bessels = besselJ(Ns,z)
149
150 return 0.5*(exp(-1j*z*sin(phi))*dot(bessels,Sds_m) + exp(+1j*z*sin(phi))*dot(bessels,Sds_p))
151
152 def _betap(p,omega,nu,Te,nuac,Omega,R=R,nBessel=21):
153 if p==0:
154 return _Spa(omega,nu,Te,nuac,Omega,R=R,nBessel=nBessel)
155 if not nuac*Omega:
156 return 0
157 z = nuac/Omega
158 nBessel -= nBessel%2-1 # Ensure it's odd
159 Ns = arange(-nBessel//2+1,nBessel//2+1)
160 freqs_m = -omega-Ns*Omega+nu
161 freqs_p = +omega+Ns*Omega+nu
162
163 Sds_m = _Seq(freqs_m,Te,R)*(-1.)**p
164 Sds_p = _Seq(freqs_p,Te,R)
165
166 bessels = besselJ(Ns,z)*besselJ(Ns+p,z)
167
168 return dot(bessels, (Sds_m+Sds_p)/2.)
169
170
171 ###############
172 # Vectorizing #
173 ###############
174
175 # Time Domain
176 tSeq = MemoizeMutable(vectorize(_tSeq))
177 tSdc = MemoizeMutable(vectorize(_tSdc))
178 tDSdc = MemoizeMutable(vectorize(_tDSdc))
179 tSPH = MemoizeMutable(vectorize(_tSPH))
180
181 # Freq Domain
182 #Seq = MemoizeMutable(vectorize(_Seq))
183 Seq = MemoizeMutable(vectorize(_Seq))
184 Sdc = MemoizeMutable(vectorize(_Sdc))
185 Spa = MemoizeMutable(vectorize(_Spa))
186 Sphi = MemoizeMutable(vectorize(_Sphi))
187 betap = MemoizeMutable(vectorize(_betap))
188
189 def Xp(p,omega,nu,Te,nuac,Omega,R=R,nBessel=21):
190 return betap(p,omega,nu,Te,nuac,Omega,R=R,nBessel=nBessel)+betap(-p,omega,nu,Te,nuac,Omega,R=R,nBessel=nBessel)
191
192 def Yp(p,omega,nu,Te,nuac,Omega,R=R,nBessel=21):
193 return betap(p,omega,nu,Te,nuac,Omega,R=R,nBessel=nBessel)-betap(-p,omega,nu,Te,nuac,Omega,R=R,nBessel=nBessel)
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194
195 def Sqz(p,omega,nu,Te,nuac,Omega, R=R,nBessel=21):
196 return sign(p)*betap(abs(p),omega,nu,Te,nuac,Omega,R=R,nBessel=21)+Spa(omega,nu,Te,nuac,Omega,R=R,nBessel=21)

D.2 Mathematica

D.2.1 Corrélateur courant-courant à l’équilibre
In[1]:= Quit[]

In[2]:= f[ωωω_,Te_]:=
2k Te
R

hbar ωωω

2 k Te
Coth[

hbar ωωω

2 k Te
]

In[3]:= g[t_,Te_]= InverseFourierTransform[f[ωωω,Te],ωωω,t,FourierParameters->{1,-1}]

Out[3]= -
k2 ] Te2 Csch[ k ] t Te

hbar ]
2

hbar R

In[4]:= Manipulate[Plot[g[t,Te]/.{R→→→1,k→→→1,hbar→→→1},{t,-tmax,tmax}],{Te,0.0001,.1},{tmax,2,10}]

Out[4]=

In[5]:= $Assumptions={hbar>0,ααα>0, k>0,Te>0,R>0,t∈∈∈Reals}
Out[5]= {hbar>0,α>0,k>0,Te>0,R>0,t∈Reals}
In[6]:= Limit[g[t,Te],Te→→→0]//FullSimplify

Out[6]= -
hbar

] R t2

In[7]:= Limit[g[t,Te],t→→→0]//FullSimplify
Out[7]= -∞

In[8]:= Limit[g[t,Te],t→→→∞∞∞]//FullSimplify

Out[8]= 0

In[9]:= InverseFourierTransform[
4k Te
R

Abs[
hbar ωωω

2 k Te
],ωωω,t,FourierParameters->{1,-1}]

Out[9]= -
hbar

] R t2

In[10]:= InverseFourierTransform[Abs[p],p,x,FourierParameters->{1,-1}]

Out[10]= -
1

] x2

In[11]:= Series[g[TTT,Te],{TTT,0,5}]
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Out[11]= -
hbar

(] R) T2
+
k2 ] Te2

3 hbar R
-
(k4 ]3 Te4) T2

15 (hbar3 R)
+
2 k6 ]5 Te6 T4

189 hbar5 R
+O[T]6

In[12]:= Series[g[TTT,Te],{Te,0,5}]

Out[12]= -
hbar

] R T2
+
k2 ] Te2

3 hbar R
-
(k4 ]3 T2) Te4

15 (hbar3 R)
+O[Te]6

In[13]:= h[TTT_,Te_]=Limit[g[TTT,Te]-g[TTT,T0],{T0→→→0}];

In[14]:= Series[h[TTT,Te],{TTT,0,2}]//FullSimplify

Out[14]= {
k2 ] Te2

3 hbar R
-
(k4 ]3 Te4) T2

15 (hbar3 R)
+O[T]3}

In[15]:= Series[h[TTT,Te],{Te,0,2}]//FullSimplify

Out[15]= {
k2 ] Te2

3 hbar R
+O[Te]3}

In[16]:= hh[TTT_,Te_]=Piecewise[{
{Series[h[TTT,Te],{Te,0,2}]//Normal,Te==0},
{Series[h[TTT,Te],{TTT,0,2}]//Normal,TTT==0}

},
h[TTT,Te]

]

Out[16]= {{ k2 ] Te2

3 hbar R
} Te==0

{
k2 ] Te2

3 hbar R
-
k4 ]3 Te4 T2

15hbar3 R
} T==0

{
(-hbar2-2 k2 ]2 Te2 T2+hbar2 Cosh[ 2 k ] Te T

hbar ]) Csch[ k ] Te T
hbar ]

2

2 hbar ] R T2
} True

In[17]:= Manipulate[Plot[hh[TTT,Te]/.{R→→→1,k→→→1,hbar→→→1},{TTT,-TTTmax,TTTmax},
PlotRange→→→All],{{Te,0.01},0,0.03,0.001},{{TTTmax,500},1,10000}]

Out[17]=



237

D.3 Régressions multiples avec paramètres par-
tagés

Suit la classe Python personnalisée permettant d’effectuer un nombre arbi-
traire de lissages sur différents ensembles de données de manière commune.
La version initiale du code, sans fonctionnalité de lissages communs, a été
développée en collaboration avec Maxime Hardy.

Il est possible de partager certains paramètres parmi certains lissages via
l’option de masques. Une version antérieure de ce même code est utilisée dans
[44,46] pour effectuer un lissage double sur deux séries de données distinctes,
mais physiquement reliées, en partageant un paramètre parmi les régressions.

D.3.1 nlfits.py

1 #!/bin/python
2 # -*- coding: utf-8 -*-
3
4 # from pylab import * # Might be required by the loading script
5 from numpy import array, sqrt, diag, concatenate, mean, size, ndarray, iscomplex
6 from scipy.optimize import leastsq
7
8 class nlfit:
9 '''
10 Description to come
11 '''
12 def __init__(self, xs, ys, p0, fs, pmasks = None, fullo=1, xerrs=None, yerrs = None, verbose = True):
13
14 xs = array(xs)
15 ys = array(ys)
16
17 if len(xs.shape)==1:
18 xs, ys, fs = [xs], [ys], [fs]
19
20 # Abscisse
21 self.xs = array(xs)
22 # xerrors not implemented yet (would require odr)
23 if xerrs is None:
24 self.xerrs = [[1.]*len(x) for x in self.xs]
25 else:
26 self.xerrs = array(xerrs)
27
28 # Ordonnée
29 self.ys = array(ys)
30 if yerrs is None:
31 self.yerrs = [[1.]*len(y) for y in self.ys]
32 else:
33 self.yerrs = array(yerrs)
34
35 if pmasks is None:
36 pmasks = [[1]*len(p0)]*len(xs)
37
38 if any(len(i) != len(xs) for i in [ys, fs, pmasks, self.xerrs, self.yerrs]):
39 raise(AssertionError,"List size don't match")
40
41 self._p0 = p0
42 self.para = p0
43 self.fs = fs
44 self.pmasks = pmasks
45 #self.scales = [mean(abs(y)) for y in ys]
46 self.scales = [y.max()-y.min() for y in ys]
47 self.fullo = fullo
48 self.verbose = verbose
49
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50 def __call__(self, *args):
51 if len(args) == 1:
52 return self.__custom_call__(0,*args)
53 else:
54 return self.__custom_call__(*args)
55
56 def __custom_call__(self, fct_num, x):
57 return self.fs[fct_num](x,self._mask(self.para,self.pmasks[fct_num]))
58
59 def __getitem__(self,i):
60 return self.para[i]
61
62 def __len__(self):
63 return len(self.para)
64
65 def _mask(self, data, mask):
66 return [i for i,j in zip(data,mask) if j]
67
68 def _ps(self,p):
69 return [self._mask(p,mask) for mask in self.pmasks]
70
71 def _residuals(self, y, f, x, p, yerr, scale):
72 tmp = (y - f(x,p))/yerr/scale
73 return tmp
74
75 def _residuals_global(self, p):
76 errs = [self._residuals(y,f,x,mp,yerr,scale) for y,f,x,mp,yerr,scale in zip(self.ys, self.fs, self.xs, self._ps(p), self.yerrs,

self.scales)]↪→
77 return concatenate(errs)
78
79 def leastsq(self, **kwargs):
80 self.lsq = leastsq(self._residuals_global, self.para, full_output=self.fullo, **kwargs)
81 if self.lsq[1] is None:
82 if self.verbose: print('\n --- FIT DID NOT CONVERGE ---\n')
83 self.errs = None
84 self.err = None
85 self.chi2rs = None
86 return False
87 else:
88 self.para = self.lsq[0]
89 self.cv = self.lsq[1]
90 self.it = self.lsq[2]['nfev']
91 self.computevalues()
92 self.errs = array([self.sdcv*sqrt(chi2r) for chi2r in self.chi2rs])
93 self.err = self.errs[0]
94
95 if self.verbose:
96 print(self)
97 return True
98
99
100 def computevalues(self):
101 self.sdcv = sqrt(diag(self.cv))
102 # Matrice de corrélation
103 self.corrM = self.cv/self.sdcv/self.sdcv[:,None]
104 self.chi2s = [sum(self._residuals(y,f,x,mp,yerr,scale)**2) \
105 for y,f,x,mp,yerr,scale in zip(self.ys, self.fs, self.xs, self._ps(self.para),
106 self.yerrs, self.scales)]
107 # Chi^2 réduit
108 self.chi2rs = [chi2/(len(y)-len(self.para)) for chi2,y in zip(self.chi2s, self.ys)]
109
110
111 def __str__(self):
112 s = '\n--- FIT ON FUNCTION{} {} ---'+\
113 '\n\nFit parameters are\n{}\nFit errors are\n{}\n\nFit covariance\n{}'+\
114 '\nFit correlation matrix\n{}\nReduced chi2s are {}\n\n'
115 fmt = ['S' if len(self.xs)>1 else '',', '.join([f.__name__ for f in self.fs]),
116 self.para, self.errs, self.cv, self.corrM, self.chi2rs]
117 tmp = fmt[1].rfind(', ')
118 if not tmp == -1:
119 fmt[1] = fmt[1][:tmp] + ' and ' + fmt[1][tmp+2:]
120 return s.format(*fmt)
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D.4 MPFR C++

Le fichier mpreal.h utilisé dans les codes ci-haut est présenté ici aux fins de
référence et de complétude [115]. Par souci de concision, il est compressé par
zlib et présenté en base64.
eNrtfX132zay99/Zc/Y7oNlzE0rWe7bd1m99nMRJfW/i5NhOt91urw4lQRIbilT4YktJcz/7MwOAJMB3SpTi7m7OrmuTwMxvBoPBAAQG3eaf/0Tg3+u3L67Is4ODQ/LaNz2jvXTo2HAN2yJT09Y9w5qRpW1YHrH8xYg6ZGzqrkumtoOVOoQTeaq7dEKgDqNmGiNHd9aH+GbuecvD
bnexnDod25n9+U+8wlvH/o2OPTK3F3Spz6hc9u7urjO3TXtkO/bkvd0Z24vuUr+lJqPC6z+zLU+H+rS90A2T1SaEFfp/saoBx2f2cu0Ys7lHtHGDDHq9b9uDXv9r8hYrkR+iSlEFy3OMke/ZjnvIHz1fGPBoTV76I92yb1vkf2zL9XQLtCRTaJGnjqFb5KWpTxa61RJK+oGaC98j
/607uu+O5y3ywn7/3iZPKX0/t6ct8s50jPEcmsH7SFtQ2rA+klsgc63rFg2pvKUORWzI123Bnx40Chb7wUYiL3WQ5qVPLYuOdH/SIjeubpBnc0OHH9SaBWTOTLqiBvlHIMl/6/7coBZ5a+ieaYzfGy3yozEG2QGfM6MOlLDnFvk7db072560AjCeg6Teu7o1cZDOGwdN5629NPU7
F6k8m+uOSV3yP7pj0XWLnDm6OwetO559J6hc2RN4BRAW1EU+wI+8ooan252gMV4ZY2q5YIyiJbSzRmi5xHCJb01ADS8v35GX1KKObpK3/gjkEBUp0R6+fPvqYaPDqwsiTxvk0rbaU4dSMFpW0CULfU1007XJiJKl74znzLanjr0g3pwS3ffmNqgDe4DvUscld3NbEMR/E5tYtkfu
wCqwvOGQpWPPHH3h4i8eGD1QG60ZLYAUSoj/buCZlQCkQ4NH3Ly5DtQN0KFn4yNJDZYEI2Q98ceeS8CMGR3fujNMEzs11HaoSUE4Uda1p94dlomIcK0KpES7m6N93tm+OYG6H3zDYXUXMi3XBpVRMrYnMiGwDtCpad8RJppDJ4bLOxdYS0PRwbUPPLioY7DqoAWABMAxDeiBdNJG
uYV+4i3TiUgFTsLn/mphA94J9cBhuIodFJsNyBN4jyV1FoaLDtIl0Ac9uqCWJ6yyWds/Tu9mbriB+aCVM+UF7XRI1rbPdCSpkxLDQ213mbwTY7rmlOBp1JjgMcAa7Slv2WzhdWCOT9w5M1lOCeu8QBzXgb28sIG0ji3ZItBr5+iPoPnQDzwJuAiSLWILB66BFQN+h9hLZgMAek1M
3Ysqh1YR10Ik7ARtHsnP7SXlPcPAzmGa2HnBSKa+KXwMdoC/X9z88ObdDTm7/Jn8/ezq6uzy5ucjKA5mA2/pLeXEjMXSNIA2COdAL16DDGKoPL969gNUOnt68eri5meQhby4uLk8v74mL95ckTPy9uzq5uLZu1dnV+Ttu6u3b67PO2DQlPWSQlNLMVFe52doZnfOet0cBito7jE1
bgGgzsyyuCE5Gd20odujtFA80iggvJiiy2oRF5AeS4PwzPJxzO4Gnqh7CpiaXcT1F2MK5jQlw+Hrt1fnZ6+GPwyH8BQeGRaNPcXS1tj0wSMcY8tZs1P5kWHDQ6ovlIdu2jNvQldjuvSUp2MWpqiPFro3V5+k8GW+xI0Xm0Cooz6zwRzoSnmmmzPbAUUivj//qdslb5gRu5EGAvnP
fjwfvr7+8dnw+fnTdy9/vDj/O1H+Qd1zSx+ZlDynI38GAy0Mu66vm8ZH+BVN4iF78RAM2DAnLho80uuks3r+8+XZ64tnw+ub58PLd2Cv8Puri9cXN9cyK7ryKLTeBPzX5PAQ4joKgceQ6+MYY6zDwwWEgbp5StwlRIOIhvVvybeW/QdcX1PdYiMO9s+HE2MGbB62yEMH/cbQ9dYm
fchGCBcQmDr0AoqRJh/4uJAT9EVT3xozNbfYCDsWsZe7GSrslsXy62wQJ6CuoJtNDVPqq4YFvy4C5TBbeMWj38CNJRrqx/Or64s3l8PXZ/8NTuNJ9vuLS3j/Teb7t2c3z354df7j+SsyyCx0fXN1cfmSPHzS+aYzeCgQPqcYhhC0bBAGAwtsHteYWbrnO9TlQ6pwBKAIIN3h4/oU
Y7OORb0ucwFB62jDIXifZ8Nhgzx6JD28uLw5fzV89ub124tX51cN3k4B0gv3wppqqwa4dIP/ktpOF5YHEe3Fs2cRXhhYXhmWvyLMt1BTBvL6+hkK38g1SGPs2DiMir7GoqcMcNpXQ3gAQQf80cixKAElcLYJOszU0iUFROi7n3URhiYGb5uNo4HIbqNFfvNdjw90bPL13XfYA5j1
WWOKzC0Y7kULn5Fnpg5tOqWsRXmPZyMyhGoTnDIsEF2oUVEOu1Lk2SHsGooXqlDKKxSnF2MvDMz1l0vb8Rhep32rmz4OXlOYwABil2gLG0Yzly5wAjVudMhT23HsuyDYPjdm1OKAiKayHK9WQ4fRG0b0GuT338k/Q18gmeZPPw3Pf3oLzvD1OQzeYJA//dT7CY0VKgyH46Xpu/h/
cnoC88J+v/fklUJKSxoXWHnwB9bqf9PrNRrBeJ06BryBH9fv3r59c3UTlANFvcNx36DCsaPrGYLaPAdidmw2aKzxnI7fE1ABBjY6FjM85pBBTV1Qnkcm/mKxjp4zXxSzZkbYcIdS5dAKtR756oTAn+3TISs3aaRUBkZD30rU1+R65IT0SKPYFOgK4quxwTw4OEkwRhfXETLaOSg9
5KVZ4B1raq1MW2OTcS/FHSs029dlLaCMCXxbZAIA69XFs4sb8IeXUOkGPLSsq6jKi6vhu+tzdJ6vz34a3ihRwjd/bY9AcxCkUIwVvPUSOlI7CA9H0Xg5Ql/NG68zFxFb2CeyoxPVgcvChg9Z2UaqnCotEPT5OVMfC2F+NOgdmIhnX7NYTGsclaHx/OzmjNFgDpSHcRG9o1Snm4Om
NEulacLAj6vzNNCnxhpLjLXkmMh/YvylPWn1WswsGFclzjSN0WlugHJJKcZozHnCoGAvtHjfekVdF2cr0LFwtcHOCEKfv3n39NX58ClEgUNwQ1cvXr35O2n3FWY3MLmdYcwFLtmZ4kSdh9roSyY+U3rU/9ggYvtoj6AEHiqRjYIwmL1iKDdlJp2LF6ze3YjFCYoKU0bsPpJ4zK+6
rGPrvuk1hEpf6DDIOnRp6mM2seeRXuABISa3tVWLHPQbh6y4pjdwmukSINk2Ka4kwkxYDyLYFlmwNQOUccSHW3DPqDc2DbOgQwQuDcNLNB9OdtRg4RjOdrEu8G4RfTKR3TR7D37nKGpvBedwCqIwLy07afCmUAnnZ2Cp4JGG/zi/etOI+4cwnEONx6wJfOvri+vrC+7RroBWGFyw
KWDQHfOryZZs4brfEhTOBCCf8BlfZRamBU+WjnGre1Sss4iBcrE8CpZx2DrF+FBe1cGwCodH3sCEzTbQjhe4NPWIhOvcYoHEMhEtrujAxHmxHDowN/HgxQz0KWjgM40Nm5/wh0NhkLIgjBGFGxrDpVQQTIfIVGs0joRdfs5giqCQq0wDnzGuMtMEJ17qKK8zfJYCD7aAjGGGDX0e
vDsOJFIPdwM9o/5DTy3+ZBMv8ccj4me8nYIcPgeU+v4jvm8lUUZawP+AsfJ6h4dJaVtRO7FGTS/LGi0HyIf7AUQ41BQkuwKSAoItEaUi2SMI30LfBkMfQ8N+4Pcnv7V3Tci8v7wmZCBfAkRcEXtvjgSAPYNI5b8HEEmvHYyMbKIcnzZ2wvLuXHcozsvgFeUfYFwM3vRb25jAyEiX
bAW5RVybr84JsrgY99h/zOuzVS8Xxmge2jzin4PZpC3LpTI8qKqRbZsRiqkOsQFzgMFIpNQbQ7kmcVubaxYbaIQfiyAu6m3b2tKE41GIam9wOKD/C0fgoqUnY4qLNtlLDpF4j2CiQB0dRv4TTTx5RG5jKghfsOE9itWEYb1hFKJAAePs8LeDFmm3SLNFuhAp4x/w1/Fxi5yeRpbc
PIF38P82/L970gqfY7EWOYGnx/D/0xOJ50mWEGo8EpMkrSCGJiWKfSxX7EOZYvLAWlg4Khc1cV755DBRyCJjjC0nxwZsyhMvVbJUIeFPioqp/Two7dHFEj9HkmMMjXGKQrD60DtNEiIyJfG96FiUfkQ+Rt0ZO0c6mIPSZnxQ0o4PShryQUlLPkgzZb+wdOmCKbFO+TrlilegHJYq
QzKkW1nMYkTtqpzam3JqVuXU3JRTtyqnbhlOvKrciyLtaw3+Iqt1Dkg4yVUIKCWAE3hkqS+3C1qgsC+3S/bRdsk+2q7UR9tl+2h7gz7artZH2+X7aDvRRzPbvR1r96lj4JfcjLJZMo5aRG1PvbEJPUGKxNFWpCfDCv9tQS9Oalt6wphUkhn0Ek3bJpq8QJLeF7EU64tSV2wWuKjC
rtgs2RWbJbtis1Lk10yGfpV8bm481KwWjTXLh2PN1HgsbJRugTcvbJRuyUbplmyUbqVG6ZZtlO4GjdKt1ijd8o3STW2UvK7brdn1dWt2fd2aXV+3ZtfXrej6gg5yfHzCPzixnff4mZt/vB+tyeB//fTWhTrVB+OUSiXLV6Edi8S63dNTId9z45YfKciTDEpXlyylUsnyVWgnJCM3
+L3kWfRFNKgj1kPYupf6z7Ofhg+1rKWcRmgxAhNDGSf0KnyoxdeUXr5+O7y6fP6PBCFVp4LQu5BSeUJR5C0j2oBQSiyPiAJK5QmxDaBxHb0IH2YRukwQEv1XJfQ8fFiekDy8RDoKKZUjpHySJVrBVhKxxyDcWxMYZJopBlEx+RR8TuTGmbbM+DmLLpuxFdGFQhq3V+njZz7dFItP
w8tpVsCbYrepdDMIZ9INzTiPblBIE30u0kYx3QhzGt53G+ONFJJON51wJt2UXphGl/XLKnhTOmUaXd65KuBN6aOp9pBB+HPKqjhuN3D0u/ADSfyzCp7VwC1ahkPHnrnGnSPsBAPWYR9NmtEeZ04UNyLD86XnhNse4PdwrUK8dp0xlohex/1RSjn+uzQ/lj8y4a68ALRnE7Hriu9Z
YRtTjCnEKuAA+GZulIF95xiFRCy+76Z9GmzyCw4eULLQV8bCXxD9VjdMtqmNU+F15W1e4VYxdvyQURQfVSp/UYl5VXXjFoQpiZ1bg9Zfo51bqaBSVo/5XvCImWohrKg47ABRhu8tfU+LPXRTGuS1Dpp7oRpGWjjqfnBIfGYl6Qh/op7yIlog4dVHImU6VJHYeLQ1Hse2U0gkob2v
SHdp38W1rcdnS6NaaeIUuE6KqdO92qjXQTSJsE4V51DfXjVTfeSWtNxsIuVpZFGYGIsajFTsU1MoL3xzOPCNmrpWJgc3hcO2hCfG7Y6hMw7bQ/fIeLFMGoHeirWguvKWZgemDTHklrYENAY10BjVQKPf25IG7oMth4PkEtlaIUBja2FQIcvtcSz6Wzussb2tw3INa0sKnr4tBZeO
t6QwdremYG8Q+KDHAAUOsRmCargJXfw6jrv+DUYkIL21I9EB4/ZEoJ1rIZLowuu4mlZVqULj1aAkOt6eCBhiaSK53Xq+NRZo9O2JQHvVgISOtycCmq2BiO3Na2hkbJ4a+uS8ju40r0Ecb15H75nX0Xvm2/ee+Xppe3Eyq7iTWVemO9XHQ98gWuo0O7ZTtWo0wFd3txZ9pi8WOiHb
d/uA0LaRkiUIbUsnGw9qrokNsqxI8yP1dFKDrqgzJTXRGddBZ0Rdl5q/9bYOtwWhfl2ELKKxHmOVDYvy6a179Whq3a+JTkX5chQ25Z04aQr9BOlB4smTqisnC3d/zPTZogKzalGGn0YaIpjRL79mrzNZzIM8YmcCfbdkyD+zkjtqcOWYf8VwcSXedshBXxxyZRnDBp2/dnrkGvO7
TI2xu9G6uIQh/IdxxJAHjGSrSUim7zUG0ZegBKn0fxUN0J5kMEgbtaszwGEZl8m3liD6RHB28+rs6WM3zKZBMD3brW5Sy3PzgCw2jEuQ6RXwMlhSMX2KebsmYpdHNj9U7Ob8XtsTH5M0xLnJB/XLmLByKD990ZQP75ltU83FGAW2Womaz3MBEG2G1eB3loNuKDwGTVeesBLMmhdU
w1QewTcyrYFf+fBJQCQoNTap7vDX7NdNlN3PV/bsCwtUiEvZWORSOkk9EfXOMvDrn7lW0tMJGiJ16oxlZ2NbvAyL/NJr9X/luZeifkwdF1N3tm/ugAr2rCDTGG6dEtJ1lPQxS93RFywJKH6pBYe/ZCBbhHZmncMgdUQoRcMzFlS7fPfqVdAo+MmXJZnxgzQTUXorfkieLW57jm12
clwJr5uqrJDP+WppW5hVAQ8YMkflujr+Yix9kykmxys7uGabGhnBi6HXxCVMefNw6tgxySfCaeSM6WPdHFnF9UOJr5cmfiAX1XkKJFCNDdR19j1XnLYMErpAa4YJzZiL5QO4VBpL8Gxpno25uuSaaFZWJ9f/TtPA81+tQHvqeVM9HELgycS2HrOkGDPqsU6kmybfUIC5KYdjfTyn
woDoLXUwzSkQn5C7OaatxYSVLAupKxKKuF57Wvxhm/0xZJ8fwh1dm89tObWlEQ7xNVCjPmbRqovaWPd0E1c3S1ILWyeI9w4Ma0qM6ZTt1Tg96fFsYnfYk9vwqog/FEHfudb4evLMip+8V5i+YRsZMFEb/EchHdvbEG4YTWx6SISEMR2J5GkxQqenmvrCkMLMWwXjhegkVxTP9E3K
7KZwUPhtl/eoYRItXzbVyZm27VSpwBKMVKngOSB6JQ6ghyETZOuVAEaKiVgPKSZ8PaSYWrYmhW46e2pScY4QBNfyduEN1xBzmHzwbYEXp6BN8qG1DZMokDHcMTXBiVEbIvYS3c2iK8+z73SnxAwhTySko48wsWCCTlG1EcXEUKnVQrl2GXGK+GuUFQqLw4fBBP6YTeEH+VP444wp
/CAvJOc4Bmz0cY2PFJNLGB9pMsxJRMEXLF4YUx5RUkdtcLYV2XAtNrQV+UVRGEey0oV5ps7UwqlA+ApNOdqYU6sCai+L8jazVEHdoTMIl1PHiUSLXFOvi/tSjaBllg6On55BXSUHlZR8iqefEmmn5G2koihLHhIu9wRFCyMVckIysiGxGYhuzWiUlItvF1VydklCnZmGjlnXMMyM
sLYiMA3Shi4d5s8LEq8ZEIyvOWnlrH6Q7Zdt253qYxpTDVdwIO/bACSLj8K/JJGvBO7XmWIrDJT1s5nMQNW/3KjS9tyDbhvzELfIpX7Zwr966nmWqKUusDMx1Nc8e9xBP5mPSq5wyb6xxw/IRO//gZ0iTjCrMCsSFq6orkD2YAoZMBEOCevAb1qkWZY1jz2LvJb8liUARC87o0In
XmmjlXj4Iws3/WJO1OpUJL9JV/rYk3MsstQ+bFO9YivMBUxhTglR+hCTImpiD/uKf3qy1Omn6P0z0x7h3DHW90XiOaVDiz6t5LJJRv8la6OkOVOWKPEdbyDejAuYxWpINcYoXkxflSoGeipLEYuWpKqvhuVxZlKNer4bSp62FpFRHKlmLj2cTyEoMHC1xb3Tl0t0o5jC/M5WViNc
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nEIpLXQhBmFJ3g1yTCz4z8GBlF5n+YvxK7xGQYxfVfcpqZKPzmFuVpQmOpWyiI3A4dmUZmPJ3LJsmPznhJrUo+SXX8lyL9dXs4wEZND5a6dHrkUuYHfznNBiL+R8yD6D7XU3pOCJ+yFbY9b/490/e+XYGGyxysMnPsr5ouy1OGMQHN/Km4fscMbabRJyBUWBi/ZT6+cGbsf+md0u
0RIadclPpE0s0oTnd3PqUIJHgPkhs5+6Pzc68XOyU+CuAcR1yQ2mUGCHAvJjNEEdpXOh7GHXRWoM95rpYB3TwQp10FxLGuApfVbddZij+mZOpRvc8dwfaImS0ZqwXHYWHqARmcnaglmvgScHV+rDFXvYUx8CLHRbK8S1ZhmsOEQy193oZCE7XgoP1p1ITJFboStND/hNJ9o6ysq8
irKbrTC52jp804u7N1QVqkMogHSxcDM8lSHKdsJcIvD/dYNvvF9gSkTXB8041IXGSgf/czytU35QtFPzyRyb1+CyV9Gca41DzjplaJYyWuSMzOvl6Wr5/Xp5yM/JKbGMPRFD84r9XG8xMCN06XDG9k43OR8VaxGCzyrV8ybHMZFoBlOKpY9AuxnonnR6mwx08Wt0Yocq9vEVR3Bp
HOVuITHIHj6e6EbsutKoMdOVXP/RehRPtzw3a48A/DHkW8Wk4Dp/UWrTGTlfY1J6Q8Q/FgA6VZLZcCpL40vKsDS2l4D6Jq43fzkhGIDt5Rjrnm7q1peUREDYXhbDYperrUmYtAyTvigrubmilYEc5IBTwcpZ4HY8tbng16mRK8x2CfM+6UxzqmYwe2Rm+tKMgY9VCge9Kg3Bo6mq
/EQMtglDnuisKkNeayOGfMpQlSGvtZmEYrfLzkfAiFH+eIzlmInsAxBnVAIQs6F9AGKMSgBiNrYPQIxRCUDMBvcBiDHKB8RSxezDqCNGEaD6o3DDHVMTxjBq+26KR2aJHcMLbe70JdGko8rR6d34AUQx5EAFPncaMdeRrVWeFKpoFqneh7k6XX+/OlyHwW8maUwzVZH0cYJ05qeY
1R4nv5itEBgylTKXvN78W4ZhlQBeK3LgWANyzM3n2Xe6U2LZIeUb/0oZ3SJiHNo6OcQVgmGJApPeoBRvnmRQ34DriJr23YZcWd3KXH1Htyb2YkS0GVoF/IEL7HQovhvQZCgh8w1qq/Enr5gRU9SwGCC4ZkHeet0lRcJ4gM35lFl+SZf5OGOlf5AlM4fB59rBVXbwn6K8q0qUyUnE
2gqJSPcXZYkAw8o7y8D7GMw1meA9AcbIx4BftIXIiz6jlkjGyqrouAjOFehSilHBcZvgpMjAPGL8PsRHZGo4IGhZQsJ/AyG0erWaG6+HXNmKbp5WNSU7DavCL/DYLMM0z7FCYsbJbeZIKcJzMwbqoPwLAJW3nEQvk1lQAwZYJjBpTel7cikUC3fkcNPtKRfmyQimuunSlJsHQ002
sqnyNk7cH4CXcgT9KMQnZdlOUOf3RGANLSCZICjSUbCirGSjq/G8Fo2rs8vnEHz9FCXbRkiVvE8/9s1N3Wa/R/8zS/U//NbFUl4oV4Q8y/+3MOXKdjyL23HMS+7k0omZaY+g0VIunUjkaFeWkJJ5e+P3ByjF+SY+UpAFXjbe1AxUWTyU/PialEQmJUdpwHBqeO7QsIbsRhORtmbF
N/5ZDfmjMD4xRFuLcrE7mS9cvE1h1cDb98SOUHsC3oB7G5aIO/iDpVyHP4DTI4Pg7i788cgj/Mb6Ti/30+sSwrAqCaA2+zakKwEg8lyFYfio+NvQBtA/Dr2dAB9+lKHXjTu5I2UnMoi9rrsWIgt/YscGEtNbBeneRiXz5+Ug261W3Z1qdQtl1q9D4bQq4BERUA0A9sg72R137xx9
I/KPeh3OUemOpfCnqrGgd+qNmMmXQFZNq2q+SF3ki9wKY/JSXomYsJpNBPtXlEnu95tb0RYAdssbAlgok+zxW7iIcoN5SYcQjtn61kNLGcg7HLpJt6vKtS3okuqFudTolPevOrHH+lvhwKOS2Fb2f1OxawxC6gW2Q0xxD1XFOW3llzYejLbs6TV4pmK8e/Rc2zitfcokd+1KfOvu
Xht6uv/oaiP3+IUxf0G4wrOWDfm2j/R4sF/VVEcVRuTCsDcgUMGRbRUubiZypd65kU426f9b6ayiiSS+PnwpL7dTT5dzEWKuCcuLb+r9iFWb5T8tsmGLlFhorLWhyo9t8pLKTvSTctuIqps8QmVHyw3nGH8U4cXYW2LY/Tcccf8z2G6urv+Ms/dgnP3PEHv/h9h/69H1X35glRt0
o088G60l5IPd/HvTFkuX9U6DM4FtiGkf09DUlq1Hh6rv2RRQDbor6x43+N74BfrAPsyfVLWlL2z6W+P9kmb/ZS3+Mz48tybEnrJ3xNIX1F3qYyoGjPPV0jTGhkdcPKof7XqH8nyXMx6/whwkwSkQvo+d1b2Z+y7ur7UmeC5GN2e2Y3jzhUvuDNMkPoxpdDoF4hQzREKlgC470TXx
KfFs8j82tYwZtJD93sfzAXhRp221vbnDE6qwws8ODogxMezFIZl73vKw26VW5854b4ygmtuxnVkX/+q+th06fPZfg6fwv+EFVnC7MjV2NuzPfwp1gCIytT8AtuLWdh1TuYA5Aja68iioTikOsnnzmLJcYlvmmjeeRxdLPGlMjk+DjZ/RNlV2NE3eHi7O78kP1g2xYzTYp5rY4suo
YKqdMN1IuHk44B4wH5u662KbUQeMxzQWhucey/xOlbh7CaZqjA8jvmLzNLdcvoXaHYbC0wnP8il2UudX4p08+FeukiEOb4eV5B3TmbXoSh97hJSsxU7xOvrEWClJR0/IQORoyuM2193oGH1ZwbDSB9+g3pBdqVu+EuoQ9A52jBVjO9izlUjHX3/9XVzzwZ9g+Cfk4vz8nPzt678W
UBrhBumoEcu1Ifgm37RJlTb0HH3pxlqjkJVnWGuLuoCSgruicqWMalPT1nGrnmU7i6HrrcFLo5b5A6wuXukjFzyYQkd0akFO7lD85Cc7qKvubmdZOkVauKBwalYFPMoq+ntQ2LBuYRQIqeBazOeSYPRV3WD01YZg0K+6Xj1g2rlgIjhg3lcimZe7ANeOACgYl+uP58Sb6x7pkwP2
5KsT+FVjDhOB6+M5ygFvDBhuG6UEFIXr1DVDMQwIy3J+xgTKVQRdRYKuiOZgPgzjlm4naRDzKCOaLEi6HKtEO+XwYscyhtRxbGdTzUZ8pHUXJbW0k0uGbeNVHIBYoXLwvMXL12+HV5fPLxvpJ8B6na9bRG45lYq6cZNknSPrd3oqlfBkiRIAJHWZbCISjFiafJmywlRNEKNFuQBK
8wgHuIjJp1TB5FvaK/JQxkOtsRMeYgzAY+SNuBz8kH/O/YNS53xrUh0a2rLxRBxdLW0Lo2JHt2YU8/7BczI1VmxKxc775UQrwHUYUhCnA89fX1wOn5+/OHv36iYv0gGHmVL37KeUuiJVxNvzq9cX19cXP54Pz396e5UPp98DophOqCFOMcq4SJP0Ok96/d7gu++++/qbb558922/
r/SH0iwlKVJYRuJks2RHLaF/Bzx/OANuz3++PHt98Wx4ffMcz1meX8Hvry5eX9xcx1rzRZjwcUH5uV53bvvmhIzEPFDHRcbx2HbwQBnOJYJpUouMfA+zH67JWLew/K3uGDpOERMtjyfsbJyXAE60Uqi1wFSJ0yBjBsG8lB0i11Bq38zBtOB/YMpT6jAmd/qaTefY5C5vYhCb43QU
wk9BBpgzInVrbC+WUIQRZ3OjYEKYwoKlsFwYs7nHLP7Odt7zSjbI5hDTGDmgDepCF+nMOhjYuZ4qH7mmlPA0BCiGxNyAqQ9dgEVwvCSrk/Owj48qPOqTftd2NFa4ICVe7Og01OcxHmP0EcF4chj4GY7Ps4cWhRmq6x1lV/pHohKmmRhi4s/4wCNXe5deLRgA8qo+T69q0VlmdaGq
WEW85MOjDriT6PCu5E1LDHXoGibGDI9iNvIuqg/4QnmtMHbIHzEklhmxkMoynrT/KPPWi1Jy9nu1h0TK+InHWgdCPin4qNga/V6GcqqDyLr0oAQWHDR2rbWQfpaypKwCwp89Z1WYY5R9Ei5FXb65CUcTF5MQW+h0weVRF4cUjlN1zBdTsrRhBgMOEcJFHnPgQlw0ZIQdJMYRnvBh
ZkJYfphOzqhCgaImVNOAAcz0AREiBkQudW6BhuycDROXR5ifpyvD9XBITHf1Cp9ncxYd8VEvGEvNNYq+tn2H6Etcukx4+xjaFwCErnQcHFosx7PtM40Mvv6GoGXhimRkA36YQwRGY8Zl6dgzR1+0EId1qJDmqowWjL7+JuV1vyde/+1v6kAm2yO+/lZ5q/xxtgQUK2OB64oIzzd1
puAJwF7w7LMIxHAPiUSRpwnEuyp72gCTNfN3jQ4fQ6VexbNML3DZBHywbphuJ3PVhB9AzxtDMRVK9oiVCOZiWvz6SXHhUKf9r4uCXUkf/W+kfBusPx5FeTdE9tomGQ6DiHA4ZPmz/z+eCssI

Pour obtenir le fichier original, exécuter le code suivant en Python :
1 import zlib, base64, hashlib
2 s = "" # Bloc de texte brut ci-haut, *sans* retour à la ligne.
3 assert(hashlib.sha256(s).hexdigest() == '949c8f55d5e369d712d6c8f99df68e81e6440df20c7c1ea2d279ae428c860ea9') # Fails if *s* has errors.
4 with open("mreal.h",'w') as f:
5 f.write(zlib.decompress(base64.b64decode(s)))
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