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Un métier technique
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Définitions

La mesureŜǎǘ ǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ Ł ǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ƻōƧŜǘ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ όTemperature, pression, 

ǘŜƴǎƛƻƴΣ ŎƻǳǊŀƴǘΣ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘΣ ŦƭǳȄΧύΦ /ŜǘǘŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ Ŝǎǘ ŘŞǎƛƎƴŞŜ ǇŀǊ mesurandeΦ [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴǎ ǉǳƛ 

concourent à la connaissance de la valeur numérique du mesurandeconstitue son mesurage. 

5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜǎ ōŀƴŎǎ ŘΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ƴƻǳǎ ǳǘƛƭƛǎƻƴǎ ŘŜǎ appapreilsŘƻƴǘ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘŜ ŘƻƴƴŜǊ ǳƴŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ 

aussi précise que possible du mesurandeΦ [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ mesurandeǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭΩǳƴƛǘŞ ǎƻǳǎ ǘŜǎǘΣ ƭŀ 

fonction physique à acquérir.

Les signaux: Le mot «signal» vient du mot latin «signumη ǎƛƎƴƛŦƛŀƴǘ ǎƛƎƴŜ ŎƻƴǾŜƴǳΣ ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ǉǳΩƛƭ ȅ ŀ ƭŀ 

ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ŞƳŜǘǘŜǳǊ ŘŜ ǎƛƎƴŜ Ŝǘ ŘΩǳƴ ǊŞŎŜǇǘŜǳǊ ŘŜ ǎƛƎƴŜΦ 9ƴ ǇƘȅǎƛǉǳŜΣ ŎΩŜǎǘ ƭŀ ƳŀƴƛŦŜǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ 

ǇŀǊ ƭŀ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ ƻōǎŜǊǾŀōƭŜ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƻǳ ƛƴŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘΦ 9ƴ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜΣ ŎΩŜǎǘ ǳƴŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴ 

ŘΩǳƴŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŜȄƻƎŝƴŜ όǘŜƳǇǎΣ ŜǎǇŀŎŜύ ǾŞƘƛŎǳƭŀƴǘ ǳƴŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ όǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜΣ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛŦύ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜ ŀǳ ǎŜƴǎ ŘŜ 

ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘŜǳǊΦ 

[Ŝǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ōŀǎŞǎ ǎǳǊ ŘŜǳȄ ǘƘŞƻǊƛŜǎ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜǎ:
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Définitions

Théorie du 
signal

ÅEtude des signaux sous leur forme mathématique et modèlisant un 
phénomène physique

Åx(t) = a.sin(w.t) + e(t)

Théorie de 
la décision

ÅElaboration de modèles statistiques à partir de connaissances A
PRIORIen vue de faire un choix optimal à partir des observations
(prise de décision à partir de critères)

Objectifs
Modèles + 
Critères

Connaissances 
à priori

Capter

Détecter

Numériser

(dé)Moduler

(dé)coder

(dé)Crypter

(dé)Compresser

Analyser

Filtrer

Reconstruire

Discriminer

Classifier

Estimer

Acquérir Transmettre
Mettre en

forme
DéciderSignaux Analogiques :

Tension en fct du Temps

Signaux Numériques :

0 ou 1 en fct du Temps
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Les applications multi -détecteurs

Instrumentation nucléaire : Utilisée partout où lôoncherche à mesurer les paramètres

caractéristiques dôunflux de particules (p, n, pions (quarks+gluons), photons (X, ɔ), ɓ, Ŭ, e, µ, ɜ)

ĄMesure de rayonnement
Applications directes :

Contrôle-Commande dans les réacteurs nucléaires ,les usines de traitement de déchets

nucléaires et les tokamaks.

Expériences de physique nucléaire, physique des particules et

astrophysique (astroparticules).
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Une chaîne dõacquisition pour la physique

ʽCe que lõon cherche ¨ mesurer :

Le taux de comptage (Activité)

Lõ£nergie d®pos®e

La quantité de mouvement = impulsion
Ą(quadrivecteur )

La position du faisceau de particules

La dur®e dõinteraction

Le temps de vol dõune particule

La masse

ʽOn cherche à minimiser les fluctuations du signal à mesurer:

- Bruit de fond : rejection des signaux inutiles pour la mesure

(technique de coïncidences, coupure) 

- Perturbations : CEM (blindage, ligne de courant, mise à la masse) 

- Bruit électronique : Système électronique + détecteur

A̔u niveau électronique, on mesure des tensions, du courant, 
(des charges, un temps).
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TRAITEMENT 
ANALOGIQUE DU 

SIGNAL

TRAITEMENT 
NUMERIQUE DU 

SIGNAL

ACQUISITION DANS 
UN ORDINATEUR

CONTRÔLE & 
COMMANDE

SAUVEGARDE DANS DES 
FICHIERS OU DES BASES DE 

DONNEES

VISUALISATION & 
ANALYSE DES DONNEES

&0

0

0

Un Syst¯me dõacquisition simple

Un système DAQ doit:

ÅTransmettre lõinformation sans perte

ÅSynchroniser les différentes voies de 

détection

ÅRéduire et traiter les données
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Un Syst¯me dõacquisition actuel multicanaux

D
étecteur de 

rayonnem
ent

TRAITEMENT 
ANALOGIQUE DU 

SIGNAL

NUMERISATION DES 
DONNEES

ACQUISITION DANS 
N CALCULATEURS

TRIGGER L2

CONTRÔLE & 
COMMANDE

SAUVEGARDE DANS DES 
FICHIERS OU DES BASES DE 

DONNEES

VISUALISATION & ANALYSE 
DES DONNEES OFFLINE

TRAITEMENT 
NUMERIQUE DU 

SIGNAL
&0

0

0

L1 Management:
TRAITEMENT DES 

TRIGGERS L0L0 Triggers

&0

0

0 00110001

Management de 
LΩENERGIE

(HT,BT,SECURITE)

ACQUISITION DANS 
N CALCULATEURS

TRIGGER L3

&0

0

0

qq 10MB/s à 
qq 100GB/s ou 

10TB/s

< 1kevents/s

< 100 events/s
< 10Mevents/s

« Dominant Design »
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Electronique Analogique

Phénomène 

Physique

Inconnue

Désirable :

Mesure parfaite

Quelle est la valeur vraie

De la mesure ?

POURQUOI !!!!

Connaître

les phénomènes

Comprendre

les phénomènes

Maîtriser, influer sur

les phénomènes

?

BRUIT DôINTERFERENCE:

Interaction du système avec le monde

extérieur

une partie du système interagit avec le

reste des fonctions

Č Compatibilité Electromagnétique

BRUIT INHERENT :

Phénomènes aléatoires dont nous ne maitrisons pas la venue

Nous ne pouvons traiter que les conséquences
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Les signaux électriques issus des détecteurs

Ὥ
ὲȢὩȢὺ

ὰ

e

e

ee

e

e

V

N : Nombre de porteurs créés

V : Vitesse des porteurs

L : longueur de diffusion

Scintillateur

M(t)~Ὅ ὍὩ Ὡ )

SiPM

Q(t)~
ȢȢ

Ὡ Ὡ )

Signal Détecteur  = Signal de 

Dirac

Å D(t) = Q si t = 0,

Å D(t) = 0 si t > 0
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Le signal du Détecteur

R

R.C D

Mais Cd instable (dépend de la polarisation)

Charge faible (R faible )
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Chaîne électronique front -end (mesure de charges)

t

Tp : temps de 

peaking du signal

g(E)

e- Cf

Q=aEg DV=Q/Cf=aEg/Cf

tt

Charge induite sur 

lôanode

Variation de tension 

en sortie PAC

Anode
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Chaîne électronique front -end (mesure de charges)

- AMPLIFIER/ 

FILTRERƟQ(t)

CD

CF

Energie 

déposée par 

une particule

Charge

M3M1
M2

M4
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Les fonctions de bases : PAC, CSA : convertir la charge en tension

Vpac

Qev

Détecteur

Rf.Cf
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ÅShaper : Pour un detecteur nucléair capacitif, le filtre optimal (shaper) 

est le filtre « cusp » Ą on crée donc un filtre ressemblant à cela, un filtre 

gaussien ou trapézoîdal :

« cusp» « gaussien» « trapezoîdal»

N=2

N=1 à5

Les fonctions de bases : Filtre Shaper (S/B)
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ÅAmplificateurs opérationnels :

ï Utilisation principale comme buffer dô®criture, de lecture, de sortie. 

+

-

Ampli 2 étages avec compensation effet miller et suppression du zero

Les fonctions de bases : Amplificateurs Opérationnels
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Les fonctions de bases : Discriminateurs

ÅDiscriminateur : 

Å Amplificateur à gain élevé, rapide, fonctionnant en grand signaux (saturation, rétroaction 

positive):

Å Utilisation pour supprimer une partie du signal du détecteur (bruit de fond) ou pour détecter 

un temps de passage dôun ®v®nement.

s
id

e o
u

t

vbias

vref

in1
in2

vref

D
is

p
e

rs
io

n
 d

e
s
 s

e
u

ils

Sortie

discri

v(t)

seuil

comparateur 

si v(t) < seuil ĔSortie discri = « 0 » 

logique 

si v(t) > seuil ĔSortie discri = « 1 » 

logique

v(t)

seuil

t

Sortie
discri

Erreur temporelle
appelée « walk »

v(t)

seuil

t

Sortie
discri

Erreur temporelle
appelée « walk »
Erreur temporelle
appelée « walk »
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Les fonctions de bases : Discriminateurs

ÅInconvénient du discriminateur commandé par front (leading edge) :

ïPrécision de passage dépend de la hauteur du signal

ï Sensible aux jitters sur le signal (bruit)

ïNécéssite une pente infinie ( consommation)

ÅTime walk:

On a une corrélation entre amplitude 

(énergie et temps de passage) Ą

correction soft possible

ÅDiscriminateur à fraction constante:

Ao : amplitude de Vin

F : fraction prise <1

Tau: retard de Vin

E

tps

Vs = Ao . F . [Vin(t) ïVin(t-tau)]
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Les fonctions de base: Les mémoires analogiques

ÅMémoire analogique, échantillonneur rapide :

ï Échantillonneur rapide (1MHz Ą 8GHz) utilisant un ensemble de track and 

hold et dôinterrupteur MOS

ï Mémorisation sur une courte durée (nbre de cellules)

ï Numérisation (lecture) à plus basse fréquence.

ï S®quenceur logique permettant dôavoir une ®criture et lecture simultan®e 

ou non. 

INPUT  

BUFFER  

 

B 

Mem. 

capa 

Writing Sw 

Wrinting Sw 

 Voltage reference. 

 Voltage reference 

Input 

Readout  

amplifier 

OUTPUT 

One memory cell(a big number of this cell are putting  

in parallel on the writing bus) 

Reading Sw 

Reading Sw 

Writing Bus 

ÅPb de Fixed Pattern Noise (mismatche entre valeur de capacité)

ÅPb de courant de fuite des capacités (tps de maintien< 2,5 ms)

Åfréquence de lecture dépend du nbre de cellules sur le bus
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LõASIC AGET : Un syst¯me dans une puce

12-bit ADC

[ADS6422]

Serial Interface Mode CKIn Test CSA;CR;SCAin;DISCRIin(N Á1)

Asic òSpyó Mode Readout 
Mode

SCA MANAGERSLOW CONTROL
W / R CK

TEST Power on 
Reset

AGET

512 cells

SCAFILTER

tpeak

CSA

1 channel
x6

4
in

ADC

Charge range

DAC
Discri

inhibit

BUFFER

x68

Hit register
SCAwrite

Trigger pulse
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CSA level: 4 Charge ranges; 2 bits register / channel: 120 fC, 240 fC, 1 pC & 10 pC.

saturation behavior improved

PZC : zero: 50 µs; 1 Pole: 25ns to 500ns.

RC2 : 2 Poles: 25 ns to 500 ns.

Bypass: [CSA+PZC] or [CSA+PZC+RC2]; 2 global register bits.

Peaking Time: 50ns to 1µs

in

Cl

Cdet

Cg2

+

-

2*Cg2

Gain- 2

RHV
vdc

vdc

Cs

Sallen&Key Filter

16 values

Cg

Cs

2*Cg

+

-

RHV
vdc

sg1 sg2

Slow Control Register
[channel level]

Decoding

s0

2

s1 s2 s3 sg1

Slow Control Register
[Asic level]

Decoding
2

sg2

pole zero 
cancellation

+

-

Cp

Cs

16 values

vdc

Rp

standby
sg0

Cf0: 120 fF

Cf1: 240 fF

Cf2: 1 pF

Cf3: 10 pF

VCSAoutput: 1V

Cp: 1.8 pF

Rp: 28 Mɋ

Cs: 1 pF

Rs: 25 kɋto 500 kɋ

sg0 
=sg1+sg2

CSA

s0

Cf0

Rf0

Cf1

Rf1

Cf2

Rf2

s1

s2

sg0
standby

Cf3

Rf3s3

LõASIC AGET : Un syst¯me dans une puce
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Discri_in

Disc_out

Memory

veto

ckADC

trigger width

discri

threshold

Vin
+

-

disc_out
Set Q

Disable

width
Memory

In Q
Synchro 

& 

Width
(2*TSCAckread)

Channel

In Q
Synchro 

& 

Width
(4µs)

veto

trigger

trig
g

e
r

v
e
to

H
it-c

h
a
n

n
e
l

re
g

is
te

r

4µs

Slow control

(Asic level)

Slow control

(channel level)

Disable

Itrigger

x 64

Current

Voltage

SCA_write

ADC

BUFFER

SCA_read

S
C

A
_

d
a
ta

AGET
1

discri

threshold

Vin
+

-

disc_out
Set Q

Dsable

width
Memory

In Q
Synchro 

& 

Width
(2*TSCAckread)

Channel

In Q
Synchro 

& 

Width
(4µs)

veto

trigger

trig
g

e
r

v
e
to

H
it-c

h
a
n

n
e
l

re
g

is
te

r

4µs

Slow control

(Asic level)

Slow control

(channel level)

Disable

ckADC SCA_write

Trigger architecture: analog sum of  the 64 discriminators outputs

Signal: synchronous with the SCA readout clock (CKADC).

Width: 2 x TCKADC.

Veto [to avoid ringing]: no veto, fixed value (4µs +/- 1.5µs) or hit -channel register.

Disable [to avoid beam contribution]: by slow control.
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F
a

s
t 

A
c
q

u
is

it
io

n

C
O

B
O

 (
+

 I
N

B
O

)

A
S

A
D

AGET AGET AGETAGET

ADC ADC ADCADCA
S

A
D

AGET AGET AGETAGET

ADC ADC ADCADCA
S

A
D

AGET AGET AGETAGET

ADC ADC ADCADCA
S

A
D

AGET AGET AGETAGET

ADC ADC ADCADC

TPC

Additional
Signal 

Processing

Network 
Transfer

ASAD Readout
(Zero Suppress)

M
E

M
O

R
Y

GET Network Switch

Computer Farm

BEM
MUTANT

Trigger

S
y
n

c
 C

o
m

m
a
n

d
s

Clock &

Multiplicities

Global Network

Data 
Server

Offline 
Analysis

External 
Systems

Control &
Monitorin

g

External
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Problématique du bruit

- AMPLIFIER/ 

FILTRERƟQ(t)

CD

CF

Energie 

déposée par 

une particule

Charge

M3
M1

M2 M4
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Problématique du bruit

- AMPLIFIER/ 

FILTRERƟQ(t)

CD

CF

Energie 

déposée par 

une particule

Charge

M3

M1

M2
M4

Ligne de Base
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Introduction

üLa mesure nôest pas constante

üElle a un intervalle de valeurs possibles. 

ČCette intervalle définit la résolution du système de mesure. 

Lô®tude du bruit consiste à comprendre, à quantifier et à optimiser 

cette intervalle de valeurs possibles pour obtenir la meilleure 

probabilit® dôavoir une mesure proportionnelle ¨ lô®nergie constante 

d®pos®e dans le d®tecteur par la particule ¨ lô®tude.

ČLes types de bruits

ČLes outils statistiques

ČAnalyse du bruit

ČLes modèles de bruit

ČExemple dôEtude
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Les bruits typiques (1)

On peut consid®rer cinq ph®nom¯nes qui peuvent entacher la mesure dôune erreurstatistique:

üLôempilement

üLe déficit balistique

üLe cross-talk

üLe bruit du détecteur ou du capteur

üLe bruit de la chaîne électronique de mesure

ˋчtotalҐ ˋчdetҌ ˋчpuҌ ˋчbaҌ ˋчelec
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Les bruits typiques (2) : Empilements

- AMPLIFIER/ 

FILTRERƟQ(t)

CD

CF

Sans bruit
Avec bruit
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Les bruits typiques (3) : Deficit balistique

- AMPLIFIER/ 

FILTRERƟQ(t)

CD

CF
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Les bruits typiques (4) : crosstalk

en² k-1

en² k-1

en² k-1

Cs

Cs

Cs

Cis

Cis

Capacité plan :

C = Ů.Ůr.Sf/ep

Vo

Vo

Vo

Cf

Cf

Cf

vo² = en² k . [(2Cis + Cs +Cf)² + 2C²is]/C²f

Crosstalk influence :
Č Le Bruit

Č Le Signal

ČLes interférences
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Les bruits typiques (5): bruit des détecteurs

On a une circulation naturelle 

des électron 

Ą courant continue dans le 

temps
e

e

ee

e

e

V

Ὥ
ὲȢὩȢὺ

ὰ
ὨὭ

ὲȢὩ

ὰ
Ὠὺ

ὩȢὺ

ὰ
Ὠὲ

Å Porteurs et leur vitesse statistiquement non corrélés

Å Variation du nombre de porteur

Å Variation de leur vitesse
Bruit thermique, 

constante jusquõ¨ la 

limite de Planck

La variation du nombre de porteurs a plusieurs origines:

- Emission de porteurs à travers une barrière de potentiel :« shotnoise» et à 

un spectre blanc (constant).

- Piégeage de porteurs dans les impuretés des semi-conducteurs ou des gaz.: 

spectre de puissance de bruit dépendant inversement de la fréquence
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Les bruits typiques (6): Bruit de la chaîne électronique

EntempsǉǳΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛŎƛŜƴ:

Č comprendre et maîtriser ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜdes composantsde la chaîne de

traitement de signalanalogique

Å lesrésistances,lescapacités,lesinductanceset lestransistors.

Č descomposantsimparfaits

Å des phénomènes naturels génèrent une fluctuation aléatoire des

courantset tensions.

Objectif : comprendrele naturestatistiquedesdifférentsphénomènes

pour lesminimiser

avoirun signalutile biensupérieurauxsignauxperturbant la mesure.

Larésolutionde la mesuredépenddoncdesdifférentsbruits :

ˋчtotalҐ ˋчdetҌ ˋчpuҌ ˋчbaҌ ˋчelec
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Les outils statistiques (1): Introduction

Phénomène aléatoire est définit par:

ü Une distribution au sens des statistique :

V Modèle Normal, Poissonnien, de Weibull, binomial

ü Une moyenne

ü Une médiane

ü Une valeur RMS Ą ecart-type si modèle OK

ü Valeur FWHM Ą Facilité de mesure (Full Width Half Maximum)
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Les outils statistiques (2) : grandeurs statistiques usuelles

La statistique est la technique mathématiquepour ƭΩŞǘǳŘŜŘΩǳƴensemblede donnéesobservées,

mesuréeset les méthodesde recueils,ŘΩŀƴŀƭȅǎŜet de traitement de cesdonnées. Chaqueindividu

ŘΩǳƴŜpopulation possède un ensemble de caractéristiquesappelées variables aléatoires ou

caractères. Pour chaquevariable (une tension, un courant ou une chargedans notre cas),nous

définissonsN classes(intervalle de valeurs). Pour chaque classe,nous comptons le nombre de

donnéesdansƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜet le nombrededonnéesde la populationàƭΩŞǘǳŘŜ.

o Lamoyenne: Ӷὼ В ὼ В ὪȢὼ avecfi fréquencepour chaqueclasse.

o Lesparamètresdedispersion:

o [ΩŞǘŜƴŘǳŜ:ύ ὼ ὼ

o Variance:„ В ὼ Ӷὼ В ὼ ȢὪ

o [ΩŞŎŀǊǘ-type :„ ὠὥὶὭὥὲὧὩ

[ΩŞŎŀǊǘ-type ƴΩŞǘŀƴǘpas facilement mesurablesur une distribution, il est plus utile ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊla

largeurtotale de la distributionà mi-hauteur,notéeFWHM.

Č FWHM= 2.355x écart-type.
La plupart des distributionsdes mesuressauf cas physiqueparticulier (radioactivitéavec une

distributionpoissonienne) seraunedistributiongaussienne,ou distributionnormale.
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Les outils statistiques (3) : Modèle Normal

Un variable aléatoire suit une loi normale ou gaussienne de paramètres (µ,Ɑ ) si elle admet 

pour densité de probabilité (=distribution) la fonction f définie par:

Ὂ ὼ
ρ

ς“„
Ὡ

En effet, le théorème central limite dit que la somme de distributions statistiques

quelconquesestunedistributiongaussienne.

Si ὢ estunesuitede variablealéatoires,c.-à-d. de mêmeespéranceµ et de même

écart-type„ πalors,enposantὢ В ὢ, on a :

ὢ ʈ
„
ὲ

ὔOπȟρ

Mesure --> ensemble de phénomènes aléatoires Ą distribution Normale / gaussienne

Sinon --> calcul des moments dôordre sup®rieurĄ détermination de la loi statistique
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Analyse temporelle du bruit :

Hypothèses:

ü Stationnarité : signaux issus dôun processus al®atoire 

Ą Caractéristiques statistiques indépendantes du temps

Ą Moyenne et écart-type constant

Ą La matrice de variance ïcovariance est fonction dôune 

seule variable. Fonction de corrélation

ü Ergodicité: moyennes temporelles mesurées à un jour donné 

sont semblables ¨ des moyennes dôensemble effectu® ¨ un 

temps donné fixe et à des jours différents.

Č Lôanalyse des signaux aléatoires à un moment donné possède 

les mêmes caractéristiques statistiques que les signaux pris plus 

loin dans le temps.

Č Cela permet de définir le spectre en énergie du signal aléatoire
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Analyse temporelle du bruit :

╟ ἴἱἵ
╣ᴼЊ ╣ ╣

╣

● ◄▀◄ ╥╪►░╪▪╬▄

Variance Č fonction dõauto -correlation du signal aléatoire

Č Transformée de Fourier Č Densité Spectrale de Puissance  
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Analyse temporelle du bruit :

Ὓ ὶάί
ρ

Ὕ
Ὓ ὸȢὨὸ

Å T>> ; Sn(rms) précis

Å Sn(t) peut être une tension ou un courant

OU

ὠ ὶάί
ρ

Ὕ
ὠ ὸ ὠ ὸ ȢὨὸ

ὠ ὶάί ὠ ὶάί ὠ ὶάί
ς

Ὕ
ὠ ὸὠ ὸȢὨὸ

ὥόὧόὲὩὧέὶὶïὰὥὸὭέὲȟ ὠ ὶάί ὠ ὶάί ὠ ὶάί

Exemple : Quel est la valeur Vno pour Vn1 = 15µV et Vn2=5µV ? Quel valeur 

doit avoir Vn1 pour que Vn2=5µV soit négligeable pour Vno = 15µV ?

Vno = 15² + 5²  Č Vno = 15,8 µV

15² = Vn1² + 5² Č Vn1 = 14,14 µV

Une r®duction de 5,73% de Vn1 ®limine lôinfluence de bruit de Vn2.
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Analyse temporelle du bruit :

Pourcomparerle signalutile et le niveaude bruitČ rapport signalsurbruit :

ὛὔὙρπȢÌÏÇ
ὴόὭίίὥὲὧὩὨόίὭὫὲὥὰ

ὴόὭίίὥὲὧὩὨὩὦὶόὭὸ
Ὠὄ

ὛὔὙρπȢὰέὫ
ὠ

ὠ
ςπȢὰέὫ

ὠ

ὠ

Application à une électronique Front-end

ὠ
ὗ

ὅ ὅ

Le bruit en entrée est Vn

Ci

╢╝╡
╠░▪

╥▪╒▀ ╒░

Å SNR >>  si Cd+Ci <<

Å Depend de Qin

Charge équivalente de Bruit :

ENC Č SNR = 1 donc, ENC = Vn(Cd+Ci) 

exprimé en e-rms

On veut le S/B le plus grand Ĕ la CEB la plus petite possible
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Analyse temporelle du bruit :

OptimiserENCdansle casréel desdétécteurscapacitifs,

T[f]

ὠὸ ὒ
Ȣ
ȢὝί

avecὒ : Transforméede Laplaceinverse

ὠ ὗȢὓὃὢὠὸ

ὠ ὔύȢὝύ ȢὨύ

ϳ

ὠ
ρ

ς“
ὃ ὥ

ὦ

ύ ὅ ὅ
ȢὝύ ȢὨύ

ϳ

ὛὔὙ

ὗȢὃ
ὅ ὅ

Ȣὓὃὢὒ
Ὕί
ί

ρ
ς“
ὃ᷿ ὥ

ὦ
ύ ὅ ὅ

ȢὝύ ȢὨύ

ϳ

Ὁὔὅ

ρ
ς“᷿

ὥὅ ὅ
ὦ
ύ
ȢὝύ ȢὨύ

ϳ

ὓὃὢὒ
Ὕί
ί

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦest de déterminer T(s) afin de

minimiserENC.

A



45

Densité spectrale des transistor MOS

Mesure de densité spectrale de bruit (M. Manghisoni et all ïINFN Pavia -NSS2001)



46

Modèles de bruit et caractérisation

B̔ruit ENC ramené en entrée + filtre shaper

ïn ordre du filtrage

ïTstemps de pic

Bruit 

série

Bruit

parallèle
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ʽMesure de ENC=f( tpic )

ĄPermet de conna´tre le bruit dõune technologie en terme de 

possibilité pour le système préamplificateur + Shaper

PAC3 ENC=f(TP) avant et après 224h heures d'irradiations 

10

100

1000

1.00E-08 1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02

TP(en s)

E
N

C
 (

e
- 

rm
s
)

circ4 PAC3 h=0

circ4 PAC3 h=224

circ4 PAC3 h=224h CR-RC

circ7 PAC3 h=0 CR-RC

circ8 PAC3 h=0 CR-RC

FIT // h=224

FIT // h=0

FIT série

circ8 PAC3 h=0 CR-RC²

circ7 PAC3 h=0 CR-RC²

24e-
29e-

45e- 72e-

96e-
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Optimisation avec ENC

01/04/2019

t

Tp : temps de 

peaking du signal
CP CE

ENC²= ENCsérie² + ENC1/f² + ENC//²

ÅENCsérie=A*Ctot*Tp
-1/2

ÅENC// =B*Tp
1/2

ÅENC1/f=C*Ctot

CD

Optimisation du préamplificateur :

Si CT=CP+CD

Bruit série: CE=CT/3

Bruit 1/f: CE=CT
Blanc 

parallele

Blanc 

série

1/f // et 

série
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Modèle électronique du Bruit: Introduction

en²

in²
Ampli

Sansbruit

Modèle général :

Pour détermineren² et in², 

Ç Générateurs de signaux résultant de la physique de composants
Ç Connaitre la répartition en énergie dans le domaine fréquentiel
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Modèle électronique du Bruit: Bruit thermique

Le bruit thermique : le phénomène physique le plus rencontré dans les systèmes
électroniques.
Il estcauséparƭΩŀƎƛǘŀǘƛƻƴaléatoiredesporteursdansun conducteuret semi-conducteur.
Cedéplacementestsemblableà un déplacementBrowniendesparticules.
Il a été observépour la premièrefoispar J.BJohnson(BellTelephoneLaboratory) en 1927et
sonétudethéoriquea été réaliséparNyquisten 1928.

Les charges dans un conducteur ont un déplacement aléatoire. Cette vibration est
dépendantde la température. Commechaquechargeélectronique,de valeurq= 1,59.10-19

C,est transportépar un porteur (électronou ion), une multitude de petits courantsnulsen
moyenneestcréée. Cettevariationcréeunetensioninstantanéeà traversle conducteur.
Lapuissancede cette sourceest :

Nt =ƪ¢ɲŦ. K: constantede boltzmann1,38.1028 W.s/K

T: Temperatureabsolue

ɲŦ: Bandepassantedebruit

La puissancemaximale permiseŘΩǳƴŜsource alimentant une résistanceest, lorsque la
résistancede chargeégalela résistancede source:

Nt = (Et/2)²/R =Et²/4RavecEt tensionde source

Ainsi,

ƪ¢ɲŦ=Et² / 4Rdonc Et²=4kTR.ɲŦ

ὠ τὯὝὙȢῳὪ
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Modèle electronique du Bruit: Bruit thermique

ὠ τὯὝὙȢῳὪ
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Modèle électronique du Bruit: Bande passante de bruit

Labandepassantede bruit est la largeurŘΩǳƴfiltre rectangulairequi possèdela mêmeaire

et le même gain Ao ǉǳΩǳƴfiltre normal avecen entrée un bruit blanc. Celapermet de

simplifier lescalculsdu bruit dansla bandepassantedu circuit. Lecalculpour un filtre du

premierordre est :

ὃὪ
ρ

ρ
Ὢ
Ὢ

ὠ Ὢ ὠ

ὠ
ὠ

ρ
Ὢ
Ὢ

ὨὪ ὠ ὪÁÒÃÔÁÎ
Ὢ

Ὢ

ὠ “Ὢ

ς

!ƛƴǎƛΣ ƭŀ ōŀƴŘŜ ǇŀǎǎŀƴǘŜ ŘŜ ōǊǳƛǘ ŘΩǳƴ ōǊǳƛǘ ōƭŀƴŎ ǇƻǳǊ ǳƴ ŦƛƭǘǊŜ Řǳ 

1er ordre à -3dB égale 
Ⱬ█
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Modèle électronique du Bruit: Bande passante de bruit

Bruit en excés: Enplus du bruit thermique dansune résistance,le matériau avec

lequelest réaliséla résistancepeut engendrerun bruit supplémentaire,appelébruit

ŘΩŜȄŎŝǎ. Le courant de bruit augmentecommela racine carrée deƭΩƛƴǾŜǊǎŜde la

fréquence.

https://training.ti.com/ti-precision-labs-op-amps-noise-1
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Modèle électronique du Bruit: Bruit basse fréquence

Å Apparaitauxbassesfréquences
Å ƴΩŀpasde limitesfréquentielles.
Å Firleet Winstonont mesurécebruit en 1/f ƧǳǎǉǳΩŁ6.10-5 Hz.
Å Il a été identifié en premier lieu dans les tube à vide et a été nommé

« flickernoise».
Å Il possèdeplusieursnoms comme bruit ŘΩŜȄŎŝǎΣbruit rose, bruit semi-

conducteur,bruit bassefréquenceet bruit de contact.
Å Leterme « bruit rouge»ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜaubruit en 1/f² .

La puissance de bruit suit généralement une loi en 1/f ahvec h compris entre 0,8 et 1.3

Ὠὔὸ

ὨὪ
ὑ
ρ

Ὢ
ὑ
ὨὪ

Ὢ
ὑȢÌÎ

Ὢ

Ὢ
ὑȢÌÎρ

ῳὪ

Ὢ
ὑ
ῳὪ

Ὢ

╢█
╚

█
ϳ╥ ╗◑
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Modèle électronique du Bruit: Bruit capacitif & Inductif

Ce bruit est négligeable sauf dans les montage ou R est la résistanceŘΩǳƴ

interrupteur. /ΩŜǎǘutilisé dans les montage à capacités commutées ou les

échantillonneursdesADC.
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Modèle électronique du Bruit: Bruit dans une diode

ÅLecouranttraversantun composantƴΩŜǎǘpasun mécanismedouxet continu
Åla sommeŘΩƛƳǇǳƭǎƛƻƴǎde courantcausépar le flux de porteur transportantunecharge
Åun bruit appelébruit de grenailleou « shotnoise» a.
ÅCephénomèneestobservédanslescomposantsayantunebarrièrede potentiel type diode.

▀╘▼▐
▀█

▲╘▀╬
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Modèle électronique du Bruit: schéma équivalent

Choisir les technologies 

minimisant les bruits suivant le 

circuit :

Resistance ,

Diode,

Transistors,

AOP

Ą banc de mesure de bruit 

pour selectionner les 

composants
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Conclusion :

1. Le problème du bruit est crucial en mesure

2. La compréhension est basé sur des outils statistiques

3. La modélisation est faite en densité spectrale de puissance de Bruit

4. On a une relation entre la valeur RMS et le DSP en tension/courant 

de bruit:

ü Intégration en fréquence de la DSP = Valeur RMS de bruit

1. Il faut tester les composants en bruit. On risque sinon de ne pas avoir 

ce quôon attend.

2. Les modèle SPICE ne sont pas forcément très juste / datasheet

3. On diminue le bruit en limitant la bande passante à ce qui nous est 

strictement utile

4. On optimise le rapport signal/bruit ou on minimise lôENC


