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J Définitions

La mesure est une valeur numérique correspondant a une grandeur physique objet de I'étude (Temperature, pression,
tension, courant, déplacement, flux...). Cette grandeur est désignée par mesurande. U'ensemble des opérations qui
concourent a la connaissance de la valeur numérique du mesurande constitue son mesurage.

Dans le cas des bancs d’instrumentation, nous utilisons des appapreils dont I'objectif est de donner une représentation
aussi précise que possible du mesurande. Uensemble des mesurande permet de caractériser 'unité sous test, la

fonction physique a acquérir.

Les signaux : Le mot « signal » vient du mot latin « signum » signifiant signe convenu, c’est-a-dire qu’ily a la
présence d’un émetteur de signe et d’'un récepteur de signe. En physique, c’est la manifestation d’'un phénomene
par la fluctuation d’'une grandeur observable directement ou indirectement. En mathématique, c’est une fonction
d’une variable exogene (temps, espace) véhiculant une information (statistique, quantitatif) pertinente au sens de

I'observateur.
Les systemes d’acquisition sont basés sur deux théories mathématiques :




l Définitions

. Etude des signaux sous leur forme mathématique et modeélisant un
phénomeéne physique
e X(t) = a.sin(w.t) + e(t)

Théorie du
signal

 Elaboration de modeles statistiques a partir de connaissances A
PRIORI en vue de faire un choix optimal a partir des observations
(prise de décision a partir de critéres)

Théorie de
la décision
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Mettre en Décider Signaux Numeériques :
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B Les applications multi-détecteurs

Instrumentation nucléaire : Utilisée partout ou l'on cherche a mesurer les parametres

caracteristiques d’un flux de particules (p, n, pions (quarks+gluons), photons (X, y), B, a, e, K, V)
- Mesure de rayonnement

Applications directes :

Controle-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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B Une chaine d'acquisition pour la physique

| Ce que I'on cherche a mesurer :

» Le taux de comptage (Activité)
> L'Energie déposée
» La quantité de mouvement = impulsion

- (quadrivecteur )
» La position du faisceau de particules

» La durée d'interaction
» Le tfemps de vol d'une particule
» La masse

| On cherche a minimiser les fluctuations du signal a mesurer:

- Bruit de fond : rejection des signaux inutiles pour la mesure
(technique de coincidences, coupure)

- Perturbations : CEM (blindage, ligne de courant, mise a la masse)
- Bruit électronique : Systeme électronique + détecteur

| Avu niveau électronique, on mesure des tensions, du courant,
(des charges, un temps).



] Un Systeme d’'acquisition simple

Un systeme DAQ doit:

- ANALOGIQUEDU —»  NUMERIQUE DU

TRAITEMENT TRAITEMENT

SIGNAL SIGNAL

« Transmettre I'information sans perte

v e 1}
¥

CONTROLE &
COMMANDE
SAUVEGARDE DANS DES
FICHIERS OU DES BASES DE
Vj DONNEES

VISUALISATION &
ANALYSE DES DONNEES

« Synchroniser les différentes voies de

détection

« Réduire et traiter les données

[



] Un Systeme d’'acquisition actuel multicanaux

LO Triggers
TRAITEMENT TRAITEMENT
ANALOGIQUEDU ——— NUMERIQUE DU  —»
SIGNAL SIGNAL

gq 10MB/s 3
qq 100GB/s ou
10TB/s

Management de
L’ENERGIE <
(HT,BT,SECURITE)

CONTROLE &
COMMANDE

I

VISUALISATION & ANALYSE
DES DONNEES OFFLINE

144

Y

Readout Bandwidths <100 events/s

SAUVEGARDE DANS DES
FICHIERS OU DES BASES DE

DONNEES

« Dominant Design »

R. Jacobsson




l Electronique Analogique

Phénoméne 95 CHAINE
Physique 00 ELEC Mesure
?
I

Inconnue nteraction du systeme avec le monde
" pésirable : exterieur
Mesure parfaite une partie du systéme interagit avec le
reste des fonctions
= Compatibilité Electromagnétique

I BRUIT D'INTERFERENCE :

Quelle est la valeur vraie
De la mesure ?

BRUIT INHERENT :
Phénomeénes aléatoires dont nous ne maitrisons pas la venue
Nous ne pouvons traiter que les conséquences

f e

13 Connaitre Comprendre Maltrlser,, mflu\er sur
|— les phénomeénes les phénoménes les phenomenes

POURQUOI !

@




I Les signaux électriques issus des détecteurs

impulsion en sortie

Haute Tension (E)

Scintillateur
—t —t

M(t)~I = I,(eT1 — eT2)
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El alamy stock photo

n.e.v N : Nombre de porteurs créés
V : Vitesse des porteurs
l L : longueur de diffusion

DetectorSignal2 Courbe 0[] |
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Time

Signal Détecteur = Signal de
Dirac
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I Le signal du Détecteur

8Q(t) |
I:/ \;:I ::CD R
Reponse temporelle
w6000 -
=
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=l R.Cp
£ 2000 -
=
I]- I I I
10 20

Mais Cd instable (dépend de la polarisation)
Charge faible (R faible )



I Chaine électronique front-end (mesure de charges)

EY(E)

PAc Shaper

C; n
: I CR-RC
‘A» Tp : temps de
peaking du signal
Charge induite sur Variation de tension
'anode en sortie PAC
Q=aE F---------- AV=Q/C=aEy/Cf----------
. > ; >
t t



I Chaine électronique front-end (mesure de charges)

Energie I I
déposée par
une particule
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o OUT

4 Détecteur s b

V
pac N

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

Transfer function :
_\_/g(s)=_ 1 .(l-r‘Q
1,(s) sCs (1+71.5)
& =CkC,,+C’C“,+C,,,CM C,

7

; gmcp am

With feedback resistance :
(1-7.5)
G, (A+7,5)1+174s)
C
T4=R ,,C,, s
Gy

Veu(S) _
1,(s)




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

« Shaper : Pour un detecteur nucléair capacitif, le filtre optimal (shaper)
est le filtre « cusp » = on crée donc un filtre ressemblant a cela, un filtre

gaussien ou trapéezoidal :

A
« CUSp » « gaussien »  « trapezoidal »
S Frre L N2
_3: :
RPZ L E
I_/’ W 1 s —4 | | | |
10
Vv, | ] _— — —v., @ 490 W o @, o
. f (Hz)
\\—* e — ———/} 04 -
R ’ W_’ 0.35 ; jl \
N integrators 1) SRS O s B
s ) T VA N
V.(s) ((+1.5) l+1T.5s gl B B
- o LB Z 2
I[\Cdk =ntT, =T, ao: /‘///‘({,‘ ‘:\::x
For step function input from CSA 12 ——
1 |\!_1 35
Vi ST, | 1 ,, 0 T O An 1. " —ni o 7 _§
‘out(s) = ‘ ount e pd ) B ) o
[*\(‘ l+T s ol Ct n! T T 0“’; /'7}' i}\t =
peak amplitude = OAn : f//// -~
‘ ( n.e 0%05 ! 1.5 2 :‘5\%}
Lo



I Les fonctions de bases : Amplificateurs Opérationnels

« Amplificateurs opérationnels :
— Utilisation principale comme buffer d’écriture, de lecture, de sortie.

vdd .
15
odp””
vo1 [ B B Siot= 1000
gy 128 50
ng=1
"
o gus). fr
— — 1a|aué4 L%‘I,
~5
e

Vewdp” "moged o
Wiot=120u wiot=1200 |"_‘

MM 1 MNTH MN2&
"modn*’ "modn™ "modn"
wtot=3 ot—.)ﬁu o ct=30u
1=1 < mbas 1.5u

and and and

pert

m

Out

hg=1
15
=+2,0U
A e
MM21
2
el
Pdaes
= areg=

[

|
wtot

///

PR A, //




l Les fonctions de bases : Discriminateurs

* Discriminateur :
« Amplificateur a gain élevé, rapide, fonctionnant en grand signaux (saturation, rétroaction

positive):
« Utilisation pour supprimer une partie du signal du détecteur (bruit de fond) ou pour détecter
un temps de passage d’'un événement. vit) 4
comparateur
i) o Sortie
seull | discri

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

s: v(t) < seuil & Sortie discri =« 0 »
: logique

Sortie
discri

\4

s: v(t) > seuil => Sortie discri=« 1 »

logique —
: Erreur temporelle
appelée « walk »

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

LO_EFFICIENCY_CURVE_1_SPE
26,0m
24,0m g W !

) B2 TR

22,0m A

L

Tom T TN,
HE= \g‘-\;\am\w
" A L
4,0m TR, AR N

2,0m

\Y vr

out

Dispersion des seuils

Q

EDEI 550 GUU 65U 7EIU ?ED WEI EED ?DU 950 IUDU
LO THRESHOLD (DAC unit)




 Les fonctions de bases : Discriminateurs

sInconvénient du discriminateur commandé par front (leading edge) :
—Précision de passage déepend de la hauteur du signal

— Sensible aux jitters sur le signal (bruit)

—Neceéssite une pente infinie (consommation)

* Time walk: L . : _
e . Discriminateur a fraction constante:

On a une corrélation entre amplitude

(énergie et temps de passage) = mﬁ i'}

correction soft possible C Q } s
E 4 ( Ly !L]:q,

n * Y
‘ /\ t de l'ordre de quelgues nanosecondes
axif Bl I,—"?""'H.\_ g] fl:l 1
|;,:v’, N .-
5 b Entrée AV(T)
> V(1)
Uinstant de basculement depend de tps

Uamplitude du signal

|| Vs =Ao.F.[Vin(t) — Vin(t-tau)] || Vditf (1) £V - V(t-6)

Ao : amplitude de Vin <t—> FAVE) - AV(H-6)
F : fraction prise <1 cortic

|32 Tau: retard de Vin discri




B Les fonctions de base: Les mémoires analogiques

« Mémoire analogique, échantillonneur rapide :

Input

— Echantillonneur rapide (1MHz = 8GHz) utilisant un ensemble de track and
hold et d’interrupteur MOS

— Mémorisation sur une courte durée (nbre de cellules)
— Numeérisation (lecture) a plus basse fréguence.

— Séquenceur logique permettant d’avoir une écriture et lecture simultanée
ou non. e

QSEEER One memory cell(a big number of this cell are putting
in parallel on the writing bus)
Writing Sw AN =
Read{ng o B
- I
Mem.
iti T OUTPUT
Writing Bus x_/capa
Wrintilv;Sw Reading Sw
Voltage reference Readout
amplifier

Voltage reference.




l L'ASIC AGET: Un systéme dans une puce

Trigger pulse \

Hit register

Charge range

SCAwrite
y®
.

zé .

512 cells

BUFFER

TEST SLOW CONTROL Power on SCA MANAGER | Readout
Reset W/R Mode
[Mode

Serial Interface CSA:CR;SCAin;DISCRTI

12-bit ADC

n(N°1)

[ADS6422]

2500 -

Amplitude (ADC LSB)
& 3
8 8

5
8

500 -

={~tp =100 ns
——tp =200 ns
=—=tp =500 ns
—i—tp =700 ns
==tp=1us

| 0 L L L L L L L
2 4 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Time (ns)



l L'ASIC AGET: Un systéme dans une puce

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

saturation behavior improved
PZC : zero: 50 ps; 1 Pole: 25ns to 500n

RC2 : 2Poles: 25 ns to 500 ns.

Bypass: [CSA+PZC] or [CSA+PZC+RC2],
£

’ Peaking Time: 50ns to 1us

2 global register bits.

]
=
cl

Cdet

»";Zl.jwi e

pole zero
cancellation
Cf0: 120 fF Cp: 1.8 pF
Cf1: 240 fF Rp: 28 MQ
Cf2: 1 pF Cs: 1 pF
Cf3: 10 pF Rs: 25 kQ to 500 kQ

VCSAoutput: 1V

Cs
sgl 16 values
 Sallen&Key Fil'rg

. v

i

vdc

sO sl s2 s3

Y S S
Decoding
42

Slow Control Register
[channel level]

>

Slow Control egister'
[Asic level]



Trigger architecture: analog sum of the 64 discriminators outputs
synchronous with the SCA readout clock (CKapc).
2 x TCKabc.
no veto, fixed value (4us +/- 1.5us) or hit-channel register.
by slow control.

h N
AGET

i Memor
Vin disc_out Set Qy >in trigger
o —»
th ) H Synchro Q % Current
threshold & Voltage
Dsable P Width Disable
(2*TSCAckread) | Slow control
+ (channel level)
o o &
Slow control ==}==eerseees F 'S veto SCA write
(Asic level) ? ? \2 N Ql— Sy,
—H 2 Y
= - & °
= < T >}
( & 2 &% P Width <P
7 Q
Channel® ° %z o 2 4
2 SCA_read

ckADC SCA_write

Discri_in

Disc_out
Memory
ckADC

trigger

veto
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B Problématique du brui
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B Problématique du bruit

Energie

déposée par
une particule
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l Introduction

» La mesure n’est pas constante
» Elle a un intervalle de valeurs possibles.
=> Cette intervalle définit la résolution du systeme de mesure.

L’étude du bruit consiste a comprendre, a quantifier et a optimiser
cette intervalle de valeurs possibles pour obtenir la meilleure
probabilité d’avoir une mesure proportionnelle a I’énergie constante
déposée dans le détecteur par la particule a I’étude.

=>Les types de bruits
=>Les outils statistiques
=>Analyse du bruit
=>Les modeles de bruit
= Exemple d’Etude



B Les bruits typiques (1)

On peut considérer cing phénomeénes qui peuvent entacher la mesure d’'une erreur statistique:

» L'empilement

» Le déficit balistique

» Le cross-talk

» Le bruit du détecteur ou du capteur

» Le bruit de la chaine électronique de mesure

2

N | 2 2 2
Gtotal_odet'l'opu+0ba+celec



Empilements

B Les bruits typiques (2)
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B Les bruits typiques (3) : Deficit balistique

signal out

Amplitude

signal out

Amplitude

reShape

AMPLIFIER /
FILTRER
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B Les bruits typiques (4) : crosstalk

vo2 = €n2, . [(2Cis + Cs +Cf)2 + 2C2is]/C2f

—O Vo
Cs
Cis
vy C ité plan :
Q Vo apacité plan
Cs S c = €.E.Sf/ep
e enzk-l
Cis I
Cf
Cs,,
H Q ——() Vo
en2k-1

Crosstalk influence :
> Le Bruit

=> Le Signal

=>Les interférences




B Les bruits typiques (5): bruit des détecteurs

On a une circulation naturelle
des électron

- courant continue dans le
temps

n.e.v (diy? = (#(dw )2 + (#(dm)z

~.

« Porteurs et leur vitesse statistiquement non corrélés
; : « Variation du nombre de porteur
Bruit thermique,

constante jusqu’d la . —* Variation de leur vitesse

limite de Planck

La variation du nombre de porteurs a plusieurs origines :

- Emission de porteurs a travers une barriere de potentiel :« shot noise » et a
un spectre blanc (constant).

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

|E3 spectre de puissance de bruit dépendant inversement de la fréquence




B Les bruits typiques (8): Bruit de la chaine électronique

En temps qu’électronicien :

= comprendre et maitriser 'ensemble des composants de la chaine de
traitement de signal analogique
* les résistances, les capacités, les inductances et les transistors.
=» des composants imparfaits
e des phénomenes naturels génerent une fluctuation aléatoire des
courants et tensions.

Objectif : comprendre le nature statistique des différents phénomenes
pour les minimiser
avoir un signal utile bien supérieur aux signaux perturbant la mesure.

La résolution de la mesure dépend donc des différents bruits :

2

" | 2 2 2
c,total_o-det'l'cypu'l'c,ba'l'aelec



B Les outils statistiques (1): Introduction

Distribution : 2 iS00 08 S e Siae|

Statistics of distribution 2
Inbmax fit [393.01

mean Fl 72k
sdev 5.44

entree ssgg

FWHM normal
12.97

Phénomene aléatoire est définit par:
» Une distribution au sens des statistique :
v" Modéle Normal, Poissonnien, de Weibull, binomial
» Une moyenne
» Une médiane
» Une valeur RMS - ecart-type si modéele OK
» Valeur FWHM - Facilité de mesure (Full Width Half Maximum)



I Les outils statistiques (2) : grandeurs statistiques usuelles

La statistique est la techniqgue mathématique pour I'étude d’'un ensemble de données observées,
mesurées et les méthodes de recueils, d’analyse et de traitement de ces données. Chaque individu
d’'une population possede un ensemble de caractéristiques appelées variables aléatoires ou
caracteres. Pour chaque variable (une tension, un courant ou une charge dans notre cas), nous
définissons N classes (intervalle de valeurs). Pour chaque classe, nous comptons le nombre de
données dans l'intervalle et le nombre de données de la population a I'étude.

_ 1
o Lamoyenne: X = g i=1Xi — ;Czl fl X avec fi fréquence pour chaque classe.

o Les parametres de dispersion :

o Létendue: W = X;0x — Xmin

. 2 _1on _ A2 — Vk 2
o Variance: O == i=1(xi X) = Li=1Xi fl

o Llécart-type : 0 = VVariance

LU'écart-type n’étant pas facilement mesurable sur une distribution, il est plus utile d’utiliser la
largeur totale de la distribution a mi-hauteur, notée FWHM.

> FWHM = 2.355 x écart-type.

La plupart des distributions des mesures sauf cas physique particulier (radioactivité avec une
distribution poissonienne) sera une distribution gaussienne, ou distribution normale.



B Les outils statistiques (3) : Modéle Normal

Un variable aléatoire suit une loi normale ou gaussienne de parametres (U, o’ ) si elle admet
pour densité de probabilité (=distribution) la fonction f définie par :
1 =w?
Fx(x) = —=e 277

V2mo?

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

qguelconques est une distribution gaussienne.

Si (X,,)nen €St une suite de variable aléatoires, c.-a-d. de méme espérance u et de méme

= 1
écart-type o > 0 alors, en posant X = E Z?zl j,ona:

X—UuL
——N(0,1)

/\m

Mesure --> ensemble de phénomenes aléatoires - distribution Normale / gaussienne

Sinon --> calcul des moments d’ordre supérieur-> détermination de la loi statistique

E



B Analyse temporelle du bruit :

Hypotheses:

» Stationnarité : signaux issus d’un processus aléatoire
- Caracteristigues statistigues indépendantes du temps
- Moyenne et écart-type constant
- La matrice de variance — covariance est fonction d’une
seule variable. Fonction de corrélation

» Ergodicité: moyennes temporelles mesurées a un jour donné
sont semblables a des moyennes d’ensemble effectué a un
temps donné fixe et a des jours différents.

=» L’analyse des signaux aléatoires a un moment donné possede
les mémes caracteristiques statistiques que les signaux pris plus
loin dans le temps.

= Cela permet de définir le spectre en énergie du signal aléatoire

|£



Analyse temporelle du bruit :

T,

P= lim — x%(t)dt = Variance
T11_>002T1 ~T, ()

Variance = fonction d'auto-correlation du signal aléatoire

= Transformée de Fourier = Densité Spectrale de Puissance

Amplitude = fitemps)
1
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B Analyse temporelle du bruit :

T>>; Sn(rms) précis

1

1 T 2

Sp(rms) = [Tj Se (). dt] «  Sn(t) peut &tre une tension ou un courant
0

T

0y rms) = 7 [ a0 + Vi (O
Oou 2 (T

V.2 (rms) = V1 2(rms) + V,,*(rms) + T_[ V1 (0) Vo (8). dt
0

aucune corrélation, V.2 (rms) = Vy,(rms) + V,, (rms)

Exemple : Quel est la valeur Vno pour Vnl = 15uV et Vn2=5uV ? Quel valeur
doit avoir Vnl pour que Vn2=5uV soit négligeable pour Vno = 15uV ?

Vno =152+ 52 = Vno = 15,8 uVv
152=Vnl2+52=>Vnl =14,14 pv

Une réduction de 5,73% de Vn1 élimine I'influence de bruit de Vn2.



B Analyse temporelle du bruit :

Pour comparer le signal utile et le niveau de bruit =» rapport signal sur bruit :

puissance de bruit

puissance du signal
SNR = 10.log dB

SNR = 10.log

sz(rms)] — 20 log [Vv(rms)]

rf (rms) Virms)

Application a une électronigue Front-end

0,
Ix¢; Vin = =T

s ~ (Ca + Cy)

iy -/ ) ¢ Le bruit en entrée est Vn

O

w T A

"|" Ci Q

= = SNR = =

Vn(Cd + Ci)

Charge équivalente de Bruit :

* SNR>> si Cd+Ci << mummmmmm) ENC < SNR = 1 donc, ENC = Vn(Cd+Ci)
* Depend de Qin exprimé en erms

|i3 On veut le S/B le plus grand = la CEB la plus petite possible



B Analyse temporelle du bruit :

Optimiser ENC dans le cas réel des détécteurs capacitifs,

@ = 12 1)

~ A AMPLIFIER /
GQ(’E}_’_J_\ ~ l Fl'll:{fF]{ER avec L™ : Transformée de Laplace inverse
) lc
=50 = Q. MAX[V,(®)]
[ Lo 1/2
= [Vl = j N(w). |T(w)|2.dw‘
+00 1/2
[V2] = iA2 f (a+ b ). T (W)|%. dw
" 2m w2(Cq + C;)? Q.A -1 T(s)
i C, ¢ MAXL T s
d

SNR =

1/2
1 g e b 2 }
5=A - (a+ WZ(C, +C,-)2)'|T(W)| .dW‘

1/2

Cy+C)?*+ ATw)|?.d
[ZH (a( a t G+ 2)| W)l W] L'objectif est de déterminer T(s) afin de

MAX {L—l [%S)]} minimiser ENC.




l Densité spectrale des transistor MOS

100 ,
’ | F
g W=200 pm L=0.20 pm E I I1d=0.2 mA
T =3 4 = ¥
° Ll von —o—1=0.35 pm 5 ——1d=0.5 mA
o= 10 o _ 10} ——Id=1.0 mA
:E w :;:q E
[ P
g > 52
= £ g =
O 5 —
i > 1
@ o W/L = 200/0.2
o 1 2
e z
QeI t, o s e [0 B i o
10° 10° 107 10° p p - "
Frequency [Hz] 10 10 10 10
Frequency [Hz]

17 ke ST
i | 0.18 pm technology
£ W=200 pm L=0.20 pm = -l S i
5 % W/L = 200/0.2 ——1d=0.5 mA| |
o )
oW R Id=1.0 mA
o = =
>3 o< 10
Sz £
O.5 S =
> -
@ b3
2 2
= z
[ Sy = [
10°
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
0.18 um technology 0.18 pm technology

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



Bl Modéles de bruit et caractérisation

| Bruit ENC ramené en entirée + filire shaper

— n ordre du filtrage
— Ts temps de pic

ENC},; = ENC? + ENC? + ENC?

where
B( > : )
. .  4%TC? | G AT aR e
BI’UI'[ thermal EAICJ = —L.X(u) X(n)= 2 2 (11_ e
., gmq T, 4n "™
Série .
w0 1 .nBe™
iffnoise ENC; =——t——LY(n) Y () e i)
o W @ 28 R
]
3 . B(ﬁ.)}'."_\,l 32
Bruit shotnoise pyc?-29LT 4, Z(n)=—2 F AP
S q- 4n j
parallele

Ref.: Z.Y. Chang and W.M.C. Sansen : ISBN 0-7923-9096-2, Kluwer
Academic Publishers, 1991



| Mesure de ENC=f(ipic)

- Permet de connaitre le bruit d’'une technologie en terme de
possibilité pour le systeme préamplificateur + Shaper

PAC3 ENC=f(Tp) avant et aprés 224h heures d'irradiations

1000

—e—circ4 PAC3 h=0

——— circ4 PAC3 h=224
circ4 PAC3 h=224h CR-RC
circ7 PAC3 h=0 CR-RC

(%]
E 100 —8— circ8 PAC3 h=0 CR-RC
a’ ——FIT I h=224
g —*—FIT // h=0
—— FIT série

circ8 PAC3 h=0 CR-RC?
——circ7 PAC3 h=0 CR-RC?

10
1.00E-08 1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05

TP(en s)

1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02



l Optimisation avec ENC

L L
CiT Cg/

ENC2=ENC

Série

*ENC,;;e=A.Ctot. T, 12

série
ENC,,=C.Ctot
*ENC,, =B.T "

Optimisation du préamplificateur :
Si C;=C,+Cp

Bruit série: Cc=C+/3

Bruit 1/f: Cc=C;

2+ ENC,,2 + ENC 2

1/f /] et
série

Tp

. temps de

peaking du signal

Blanc

Serie

1§ Bi&ﬁC 1=

5}
parallele

01/04/2019




l Modéle électronique du Bruit: Introduction

Modele général :

e 2
inz@ w

Pour déterminer en2 et inz,
O Générateurs de signaux résultant de la physique de composants
O Connaitre la répartition en énergie dans le domaine fréquentiel

Ampli

Sans brui




B Modéle électronique du Bruit: Bruit thermique

Le bruit thermique : le phénomeéne physique le plus rencontré dans les systemes
électroniques.

Il est causé par I'agitation aléatoire des porteurs dans un conducteur et semi-conducteur.

Ce déplacement est semblable a un déplacement Brownien des particules.

Il a été observé pour la premiere fois par J.B Johnson (Bell Telephone Laboratory) en 1927 et
son étude théorique a été réalisé par Nyquist en 1928.

Les charges dans un conducteur ont un déplacement aléatoire. Cette vibration est
dépendant de la température. Comme chaque charge électronique, de valeur g= 1,59.10%°
C, est transporté par un porteur (électron ou ion), une multitude de petits courants nuls en
moyenne est créée. Cette variation crée une tension instantanée a travers le conducteur.

La puissance de cette source est :

Nt - kTAf K : constante de boltzmann 1,38.10%8 W.s/K

T : Temperature absolue

Af : Bande passante de bruit

La puissance maximale permise d’une source alimentant une résistance est, lorsque Ia
résistance de charge égale la résistance de source :

Nt = (Et/Z)Z/R - Et2/4R avec Et tension de source
Ainsi,

@TAf - Etz / 4R donc Etz = 4kTR. Af

Vagrms) = 4kTR.Af



B Modéle electronique du Bruit: Bruit thermique

Tension de Bruit (nV/(Hz"0,5)

Vaerms) = 4kTR.Af

Brui en tension de resistance

1000,00

R idéal

el = [AKTRAf

1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06
——1,0E+03 ——5,0E+03 5,0E+04 5,0E+05

R idéal

o |4kTAf

fl
"'IR




B Modéle électronique du Bruit: Bande passante de bruit

La bande passante de bruit est |a largeur d’un filtre rectangulaire qui possede la méme aire
et le méme gain Ao qu’un filtre normal avec en entrée un bruit blanc. Cela permet de
simplifier les calculs du bruit dans la bande passante du circuit. Le calcul pour un filtre du

premier ordre est : ,
1
AP = (—2>
i
1+ (f)

Vni(f) = Wwn

Ainsi, la bande passante de bruit d’un bruit blanc pour un filtre du

1 ordre a -3dB égale "Tf“



B Modéle électronique du Bruit: Bande passante de bruit

Noise Bandwidth: Brick Wall Filter  Nojse Bandwidth: Brick Wall Factor

Noise Bandwidth
g — 3B BW, ="K,
< _2pl Bandwidth
s 1% order filter
BW, = 1.57 x f, Number K,
T order filter of Poles Brlc.:kwall
g | BW,=1.22xf, Correction Factor
N -20-1
70 100 1k 10k 100K a ] 3" order filter 1 1.57
Frequency (Hz) 2 BW,=1.16xf
e Noise —5 g 2 1.22
Bandwidth |
-3dB 40 3 1.16
Bandwidth
o 4 1.13
| oo
1
BW, = - G(f) df ! H 5 1.12
_ o Y0 -60— T ‘i R EATE T T
g | -l 10 100 1k 10k 100k 1
£ -20 BW, = K f, Frequency (Hz)
3
For 15t order fitter K, = 1.57
40 et . s e T .
10 100 T 10k 100k

Frequency (Hz)

i3 TEXAS INSTRUMENTS

*i3 Texas INSTRUMENTS

Bruit en excés : En plus du bruit thermique dans une résistance, le matériau avec

lequel est réalisé la résistance peut engendrer un bruit supplémentaire, appelé bruit

d’exces. Le courant de bruit augmente comme la racine carrée de l'inverse de la

fréquence.

https://training.ti.com/ti-precision-labs-op-amps-noise-1

53



B Modéle élecironique du Bruit: Bruit basse fréquence

e Apparait aux basses fréquences

* n’apasde limites fréquentielles.

* Firle et Winston ont mesuré ce bruit en 1/f jusqu’a 6.10 Hz.

* |l a été identifié en premier lieu dans les tube a vide et a été nommé
« flicker noise ».

Il possede plusieurs noms comme bruit d’exces, bruit rose, bruit semi-
conducteur, bruit basse fréquence et bruit de contact.

* Le terme « bruit rouge » s‘applique au bruit en 1/f2.

La puissance de bruit suit généralement une loi en 1/ f“ avec a compris entre 0,8 et 1.3

dNt 1 fh o d A A
W= Kl? Jﬂ K17f= K1.1n<f—ill>= Kl.ln(l +T{>% Klf_f

Different Regions: 1/f or Flicker

INPUT VOLTAGE NOISE DENSITY vs FREQUENCY

,

g
Kl E N f norm = al_f\/?ﬁ
S =— VZ/HZ R . W
f i ! = Ey flicker™ ©F norm | | B
: T
: k]
100



B Modéle électronique du Bruit: Bruit capacitif & Inductif

d T+ weRiCE

—— . 4kTRAF
‘ C Btno 1 + wiR2(:

Q E L:m[eﬁ.,,.:f:]-df -

C

De la méme fagon :

@ "'r:':;:ﬂ[:"':':':j'j T

Ce bruit est négligeable sauf dans les montage ou R est la résistance d’un
interrupteur. C’est utilisé dans les montage a capacités commutées ou les
échantillonneurs des ADC.



l Modéle électronique du Bruit: Bruit dans une diode

Le courant traversant un composant n’est pas un mécanisme doux et continu

*la somme d’impulsions de courant causé par le flux de porteur transportant une charge

* un bruit appelé bruit de grenaille ou « shot noise » a.

* Ce phénomene est observé dans les composants ayant une barriere de potentiel type diode.

dIz,

__ kT
qlac

Isn = v 2qly.Af




B Modéle électronique du Bruit: schéma équivalent

VIIL3.5 Schéma équivalent pour Fensemble des composants électronigues
Modeles de bruit

Composzants

Fasistance

R {sanz bruit)

VIFl = 4KTR

8 _ 4T
LiF) =
ﬂ 1) = —

Choisir les technologies
minimisant les bruifs suivant le
circuit :

Resistance,

Diode,

Transistors,

AOP

- banc de mesure de bruit
pour selectionner les
composants

I bruit)
Dipde
_ kT
M= a, =M
¢ qip |
Vi(F) = 2kTR, E—
T(f) = 2ql,
Transistor bipolaire ¢ 1 3
VEF) = kT |1 + —|
5ans Bruit ' Al
) ¢kl Lo
Fifl=gllgt—+=——
(a' L |‘.'ﬁ‘ ,IF ||Grf1|"|
Transistor MNOS
k
VAl = ———
" ('I WLE,f
:: 1) = T[] 9.
Transistor JFET VALF) = 4kT |rF'|. +— 1|
b ng J
)  [klgs "':f"u-.\J
— (O 20 =2 T
Awnpli oparaticnnel

1 (f}

)

4.

iy ()

> Les valews déaendent des amplis

Lis DSP de bingdt nie sont pas cormcloss




ll Conclusion:

L

N

Le probleme du bruit est crucial en mesure

La comprehension est basé sur des outils statistiques

La modélisation est faite en densité spectrale de puissance de Bruit
On a une relation entre la valeur RMS et le DSP en tension/courant
de bruit:

> Intégration en frequence de la DSP = Valeur RMS de bruit

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

ce qu’on attend.

Les modele SPICE ne sont pas forcément tres juste / datasheet
On diminue le bruit en limitant la bande passante a ce qui nous est
strictement utile

On optimise le rapport signal/bruit ou on minimise 'ENC



