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J Définitions

AEtude des signaux sous leur forme mathématique et modelisant un
phénoméne physique
A x(t) = a.sin(w.t) + e(t)

Théorie du
signal

A Elaboration de modéles statistiques & partir de connaissances A
PRIORIen vue de faire un choix optimal a partir des observations
(prise de décision a partir de criteres)

Théorie de
la décision

Connaissances
a priori
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Signaux Analogiques :
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B Les applications multi  -détecteurs

Instrumentation nucléaire : Utilisée partout ou | 0 aclmerche a mesurer les parametres

caractéristiques d 6 dlux de particules (p, n, pions (quarks+gluons), photons (X, 2), b, U, e, , 3)
A 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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l Une chaiines d’écagoidtion pir taiploysiqup o ur |

*Ce que | 0on cherche © mesurer

» Le taux de comptage (Activite)
>PLOEnergie d®pos®e

» La quantité de mouvement = impulsion

A (quadrivecteur)
» La position du faisceau de particules

>La dur ®e doi nteraction
»Le temps de vol doune particul e
» 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 : Systéme électronique + détecteur

| Au mive=aEleaironique) oremesuresdessiensichscdur@durant,
(di=s cdlaayges) onelepsps).
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VISUALISATIGN
ANALYSE DES DON

Un systéme DAQ.dOibi|:
ATransmettre | 6infor ma sans perte
A Synchroniser les différentes voies de

détection

A Réduire et traiter les données
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l Electronique Analogique

Phénomeéne _§ S CHAINE
Physique 00 ELEC Mesure
2
|

Inconnue nteraction du systeme avec le monde
“T—— Désirable - extérieur
Mesure parfaite une partie du systéme interagit avec le
reste des fonctions
C Compatibilité Electromagnétique

I BRUIT D' ONIFENFEERRRNECE RENCE

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
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I Les signaux électriques issus des deétecteurs

Mbre photons

impulsion en sortie

Haute Tension (E)

Scintillateur
M(H~0 0Q Q)

Repense temporelle du scintillateur

Charges

T T
40 50

6000
1000 A
4000
2000
500 1
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SiPM

Qy~——=— a0 Q)

Repense temporelle du SiPM

® 005 €

El alamy stock photo

N : Nombre de porteurs créés
V : Vitesse des porteurs
L : longueur de diffusion

DetectorSignal2 Courbe 0[] |

1199

Signall Détecteur = Signaldeic
Dirac

A D(t) =Qisiit =0,

A D(t)=0sit>0




I Le signal du Détecteur

8Q(t) |
Reponse temporelle

w6000 -
=
8
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=l R.Cp
£ 2000 -
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10 20

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



I Chaine électronique front -end (mesure de charges)

E@(E)

PAc Shaper

C; n
: I CR-RC
‘A» Tp: temps de
peaking du signal
Charge induite sur Variation de tension
| 6anode en sortie PAC
Q=aEf---------- DV=Q/C=aEgC}F----------
. > ; >
t t



I Chaine électronique front -end (mesure de charges)

Energie
déposée par
une particule

AMPLIFIER

- L
oqQ) | FILTRER
Charge
{ ‘ q
X —
[ |
/ haper Courbe 0[]
_ 35
I Shap Courbe 0L ] 30
80 25
——
— 0 é 2
£ 5
erectorsi [ Courbe0 ] | - & :% 10 L I
N P PO P
. Zu — ST
s I
# 30 05
3, 0 1199
3 20 Time
g i l i
%Z' 10
<t 2 00
0 1199
1! Time
1
o,
0,
1199
ime M3 M 4
=
=
e
. —
o
— 5
! — -2 3
s ©
Eis '_‘_’_. - 2
B 10, _.‘_I - =
5, _'_, g o
00 5 =
0 1109 = =t ~ =3 o W =+ ~ = o =3 =+ ~y =} =1 =3
Time _E [aal [aal [aal 4 4 (] (] (] — — — — — (=] =
a aprgduiy



o OUT

4 Détecteur s b

V
pac N

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

Transfer function :
l_/'g(s).:_ 1 .(l—r‘ﬁ
1,(s) sCs (1+71.5)
# =C(,C,,,+C,C,.,+C,,,C,,,, C,

7

; gmcﬂ. am

With feedback resistance :
(1-7.5)
Gp(1+7,5)1+7,s)

C
T5=R,C, =
Gy

Veu(S) _
1,(s)




I Les fonctions de bases :

Filtre Shaper (S/B)

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

gaussien ou trapéezoidal :

A
« Cusp» « gaussien «trapezoidap
sz
05 8 g Rt
V. 1 s, T Vou(
n
R e —— e it
N integrators V (s) T s A
k) T (— |
V,(s) (+1,5) 1+,
tpeak =nt, =7
For step function input from CSA
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I Les fonctions de bases : Amplificateurs Opérationnels

A Amplificateurs opérationnels :

i Utilisation principale comme buffe
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B Lesfonctions de bases :  Discriminateurs

A Discriminateur :
A Amplificateur & gain élevé, rapide, fonctionnant en grand signaux (saturation, rétroaction
positive):
A Utilisation pour supprimer une partie du signal du détecteur (bruit de fond) ou pour détecter
un temps de passage dc‘)q,(@ PV ®n e ment

comparateur
v(® _ " Sortie
seul | discri

:siv(t) < seuil £ Sortie discri = «0 »
: logique

Sortie
discri

\4

siv(t) > seuil £ Sortie discri = « 1 »
‘ logique —

Erreur temporelle
appelée « walk »

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

LO_EFFICIENCY_CURVE_1_SPE
26,0m
24,0m
22,0m
20,0m

Z 18,0m

£ 16,0m

\Y vr

out

Dispersion des seuils

% 14,0m
g 12,0m
2
£ 10,0m
i
8,0m
6,0m
4,0m

Z,0m ' | ' ' ' ' | ] '
50,0 s5,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0 85,0 90,0 95,0 100,0
LO THRESHOLD (DAC unit)




l Les fonctions de bases : Discriminateurs

Anconvénient du discriminateur commandé par front (leading edge) :
i Précision de passage dépend de la hauteur du signal

I Sensible aux jitters sur le signal (bruit)

i Néecéssite une pente infinie (consommation)

ATime walk: L . . _
s . Miscriminateur a fraction constante:
On a une corrélation entre amplitude
(énergie et temps de passage) A mﬁ i'}
correction soft possible L - >'_
¥, E A i -fog !L]?-'.;.
‘ /\ T de I'ordre de quelgues nanosecondes
B v B siful
SR :
L Entrée AV(t)
> V()
'instant de basculement depend de tpS

T, FYOR R IS,
L FEIGeE _.g'.'.-...

Vs =Ao. F. [VIn(t)I Vin(t-tau)]

Vdiff(t) £V - V(1-8)

Ao : amplitude de Vin
F : fraction prise <1 cortioh |
|22 Tau: retard de Vin diseri | [T

£.AVM) - AV(+-6)




I Les fonctions de base: Les mémoires analogiques

A Mémoire analogique, échantillonneur rapide :
i Echantillonneur rapide (IMHz A 8GHz) utilisant un ensemble de track and
holdet do6i nterrupteur MOS
I Mémorisation sur une courte durée (nbre de cellules)
I Numeérisation (lecture) a plus basse fréguence.
I S®quenceur | ogique permettant déavoir

ou non.

INPUT

BUFFEFR One memowy cell(a big number of this cellare putting

in parallel on the writing bus)

Input
Writing Sw \
Reading b\

=
—_ Mem.
Writing Bus x_/capa OUTPUT
Wrinti{; gy  Reading Sy
Voltage referenc Readou
amplifier

Voltage referenc




B L6ASIC AGET : Un syst me dans u

Trigger pulse

EE =

Charge range

\o
I [ ]
!! 512 cells

(4
: : 12-bit ADC

BUFFERf [ADS6422]

Hit register

Serial Interface

TEST SLOW CONTROL Power on SCA MANAGER | Readout 5
Reset W/R Mode
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CSA;CR;SCAIn;DISCRIin(N
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B L6ASI C AGET

Un syst me dans une

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

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

RC2 : 2Poles: 25 ns to 500 ns.
Bypass: [CSA+PZC] or [CSA+PZC+RC2]; 2 global register bits.

i Peaking Time: 50ns to 1us

1

CSA

Cdet sO

Cl

L

Lo pole zero
s3 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

i \L

 Sallen&Key Filt

. v

16 values

sO sl s2 s3
PO W S

Decoding
A2
Slow Control Register =

[channel level] Slow Control Register
[Asic level]



Triliperaicchiitevtiae: analog sum of the 64 discriminators outputs
synchronous with the SCA readout clock (Ckapg).

2 X TCKapc
no veto, fixed value (4us +/- 1.5us) or hit -channel register.

by slow control.

AGET
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B Problématique du bruit
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B Problématique du bruit

Energie
déposée par
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B Introduction

i+ La mesuren 0 e s tcongtamts
U Elle a un intervalle de valeurs possibles.
C Cette intervalle définit la résolution du systeme de mesure.

L 0 ®t dudbruit consiste a comprendre, a quantifier et a optimiser

cette intervalle de valeurs possibles pour obtenir la meilleure
probabil i t® doéoavoir une mesure prop
d®pos®e dans | e d®t ecteur par | a pa

C Les types de bruits

C Les outils statistiques
C Analyse du bruit

C Les modeéles de bruit
C Exempled 6 Et ude



B Les bruits typiques (1)

On peut consi d®rer cing ph®nom nes qu statiglicuer v ¢
U L’énepitepnent e me n t

U Le déficit balistique

U Le cross-talk

U+ Le bruit du détecteur ou du capteur

U+ Le bruit de la chaine électronique de mesure

t'(')ltalrI det’rbI puTj'I baT:’LI 4

elec



I Les bruits typiques (2) : Empilements
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I Les bruits typiques (3) : Deficit balistique

signal out

Amplitude
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DetecterSignal2

Traced
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B Les bruits typiques (4) : crosstalk

voz= €nz, .[(2Cis + Cs +Cf)2 + 2C2is]/Cf

_OVO

Capacité plan :

Q —CQVe C= LOJ. LOJ.Sf/ep

Cis Il
I

Crosstalk influence :
¢ Le Bruit

C Le Signal

C Les interférences




B Les bruits typiques (5): bruit des détecteurs

On a une circulation naturelle
des électron
A courant continue dans le
temps . . .
o © (Q)Q (ﬁl QY ) (@ (Q e))
Q ——— o o

\

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

constante ju ,_q_u—g—f—’-ﬁé Variation de leur vitesse

limite de Planck

La variation du nombre de porteurs a plusieurs origines

- Emissiondderporiewrs & iravershane barriefe detpotentielshotnoise» et a
un spectre blanc (constant).

- Piégeagelde pareurs:dansses pmputetés:desseanducteurscauddegaz

|_% spectrede puissance de bruit dépendant inversement de&éguence




I Les bruits typiques (6): Bruit de la chaine électronique

Entempslj dzQSf SO NRYAOASY
C comprendre et maitriser f QS y & 8e¥ ooinfosantsde la chaine de
traitement de signalanalogique
A lesrésistanceslescapacités|esinductanceset lestransistors
C descomposantsmparfaits
A des phénoménes naturels générent une fluctuation aléatoire des
courantset tensions

Objectif: comprendrele nature statistiquedesdifférentsphénomenes
pour lesminimiser
avoirun signalutile biensupérieurauxsignauxperturbantla mesure

Larésolutionde la mesuredépenddoncdesdifférentsbruits :

t'(')ltall-I detT'-l3| pu’rj’I baB'I elecl’I



I Les outils statistiques (1): Introduction

Distribution : 2 iS00 08 S e Siae|

Statistics of distribution 2
Inbmax fit [393.01

it
sigmmia Fit E.ED
Nb max 48

an F1.72k

sdev 5.44

entree s3og

FWHM normal
12.97

Phénomene aléatoire est définit par:
U Une distribution au sens des statistique :
V Modele Normal, Poissonnien, de Weibull, binomial
Une moyenne
Une médiane
Une valeur RMS A ecart-type si modele OK
Valeur FWHM A Facilité de mesure (Full Width Half Maximum)

cC: . C: C:



I Les outils statistiques (2) : grandeurs statistiques usuelles

La statistique est la technique mathématiquepour f QS (Rd2f§6emblede donnéesobservées,
mesuréeset les méthodesde recueils,R QI Y letfd@ téifement de cesdonnées Chaqueindividu
R Q dzgoBulation posséde un ensemble de caractéristiquesappelées variables aléatoires ou
caracteres Pour chaque variable (une tension, un courant ou une charge dans notre cas), nous
définissonsN classes(intervalle de valeurs) Pour chaque classe,nous comptons le nombre de
donnéesdanst Q A Y (iefléNddrhbte ieSlonnéesde la populationat QS 4 dzR S

0 Lamoyenne:(lf -B W B "B avecfi fréquencepour chaqueclasse
0 Lesparameétresde dispersion
o [ QS G SY R daB W
o Variance ,, -B w o B w 8Q
o [ QSHpeNT VOO QOhE ©Q

[ QS-OpeNID S (pasyadilement mesurablesur une distribution, il est plus utile R Q dzi lf A
largeurtotale de la distribution a mi-hauteur,notée FWHM
¢ FWHM=2.355x écart-type.

La plupart des distributions des mesuressauf cas physiqueparticulier (radioactivité avec une
distributionpoissonienngseraunedistributiongaussiennegu distributionnormale



B Les outils statistiques (3) : Modéle Normal

Un variable aléatoire suit une loi normale ou gaussienne de paramgtds)(si elle admet
pour densité de probabilité (=distribution) la fonction f définie:par

o
@ T

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

Si(®w)  estunesuitede variablealéatoires,c.-a-d. de mémeespéranceal et de méme

écarttype, malors,enposantld —B  ,ona:
[
VE

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

PAY

0 § (rip)

Sinon--> cal cul des mo me nA déterdhination de laloi StatighdRe |

B



B Analyse temporelle du bruit :

Hypotheses:

U Stationnarité:si gnaux 1 ssus doéun proces
A Caracteristigues statistigues indépendantes du temps
A Moyenne et écart-type constant
A Lamatricedevarianceicovariance est fon
seule variable. Fonction de corrélation

U Ergodicité: moyennes temporelles mesurees a un jour donnée
sont sembl ables ° des moyennes d
temps donné fixe et a des jours différents.

C L 6 a n adley signaux aléatoires a un moment donné posséde
les mémes caracteristiques statistiques que les signaux pris plus
loin dans le temps.

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

|io




Analyse temporelle du bruit :

1
1

Pl e R <rT> T

Variance C f o n c t iaotom-codddation du signal aléatoire

C Transformée de Fourier C Densité Spectrale de Puissance

Amplitude = fitemps)

1

Amplitude

Signaisinus, ] | il face datreitinina)

Spectre de pusance de brt
ﬂ pectre de pulsance de
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B Analyse temporelle du bruit :

e~ P, A T>>:Sn(rms) précis
Y a) ~ Y (0& A Sn(t) peut étre une tension ou un courant

w ( aj "BY [ (00 w (O] Ao
ou

w@a) o (a) w G aj "SY w w (X0

WO WOEEQ 17 dooaE &) o (1 a) « ( a)

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 ?

Vho=152+52 C Vno = 15,8 uv
152 =Vn12+52C Vnl = 14,14 uv

Une r®duction de 5, 73% de Vnl ®I 1 mi ne



B Analyse temporelle du bruit :

Pourcomparerle signalutile et le niveaude bruit C rapport signalsur bruit :

YO Y p [r’Lo Qi | @& @@T ooq

N 6 Qi o Y he

W

W
YOY p & € -9—00 ] C B a[—(?—]

Application a une électronigue Front-end g

| :
\CF W VTN
0 0)
oQ(t) M\ .
iy -/ ) Le bruit en entrée est Vn
';H«;' Lo vy L
| i L.
== _— |I'

Charge équivalente de Bruit :

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

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



B Analyse temporelle du bruit :

OptimiserENGdansle casréel desdetécteurscapacitifs,

7 \ LAY 8 r
[ wO 0 {ﬁ 8Yi }
O\ - A AMPLIFIER /
GQ(t}_,_J_\ ~ l F'_I':{fF]‘ER avech : Transforméede Laplacdnverse
~ =5 G O 6 g o]
— [ ] G6(0)g°Y0 | &0
5 J
@] lq_o © TE &y 9w 'm“‘ 0 . . (. [Vi
5 @0 [
YU Y ; - j
[CTO>V ) I 8YU|EI2U}
3 J
P w 8) 2y |zxzo] o
oo 6 S l\)( | Q2 0 2StQ@a Méterminer T(s) afin de
U o C%U [7—} minimiserENC




B 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 T INFN Pavia -NSS2001)



B Modéles de bruit et caractérisation

* Bruit ENC ramené en entrée + filtre  shaper

I nordre du filtrage
I Tstemps de pic

ENCror = ENC; + ENC; + ENC;

where
B( 3 : )
\ ' 4 'TC.; . "—.n_.— n !j 20
Bruit ™emmal  ENC] = AT X () X (n) = —2 s
, i emq’T, A n?
Serle KF C: 1 12 _ 2n
1/fnoise E.-’\’Cﬁ = —_i——L ¥Y(n) Y(n)= ‘n. P )
o MW @ 2n n™"
|
- ' 7(17.’ B(ﬁ.l!"l"_\.‘ Ay
Brujt shotnoise pnc2==92"0 7, Z(n) = —= P
hY q- 44'(” H-
parallele

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



* Mesure de ENC=f( tpic)

APermet de conna tre | e bruit doéune te
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
—8— circ8 PAC3 h=0 CR-RC
——FIT Il h=224
—*—FIT // h=0
—— FIT série
circ8 PAC3 h=0 CR-RC2
—+— circ7 PAC3 h=0 CR-RC?

100

ENC (e- rms)

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

Cé Ci/
ENC= ENCsérie2 + EI\ICl/fz + EI\IC//Z
AENC 4 =A.Ctot T 12

AENC, ,=C.Ctot
AENC, =B. T\

Optimisation du préamplificateur :

Si C=Co+Cy
Bruit série Cc=C/3

1/f /] et
série

Bruit 1/f: Cc=C;

Tp

. temps de
peaking du signal

Bland

Serie

16 Bila;ﬁC 1=

s}
parallele

01/04/2019




B Modeéle électronique du Bruit: Introduction

Modele général :

e 2
. n/\
In2§ w

Pour déterminer€ et 2,

C Geénérateurs de signaux résultant de la physique de composants
C Connaitre la repartition en energie dans le domaine frequentiel




I Modele électronique du Bruit: Bruit thermique

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

ll estcausépart QI 3 falédtoireflezspbrieursdansun conducteuret semiconducteur
Cedéplacementestsemblablea un deplacementBrowniendesparticules

Il a été observépour la premierefois par JB JohnsonBellTelephoneLaboratory en 1927 et
sonétudethéorique a été réalisépar Nyquisten 1928

Les charges dans un conducteur ont un déplacement aléatoire Cette vibration est
dépendantde la température Commechaquechargeélectronique,de valeurg=1,59.101°
C,esttransporté par un porteur (électronou ion), une multitude de petits courantsnulsen
moyenneestcréée Cettevariationcréeunetensioninstantanéea traversle conducteur
Lapuissanceale cette sourceest:

Nt :cl ¢ ﬂ -TE: constantede boltzmann1,38.10?8 W.9K
T: Temperatureabsolue

N TBandepassantede bruit

La puissancemaximale permise R Q dsb@ce alimentant une résistanceest, lorsque la
résistancede chargeégalela résistancede source:

Nt — (Et/Z)%’R — Et2/4RavecEttensionde source (b \/T_TQ'Y&() “Q

Ainsi,

@ ¢ FEFtZ/ 4RdoncEt2:4kTRﬁ ¥



B Modéle electronique du Bruit: Bruit thermique

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

100000,00

10000,00

1000,00

100,00

10,00

1,00

1,00E+00

1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09
1,0E403 ——5,0E403 5,0E+04 5,0E+05

0 JTQY80 Q

+

Brui en tension de resistance

R idéal

E'_

n — 3

[AkTRAf

R idéal

!
A

4kTAf
R




I Modele électronique du Bruit: Bande passante de bruit

Labandepassantede bruit estla largeurR Q filtye rectangulairequi possédda mémeaire
et le méme gain Ao |j dzQfdizg normal avecen entrée un bruit blanc Celapermet de
simplifier les calculsdu bruit dansla bandepassantedu circuit. Le calculpour un filtre du

premierordre est:
10 Q| p,‘
()

w (Q w
0) QQ w QAOAég)I c
b (D

NiAsiyl@bAnde péisdanteald byulR Sun hedkit Blant pyul U filfreSlu ©
1°f ordre é-BdB@aée@




I Modele électronique du Bruit: Bande passante de bruit

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

Noise Bandwidth
g — 3B BW, ="K,
£ 20! Bandwidth -
5 17 order filter
BW, =1.57 x f, Number K,
T order filter of Poles Brlc.:kwall
| BW,=1.22xf, Correction Factor
=204
70 100 g‘ ] 37 arder filter 1 1.57
z BW, = L16x .
@ NOiSE _,5 g 2 1.22
Bandwidth ¢ 1
- 38 el 1 404 3 1.16
Bandwidth s
o 4 1.13
| -~
) 1
BW,= — G(f) of | H 5 1.12
A Go Yo 60— e
g | - 10 100 1k 10k 100k m
.g -20+ BW, =K, . Frequency (Hz)
For 15t order fitter K, = 1.57
40 et . s e T .
10 100 T 10k 100k

*i3 Texas INSTRUMENTS
Frequency (Hz) 12

i3 TEXAS INSTRUMENTS

Bruit en exeés: Enplus du bruit thermique dansune résistance le matériau avec
lequelestréaliséla résistancepeut engendrerun bruit supplémentaire appelébruit

R QS EL® odrant de bruit augmentecommela racine carréedef QA ydd&NA S
fréequence

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



I Modele électronique du Bruit: Bruit basse fréquence

A Apparaitauxbassedréquences

A vy (plsde limitesfréquentielles

A Firleet Winstonont mesurécebruit en 1/f 2 dza . ba®Hz

A Il a été identifié en premier lieu dans les tube a vide et a été nommé
« flicker noise».

A 1l possédeplusieursnoms comme bruit R Q S EHBuit #8%e, bruit semi
conducteur,bruit bassefrequenceet bruit de contact

A Leterme «bruit rouge» & QI LJLat bxulit elz$/f2 .

La puissance de bruit suit généralement une loiBH" avech compris entre0,8 et 1.3

Q0o . p . QQ g "Q . W’ AN
— V = U By U = U = )
oo 0 0 Q P Q
Different Regions: 1/f or Flicker
& % £ norm = Cat_f-y &

V;‘ ©f nol
. s
I® 3 ri1. e :
I 2 T ! '7ic_c7n'li

Input Voitage




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 R Q dzy
interrupteur. / Q Suiilisé dans les montage a capacités commutées ou les
échantillonneursdesADC



B Modeéle électronique du Bruit: Bruit dans une diode

A_ecouranttraversantun composanty” Q $asiin mécanismealouxet continu

AasommeR Q A Y LJd#é chukatyadsépar le flux de porteur transportantune charge

Aun bruit appelébruit de grenailleou « shotnoise» a.

ACephénomeéneest observédanslescomposantsiyantune barriérede potentiel type diode.




B Modéle électronique du Bruit: schéma équivalent

Choisir les technologies
minimisant les bruits suivant le
circuit :

Resistance,

Diode,

Transistors,

AOP

A banc de mesure de bruit
pour selectionner les
composants

VIIL3.5 Schéma équivalent pour Fensemble des composants électronigues
Compaosants Modeles de bruit
Fasiztance
R {sanz bruit) 2 . 4T
| " - R
VIFl = 4KTR
I5ags bruit)
Diode
kT
A P
! qlp |
VE(F) = 2kTR, —
I50F) = 2gly
Transistor bipolaire . 1
VEF) = kT |1 + —|
5ans Bruit ' “ffm!
3 I -'!!!. f i
170f) = 2q| s + T‘ + WJ
Transistor MNOS
s k
EE W) = ey
1) = T[] 9.
Transistor JFET VA(F) = 4kT |rF‘|- + 3; ‘|
., (klne K.
o= i =20 +—ff\J
Ampli oparationnel

1 (f}

)

4.

iy ()

> Les valews déaendent des amplis

Lis DSP de bingdt nie sont pas cormcloss




l 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:

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

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

C e (Q at@mln

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 | e rapport signal/ br



