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B Généralités & Traitement Analogique du signal

| Généralités sur la mesure et I'acquisition de données
| Le signal du détecteur capacitif

| L électronique frontale



B Le Métier d’Electronicien a I'IN2P3

Electronique

Analogique

Numérique

Traitement du
signal

Informatique
d’acquisition

Physique

Synthésis

Amplificateurs | Processeurs Filtrage Architecture Capteurs / Probabilités
Analogique client/ serveur | Détecteurs
@ capacitifs @
Alimentation Licisons Filtrage Gestion/ Compatibilité Statistiques
numeériques numeérique stockage des Electromagnétiq
paralleles données (BDD) | ue
Convertisseurs | Liaisons Analyse des Analyse des Thermique / Modeéle
Analogique numeériques systemes données (IVV) | Mécanique Statistiques
Numeérique série stochastiques ‘ ‘
(Bruit)
Convertisseurs | Fully Algorithmes (1A) Langage Physique
Numérique programmable C.C++/Java/ nucléaire / des
Analogique gate Array: python/Labvie | particules /
VHDL / Verilog W ... astrophysique
System on Chip | Théorie de
I'information
System on Simulation/
Module Emulation
High Level




I Les applications multi-détecteurs

Instrumentation nucléaire : Utilisée partout ou l'on cherche a mesurer les parametres
caractéristiques d’un flux de particules (p, n, pions (quarks+gluons), photons (X, y), B, a, e, |, V)
- Mesure de rayonnement
Applications directes :
Contréle-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).

———

i 8 Aeac it Py TAR TPC @ GANIL / G3



J Une chaine d'acquisition pour la physique

[

| Ce que la physique cherche a mesurer :

> Le faux de comptage (Activité)
> L’Energie déposée
> La quantité de mouvement = impulsion

- (Quadrivecteur )
> La position du faisceau de particules

> La durée d'interaction
> Le temps 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
| Av niveau électronique, on mesure

2 des tensions, du courant,
> des charges, un temps.



I Les outils nécessaires pour comprendre la suite

Domaine Temporel

1e7

Amplitude
i
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V() = () * i(t)

Resistance

V(t) = R X i(t)

T V() =Rxi()

Serie de Fourier
Transformée de Fourier

Transformée de Laplace

| )

<

Transformées inverses

V(w) = [a(w) + jb(w)]x I(w)
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I Chaine de mesure analogique ( Un canal unique )

Eléments d’'intérét
Conversion en charge

Mise en mouvement

Photons (gamma, X, lumiere)
Particules chargées (électrons, muons, ions)
Particules neutres (neutron, neutrino, alpha)

Technologle des détecteurs

1
X P
des charges

| L =
Haute Te siun
i )= P 0sp) Voue _ —Re 1 —_—
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v v, —AlpZr L T e o (w ’C’)HAL
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7 25 lim 2 =0 1 . e o
Z = DLF A log(l4l) = log([5|1 =0 | L L . ‘
. . . . 2 L Ze — == " Cstio - - . R ]
Optimisation du signal B
* Shaper r un detecteur nucléair capacitif, le filtre ptlmal( h aper)
estle fi sp » > on crée donc un ﬂl\re ressemblant a cela, un filtre
aussien ou trapézoidal :
«eusp » « gaussien »
1, 2

Mesures
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I Chaine de mesure analogique ( Un canal unique )

Eléments d’'intérét
Conversion en charge

Photons (gamma, X, lumiere)
Particules chargées (électrons, muons, ions)
Particules neutres (neutron, neutrino, alpha)

Technologie des détecteurs

©

Diodes :
APD
SiPM

Scintillateur

Détecteurs a gaz

y 3 8

|i Semi-conducteurs




I Chaine de mesure analogique ( Un canal unique )

Eléments d’'intérét
Conversion en charge

Mise en mouvement

Photons (gamma, X, lumiere)
Particules chargées (électrons, muons, ions)
Particules neutres (neutron, neutrino, alpha)

Technologie des détecteurs

Y 1 -

des charges

2

o 0 §
10> O 2

- N - 2 =
3

| e
— $E
E

|i Haute Tension (E)



B Le signal issus d’'un détecteur

e ] P, 7 e —
e S IS iy e S

Sighaux APD S8664-10K

o=

—— N

Source de R =
photons

Gain APD = 1000
Cathode '
_I_
_I__

ph

[
@

[

4

— N
(420 nm, - 3 O O 0O 0O
2000 photons, . O o o =
1 ns) : O 0O 0O

O O O O Y

Cable BNC 500hms

Rcharge

(250hms....10kOhms) =——

V(1) = R x I(t)



B Le signal issus d’'un détecteur

| Interprétation du signal :

Rcharge = 50 Ohms

Rcharge

-
S he



B Le signal issus d’'un détecteur

Q Forme du signal : V(t) = R X |(t)
o pseudo triangulaire
o Une pente de montée plus
|L2 rapide que la pente de
descente



B Le signal issus d’'un détecteur

Modélisation de I(t)

Signal Détecteur = Signal de Dirac
« D(f)=1lsit=0,
« D(f)=0sit>0

t
e Rchargecd

Rchargel

V(t) = o




B Influence de Rcharge et du cable

Rcharge = 25 Ohms
R X I(j
_95 V(jw) _ charge (]W)

P = 75 = 0,33 1+ jwRchargeCa

Limitation de la bande
passante et deformation du
signal I(t)

Rcharge = 75 Ohms
J > Réflexion des ondes dans

25 un cable charge.

= — = 2
P=15=0

1,8mV = 9mV*0,2

. Zcharge - Zcéble

Zcéble + Zcharge

Rcharge = 500 Ohms —
/
e G D

P =550
Cable BNC 500hms

= 0,82

p = 0,64 =»influence de la bande passante:
RC*10-> BP/10 RCharge

(250hms....10kOhms) ==



B Le signal issus d’'un détecteur

] Conclusion

o On ne peut pas amplifier le signal du détecteur avec une
simple résistance Rcharge.

o Dépend de la capacité du détecteur

o Dépend de la physique du détecteur

o Influence la bande passante de la mesure

o Influence du cable entre le detecteur et la charge
o Resolution de la mesure (Bruit)

o Ce que l'on veut:
o Rendre la mesure independante des éléments des
composants du deétecteurs
o Maitriser la resolution de la mesure
o Maitriser le caractere aléatoire de la mesure

It



I Electronique Analogique : Bilan

Phénomeéne 95 CHAINE
Physique G D ELEC Mesure
PAC:Vmax ppl Q | ,
/ I\IBRUIT D’'INTERFERENCE :
Inconnue nteraction du systeme avec le monde
T — Désirable : extérieur
Mesure parfaite une partie du systéme interagit avec le
reste des fonctions
= Compatibilité Electromagnétique
Quelle est la valeur vraie g
De la mesure ?

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

2 e

16 Connaitre Comprendre Maltrlser,, |nflu§r sur
|— les phénomeénes les phénoménes les phenomenes

POURQUOI !l!

@




I Chaine électronique front-end (mesure de charges)

DetectorSignal2
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B Problématique du bruit

Energie I I
déposée par C jommmeemaes .
une particule . | i
- ' AMPLIFIER / !
5Q() | o | FILTRER —0
Charge g, :\\ )

| o
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B L'optimisation

» 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 deposée dans le détecteur par la particule

a I’etude.

_es types de bruits
_es outils statistiques
~iltrage du bruit

VW




B Les bruits typiques (1)

On peut considérer cing phénoménes 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 R | 2 2 2
Gtotal_odet+cpu+0ba+aelec



B Lefillrage optimal
Photons (gamma, X, lumiere)
Fléments d’intérét Particules chargées (€lectrons, muons, ions)
Particules neutres (neutron, neutrino, alpha)

Technologie des détecteurs
. .1 ==l o
Conversion en charge ‘ .’ - o
Mise en mouvement

des charges

Amplification du signal ‘ PAC, PAl
Recherche de la
Opfimisafion du signal ‘ meilleure estimation de

la mesure

|_ = En tenant compte des bruits
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I Les bruits typiques (3) : Deficit balistique

AMPLIFIER /
FILTRER

! - (p) sgnaloue Tetd
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I Les bruits typiques (4) : crosstalk

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

—O Vo
------ 6is
Capacité plan :
—( ) Vo
o Q c = E.E.Sf/ep
n2,
Cis I
Cf
O >+—ow
en2k

Crosstalk influence :
> Le Bruit

=> Le Signal

= Les interférences




I Les bruits typiques (5): bruit des détecteurs

On a une circulation naturelle
des électron

- courant continue dans le
temps

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

[ =

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

constante jusqu’a Ia . ——1* Variation de leur vitesse

limite de Planck

La variation du nombre de porteurs a plusieurs origines :

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

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

|36 spectre de puissance de bruit dépendant inversement de la fréquence




I Les bruits typiques (6): 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 phénomeénes 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 —_ el 2 2 2
Gtotal_odet+opu+cba+oelec



B Analyse temporelle du bruit :

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

SNR = 10.1
og[ puissance de bruit

uissance du signal
p g ] ( dB)>

SNR = 10.log

sz(rms)] — 20 lOg [Vv(rms)]

1? (rms) Vn(rms )

Application a une électronigue Front-end

o V.. = L
5Q(t) ~ T (Gt 6
py -/ ) ‘ Le bruit en entrée est Vn
'~ o vy ﬁg
~ Ci
| J=‘ = SNR = — 2in
Vn(Cd + Ci)

Charge équivalente de Bruit :

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

|28 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,

| @ = 172 1)
O A AMPLIFIER /
5Q(t}_,__|_\ ~ l FI'II:EfF]{ER avec L1 : Transformée de Laplace inverse
[ o 1/2
= =] | N(W)-IT(W)IZ-dw‘
+o00 1/2
271 — i 2 ( b 2
— Cd + C S
T b 1z
[ 12 (a4 s Ci)z)-IT(W)IZ-dW]
[1 [+ (a(c + 02+ 2y T2 dw]l/z
ENC = 2T ¢ w2’ ' L'objectif est de déterminer T(s) afin de
_1[T6) ..
MAX {L [T]} minimiser ENC.

B




B L'amplification idéal: Principe

A Cable BNC 500hms

(1) >

[Vout

Rcharge = 500hm



B L'amplification idéal: Théorie

ri:)7

Z
_VO vo
— o

i; Zp(A+1)+ Zg

—A.Zp. Zp

Zp
ly
lin | Zp.Zp | w- |7| 72 .
Zp +Zp il
Zp
7 = Zp.Zp Aim Z; =0
W 7oA+ 1) + Z ~
. F
|ﬂ lim Z;, =

Zp
B =
Zp+Zp
‘o A
1+ Ap
Stabilité :

|AG2rf). B(2nf)] = 1

log(l41) — log([3) = 0




B L'amplification idéal: Théorie

Vout . _Rf X G 1
I;, (14 jwRCH(1+G)’ JWRCq4

1+

1¢* Cas: wRsCy >>1et G >>1 =» Preamplificateur de charge

Voue _ =1 _Q ' G
I jwCy ‘

/ ~ 00
_ 1 —
V. (t) = (é](rt) -2 J I,.dt [ T [

C’est un intégrateur parfait

28M Cas: G >>1 =» Preamplificateur de charge si R >> 10Mohm

Vout _ _Rf 1
B TGCp




B Le signal du Détecteur : préampli de charge

c2
Il
il
. 1pF
‘ ‘
\Ys! Ul
11 1 }
*Noa1ona T oPF *
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10pF
R1
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Vg 10MQ
Vout
Ul
c1 -
==3pF +

11
0A 10nA
30ns lus

OPAMP_3T_VIRTUAL

Vout

Transient




l Application: Preampli de charge

i |4 —R 1
11 j—
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B L'amplification idéal: Théorie

Vout —Rf X G 1
I;,  (1+jwRCH(1+G)’ JWRCg4

1+

3°M Cas: G >>1 =» Preamplificateur de courant si R << 1IMohm

V —R
out _ . f _ ~ —R¢ (Cas idéal)
la A+ jwRsCp) | _Ca
G.Cy)
\ Ry
1(t) "
/ ~ 00
-1 Vout
[ Cd |[V=0 .
Iin ~ 0



B Le signal du Détecteur : préampli de courant

8Q(t) |

R1

1MQ

11

0A 10nA
30ns 1lus

Vq Ul

Vout

c1 -
= 300fF +

OPAMP_3T_VIRTUAL

0

m
R=1Meg
N C=3fF
C=30fF
S _ B n c2
]_pIF ® R=10k
vq = « C1=3pF
o  C2=1pF-1nF
Vout
Ul ]
i c1 h ]
oAlonA T 9PF *
30ns 1us OPAMP_3T_VIRTUAL
0
1

E

R= 10k
C = 300fF
C= 3pF




B Etude cas avec un détecteur CdTe

SEA - PR16 CdTe

Cobalt57,
sodium22

o
B CdTe ‘

cdTe: SsaaARARA 2

4mm x 4mm x 2mm A |

pog il 508




B Etude cas avec un détecteur CdTe

Cathode Anode
’L/\q(— ——————————————— — Qo (L )
i : -X —(L—x
| { = b (2 () 2 - 5 )
; : Qx)= —.q.\— \1—-eM)+—=\1—-e 2
g 74V<EE E\L L
v 1 2 l Y / i l * A, :longueur de diffusion moyenne des trous
t. t

b * A, :longueur de diffusion moyenne des électrons
* E, :Energie de la particule incidente

* ERi : Energie de ionisation du CdTe

* Te :constante de temps de transit des électrons
 T1h :constante de temps de transit des trous

CDTE response with PRALG

signal(v)
& o
in o

T T - 1 T T T T T T
—0.075~
—0.100 1
_DIES ] ] ] ] ] ] ] ] ]
—0.0750- l o
—0.080 - r
—0.085 1

falafalste rh”&‘g’s | » ].E_S




B Etude cas avec un détecteur CdTe

400 A
200 A1 l
O L T T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
3 R
21 \ RC PAC
O 1 T T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Gain PAC = 6,6V/pC

i
71
20 -
0 - S S —
0.0000 00001 0.0002

34 —

2l = e
1-
0-

0.00000D000002%00005D00007200010D00012600015D0001 18000200

Vour (t) =

<

—Q(t)  —1(



B Les fonctions de bases : Filire 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 trapézoidal :

A
« CUSp » « gaussien »  « trapezoidal »
£ F relwsi | N2
T L 0 ' h \
O e T
10-3;
Ij" 3 “’ i Tl S “lml F-t Aum] i AlJnnI k. .“...l IR
10
” ] — ] — —v., 1> 100 10° 10® 10’ 1f
! ) f (Hz)
R i R ose E - \‘
N integrators V. .(s) T s A 22 T/ /)K‘S\(\
- = { ) s ?1 e 0
V.(s) (+17.5) l+1T.5s o 2 N
i o Eivara % S
ank — - A M~ ™
IPLJL\—”T. =, M: T AP RTINS o st s o ey
o 1 2 3 = 8 7 a a 10
For step function input from CSA 1z —
1 E |\!_:I|. 35
: ST ., 0 Q A'n® t.. _ —n o8 |
Vout(s)= — )" — Vout(t) = ==.———(—)" exp( ) W77 B,
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B Densité spectrale des transistor MOS

a ]00; R T ¥ LRSI 4l X LR
E W=200 pm e . pm £ ——1d=0.2 mA
© | gty —O0—1=0.35 pm = T A
a a__ 10|
7] -;l 10 L=1.00 pm | n r;‘-l E
s T E
S £
22 g3
o —
3 o 1
o o W/L = 200/0.2
= 11 2
= z
: : 0.1 .
i 10° 107 10° :
4 10° 10° 107 10°
Frequency [Hz] FrRmEE - HE]
1002 - AEEH
i 0.18 pm technology
g [ W=200 pm L=0.20 pm g - T, :
= I =1 mA ——1=0.35 pm = W/L = 200/0.2 —o—1d=0.5 mA| |
(] [}]
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0N H h N Id=1.0 mA
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o )
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(2] (2
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0.18 um technology

Mesure de densité spectrale de bruit (M

. Manghisoni et all -INFN Pavia -NSS2001)

0.18 um technology
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B Modéles de bruit et caractérisation

| Bruit ENC ramené en entrée + filire shaper

— n ordre du filtrage
— Ts temps de pic

ENC?,, = ENC? + ENC? + ENC?

where
B( 3 : )
- - 4 TC‘ ‘—"l—_"‘ ; !: c.:"
Bruit thermal  pnc: = SHICL v Xnym—te & ¢ 5L,
, 8 gmgq’ . 3 4x ns
Serie KF, o | 2 2n
- a l.— PR
1/fnoise E.'\"C; - - Y(n)= ( : fJ )
C:WL q° 28 n°
I
\ ey e Bdﬁ.nd.—_\‘np, -
Bruijt shotnoise pyc- - <4 Z(n) Z(n)=—= -
q dn n-

parallele

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



B Optimisation avec ENC

|1
11
A
C L © - Tp_: temps_de
T_ peaking du signal
ENC?= ENC,;.2 + ENC,* + ENC,2
EN Csérie:A*CtOt*Tp'l/Z 110t
/‘ Blanc
'ENCllf:C*CtO'[ 1 10% | Sél’le
“ENC,, =B, T 12 - \mm -
Optimisation du préamplificateur : 2 et —"‘...—" ....... =
Si Cr=Cp+Cp 1/f /] et =git ]
Bruit série: Cg=C+/3 série =il \ G
1-1113'8 110 AT Bi&HC 4 :"‘

Bruit 1/f: Cc=C

s}
parallele

11/03/2024




| Mesure de ENC=f(tpic)

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

PAC3 ENC=f(Tp) avant et apres 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 /l h=224
—*—FIT // h=0
—8— FIT série
circ8 PAC3 h=0 CR-RC2
—+—circ7 PAC3 h=0 CR-RC2

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
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I Les outils statistiques (2) : grandeurs statistiques usuelles

La statistique est la technique 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
caractéres. 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 'intervalle et le nombre de données de la population a I'étude.

1 n k f. fra
o Lamoyenne: X = — —1Xi = Li=1 fl X avec i fréquence pour chaque classe.
n

o Les parametres de dispersion ;

o Létendue: W = X;0x — Xmin

o Variance : G2 =% ?zl(x,; — f)z — 1—1 xl fl

o Lécart-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 ([.t,az ) si elle admet
pour densité de probabilité (=distribution) la fonction f définie par :
1 (x—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 = g 2?21 i,ona:

X—HU
O'/\/ﬁ

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

L
—-N(0,1)

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

|i7



B Analyse temporelle du bruit :

Hypotheses:

» Stationnarité : signaux issus d’'un processus aléatoire
- Caractéristiques statistiques independantes du temps
- Moyenne et ecart-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 posséde
les mémes caracteéristiques statistiques que les signaux pris plus
loin dans le temps.

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

|is



Analyse temporelle du bruit :

T,

P= lim — x%(t)dt = Variance
T1_>m2T1 —T1 ( )

Variance = fonction d’auto-correlation du signal aléatoire

= Transformée de Fourier = Densité Spectrale de Puissance

Amplitude = fitemps)

]| it=fochm il
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B Analyse temporelle du bruit :

S,(rms) = l% j
0

T T>>; Sn(rms) précis

1/,
2 .
S5 (¢). dt] *  Sn(t) peut étre une tension ou un courant

1 T
G ms) = [ s (©) + Vo (1%t
0
Oou 2

T
V2 (rms) = anz(rms) + Vnzz(rms) + T j V1(t) Vo (). dt
0

aucune corrélation, V.2 (rms) = V,,(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 'influence de bruit de Vn2.



B Modeéle électronique du Bruit: Introduction

Modele général :

€~
.@ @

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




B Modéle élecironique 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 1,38.1028 W.s/K

T : Temperature absolue

Af : Bande passante de bruit

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

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

&gTAf = Et* / 4R donc Et? = 4KTR. Af

Vairms) =  4kTR.Af



B Modéle elecironique du Bruit: Bruit thermique

Tension de Bruit (nVv/{Hz*0,5)

Vairms) = 4kTR. Af

Brui en tension de resistance

1000,00

R idéeal

el = [ARTRAf

))))))))))))

zzzzzzzzzzz

R idéal

o |4kTAf

"
\ E




B Modeéle électronique du Bruit: Bande passante de bruit

La bande passante de bruit est la 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
A7 = (—2>
i
1+ (f)

Vhi (f) = Vwn

00 V2 f 00 VZ T[fO
Vrfo(rms) = j() — 2 df — Vv&n fo arctan <_> |O —

(5] '

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

fo

1¢' ordre a -3dB égale 5



B Modeéle électronique du Bruit: Bande passante de bruit

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

E

Noise Bandwidth
g — 3B BW, ="K,
£ -20] Bandwidth
2 1% order filter
BW, =1.57 x . Number K,
T order filter of Poles Brickwall
o ] BW, =1.22x1, Correction Factor
T T M, -20—
10 100 ) 1% . 10k 100K ™ 5 3% arder filter 1 1.57
requency Z
- BW,=1.16xf.
- Noise > E § 2 1.22
Bandwidth 1
-3dB -40 1 3 11 6
Bandwidth 1
05 4 1.13
| s
BW,= | GO« 5 1.12
_ o0 80— rrm—rrrrmg I AL R
g -l 10 100 i3 10k 100k M
.g_ -20+ BW, =K, Frequency (Hz)
For 15! order filter K, = 1.57
46+ e e S S
42 7ag L 10 100K 413 Texas INSTRUMENTS

Frequency (Hz)

#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



l Modéle élecironique du Bruit: Bruit basse fréquence

* Apparait aux basses fréquences

* n’apas de 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 fréguence et bruit de contact.

e 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 fhd A A
F= Klj_c Jﬂ K17f= K1.1n<%>= K1.1n<1+7f> o Klf—f

Different Regions: 1/f or Flicker

INPUT VOLTAGE NOISE DENSITY vs FREQUENCY

)
g
K E . °f norm = calj'\/?o
S(f) =— VZ/H ;-
- Z g’ : fu
f ; . En_ flicker™ ©f norm’ || {
g 1 BT
§ gt | {




B Modeéle électronique du Bruit: Bruit capacitif & Inductif

—JX: ¢

1+ wiRC?

Er-r:”=|§'$| |R _ ‘Ill..":':

—— ] 4kTRAf
(=

Q En f[eﬁ.,,,cﬂ]-rff ==

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.



B Modéle élecironique 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

e 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

Ion = v 2qla.Af




B Modeéle électronique du Bruit: schéma équivalent

VIIL.3.5 Schéma équivalent pour Fensemble des composants électroniques
Comparant Medéles de bruit

Fasistance

R. (zanz bruit) A . 44T

VECF) = 4KTR

|t bruit)
Diode
kT
A 8=
I o Choisir les technologies
i) = 2al, minimisant les bruits suivant le
Transttor ipoleis Vi) = et (e L) circuit :
5ans Bruit r ;” &Em" \ RéSiSTOnCe/
v =25 | | Diode,
Transistors,
Transistor MOS
o AOP
E e v
500 = 447 (3) 5 - banc de mesure de bruit
| i pour sélectionner les

Transiztor JFET VAF) = 44T [n, *557) composa Nnts

C 1F(f) = 2q [Kr_+k:,—j\]
Ampli oparationnel

1 (f}

— ?> Les valewrs déoendent des amplis

, Les OSP de bt i 5ot pad oonmehaes
Vif)
59 L 1,0




J Conclusion:

W

N

Le probleme du bruit est crucial en mesure

La compréehension 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 selon les
caracteristiques du détecteur



