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odélisation —Inférence —— Test—

— Introduction a I’électronique frontale pour la physique-

° ° v
— Principe & Methodes—
Analog Electronics  Définitions :Analog to Digital Conversion
Capacitive Detectors ignal Processing
i 7 O Comprendre les enjeux wathl

O Le signal du détecteur capacitif

O L électronique frontale
...et ses petites contrariétés

Electronic Noise

O Enfin le Numérique !

1 A vous de jouer
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L'électronique est la branche de la physique et de l'ingénierie qui étudie et utilise les phénomenes liés au
mouvement des électrons dans des matériaux (semi-conducteurs, conducteurs, isolants) ou dans le vide, afin
de controler, traiter, transmettre ou stocker I'information sous forme de signaux électriques.

1 Manipulation des courants et des tensions (cf CEM)

[ Conversion de signaux (analogique €<= Numérique, Optique <> électrique)
O Traitement de I'information (filtrage, amplification, transport...)

O Intégration de systémes complexes (PCB, pelec, Energie, Thermique....)

Evolution du domaine

 Photonique

1 Optoélectronique ( détecteur de lumiére, LEDs...)

1 Electronique embarquée

O Intelligence Artificielle embarquée (cf 1A pour la physique)
O Electronique quantique
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Amplificateurs

Electronique

Analogique

Numérique

Processeurs

Traitement du signal

Mathématique

Filtrage Analogique

Informatique
d’acquisition
Programmation

Architecture client/
serveur

Physique

Capteurs / Détecteurs
capacitifs ‘

Math.

Probabilités

Alimentation

Liaisons numériques
paralléles

Filtrage numérique

Gestion/ stockage
des données (BDD)

Compatibilité
Electromagnétique '

Statistiques

Convertisseurs
Analogique
Numérique

Liaisons numériques

série ‘

Analyse des systemes
stochastiques (Bruit)

Analyse des données
(IVV)

Thermique /
Mécanique ‘

Modele
Statistiques

Convertisseurs
Numérique
Analogique

Fully programmable
gate Array:
VHDL / Verilog ‘

Algorithmes (1A)

Langage C,C++/Java/
python/Labview ...

Physique nucléaire /
des particules /
astrophysique

System on Chip

Théorie de l'information

System on Module

Simulation/ Emulation

High Level Synthésis
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Modélisation — Inférence

Les applications multi-détecteurs
de

Utilisée partout ou l'on cherche a mesurer les parametres caractéristiqgues d’un flux

Test—

Instrumentation nucléaire :
particules (p, n, pions (quarks+gluons), photons (X, v), B, a, e, W, 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).

TAR TPC @ GANIL/ G3
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dePhysique
ux

Une chaine d'acquisition pour la physique

* Ce que la physique cherche a mesurer :
e Le taux de comptage (Activité)
* U’Energie déposée
* La quantité de mouvement = impulsion
- (quadrivecteur )

e La position du faisceau de particules
* Ladurée d’interaction

* Le temps de vol d’une particule

* La masse

* On cherche a minimiser les fluctuations du signal a mesurer:
e Bruit de fond : rejection des signaux inutiles pour la mesure
(technique de coincidences, coupure)
* Perturbations : CEM (blindage, ligne de courant, mise a la masse)
e Bruit électronique : Systeme électronique + détecteur

* Au niveau électronique, on mesure
* des tensions, du courant,
* des charges, un temps.
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Les outils nécessaires pour comprendre la suite

Domaine Temporel
- - Série de Fourier

0

|
—
L

Amplitude
i

|
Lad
.

1
i
L

T T T T T T T T
000 005 010 015 020 025 030 035
Time [samples]

V(t) = z(t) *i(t)

NN ER S

L vio) =Rrxift)

V(f) = R xi(f)

Transformée de Fourier
Transformée de Laplace

| )

<

Transformées inverses

V(w) = [a(w) + jb(w)]x I(w)

Domaine Fréquentiel

Capacité
d

i(t) =C X

v

dt
0(t) = j (). dt

I(w) =jCw x V(w)
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P
14
détecteurs
T Conversion et Numérisation Traitement Numérique
. ise en mouvement e . i
Conversion en charge amplification du signal (ADC) du signal
des charges .
en tension
ﬂ/mn 0] [ “n) :
- Photons = Transport des données

(Gamma, X, Lumiére)

- Particules chargées
(électrons, muons, ions)

- Particules neutres

( neutron, neutrino, alpha)

+ Shaper : Pour un detecteur nucléair capacitif, le filtre optimal (shaper)
est le filtre « cusp » 2 on crée donc un filtre ressemblant a cela, un filtre

|

«gaussien»  « trapezoidal »

[ R, 1

gaussien ou trapézoidal
T T wRE) ;G

weusp»
'w
\
145

) A,

Architecture numérique

Lien Etherniet
synchrone:
White Rabbit

PCle

Bus // Bus

DDR Rapide PCle

- Liens rapices Memories
.}E’ 3 ] hétérogents
2 = 13'\38';/3 > Lien Ethernet
) = s asynchrone
= il B ey Data Logique Programmable
S Bus Processeur
2z AXI TCP/IP
& - Avalon
£ Bus slow contro Drivers
Numeriseur 1bit: Discriminateurs Serie SPI
* Discriminateur : Bus SIOW Czon'rOI
- Amplifcateur a gain éleve, rapide, fonctionnant en grand signaux (saiuration, rétroaction Serie I°C
positi Alimentation PLL Horloge
R * Uiisation pour supprimer ugve;y::\n\i:u signal du détecteur (bruit de fond) ou pour détecter Resse TEmsem Horloge Externe
Haute Tension (E) comparateur Entrée Basse
ve) Sortie
:>— discri seul
vy <o s =03 () N
logique ]
- |
dacr
siv(t) > seuil = Sortie discri =« 1

logique

Dispersion des seuils

1okas
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Photons (gamma, X, lumiere)
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Particules chargées (électrons, muons, ions)
Particules neutres (neutron, neutrino, alpha)
Edéposé

Eléments d’intérét
] Nbregectron = E .
Conversion en charge e=/h
I _q. Nbreélectron
= lpart = ts

e -
N\ -
Q.0 O

Scintillateur " OO
|
Diodes : v
APD . n.e.v
SiPM | — T

Détecteurs a géz
2 2
@iy = (Tt )+ (S am)

On a une circulation naturelle des électron
—> courant continue dans le temps

1Y

Semi-conducteurs
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P 4 Laboratoire de Physique
Modélisation —Inférence —— Test— des 2infinis Bordeaux

Eléments d’intérét
Conversion en charge

Mise en mouvement des

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

&5 - E

Technologie des détecteurs

charges

impulsion en sortie

région g ;
(création

Haute Tension (E)



| s1p-maT °
“ sl Frédéric Druillole — ANF "Techniques de Base des Détecteurs"” 2026 LP2|
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A\
- \I’ » ~ -
#  Sourcede

photons

-ﬂ Vht = 440V
{- =

Signaux APD S8664-10K

Gain APD =1000
Cathode _'_
_I_
N

~ i 4
- - —
@

— N

(420 nm, F O ooao

O 0O O

2000 photons, j O O 0O o
1 ns)

O O O O )

Cable BNC 500hms

V(t) = R x I(t)

(250hms....10kOhmsT =
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Modélisation —Inférence —— Test—

I Interprétation du signal :

Rcharge = 50 Ohms

Rcharge

)=

Le signal issus d’un détecteur
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S Q(t) = | i(t).dt
/
V(t) = R x I(t)

1 Forme du signal :
o pseudo triangulaire
o Une pente de montée plus
rapide que la pente de
descente
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Le signal issus d’un détecteur
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R _
V(t) — 7 e RchargeCad 4 I(t)

Modélisation de I(t)

Signal Détecteur = Signal de Dirac
« D(t)=1sit=0,
e D(t)=0sit>0

e _Rchargecd




Cable BNC 500hms

s SUMIN | @ J .
. Frédeéric Druillole — ANF "Techniques de Base des Détecteurs"” 2026 LP2i
Rcharge = 25 Ohms N
D _oc V(jW) . Rcharge X 1(jw)
<_§ p = F = 0,33 1 +]WRchargeCd
) Limitation de la bande
O passante et deformation du
4+ signal I(t)
Q Rcharge =75 Ohms >
QL Réflexion des ondes dans un
@70) 25 cable chargé.
C — —
p=—-=0,2
E 125 . Zcharge - Zcéble
@ 1,8mV =9mV*0,2 B Zcéble + Zcharge
el
)
o Rcharge = 500 Ohms D < « >
8 50 0,82 ;
- P =550~
CI.)
>
G—
=

p = 0,64 influence de la bande passante: Rcha rge

RC*10 > BP/10 (250hms....10kOhms ——
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P 4 Laboratoire de Physique
Modélisation —Inférence —— Test— des 2infinis Bordeaux

I 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 indépendante des éléments des composants du
détecteurs
o Maitriser la résolution de la mesure
o Maitriser le caractere aléatoire de la mesure

Le signal issus d’'un détecteur
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Phénomeéne @& =
° \H :
Physique -

PAC:Vmax ppl Q
/ |
Inconnue

Désirable :
Mesure parfait

Quelle est la valeur vraie
De la mesure ?

POURQUOI !

Electronique Analogique : Bilan

‘Conna?tre
les phénomenes

-

CHAINE

ELEC Mesure

NG

BRUIT D’INTERFERENCE :
Interaction du systéme avec le monde extérieur

une partie du systéme interagit avec le reste des
fonctions
=» Compatibilité Electromagnétique

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

7 fe

Maitriser, influer sur
les phénomenes

Comprendre
les phénomenes
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Chaine électronique front-end (mesure de charges)

DetectorSignal2

Amplitude
e L B HE NN W W e

Energie
déposée par
une particule

Charge

1199
Time

o) |

Time

1199

AMPLIFIER /
FILTRER

haper Co heﬂ-
3.5+
Courbe 0[] ] EL
80 25
7 2 2
ERY
6 N
I 1
5, |
05
4 fd— — - = — - — — - — - =
30— -0.5-; i
0 1199
2 — Tim
1
00-t |
0 1199
Time
(=]
-
—~
=
—
—
—
-2 &
o
S
— = W
L= ]
u
=]
- =
— =
=
c
-]
5 T T T T T T T T 1=
B8 = ey = en W@ - ~ = oo o= N o oo o
_,E Laal m m 4 4 i~ i~ ] — — —~ ~— ~— = (=]
a apry|disg
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Problématique du bruit

DetectorSignal2

Energie
déposée par
une particule

3Q(t) |
Charge

oo |

5.5-]
50

45

4,0

35

30

25

Armplitude

20

15

10

05

0,0
051

0

Time

]
1199

G
-G
I
I
|
=]
=11
I 3
5 M4
: g
4
| M1 M2 R
o 1)
U *
=]}
-7 0
M3 M
U
T
X
- &
Z
=]
o
=
B
JI-III [l [l | [l | [l [l [ [l [ [l [l [ [l | ID
fo ¢ No®m©0 Y NO®WQTNOQN Y T
};mmmmNNNNNHHHHHDDG
I
a apnydusy

shaper

Arnplitude

35-

30
25
20
15
10
05

0,0-
051

ot |

—a—

Time
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Test— des 2infinis Bo

Modélisation — Inférence

Problématique du bruit

Energie I I
déposée par CF Pciniaininiaini ~
. . [
une particule : |
; 1
- | | AMPLIFIER/ °
3Q(t) | . FILTRER
Charge ! !
) =G N J
—— shaper -l
— 5,0+
DetectorSignal2 l 40
55
5,0 . s 30 —
m 2 2 .
4.0 £
35 ?u = 10 A
g 30 -E Y AN . VY VY VY WO A W . WY . W AL WY | A
C% 20 U L0 1
0 1199
15 Time
1.0
0.5 T
o Ligne de Base
’ 6 11‘99
Time

| —

Cristributicon
5.5 —

sty
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Modélisation —Inférence —— Test—

'optimisation

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

L’éetude 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

=> Filtrage du bruit
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Les bruits typiques
On peut considérer cinqg phénomenes 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
Gztotal = szet T 0.zpu + sza + Gzelec
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Pour comparer le signal utile et le niveau de bruit = rapport signal sur bruit :

 Depend de Qin

SNR = 10.1 puissance du signal iB
- 06 puissance de bruit (dB)
- %% V,
S SNR = 10.log "2(”"5)] = 20. log[ ”(T’"s)]
5 n(rms) Vn(rms)
>
O Application a une électronique Front-end 0,
R e Vin = tn
o 5Q(t) O | | (Cq + Cy)
O A e v _L Le bruit en entrée est Vn
= - oty
c
E J— ]—_I Qin
v = = SNR =
Q Vn(cd + Ci) ) ] ]
9 SNR >> si Cd+Ci << Charge équivalente de Bruit :
it ¢ Si | .
© > ENC =» SNR = 1 donc, ENC = Vn(Cd+Ci)
<

exprimeé en erms

On veut le S/B le plus grand = la CEB la plus petite possible
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Optimiser ENC dans le cas réel des détécteurs capacitifs,
V) = L1 { T(s)}
s(Cp +Cl)

avec L™1 : Transformée de

AMPLIFIER /
FILTRER

Laplace inverse

- T[f]

5 ® = Q- MAX[V;(£))

_E too 1/2

- pe—

© - [V.2] = J NWw).|T(w)|?. dw

Q 400 1/2

= 1 b —

() 21 — | »2 2

o [V T j <a+ w2(Cy + Ci)z)'lT(W)l -dw 0.4 [T

2 - A i1 1)

= SNR = d

_,'q_'.’ 2 b , 1/2
O [27TA o (a+ wZ(C, +C)2) |T(w)| .dw]
2

g b 1/2

< [277 (a(Cd + C;)?% + 2).|T(w)|2.dw] L'objectif est de déterminer T(s) afin de

ENC = . e .
minimiser ENC.
MAX {L‘l [—T(Ss)n
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A Cable BNC 500hms

[Vout

Rcharge = 500hm
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L'amplification idéal: Theorie

Vo

—A.Zp. Zp

i, Zp(A+1)+ Z

Zp
,3:
‘- A
1+ Ap

Stabilité :
AG2rf). BGj2nf)] = 1

ZD
ly
Zp.Zy | m- —~ |7| 72
Zp+Zp | =
Zp
77
W=7(A+1) + Z

[}lm ZI =
—00 1
log(1Al) — log(|z]) = 0
lim 7, — Zr B
Zpoool T A+ 1
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Vout . _Rf X G 1
la  (L+jwRCHA+G) | JWRfCq

1 Cas: WRpCp>>1etG>>1 =» Préamplificateur de charge

, ||

Vout _ —1 % :__Q I Cf

Id ]WCf 9 out Cf 1
I(t) >
/ ~ 00
Q) -1 —
Vout(t) — C — C Iddt
f f Cd V=0

C’est un intégrateur parfait

2°™M Cas: G >> 1 =9 Préamplificateur de charge si R >> 10Mohm

U'amplification idéal: Théorie

Vout . _Rf 1

I, ( +ijfcf)'1+GCCd)
Ly
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Le signal du Détecteur : preampli de charge

C2
I
1 L
1pF
Vq Ul
11 1 }
*Noa10na T oPF *
30ns 1lus OPAMP_3T_VIRTUAL
0
,,,,,,,,,,,, T .
C2
1l
]
10pF
R1 z
Vq 10MQ N
Vout ‘
u1 //
11 __Cl B e e s S O - )
oA tona  TFF R R sttt .
30ns 1us OPAMP_3T_VIRTUAL
0

I
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* L I 2 i
Laboratoire de Physique
des 2infinis Bordeaux

Preampli de charge

Application

10

08

0.6

0.4

02

0.0

Cc2 R 1
ok I(p) = p.Qs(p) [’out f
I (1 +]WRfo) 14+ —2d _
Vvq Ul
" c1
0A 10nA 3pF +
30ns 1us OPAMP_3T_VIRTUAL R ———
0 p—
Cc2 3
11 B
1 2
10pF
R1
ANV Rf L
Vq 10MQ P— o =
Vout - -
0
e
u1 Rf
- __25.000 /”7 ”
11 . s
— 20000
0A 10nA SpF * i
30ns lus OPAMP_3T_VIRTUAL e
O 10,0004
_}_ -
= e o o o
1el2 1e7
o
input 0.0 0
— autput —25
-0.5 m 0
g -1
w v
g -100 s 3
] 3 5
-1.5 1 =125
-3
—150
=20
- . , : | | ! ! ! -175 . . . . . 4
0 20 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 10t 10° 107 107 107 T T T T T T T T
t Time [samples] Frequences [Hz] 000 005 010 015 020 025 030 035

Time [samples]
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L'amplification idéal: Theéorie

Vout —R¢ X G 1
I,  (1+jwRCH(1+G) JWRCy
(1+ G)(1 + jwRsCy)

1+

3em Cas: G >>1 =9 Preamplificateur de courant si R << 1Mohm

Vout _Rf
= . . ~ —R: (Cas idéal
G. Cf)
| R
I(t) >
/ ~ 00
T Vout
Cd V=0
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R1
N
o %) | o
- gy _ R Vg u1
g "':I L 1 —golOfF }
8 [— ‘ @ggnlsogfs OPAMP_3T VIRTUAL
m I )
© 4
Q L,
- "
qo] R=1Meg
Y C = 3fF
O -
< C=30fF : C = 300fF
S . C= 3pF
-'G_)) - _ S =—
U Cc2
I
9 o R=10k
8 va  m1 C1=3pF ~ \ -
- 10h0 - C2=1pF — 1nF
O] u1 S
TU ' ==§ lF :
go ggn]éo?lJAS ’ OPAMP_3T_VIRTUAL
0
‘" T
Q
—1
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Etude cas avec un détecteur CdTe

Cobalt57,
sodium22

CdTe:
dmm X 4mm X 2mm
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Etude cas avec un détecteur CdTe

E
Q(x) = =

E;

q. }\—h.(l—e;\_h)+%.(1—e7\—e

—(L=x)

)

Cathode

Anode

if

\

QWM

\]

(ol TR —_. |

* A5 :longueur de diffusion moyenne des trous
* A, :longueur de diffusion moyenne des électrons

.Ep

* Te

(W)

=0.10 A
—-0.15 A

signa

: Energie de la particule incidente
ERli : Energie de ionisation du CdTe

: constante de temps de transit des électrons
 th :constante de temps de transit des trous

CDTE response with PRALG

—0.075
—0.100 1
-0.125

-0.075%
—0.080 -

—0.085 1

-0.075%-

=0.100 +

—0.63k
—0.100 1 e —————
—0.125 1

le—5
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« 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
« CUsSp » « gaussien »  « trapezoidal »
£ [ =T . N32
2 A ( : ! g
) e . s e
_3:
el 10 7 E
‘/‘\,l“ -— - —4 | EH | | il
lj 1 ] 10 S 4 5 3 2
V. 11— — Voul 10 10 10 0 10 10
5 \ ; ‘ f (Hz)
R AR R oas F ]
N integrators 1 S T e o ¥ /)K\B}\
V.(s) (+1.5) 1+T.5 j;i?i////)fx*i-
a1 B < -
tpeak =nt, =71, 005 i.// { > \l:\\\\x
For step function input from CSA bl : : —
Vout(s) = allJ ! ¢ () = L ____'1‘ B (Y = o =
JUTLS ) lf**'l" I.T Ve nt (r " " J L‘.[" O‘GT //// k\\\
+3T. 1¥+T.8 S n- { T ~‘/// - \\\\ =
; Q A" 7
eak amplitude = — — a2k ' =
P ? ( nle ' ou/‘%us | wm "T-Z;EJ
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Den

sité

< 100 =
g W=200 pm ——L=0.20 pm g —I1d=0.2 mA
© LRl ton ——1=0.35 um = —Oo—1d=0.5 mA
: 2
T | ——1L=1.00 pm &
- =
o3 gr
£2 g3
o ==
- g
@ o W/L = 200/0.2
o 1- 2
> z
< 0.1! N ]
of 106 ]07 103 ”
10 10° 106 107 log
Frequency [Hz]
Frequency [Hz]
100,
i 0.18 pm technology
= W=200 pm L=0.20 pm = : s e 7
5 I,=1 mA ——L=0.35 pm = } W/L = 200/0.2 ——1a=05 ma| |
2 [}]
2 L=0.70 pm o iy |
» N : nwN Id=1.0 mA
2 o J
g o< 10 :
= = ]
= E £z |
0. =
i >
3 2 |
S 5 L
z S ‘
0 B i T T i 1 A S B T .
10' 10° 10° 10 10
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Mesure de densité spectrale de bruit (M

0.18 um technology

. Manghisoni et all =INFN Pavia -NSS2001)

0.18 um technology

SONIN

SONd
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GT G
ENC2= ENC,,..2 + ENC,2 + ENC,?
*ENC,;.=A.Ctot. T, /2

-ENC, ,=C.Ctot
*ENC,, =B.T 12

Optimisation du
préamplificateur :

Si C=C,+Cp

Bruit serie: Cc=C+/3
Bruit 1/f: C=C;

Frédeéric Druillole — ANF "Techniques de Base des Détecteurs"” 2026

1/f 1/ et
série

Tp‘:‘ témps de
peaking du signal

EHNC (en électron)

110%

/‘ Blanc
|
[,

Serie

100

t Blang:

29/06/2026

Tp ey =)
r parallele | =
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| Mesure de ENC=f(tpic)

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

Shaper

ENC (e- rms)

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

1000
[ |
\\\u //”/
N g
\ 96e- \L / 4
\%\\ LA
100 N a8 X
S
{ e |, ol W
N\
| ™ I
45e- \\\ // 2e-
N
29e- ——— | b\
v ||+ 24e;
b N
¢ LY
AN
. il |
1.00E-08 1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03

TP(en s)

1.00E-02

—e— 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
—o— FIT série
circ8 PAC3 h=0 CR-RC2
—+—circ7 PAC3 h=0 CR-RC?
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détecteurs

Conversion en charge

- Photons

(Gamma, X, Lumiére)

- Particules chargées
(électrons, muons, ions)

- Particules neutres

( neutron, neutrino, alpha)

impulsion en sortie

Mise en mouvement
des charges

Haute Tension (E)

Conversion et
amplification du signal
en tension

Vot _ Ay 1
T TRy Cy
la 1) 14 &5

+ Shaper : Pour u;
est le filtre « cu;
gaussien ou

Numeriseur 1bit: Discriminateurs

« Discriminat

« Ampli
pos

‘comparateur
ve) Sortie
=l > dsen

siv(l) < seuil & Sortie discri=u 0y
logique

siv() > sevil = Sorfie discri=u 1
logique

]
= wm

« trapezoidal »

ur nucléair capacitif, le filtre optimal (shaper)
ge donc un filtre ressemblant a cela, un filtre

Dispersion des seuils

P2i

Laboratoire de Physique

des 2ir

Numeérisation
(ADC)

]

Traitement Numérique
du signal

sit) sin) s»in)
b

Transport des données

Architecture numérique

PCle

Bus // Bus
DDR Rapide PCle
Memories

Liens rapices

hétérogeénes

10Mbit/S >
40Gbit/s

l Data Logique Programmable
Bus Processeur
AXI
B

Avalon
us slow contro
Serie SPI Bus slow control

Drivers

nfinis Bordeaux

Lien Etherniet
synchrone:
White Rabbit

Lien Ethernet
asynchrone

TCP/IP

Horloge

Serie I2C
Alimentation PLL
Basse Tension Horloge

Externe

Fanctiannament de la conmesion TCP (-way Handshake]

Seszion Layer ‘
Transport Layer i .

1okas

Entrée Basse
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* Discriminateur :
« Amplificateur a gain élevé, rapide, fonctionnant en grand signaux (saturation, réetroaction
positive):
 Utilisation pour supprimer une partie du signal du détecteur (br‘% dg fond) ou pour détecter

un temps de passage d'un événement.

comparateur

v(H)

el >

()
|
S
)
4
qV)
=
=
% Sorti
R orlie . : e .
I discri i v(t) < seuil => Sortie discri = 0»n
i = logique . Sortie >
5 discri >
— . siv(t) > sevil = Sortie discri=« 1 » — —
S logique : » Erreur temporelle
W e ———— 'S appelée « walk »
%, &5
L m LO_EFFICIENCY_CURVE_1_SPE
GE) S LN

c o 2m N R

o 5 \%“'\"‘ \: !
= [east iy 5?% s [

i' R ° S - R
L & it
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Laboratoire de Physique
des 2infinis Bordeaux

Et) Ex (D) s'(t) sN) sp(N) sp(t) sa(t)

Filtrage , . Filtrage
—1 Memorisation —] ;
Analogique ADC DSP DAC Analogique

ST entier 8 bits non signé: ETERE
11010000~ [ Tl e e
: 2
11000000+ s1f, T 100 S ~
TNEZRT s0r00m- f a p— 14 / N
s \
Lo 1010000+ 5 125 B
P N\
- Ve N wtow- 7 R 148 Y
/ N
06)- // \\ W00n- g P— ‘\\
- // \ g o~ ° 168 ‘\\
/ Y * oo p— \
=y \ n0t0000-| i 184 \
- R I
2/ A P— \ /
5 \ , 11000000+ P 155 . \ /
02~ A\ / A [ 8 N /
\ / B ; u \ s
26- \ / 0100000 8 200 3 /
I \, /
06 N J/ 0010000 . ] P— 2 N\, /
s
s AN / Do0000a0-, | | o ' 19 0 \ | S~
N4 0 [ 0000 0% 0.0008 ot [— 0 0000 o 000 0 o001
W L Tes 190 s
0JEH) 1CE< 20E+4 30+ 4064 54 6JE4 704 8054 30E< 1(ED S
177
P—
SIMUS(AP I Ts) 19
Loo SEZPI e
0.40- H
1.8+
0.60-
16
0.40-
16
021 T I : .
2 000+ | £
0.20- 089
0,40 064 JI
040- "
12+
080+
o
I FE
OE+0 LOE4 20B4 30E4 4064 SIE4 60E4 7064 BOE4 S0E4 LOE3 Tenes
Tenps
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La résolution d’amplitudes finies :
Bruit & Précision

Le codage de I'information

Le principe de la conversion

(]

=)

Signal analogique Codes de sortie =
5

g
= " o
. g
<

Temps Temps
I
CAN
Signal analogique f} Echantillonnage Quantification Codes de sortie
& Codage

Amplitude

Temps




SID-MIT
@

Modélisation — Inférence —— Test—

La fOﬂ@ﬂOﬂLﬂﬂoﬁGHSféﬂéchniques de Base des Détecteurs" 2026

des 2 infinis Bordeaux

Vin
ADC

Vref X

N: nbre de bits du DAC ou ADC

Bout

Vout

Vref

DAC

Bin
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Pourquoi v a-t-il besoin d’'un échantillonnage ?

Frédéric Druillole — ANF "Techniques de Base des Détecteurs" 2026 ’ LP2i

Regardons quelle fréquence maximum d’échantillonnage est admissible sans commettre d’erreur sur le codage de

I’information.

()

| \ dt

AV q2

= — X

E |max 2

Application numérique :

AT = 8uset AV =1LSB =q

N = 12 bits

q2" .
! v(t)=7.51n(2><7t><f><t)

,\ ‘ | R dv(t)=q2N

X 21f X cos(2mft)

ADC 12-bit

100 kHz

2
N % Imax
27T]Cmax = fmax — W
f max = 1 —97 H
MaX = 810 6x4006 ' "%

du signal d’entrée

Conclusion: Sans maintien (track and hold), méme avec un codeur rapide, la fréquence d cunanunuimage 1€ste trés

faible pour ne pas commettre d’erreur.
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Les échantillonneurs

Role : assurer le traitement analogique du signal et la conversion analogique-
numeérique

Le codage numérique du signal analogique :

% Le codeur d’amplitude ADC :
mesure I'amplitude du signal

% Le codeur de charge QDC :
mesure l’'intégrale du signal

% Le codeur de temps TDC :
mesure un intervalle de temps -
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Le codeur d'amplitude ADC (pour la mesure d'énergie)

v

V(t)4 Vmax
Schéma de principe: | I
<1 suiveur Porte 4
Parte S2 B Vs(t) Data I S1 fermé I S1 ouvert -
S?I;ée ) J- | N »| CAN > its ; >
CI /—{‘_ RAZ VS(T) 4 Vmax ECAN
A i
/v i ‘ |

RAZ 4

S2 ouvert I I S2 ouvert R
S2

fermé

Le codeur d'amplitude capture I'amplitude max du signal analogique provenant du shaper.
Le schéma de principe présenté ici est celui d'un détecteur de créte.

La durée de la porte est généralement comprise entre qqs 100 ns a qqs 10 ps. 44
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Le codeur de charge QDC (pour la mesure d’'énergie)

Schéma de principe:
Y Y

;_ ! RAZ Suiveur
u_ Data
|+ VS(T)' CAN 1 bits

On integre le courant d'entrée pendant la durée
de la porte (interrupteur $1 fermé)

Vs(t) :é it

Intégrer = calculer l'aire entre la courbe et
I'axe du temps pendant la durée de la porte =
a la charge Q0

. Qo
i(t)¢ / S
& '
por--reI Pour S2, c'est l'inverse
Sl fermé | S1ouvert .
| : g
vs(j_In\Tégmﬁon CAN
RAZ Vmax = Q,/C
S3 ouvert >
S3
fermé

Par exemple, on utilisera un QDC si le signal en
courant du détecteur est suffisamment élevé
(PM), ou pour les forts taux de comptage, ou...
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Le codeur de temps TDC (pour la mesure du temps de vol)

Schéma de principe:

o A RA7 Suiveur i
Entrées S3 [ Z : Data
START + vé(.‘.): CAN _fTbI'TS
Logique de | Com
Si

—

I

l

' STOP | commande | 5,
l

| I, constant
I

TAC (Codeur Temps Amplitude)

Lorsque S1 est fermé, on décharge la
capacité a courant 10 constant. La
tension aux bornes de la capacité
évolve comme une rampe ce qui

donne: |
AVs(t) = EO At

S2 fonctionne a

t T
STARTT sim” psffo I'inverse de S1
STOP T Eél ferm§’§< S1 ouvert N
1 I -

v

— '
RAZA §
S3 ouvert
s3

fermé

Av-= (Lo/ C)°(.rs‘l'op - *sTarT)

Rq : Les signaux logiques START et STOP
viennent généralement de
discriminateur
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fonction de transfert d'un DAC bipolaire 4 bits

CNA ou DAC

Sortie analogique

-g-

iy

LI T [ N R U N N O R T R RO O (N A A R L I T O N O N TN R |
oool o ooio o011 0100 0iol oO1ig 01l

1 I 1 1
1000

one
d’incertitude sur
la quantification

enfrée numaricgue

1 I 1 1 1 I 1 1
1001 1010

1 I 1 1
1011

1 I 1 1 1 I 1 1
1100 110

1 I 1 1
1110

v
1111
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CNA ou DAC

Frédeéric Druillole — ANF "Techniques de Base des Détecteurs” 2026

Nombre

Nombre

normalisé

PE-1LSB = +7/8.PE
+6/8.PE

+5/8.PE

+4/8.PE

+3/8.PE

+2/8.PE

+1/8.PE

+0/8.PE

(-0) /8.PE

-1/8.PE

-2/8.PE

-3/8.PE

-4/8.PE

-5/8.PE

-6/8.PE

-PE+1LSB =-7/8.PE
-8/8.PE

Nombre

signé

0111
0110
0101
0100
0011
0010
0001
0000
(1000)
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

Complémental Nombre

0111
0110
0101
0100
0011
0010
0001
0000
(1111)
1110
1101
1100
1011
1010
1001
1000

décalage

1111
1110
1101
1100
1011
1010
1001
1000

0111
0110
0101
0100
0011
0010
0001
0000

0111
0110
0101
0100
0011
0010
0001
0000

1111
1110
1101
1100
1011
1010
1001
1000

HHHHHHH

a Complémenta?2
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CNA ou DAC: encodage

UNIPOLAR OFFSET BIPOLAR SIGN MAGNITUDE
BIPOLAR
T FS-1LSB T— FS-1LSB T FS-1LSB
CODE | CODE | 0 CODE
1 1

0 | 0
ALL \ ALL
" " II1IIs

1 AND ALL "0"s

Y _es L _(Fs-1LsB)

Figure 2.16: Unipolar and Bipolar Converters

ADC Code (Hex)

1FFFF

00000
3FFFF

20001

20000

Sign 2's complement

= Viy

Differential Analog Input
(AINP — AINM)
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CAN ou ADC fonction de transfert d'un ADC bipolaire 4 bits

1111~

H10- Q=LSB =Vref /2N

111 -

11a-

1101 -
) 1 1 1 1

1100 —E- Z_N'U"ﬁ'f 51654_5. 2_N°U?‘€f

1011 -

1010~ —0,5LSB<¢€< +0,5LSB Zone
% d’incertitude
& 1001 -
‘ sur la

1000 - o .
g quantification
&
ey
S

101 -

[ /] ]/

100 -

/
Valaala]

11-

10-

I:I_||||||||||||||||||||||

1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1
4-7Y5-7050-55-5454-35-3-25-2-15-105005 115 2 25 3 35 4 45 5 55 80 857

entrée analogique




Résolution d’'un ADC / erreur de quantification

V
Eq= \/Lﬂg

B, = VAKTR

Nbre bit BruitTh Flash ADC
a4 | 5 |
8 | 5 |
10 | 5 |
12 | 5 |
14 | 5 | 8810E05 | 407609
16 | 5 | 2202605 | 407609
18 | 5 | 5506E06 | 407609
20 | 5 | 137706 | 407609
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_ ignaundentdesi
SINAD, ENOB, and SNR
122
" R
2V SPAN, DIFFERENTIAL
70 /l t 11.4
‘\-
N\ B‘.’;?:'Eﬁ'énm
65 < 10.6
2 A »
/ =
60 \d 98 m
as ;YNsGﬁ.AEt‘éNDED %
ide a Vmax . b

50 8.1

LN

2V SPAN, SINGLE-ENDED

a5 111 L i 7.3
1 10 100 1000
ANALOG INPUT FREQUENCY (MHz)
e L3
inusoide Vamp

SINAD - dBc
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N (10V PE)
_ 4 2.5V 250000 25 -12
_ 16 625 mV 62500 6.25 -24
_ 64 156 mV 15625 1.56 -36
256 39.1 mV 3906 0.39 -48
1024 9.77 mV 977 0.098 -60
4096 2.44 mV 244 0.024 72
m 16384 610 pV 61 0.0061 -84
m 65536 153 pv 15 0.0015 96
262144 38 uV 4 0.0004 -108
m 1048576 9.54 uV 1 0.0001 -120
m 4194304 2.38 uV 0.24 0.000024 132
m 16777216 596 nV 0.06 0.000006 -144
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EBP (t) — A . Sin (2 T[fe . t) SINUS{Z#PIHFen*Ts)

1.00

SIMS(ZPTHe)

0.60+

100~
0.80-
0.60-
0.40-

0.20-

Wi

0,00+
0.20-
-0.40-
-0.60-

-0.80-

-1.00~

Peigne de Dirac

-0.80-]
0= , , , , ‘ ‘ ) ! , : -Lo0=, 1 1 1 i 1 i | | 1 1
O0E+0 1OE4 2.0E4 30E4 4.0E-4 S.0E-4 6.0E4 7064 GUOE4 9.0E4 1OE3 O.0E+0 1.0E-4 Z.0E-4 30E4 404 S0E-4 6.0E-4 7.0E-4 &.0E-4 9.0E4 1.0E-3
Terips Temps

o, (t —nTy)

zRfiii
=

WE)

SO =) Egp(t).8,(t — nT)

=
1

0.0E+0 SOES

O

1.0E-4 1.5E-4 2.0E4 2.5E-4 3,064
Temps
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“Quel est le nombre d’échantillons minimaux a prendre (quelle est la fréquence
d’échantillonnage maximum) pour permettre une bonne restitution du signal
d’entrée ?

> Fs > Z*Bfanalogique =» on utilise Fourrier, Laplace, la transformée en Z pour étudier le systeme.
> Fs < Z*Bfanalogique =>» onadu repliement en fréquence. On |'utilise dans les communications et les

radars.

Corrollaire : Si un signal a des composantes fréquentielles comprises entre fb et fa, alors Fs > 2*(fb-fa) pour prévenir

le chevauchement des composantes fréquentielles pour le signal numérisé.




o | STD-MT 3 ¢ H
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Pour un signal sinusoidal
SN =7, Earlf 1) | sou, S =5 316G = fot k) + 8(F + fo + k£
e n Sk:—OO
Fe Fs-Fe Fs+Fe 2Fs-Fe  2Fs+Fe
a)

| | )

0.5Fs Fs 1.5Fs 2 Fs

1¢" zone de Nyquist 3em zone de Nyquist

(shannon) (shannon)
Fs-Fe Fe Fs+Fe 2Fs-Fe  2Fs+Fe

b)

| | )
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Laboratoire de Physiq
nfinis au
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DAC 1

sssss Cardinal
1.00E-;

A 9.00E-4 “\‘

N # 8.00E-4

M(f) = Ti.sinc(n. T f) —0

6.00E-4

S.00E-4

Amplitude

< 5 0054

3.00E-4

SIMUS(Z*PI*e*mt)
Tm

- f G(t-kTe)=rect[0, Te]
o Utilisation d’un filtre passe-bas, d’un
] s'nusch::;:'S_ interpolateur ou d’un lisseur pour

” réduire  Uinfluence des hautes
fréquences autour de Fe, 2Fe

W)

7.00E-4 -

6. 00E-4 —

5.00E-4 —|

Amplitude

4.00E-4 —

3.00E-4 -

2.00E-4 —|

1.00E-4 -

0.00E+0

1 1 1 1 1 ] ] 1 1 1 1 I
10.0 S000.0  10000,0 15000,0 20000,0 25000,0 30000,0 35000,0 40000,0 450000 50000,0 S5000,0 &0000,0
Fréguence
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AN

20 bits

uolINjosay

8 bits

Frédeéric Druillole — ANF "Techniques de Base des Détecteurs"” 2026

Sigma-Delta

Intégration double rampe

kHz

Approximation succéssive

Subranching - Pipeline

Flash

GHz

v
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Troncature : Amplitude = f(temps)
1-

0.8-

0.6-

8 X % o

0.z2-
0-
'0.2_
'0.4_

xnlk] = xo K] - wr[k] avec wT as-

0.8~

Amplitude

—8 3

. . -1 -
|a fonct|on de Denchlet: 0 S0 100 150 200 250 300 380 400 450 SO0 S50 600 e 700 750 800 8s0 900 950 1000

Temps

hit) = signal x fenétre

4 H B Rt IK
En fréquence, on obtient un - A " A s
produit de convolution : 0¢- |

0.4
0.2-
-

Xy(v) = (X x Wy)(v) avec

Wy () EEEE VRY |V

mplitude

Analyse de données

Sin(‘l‘[NV) _121'[VN_1 ) _DI 5ID IDID 15|D ZDID 25|D SDID 35|D 4DID 45|D T:S:gs 55|D 6DID 65|D ?DID ?SID BDID BSID QDID 95|D IDIDD
= . 2 :
. petiodogramme
N - sin(Tv)
.50_
- o -100-]
= Principe de Gabor : On ne
N . 7 . E_zuu_
peut étre localisé en temps si S
on est localisé en fréquence : RGN ,
E:gg:r‘" | “\ﬁ .wl-“—'\l"lﬂ“ .\MN‘.'V" -\WW.\W.W .1“"v.'v\-‘ff.\w%‘.‘w-.h..-...J'-"\fir“_W’-‘"*Mﬂﬂ-..J.\'\nni‘.'\p\,f."uv.ﬁ_v,’.‘\l\fl.'.vv“u-u -u---JJ-\'\_,'\.
2 2 0 1o 20 30 40 50 eO YO 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 230 290 299
At ° Af 2 Fréquence {nb point)
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Une fois que I'on a numérisé le signal,

. Exemple de traitement numérique du signal:
« on fait ce que I'on en veut ou presque...»

Le plus simple et en plus tres utile...

Réalisation d’un retard numérique |—e— Signal

de 10Te —8— Signal retardé

10000
8000 /AAAAAAAA?M
6000

4000

2000 f %

0 WWL:-WEFJ T

Y X 0 2 9 N o R P g

-2000

Plus facile que de mettre du cable pour retarder le signal !

=20 m de cable!!!
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(En numérique, on peut faire du filtrage comme en analogique). s

Le Filtre a moyenne mobile (filtre MA, Moving Average)
Filtre passe bas

N
Q1

N
\
/>

—&— signal initial
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Autre exemple: un filtre numeérique Le Filtre 8 moyenne mobile (filtre MA, Moving Average)
(En numérique, on peut faire du filtrage comme en analogique). Filtre passe bas
[\ | M0y4 Lyn= (xn-3 tXp2t Xpg t Xn) / 4 |

/ \\ —e— signal initial
{ s

—&— moy avec 4 ech
v 20 5&2 |

a1
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Autre exemple: un filtre numérique
(En numérique, on peut faire du filtrage comme en analogique).

Frédeéric Druillole — ANF "Techniques de Base des Détecteurs"” 2026

Le Filtre a moyenne mobile (filtre MA, Moving Average)
Filtre passe bas

a

LY

N

Moy4 :yn= (X, 3+ X+ X1+ X,)/ 4 |

U

|

—&— signal initial
—A— moy avec 4 ech
—l- moy avec 8 ech

20 5

A,

Moy8 :yn= (X, 7+ X, 5+.+X,1*+X,)/ 8
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Autre exemple: Le filtre trapézoidale (Gated integrator)

1,2
1
0,8
Ce type de filtre est tres utilisé dans la mesure d’énergie. 06 // \\
0,4
Bruit : / \
presque optimal, dépend de la largeur du plateau 02 \
Empilements : 0 '
0 2 4 6 8 10 12 14 16
excellentes performances

Déficit balistique :

rigoureusement insensible (durée de plateau > variation balistique)
Commentaires :

Filtre de réalisation trés aisée en numérique. Il représente,

en numérique, I'équivalent du CR(RC)* analogique.

CEB=1,075->1,15. CEB_ | Suivantlargeur du plateau -
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