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TECHNIQUES D'ECHANTILLONNAGE

H. Fanet

Service de Physique Nucléaire, Moyenne Energie, CEN Saclay, F-91191
Glf-sur-¥Yvette Cedex, France

Résumé - la détection d'un nombre &levd de traces dans les expériences de
physique nécessite 1'échantillonnage des impulsions. Les méthodes de choix de
1a fréquence d'&chantillonnage et de la loi de quantification sont exposées.
Les principes de fonctionnement et les limites d'utilisation des composants
(dispositifs & transfert de charges et convertisseurs paralléles} sont ensui-
te donnés.

Abstract - The detection of a large number of tracks in physics experiments
makes it necessary to sample the pulses as a function of time. The methods
for chosing the sampling frequency and the rules of digitizing are discussed.
The working principles and limits of the components used (Flash ADC'S and
CCD'S) are also discussed.

La fig. 1 représente deux traces proches dans une chambre 3 dérive et les signaux
électriques correspondants induits sur un fil de détection.

Signal 2 Signal 1
Trace 1
Trace 1
) Signal somme
Fil de détection Courant
induit

Fig. 1 - Nécessité de 1'8chantillonnage dans la détection de traces proches.
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Les impulsions se recouvrent, les mEthodes classiques de mesure des grandeurs physi-
ques (charge ou surface de 1'impulsion, temps de dérive ou temps de passage au-
dessus d'un seuil) sont alors inefficaces. La solution 1a plus générale est 1'échan-
tillonnage des signaux, c¢'est-d-dire le prélévement des valeurs 3 des instants régu-
liérement espacés. Un traitement numérique des &chantillons permet d'obtenir les
grandeurs correspondant & chaque trace.

Quand les impulsions sont séparfes (traces &loignées), 1'Echantillonnage offre deux
propridtés intdressantes :

- possibilité de mesurer de fagon plus précise le temps de dérive par la connaissan-
ce de la forme du signal ;

- connaissance du niveau &lectrique précédent 1'impulsion, ce qui permet de corriger
facilement les dérives.

Choisir une fréquence d'échantillonnage &levée et un nombre important de bits de
codage est &videwment favorable 3 une reconstitution précise du signal.

Les contraintes technologiques et budgétaires exigent cependant une détermination
précise des erreurs d'&chantillonnage et de quantification.

1 - CHOIX DE LA FREQUENCE D'ECHANTILLONNAGE

Deux positions sont possibles : Ta premiére consiste 3 simuler les variations de
forme, d'amplitude des signaux et les fluctuations de phase ‘de 1'horloge d'&chantil-
lonnage puis a construire les distributions statistiques des grandeurs 3 mesurer ;

12 deuxidme est la détermination d'un critére général de choix 3 partir du spectre
fréquentiel du signal, cette méthode s'appuie sur le théoréme de Shannon.

Les signaux en provenance du détecteur sont mis en forme de telle sorte que les im=
pulsions 3 analyser soient pseudo-gaussiennes. La surface de 1'impulsion et le cen=-
troide temporel sont alors représentatifs de 1a charge libérée par le détecteur et
du temps de dérive.

La fig. 2 représente les incertitudes relatives obtenues dans la mesure des gran-
deurs charge et temps en fonction de la période d'échantillonnage. Quand la période
d'dchantillonnage est inférieure & la moitié du tewps de montde, les erreurs
d'échantillonnage sont négligeables. Ce résultat est compatible avec la régle de

Shannon.

1.2 Théoréme _de_Shannon_/1/

o

Etabli par Shannon en 1948, ce théordme, parfois atiribué i Nyquist, est 3 la base
du traitement numérique du signal. Dans son &noncé le plus simple, 11 fixe la valeur
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Erreur sur la Erreur sur le
surface en % temps en %
bi- LI
0 0
L L
1 | | 1
0.1 0.5 1 0.1 05 1

Période échantilionnage / Temps de montée

Fig. 2 - Simulation des effets d'échantillonnage dans une chambre & projection
temporelie.
minimale de 1a fréquence d'échantillonnage 3 deux fois la valeur de la fréquence la
plus &levée contenue dans le spectre du signal. Une grandeur dont la fréquence est
Jimitde § 10 MHz doit &tre &chantillonnde 3 une fréquence supérieure 3 20 MHz. La
démonstration de ce thdoréme est assez simple, elle précise les conditions d'appli-
cation et donne la régle de reconstitution du signal 3 partir des échantillons.
La fig. 3 représente les signaux utilisés dans la démonstration : X{f} est la trans-
formée de Fourier du signal x{t}, elle est supposde & support borné, c'est-d-dire

nulle en dehors d'un intervalle [-f,, +f ],

Xif)
-f, fy y
[\
1
t
i
-fe -fo 0 fa fo 2f|
hER
X F) = L XIf o« fel
N=-=

Fig. 3 - Théoréme de Shannon.

-

L'idée du thdoréme de Shannon est de construire 3 partir de X(f) une fonction X.{f)
périodique donc décomposable en série de Fourier. Xr(f} est la répétition périodique
de X(f), la période de répétition fo est choisie supdrieure 3 2f;. Dans ce cas les
&1&ments décalés construits 3 partir de X(f) ne se recouvrent pas et il est possible
d'écrire sans ambiguité en choisissant f; dans 1'intervalle [fi, fe-fl] :
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X(f) = X (f} « R f/2fg (1)

ect

La fonction fenétre (R, ., f/2f;) est nulle en dehors de 1'intervalle [-f,, f ] et
&gale a 1 dans 1'intervalle. I1 suffit alors de décomposer X.(f) en série de Fourier
et de prendre la transformée de Fourier inverse de la relation (1) :

M=+t < fl .
X} = T an eInZs f/f, avec an =L j_fl X(fy eminZe /f, 4

N=—e fy

I1 est facile d'identifier an avec la transformée de Fourier inverse de X{f) calcu-
| lée en t = - n/fe, c'est-d-dire x(-n Te). T, est la période d'échantillonnage (Te =
1/f,)
n=te
} n2 T f
X.(F) nZ-m Ty x(-n Te) e e
|

En prenant la tranformée de Fourier inverse de 1a relation (1) on obtient :

n=+w

xty = § T o x(-n T,) P [ein 2e T, f | Recy /2 fo }
n=+o
x(t) = ] 27T, fo x(nT,) sinc[2 fo(t-n T,)]
N=—m

La fonction sinus-cardinal notée sincx est définie par :

sinnx
X

sincx =

Elle est la transformée de Fourier de la fonction fenétre. En choisissant comme
valeur particuliére de f; : f = /2,

n=ta
! x(t) = [ x{nT,) sinc[t/T - n] {2)

n=e=

Le signal x{t) est entidrement déterminé par la série discréte des valeurs prises
aux instants d'échantillonnage (n Te), n entier relatif. La fréquence d'échantillon-
nage doit satisfaire 1a condition :

fE>2f1

Dans les cas pratiques, x(t) n'est pas nécessairement i spectre borné et 1a formule
de Shannen (formule 2) n'est plus exacte. L'erreur commise est appelée erreur de
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repliement. De plus, le signal n'est généralement pas calculé par la série infinie
des &chantillons, 1'erreur commise est alors appelde erreur de troncature.

1.3 Estimation_des erreurs

e e ——

1.3.1 Erreur de troncature /2/

xy(t) est le signal calculé par la relation (2) en se limitant a 2N + 1 termes

n=N
x{th = 1§

x{(n T,) sinc L.
=-N T

e

L'erreur de troncature ey(t) est définie par :
eylt) = xy(t) - x{t)

Quelques opérations classiques effectues sur la série permettant d'écrire pour t
compris entre -NT et NT, :

Isinn f_ ti n=-(N+1} 1/2 © 1/2
le ()] < e L Ty e (2 x2(n T,)) 1 (3)
n v?; N+t oo NT -t n=N+1

L'erreur est videmment nulle aux instants d‘&hantillonnage (t = n T ). La somme
des carrés des &chantillons non pris en compte intervient comme terme de majoration.

1.3.2 Erreur de repliement /2/

Le spectre X(f) n'étant plus & support borng, le signal xa{t) obtenu par la formule
de Shannon /2/ est différent du signal x(t). Le signal interpolateur x,(t) est defi-
ni par :
n=+x +
(= [ x(nT) sing[ =— = n ]
N=w== Te

La fig. 4 représente les signaux utilisés dans le calcul de 1'erreur de repliement.
L'erreur de repliement e (t) est définie par :
e, (t) = xg (1) = x(t)

I1 est assez simple de calculer E{f) transformée de Fourier de ea{t] par les opéra-
tions suivantes :
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J - f Xif) = Transformae de Fourier

du signal
e > -iTTSZZfii:_\&\\\ X, {f) = Répétition périodique
. —= - de Xif}
- f! fe
X,if)=Transformée de Fourier
du signal interpolateur
“ferr | fen
E(fl = Transformée de Fourier
Mol A de Uerreur de repliement
N V

Fig. 4 - Erreur de repliement.

- construction de X (f}, répétition périodique de X(f) ;

- muTtiplication par une fonction fenétre : Rect f!fe H

- simple différence : E(f) = X (f)-R ., f/f, = X(F).

11 est important de noter que le signal X(f) ne peut &tre calculd 3 partir du signal
X.(f} par une relation de type (1) puisque les &1&ments répétds se recouvrent.

La transformée de Fourier de 1'erreur de repliement &tant connue, i1 est maintenant
possible de majorer ea(t) par 1'expression :

+o
le {t} ] < Isinx fotl -8 avec B =/ 1E(f)Id; (4)

-

L'erreur est @videmment nulle aux instants d'éhantillonnage et 1'observation de la
fig. 4 permet de comprendre la décroissance de B quand la fréquence d'&chantillonna-
qe augmente.

1.4 Intérét du filtre de garde et description_d'une chaine d'échantillonnage

Pour satisfaire 3 la régle de Shannon et Eliminer 1'erreur de repliement i1 est
possible de placer en téte de la voie d'échantillonnage un filtre idéal passe-has
dont l1a fréquence de coupure est fe/2. La réponse harmonique d'un tel filtre {filtre
de garde) est :

f/fe

-1
H{f) = ;—'Rect
e
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Les fréquences du signal supérieures & f./2 sont supprimées. Placer un filtre de
garde semble donc entrainer une perte d'information de méme nature gue celle résul=-
tant du choix d'une fréquence d'&chantillonnage trop faible.

Dans de nombreux cés cependant, le spectre du signal présente une composante addi-
tionnelle 3 large bande due, par exemple, 3 la présence de bruit de fond. Le filtre

-~

de garde permet de supprimer tout risque de recouvrement spectral di @ cette compo-

sante et 1'erreur de repliement qui en rdsulte. La régle est donc de choisir f,/2
au-deld des fréquences significatives du signai (la formule (4) peut aider i la
détermination de 1'erreur résiduelle) puis de placer un filtre de garde de fréquence
de coupure f /2. Le filtre idéal précédemment décrit est non réalisable, 1 est
cependant possible de r8aliser un filtre voisin du filtre idéal, par exemple un
filtre de Butterworth de degré élevé.

La reconstitution du signal peut s'effectuer plus simplement gue par le calcul de la
série de Shannon, par exemple 3 1'aide d'une interpolation lindaire réalisée d par-
tir des valeurs des &chantillons.

La transformée de Fourier du signal ainsi construit s'écrit :

N4
1% (f)12 = ,-.Z.m IX(f = n )12 sinc* £/f (8)

Ce spectre est 3 comparer 3 |X(f}]2.

Les bandes latérales introduites par 1'opération d'Bchantillonnage sont, & la suite
de 1‘'interpalation, atténufes selon une loi de type sinus-cardinal,

Une reconstitution &i8mentaire du signal, la création par exemple du sigral en forme
d'escalier, obtenu par une simple conversion numérique-analogique, introduit un
affaiblissement moindre des bandes latérales.

En résumd, une chaine d'échantillonnage se présente comme une suite d'opérations :

- filtre de garde ;

- &chantillonnage et conversion analogigue-numérique ;

- traitement des &chantillons.

Le traitement des &chantilions peut &tre soit la reconstitution du signal par la
formule de Shannon ou par une formule plus simple, soit Je calcul de grandeurs
caractéristiques du signal & partir des Bchantillons.

2. CHOIX DU CODAGE

Une fréquence d'échantillonnage élevée et un nombre important de bits de codage sont
incompatibles. I1 est donc nécessaire de déterminer avec précision 1'erreur de quan-
| tification, qui est 1'erreur commise dans la mesure d'une variable continue 3 1'aide
d'une série discréte de valeurs de codage.
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2.1 Propriétés de 1'erreur de quantification /3/

La fig. 5 représente une loi de codage de fagon trds générale.
Valeur codée

ﬂqi{x)
|

Variable x
™ 3 coder

| Erreur gquantification q, {x)

/l /I /I /I /I __Vgriablex
e el arev

Fig. 5 - Loi de quantification.

-

Le codage fait correspondre 3 toutes les valeurs de la variable x comprises entre X
et X;,1» le numéro de canal i. On fait ensuite correspondre au nombre entier i une
valeur codée généralement &gale 3 1/2 {(xj + x;41])- Le codage est alors centré.
L'erreur de quantification est donnde par la différence :

= 1
Q00 = x = 2 (x4 xjy)

L'intervalle &5 (V'ensemble des valeurs comprises entre Xj et x5,,) est 1'intervalle
de quantification. Les valeurs X; ne sont régulirement espacées que dans le cas du
codage linaire. Pour une variabie x distribude symétriquement autour de sa valeur
moyenne x et pour une loi de quantification de symétrie impaire autour de ;, 1a
valeur moyenne de q est nulle. g est 1'erreur de quantification quand x décrit 1'en-

semble des intervalles Ay. La variance de q s'exprime alors par la relation :

var q =

-
[ ate -
—

J qf[x) pi{x) dx
A

pi{x) est 1a densité de probabilitéd de 1a variable x.
N est le nombre d'intervalles de quantification.
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Si on suppose le nombre N de valeurs de codage assez &levé, de telle sorte que p(x)
soit constant dans ¢haque intervalle, on obtient :

N A3
var q = ] p; — avec by =1 plx) dx (6)
i=1 12 ,51

Quand 1a loi de codage est linfaire, les intervalles 4, sont &gaux est :

var q = & & @ valeur commune des 2y

L'erreur de quantification peut &tre mesurfe par le nombre de bits effectifs de
fagon suivante : le quotient £ de la valeur efficace du signal par 1'écart-type de
1'erreur de quantification est exprimd en décibels. Quand la variable est distribuée
uni formément et Jorsque la loi de codage est linaire, E est donné par la simple
relation :

E=6n {dB)

n est le nombre de bits de cadage.
Quand la variable x a une distribution gaussienne et quand 1a plage de codage est
ggale 3 6 Ecartsetype, £ s'exprime par :

g =6n-4,76 (dB)

Quand x varie sinusoTdalement et quand la plage de codage s'&tend linéairement sur
1'ensemble de valeurs de x :

E=6n+1,77 {dB}

Ces relations sont donndes 3 titre d'exemple.

D'autres facteurs peuvent augmenter 1'erreur de quantification, par exemple la non
lindarité différentielle du codage qui se traduit par des intervalles A, différents
des intervalles théoriques. La mesure de g, rapport signal sur bruit de quantifica-
tion mesuré, permet donc 3 1'aide des formules précédemment donndes de définir n,,
nombre de bits effectifs, généralement supérieur au nombre de bits de codage.

Une &tude plus précise de 1'erreur de quantification prouve en utilisant les résul-
tats du théordme d'&chantillonnage, que dans de nombreux cas pratiques 1'erreur de
quantification peut &tre considérée comme une variable alatoire uni formément dis-
tribuée et non corrélde au signal a quantifier.
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2.2 Intérét _de 1a guantification non lindaire

L'erreur relative de quantification, c'est-d-dire le quotient de 1'erreur par la
valeur & quantifier, est souvent plus significative que la valeur de 1'erreur elle-
méme /5/. b5 &tant 1'intervalle de quantification, i1 est facile de constater que le
rapport A;/x prend des valeurs fnacceptables pour les faibles valeurs de x. Le prin-
cipe du codage non linfaire est d'associer aux faibles valeurs de x des intervalles
A; de guantification plus petits.

La fig, & représente deux lois de codage, lindaire ot non lindaire, assocides 3 une
méme plage de variation de x entre ¢ et L

i
id ]

L
F———m————mE-—-———

K rme e ——— ——————

X max x; X i+1 max

Linéaire Non linéaire

Fig. & - Codage 1indaire et non linéaire.

Une loi de quantification peut s'crire : i = P [f(x) + 0,5]

i est le numéro du canal de codage ;
f(x) est une fonction de la variable x ;
P désigne la fonction partie entidre.

Une Toi Tingaire de codage définie sur N canaux s'écrit :

i=P[2—+N+0,5]

Xmax

Le terme 0,5 permet de centrer la loi de codage.
La variance relative de 1'erreur de quantification mesurde dans 1'intervalle 85

s'exprime, alors, par : .
var q; A%

%2 12 x2

L'erreur de guantification est supposée répartie uniformément dans ;. Une estima-
tion de 4; est faite en supposant f{x) VinBaire dans 1'intervalle Ay -
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af -1 . 1
by = E:] calculée en x = E—[xi = Xi4p)
var q:(x)
1 =1 1 on pose R = (xedf/dx}-} (8)
x2 12 {x df/dx)?

La variance est caiculée dans 1'intervalle de quantification by elle ne doit pas
étre confondue avec la variance calculée sur toute la plage de variation de x.

Le facteur R permet de comparer les erreurs relatives de quantification pour diffé-
rentes lois de codage.

Codage linéaire

i=p[X_-N+0,5] R=1_1
Xmax N X/ Xpax
Codage hyperbolique
f=P[ X «N+0,5] R=l_1 L[4 X 4 1-a) )2
axtb N X/Xpqy 1-2 Xoax

a est un paramétre généralement proche de 1 et b s'exprime par : b = x, (1-a).

Codage logarithmique

Tog{l+p x/x_.. )
popp U e \Los

1 1 Tog{l+y) (1+p X )
log(1l+p} N x/

*max W Xmax

u est un paramétre d'autant plus 2levd que 1a loi s'approche d'une loi Togarithmique
iddale.

La fig. 7 compare les trois lois de codage en représenant R en fonction du rapport
x/xmax'
L'intérét des lois hyperboliques et logarithmiques est &vident pour les faibles
valeurs de x. Le paramdtre a du codage hyperbolique ne doit pas &tre choisi trop
voisin de 1 car 1'erreur relative R est proportionnelle & 1/1-a pour x égale & Xnax®
De méme le paramétre p du codage logarithmique doit &tre 1limité afin que R, propor-
tionnel 3 Log(l+p) pour x Bgal a Knax» conserve des valeurs acceptables.

Une &tude détaillée de 1'erreur de quantification dans la méthode de division de
charge /19/ montre 1'intérét du codage logarithmique quand la piage de variation de
la variable x est importante.
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R § Mesure de l'arreur
relative de quantification
a=108
M= 100
8 x 1074 n=7 bits
Hyperbalique
& x 1074 ///
Logarithmique
Lindaire
L |
0 05 1 x/x

Fig. 7 - Comparaison des lgis de codage.

3 - TECHNOLOGIES D'ECHANTILLONNAGE

Aprés avoir détermind les rigles de choix de la fréquence d'dchantillonnage et de 1a
loi de quantification, i1 est maintenant possible de représenter, de fagon simpli-
fige, un systéme &chantillonneur (fig. 8).

£y E Ey E,
r e —y = t
x(t) i W IDécisiun de lecture
Ecriture
|
| i
|

| |'

! |

| i |

: Mémoire circulaire ]
| w
a8 A g
=l ra c
e __Iu:ué u_:z i Wil ey Ay 'g
x[t] 3
Prélevement ) )

echantillons Transfert échantillans
Horloge Horlage
écriture lecture

Fig. 8 - Systéme &chantillonneur.
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Les valeurs du signal x(t), prises aux temps tj, tp, t, réguliérement espacds, sont
notées E;, Egyenn, Epe $imultanément les &chantillons Ei sont mesurés sur le signal
et introduits dans la mémoire, les valeurs précddemment mémorisdes sont transférées
d'une cellule vers la suivante.

Une horloge &lectronique, 1'hoariege d'éeriture, synchronise les opérations. A un
instant donnd, décidé par 1'observateur, les opérations de prélévement des Echantil-
lons et de transfert sont interrompues. Le contenu de la mémoire représente alors
T*"histoire" du signal depuis une période &gale @ n T, n &tant le nombre de cellu-
les et T, la période d'échantillonnage. Un &chantillon est donc transféré n fois
puis perdu si la décision de Tecture n'a pas eu lieu pendant la période n Te' De
nouveaux &chantilions sont introduits au fur et 3 mesure que les premiers sont per-
dus. A partir de 1'instant de décision de lecture, Tes &chantillons sont transférés
3 fréquence généralement plus tente vers une ligne de données en liaison avec un
calculateur. Les systdmes comprenant des dispositifs & transfert de charges (DTC ou
CCD) utilisent une mémoire analogique capable de prélever et de transférer les
échantillons 3 des fréquences aussi 8levées que 100 MHz.

Les &chantillons sont conservds sous forme de charges. Dans la phase de lecture, les
&chantillons doivent &tre quantifiés par un convertisseur analogigue-numérique. Les
valeurs coddes sont alors soit écrites dans une mémoire numdrique soit transférées
vers un systéme numérique de traitement. Dans une troisiéme phase, {1 est possible
de transférer les données de la mémoire numérique vers un calculateur.

Dans les systémes a base de convertisseurs paralldles (FADC) la mBmoire représentée
sur la fig. 8 est une mémoire numérique. Les opérations d'échantillonnage, de codage
et d'écriture en mémoire sont simultandes et s‘effectuent au rythime de 1'horloge
d'échantillonnage. Des fréquences de 100 MHz sont possibles. Dans une seconde &tape,
les valeurs numériques des &chantillons sont transférdes vers un systéme numérique
de traitement ou vers un calculateur. La procédure est donc plus simple et plus
rapide que dans les systdme 3 base de "DTC", malheureusement le nombre de bits de
codage est limitd actuellement 3 7 ou 8 bits pour des fréquences d'&chantillonnage
Elevées de 1'ordre de 100 MHz.

Un “DTC" peut se représenter comme un ensemble de capacit®s rBunies par des inter-
rupteurs unidirectionnels {fig. 9).

Interrupteurs Convertisseur
unidirectionnels analogigue
numerique

Se  Si,  Sr, S, S

me Jﬁ%?f%?;_/jli

1

Fig. 9 - Dispositif a transfert de charges.
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Les interrupteurs S; et 5, permettent respectivement le prélévement et le transfert
des &chantillons vers le convertisseur. La charge stockée est, par le mcanisme
d'injection, proporticanelle i la vaieur de 1'8chantillon. Les performances et les
limites d'utilisation des "DTC" ne peuvent se comprendre qu'd partir du fonctionne-
ment de la cellule &lémentaire. Deux propriétds seront demanddes :

- le transfert des charges deit &tre unidirectionnel ;

- Vefficacité de transfert doit &tre excellente 3 fréquence &levée.
3.1.1 Fonctionnement de la cellule &lémentaire

Un dispositif de type “surface" est un ensemble de grilles de faibles surfaces (10um
x 10um environ) au contact d'une couche d'oxyde de faible &paisseur {0,lum) déposde
sur un substrat semi-conducteur supposd de type p dans la description.

Les cellules situdes sous les grilles forment des capacités capables de stocker des
charges. Pour expliquer le transfert unidirectionnel des charges 11 faut &tablir la
relation entre le potentiel électrique des charges stockées et la tension appliquée
sur la grille.

La fig. 10 représente une cellule mémofre.

Vo > Vieud
V=0 Vg>0 V> Ve +charge injectée
Métal J l
de L R S R YTt g ey G
oxy i s T g
semi||-© SO "DL coco | [|oese "n[ SCeoon,
conducterr | -©'©'@’'a” | oo, ° e =K=X=Xo
. ¥+, + = Patatytyt
e |looeel| ['&EES| [ Seme [:8855.
+
;e+@+e+e+ +@:®‘@+@+ ‘G‘_)‘_?’@,G%%_ @+@:@+@+

. L l l

{a) (b} fc) (d)

©  lon accepteur {fixe)
+  Trou majoritaire imobile)
- électron minoritaire ou électron injecté {mobilel

Fig. 10 - Cellule @lémentaire de stockage.

En plus des atomes de silicium, le cristal contient des ions négatifs correspondant
aux impuretds de type accepteur. Ces ions sont fixes dans le réseau et associds i
des "trous" mobiles /6/. Sous 1'effet du champ &lectrique cré& par une tension posi-
tive VG appliquée sur 1a grille, les trous mobiles se déplacent et une zone de char-
ge d'espace, d'épaisseur xp et chargée négativement apparait.

La charge QD est donnde par la relation : QD =~ q Xp NAS
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Ny densité d'accepteurs ;

q : charge &lémentaire de }'électron ;

Xp &paisseur de l1a zone de charge d'espace ;
S : surface de la grille.

Les quelques &lectrons minoritaires générés thermiquement sont attirés par le poten-
tiel de la grille et forment une couche négative & 1'interface semi -conducteur-oxyde,
1a couche d'inversion Qpyy- les glectrons qui forment la couche d'inversion sont
dans leur &tat d'8nergie minimale et toute injection d'Electrons supplémentaires a
pour effet d'augmenter 1a valeur Q. Notons ¢(x} le potentiel &lectrique des &lec-
trons de la couche d'inversion en fonction de la distance x 3 1'interface semi-
conducteur-oxyde, Vox 1a différence de potentiel dans la couche d'oxyde, VG la ten-
sion appliguée sur la grille et QG Ya valeur des charges positives créées par effet
capacitif.

Le fonctionnement de 1a cellule est décrit par les &quations suivantes :

Qg * Qpuy * Y = 0 = conservation de la charge.

Vg = Vo, + ¢(0) : addition des potentiels &lectrique.

QG = cox Vox : ddfinition de 1a capacité de 1'oxyde.

d2y _ 9 Na -0 . Bquation de Poisson dans le silicium

dx2 . * (] la permittivité &lectrique du silicium.

Cet ensemble d'équations permet d'établir la relation entre ¢(0), le potentiel é&lec-

-

trique 3 1'interface oxyde-semi-conducteur et la tension V. appiquée sur la grille
/6/.

Q Q 2
w(0) = v + Wy /2y + B v + Y (9)
Cox Cox
avec : )
qhN, e85
Y =___A2_
Cox
Dans de nombreux cas, V, est négligeable et
(0} =V, + Yiny avec 9 <0 . (10}
G C INY
ox
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Cette relation simple montre la diminution de (0}, potentiel &lectrique des charges
stockées quand ’QINvl’ valeur des charges stockées, augmente. Elle introduit 1'ana-

Togie hydraulique classique. La cellule de stockage est comparée 3 un puits remplq
d'eau &quivalente i 1a charge &lectrique stockde ; la profondeur du puits est compa-

rée a la tension

VG et le potentiel &lectrique ¢{0) des charges stockées a pour

analogue la distance du niveau d'eau & la surface (fig. 11).

Uy

I‘IJ(O

b0 = v+
Oy < 0

—]

Q CDx

INV INV

Fig. 11 - Puits de potentiel.

La fig. 12 représente un ensemble de cellules et les différentes phases de fonction-
nement assurant lte transfert unidirectionnel des charges, commandées par les varia-

tions des tensions appliquées sur les grilles.

1
&2
! T “3
1(I)V 2|V v 10V 2|V 2:\/
L 1
0
avt )l I:Q* 5
10V 10V i’ 10V 0y v
Q
b} l | Oa :
WV=-2V 10V 2Y 10V=2V 0V 2V
] ~q, —o, —
! | —li
‘ v 10y 2V 2V 10V 2V
9 l Qs Q,
cellute 1 cellule 2

Fig. 12 - Mécanisme du transfert des charges.

Les @lectrons se ddplacent dans le sens des potentiels croissants. I1 suffit donc
pour comprendre le mécanisme de transfert de comparer les potentiels des charges

stock@es dans le puits.
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Dans les "DTC" de type "surface" trois phases sont nécessaires : @ partir de Ta
situation (a) dans laquelle Ta charge Qy est stockée dans 1a premiére cellule, on
atteint l1a phase {d} dans laguelle Q, est stockée dans la deuxidme cellule représen-
tée.

3.1.2 Limites de fonctionnement

- La tension de commande "basse" doit &tre maintenue 3 un niveau assez &levé (2v)
pour interdire la recombinaison des &lectrons avec les trous majoritaires du semi-
conducteur.

- Dans les opérations de transfert des charges de cellule & cellule, les différences
de potentiel sont importantes au début puis diminuent au fur et 3 mesure que le
transfert s'effectue, le champ &lectrique transversal se réduit et un processus de
diffusion plus lent apparait. Une premidre cause de limite fréquentielle apparait
donc.,

Dans la pratique Tes champs &lectriques résiduels autorisent des fonctionnements
i 200 MHz environ, tout en conservant une bonne efficacité de transfert.

- Une deuxidme cause de diminution de 1'efficacité de transfert & fréquence élevée
est 1a présence de pidges 3 1'interface oxyde-semi-conducteur. Les &tats d'énergie
créds par Ces pigges sont occupds et 1ibérés par les charges transférées avec des
constantes de temps variables et parfois importantes.

Une premiére solution est d'ajouter 3 la charge 3 mesurer une charge fixe qui occupe
alors les &tats de surface. Une deuxiéme solution est de créer la zone de stockage
des charges non pas 3 1'interface oxyde-semi-conducteur mais en profondeur dans le
cristal. Cette technologie est celle des OTC “enterrés".

- La technolagie dite "deux phases" permet de réduire la complexité de la distribu-
tion das tensions de commande des grilles. Le principe de fonctionnement contenu
dans la relation (9) est la crfation de puits de profondeurs différentes pour une
méme tension de commande. Une variation de 1'épaisseur d'oxyde (donc une variation
de V¥, dans la relation (9)) permet d'cbtenir cette propriété. Deux phases suffisent
alors a assurer un transfert unidirectionnel des charges.

- En résumé un "DTC" se d&finit par deux caractéres, le premier est d'étre deux
phases ou trois phases, le second est d'étre de type surface ou de type enterré,

Le tableau 1 compare les différentes technologies.

La capacité de stockage est la charge la plus grande conservde dans une cellule,
elle est exprimée en Electrons. Le bruit est la dispersion sur la charge transférée,
mesurdée par 1'8cart-type et exprimée en &lectrons.

La commande des griiles 3 fréaquence &levde dissipe une puissance (p) importante

= 2
p==_C fe(AV)
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C : capacité présentée par 1'ensemble des grilles ;
fo : fréquence d'échantillonnage ;
AY : variation de Ta tension de commande.

Tableau 1

2 phases 3 phases | Surface enterré
Technologie complexe simple simple complexe
Capacité stockage 0,5 x 108 108 2 x 10% | 0,5 = 106

(nbre d'e) i & i ]

2 x 10% | 4 » 106 4 x 106 108
Distribution horloge simple complexe
Fréquence maximale 20 MHz 200 MHz
Lingarité benne réduite
Bruit (nbre d'e) 103 600

Des valeurs de 1'ordre du watt sont atteintes 3 100 MHz. Certaines caractéristiques
peuvent alors se dégrader (bruit, etc...).

Utiliser les "DTC", rBalisés sous forme de matrices de cellules, comme détecteurs de
particules est une idée séduisante. La faible profondeur de 1a zone de charge d'es-
pace des systdmes actuellement disponibles {quelques microns) 1imite le nombre de
paires &lectrons-trous créds par les particules au minimum d'ionisation 3 une valeur
assez faible (de 1'ordre de 1500},

Des études sont mendes /9,10/ pour réaliser des "DTC" sur du silicium 3 haute résis-
tivité et obtenir une zone de charge d'espace de quelques centaines de microns.
En résumé, les systémes 3 transfert de charges offrent de bonnes caractéristiques
&lectriques. Une fréquence d'échantillonnage &levde (100 MHz) est compatible avec un
nombre important de bits de codage (11 bits) puisque le rapport entre la charge
maximale stockable et le bruit est d'enviren 1000. Un convertisseur analogique~
numérique doit cependant &tre associé aux "DTC", ce qui augmente le colt des systé-
mes et introduit un temps mort supplémentaire.

Les expérimentateurs se sont tournds vers d'autres composants : les convertisseurs
paralléles.

- - - -

A la différence des "DTC" qui nécessitent une &tape de conversion, les convertis-
seurs paralléles réalisent simultanément 1'échantillonnage, la conversion et 1'Gcri-
ture en mémoire. Les performances électriques sont actuellement inférieures i celles

o
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des “DTC" car les convertisseurs utilisables i 100 MHz sont limités & 8 bits de
codage. Le schéma de fonctionnement d'un convertisseur paralléle {ou Flash ADC) est
donné fig. 13.

Comparateurs
VREF - Encodeur
R/Z}E Verrous  prioritaire Echantillon 1 SIQI‘!_BJ xir
ot
x| :1>—|_|—'—
| ﬁ;t\ | ) N R . 1_ d
R F : ! e egistre de

. I e sartie
+ L ' Horloge

| : - n-1 |
R | |
i i

| { - T ﬁit sortie ‘.

i } echanftillon h

+'> D - L 2" (1
i

i Temps

i

+Horloge échantillonnage

Fig. 13 - Convertisseur paralléle.

Le principe de fonctionnement est la comparaison de 1'amplitude x(t} du signal a un
instant donné 3 N valeurs de référence Vopri- Quand le codage est lingaire @ Vppp, =
VREF/N' VREF étant une valeur de référence. Les tensions VREFi peuvent etre fournies
par un pont de résistances polarisé 3 une tension fixe VREF‘
Le résultat de la comparaison est figé dans un ensemble de registres puis décodé
pour obtenir la valeur binaire. Un registre de sortie (optionnel) permet de synchro-
niser les bits de sortie sur une transition d'horloge. Les &chantillons sont ensuite
inscrits dans une mémoire rapide, i la fréguence d'échantillonnage.
- Quand le temps d'échantillonnage n'est pas défini de maniére précise, le signal
effectivement mesuré peut varier de &x.
d &t : incertitude sur le temps d'Echantillonnage
_dx
&x = — &t
dt dx
dt

: pente du signal
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La variation &x doit 8tre inférfeur au "LSB", c'est-3-dire la valeur du signal qui
entrafne la commutation du bit le moins significatif. Un signal sinusaidal, de 50
MHz par exemple, doit &tre Echantillonné i 100 MHz avec ume précision de 10 ps quand
la précision de 8 bits de codage doit Btre conservée. Un é&chantillonneur-blogueur

est parfois utilisé.

- La capacité d'entrée dynamique du convertisseur (CE) est assez &levée {30 i 200
pF), le signal doit donc &tre fourni par un amplificateur rapide capable de délivrer
un courant (i} important

i=ce 9%

dt

- La conversion hyperbolique se réalise assez simplement en polarisant le pont de
référence non pas par Voep Mmais par une fonction lindaire du signal du type ax + b.
La conversion logarithmique ndcessite 1'empioi d'un amplificateur logarithmique
large bande.

En résumé, les convertisseurs paralldles sont largement utilisés dans les ensembles
&lectroniques associds aux détecteurs. Parmi les nombreuses réalisations on peut
citer : 1'équipement du détecteur JADE /16/, la construction de tiroirs FASTBUS
714,15/ et 1'association d'un convertisseur 7 bits & un amplificateur logarithmique
/194,

Les Blectroniques & &chantillonnage muitiplient les données acquises par le nombre
d'échantiilons mesurés dans une impulsion. Les systémes doivent alors traiter en
“ligne" les &chantillons pour en extraire les grandeurs significatives (charge et
temps par exemple).

Un premier traitement est 1'&limination des données en-dessous d'un seuil /14/.

Un systéme Echantillonneur ne peut donc se concevoir indépendamment du systdme de
traitement associé.
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