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INTRODUCTION,

Les mesures spectrométriques actuelles utilisent les dé-
tecteurs semiconducteurs p-n., Les signaux, issus de ces détec-
teurs étant a faible rapport [S/BJ » un filtrage approprié extrait
le signal utile des parasites dus au détecteur. L'approche du filtre
optimal appelé 'filtre adapté' conduit a diverses solutions techni-
ques. Nous étudions ici les performances du procédé de filtrage
adapté appelé ''convolution avec une copie du signal', que V,

(1)

RADEKA a récemment signalé pour la spectrométrie nucléaire' ’.

I. FILTRAGE ADAPTE PAR CONVOLUTION SIGNAL-COPIE,

Rappelons que le filtre adapté A un signal S(t) :

(@),

- fournit sur sa sortie le rapport signal/bruit maximal

[S]< %Tod(v)lz»
R I .S =_d
B --“o[ Y (v) Y

X4 : densité spectrale énergétique du bruit, e 1)
- décrit le rapport de vraisemblance lié 2 la présence du signal si
(2, 3)

le bruit est gaussien s

* .
y ~2imvt
- son gain complexe vaut : h(v) = '@{(V) e 0

Y(v)
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Filtrage adapté aux signaux .

3. ESsCUDIE, R, CIIERY

Dans le cas d'un bruit de densité spectrale énergétique
non uniforme avec la fréquence v un procédé courant consis-
te & ramener Y(y ) a une constante dans la bande utile du signal
avec un filtre correcteur F1 puis a réaliser le filtrage adap-

té au signal :

Sl(ﬂ = S(t) = I{I&)

(Hl(t) p—at hl( V )jen présence d'un bruit ''blanc' dans la bande
utile B, disignal (figure 1.-

]

Dans le cas du détecteur de particules, le bruit possede

une densité spectrale Y(v) du type suivant :

Y= Y4 Yo
! 1+ 4n22;2

ol Yf est la densité due au bruit thermique, le second terme
étant di au bruit de génération recombinaison. Dans ce cas h1(V)
1

devient un filtre RC simple du type représenté figure 2( ).

On réalise alors l'opération de filtrage adapté a Sl(t).
Sl(t) se déduit de S(t) par une ''différenciation avec compensation
pole zéro' due 2 Hl(t)' Sl<t) est une exponentielle décroissante,
On réalise l'opération : + o

LU= [8(t-l-t))S;( 0 ) deg
—®
+ co
soit : r ) — Vg !
: (1) = [s(6) S,(e-1)do

— 0

Sl(t) est toujours défini sur un support borné de mesure T, ''Le
temps de mesure'' T é&tant fini, on évite par 1a les problemes
d'empilement.

Si on connait la ‘''date to” du signal Sl(t) a l'aide du
mélange signal + bruit on pourra touiours réaliser 1'opération

par '‘convolution avec une copie' de Sl(t) déck nché en to.
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Filtraga adapté aux signaux
B. ESCUDIE, R. CIIERY
- - R R S A S S S S A AN
3 . N 2 5 4
Cette technique particulitrement courante en radar et sonar( ) a été

3 P - i 3 . - - 4: Pd

appliquée en identification de partlcules( ) et V., RADEKA 1'a ré-
1

cemment proposée en spectrométrie( ) Le schéma de l'opération

est celui représenté sur les figures 3 et 4.

L'information temps est obtenue apres le filtre h, par

1
franchissement d'un seuil classique ou par détection par passage 2
zéro, V, RADEKA indiquait que pratiquement les fluctuations de
to devraient €tre relativement peu importantes. Cette étude a pour

but de chiffrer les pertes qu'elles entrainent et de vérifier expéri-

mentalement le principe.,

JI. CALCUL DES PERFORMANCES EN__S/B, , ET INFLUENCE
DES FLUCTUATIONS SUR ¢t

Nous formons la quantité :
VI‘
S{)- B3+ 5 (1-p)]at
1T (ts S1Tt Y
0
Nous étudierons d'abord la valeur du [S/B]obtenu en supposant par-

faitement connu to, que l'on assimilera a l'origine des temps.

a) Calcul du_ S/B

Le signal de sortie vaut :

’1\2
f S, (t)dt

(o}

p.

T
f 81%_9—t)81(6)d0
(o]

le bruit vaut :

tzo
c'est une variable aléatoire obtenue par filtrage linéaire de B(t)
dans un filtre de réponse Ht) = S{-t )-HT(T-T/Z)
ol HT( t) estla fonction rectangle de support (- T/2, T/2).

La valeur moyenne vaut :

m = 0 (bruit centré)
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L'écart type vaut :

0]
3
2 _ 3 - ox
o~ =] Y,(v) lhewltdv = IH I‘dl‘ o
-0
Remarquons immédiatement que Y4(V) est en fait égal a :

K
1+ 4w%vYyb?)

ol bo est la bande passante du préamplificateur ; cette grandeur

\;(V) =

est plusieurs fois supérieure a l/'&"1 , ou Ty estla constante de
temps de décroissance du signal : Ty = 1us, bO a 10 a2 20 Mhz
(figure 4). On peut donc considérer que Yj_ = constante dans la

bande utile du signal € 7 yE>0. Ona:

S
B

Le calcul conduit pour les quantités :

: &
- 5,8 = Ae /":@41:(1-

-~

2 —bylr!
- (>
- ﬂg(fﬂ'}z G =
au rapport signal sur bruit suivant
T 2
2 AR L e .
A o : B I &7 -~

e | _ A (4-= LR = Py e

. - -9 -, - Y P g =T, = Pale-tr.

& "02 g Ty 2= S RS SSFerri)Ites /a el |

&

1 2
s . [y H = (A/, :
d'ol en posant [O/BJ entrée ( /‘To)
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— F = 2TgNE, .
Q-E-S/Bjs . 4-e ') (bota-1)(bots~ 3).
Bele  (bota-3) (4= 871 4 (oot 70 SR TS

Dans les conditions habituelles on a :

Tq = 1 Hus
bo 2 15 Mhz (bande 3 3dB 10 Mhz)
38&T (10us

- 2Ty v im
g 2 (1= &7 ke, -4)

La copie ST(t) est déclanchée 2 l'instant t, 0 5t =0
origine ¥raie du signal est pris comme origine des temps. to est
une variable aléatoire que 1'on peut supposer gaussienne centrée
autour to = 0 et de variance Uéo . Nous vérifierons par la
suite cette hypothese. Le dispositif de traitement forme la quanti-

té :

T T
S S\ (E-taAS, (6)db + 'S, (£ -Ea) B(E)a
O T 0

La deuxitme quantité sert 3 évaluer la variance du bruit final, B(t)
étant stationnaire 1'évaluation de son écart type final apres filtrage
dans le filtre de réponse 511(4:) ne dépend pas de to. Nous te-

nons compte des fluctuations sur le terme signal :

T
Yo = _({Sqr(b-t")g.,r(h)dt

dans le cas présent on a :

Tt -t
o=.[0 e

E-Bo)/m,
€

)
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soit :

Ee -2 b
Yo . e /'34(4‘6 “qu'u)

Calculons la valeur moyenne :

| v e, S AN
= E{Yﬂ} /e eSS enenfezes ). dk

EII Iy
LAy » 2 2
d'otlr : B U;Q - ZT 40}@
T. e th
o = e -€
- . -
Par rapport au coefficient de pondération normal (1 - € )s
il existe une perte moyenne relative :
G -20 4%
a'zaa. - e‘l. L€ 2T&
b= - 2T/,
] 4 _ e |
Calculons maintenant 1'écart type des fluctuations :
? 7 ,2‘; \2'
3% E{C) -E QY
L4
d'olu : 2 2
T ! L
T fofes -E Tk o AT 4%, 4
s “t LIPR-R 7] '_
ns e e -.aeet e ) e e (e
- ol \ y
'

Le rapport signal sur'bruit de fluctuations de temps' wvaut :

[ S ] Eb™
-l Rl
& S

' ¢

536



24/7

L S . AT -

~

Pour les conditions indiguées ci~-dessus, b & 15 32
o

50 Mhz, %4 = lus, nous avons étudié le gain en rapport signal sur
. S/B :
bruit : g = [ / } sortie | p perte moyenne due aux fluctua-

[S/B} entrée
tions sur la mesure de to, et le rapport signal utile Y, al'écart

type des fluctuations O)E . Nous avons exprimé GE; en fonction
de Ty . Les figures 6 2 8 représentent ces trois grandeurs en
fonction de T,

Nous remarquons que le gain g est proche de la valeur
limite bo T4 ; des performances correctes nécessitent un temps
de lecture T, de l'ordre de 334 Z4 , puisque 811(-1:) est une expo-
nentielle. Ceci limite évidemment le taux d'apparition des signaux
Sl(t) a des cgdences de l'ordre de 1/10%Z; ou plus, pour éviter
tout effet d'empilement.

La perte p reste en géniéra.l faible. En effet une détec-
tion d¢ 'instant to convenable conduit a 0’;0 =2 100 ns, soit une
excursion totale de - 3 C""t 22 600 ns. Cette quantité est enco-
re supérieure a ce que l'on pgut atteindre actuellement par le pro-
cédé de détection dit '"passage i zéro". Dans ce cas p &1 ou
2 dB. Il s'en suit que (Y/ G} )2 dans de telles conditions est tres

5 .
grand, L'effet du 2 0’; est négligeable devant celui d au bruit

B(t). °

IiI, DISPOSITIF EXPERIMENTAL,

Un détecteur semiconducteur du type est gou~
plé a un préamplificateur de charge du type,Blalock(5) . Celui-ci
excite un amplificateur a large bande MAP 11 comprenant le cir-
cuit compensateur réglé pour ;= lug. Apres arhplification, on

détecte 1l'instant d'apparition to par franchissement de seuil

(détecteur de signe intégré pA P10 <) ou par passage a zéro.
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Avyant obtenu un signal de présence, on fabrique une '""copie tronquée"
de Sl(t) 3 l'aide d'un circuit de différenciation et d'un circuit de
rejet, Cette copie est alors envoyée a un multiplicateur. Le pre-
mier essal a été réalisé avec un multiplicateur MAP 1R réalisé

(6)

selon le procédé dil a V. RADEKA" ', Un autre essai utilise un

multiplicateur & porte d@i a D, BERTHIER(7). Le signal de sortie
est mis en forme a l'aide d'une porte 2 effet de champ, pour obte-
nir une impulsion analysable par un sélecteur multicanaux du type

SA 40 B ou SA 44, La figure 9 suivant résume les principales

parties du circuit.

b) Résultats obtenus,

Avant de mesurer les gains en [S/B}et de comparer
avec d'autres procédés de filtrage, nous avons essayé de mesurer
les fluctuations sur le temps d'apparition t,s et d'en déduire U’to
en vérifiant 1'"hypotheése gaussienne, Pour cela on utilise un con-
vertisseur temps-amplitude ORTEC 437, On le commande par
I'impulsion d'injection et l'impulsion copie SlT(t - to? , (figure -
10)..

La densité de probabilité obtenue est d'allure gaussienne.,
La distribution conduit & une valeur de U tO de l'ordre de 75 a
80 ns. Nous avons testé la nature gaussienne par étude de la para-
bole obtenue sur papier semilogarithmique, ainsi que le montre la
figure 11, Le gain en rapport [S/B} obtenu, s'approche de la
valeur théorique & 1dB pres. Cet écart est di aux fluctuations
résgiduelles sur tO , et aux différentes sources de bruit qui exis-

tent dans les circuits de multiplication.,

Afin de comparer avec d'autres procédés d'approche du
filtre adapté, nous avons étudié les performances du filtre sous
optimal ORTEC 435, Cet ensemble comporte un circuit de com-
pensation (Rl’ RZ’ C) et un réseau actif de fonction de transfert:
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}W(F) = A

- =2nly
Tt +2tTo +4 ) b=z

ou T est la constante de temps de décroissance du signal sortant

du réseau de compensation, Dans le cas présent, ona :

E=1/2

Nous comparons le gain en [S/B_‘_ que procurent les deux types de

Te= 1 s

filtrage. Le tableau ci-dessous résume les résultats obtenus.

type  du [s/8] | Ls/B] [s/B]
circuit - P compensé final &
Convolutionavec | 5 4p 6 dB 18dB 1248
ORTEC 435 3dB 6dB 16,5dB 10,5dB

La simplicité du procédé utilisé, compte-tenu de l'exis-
tence actuelle de multiplieurs a large bande de dynamique suffisan-
te, permet de profiter de 'amélioration du rapport LS/B_; . La
détermination du [S/B_? di  aux fluctuations de déclenchement de
la c,obie.conduit'éﬁé assez faible et vérifie 1'hypothese de V.,
RADEKA., |

Ce procédé semble avoir quelque intérét pour la spec-

trométrie de basse énergile vu le gain en [S/B’} qu'il procure

CONCLUSION.,

Le procédé de filtrage adapté par convolution avec une
copie du signal procure un gain en [S/B_g proche du rapport ES/B_'
optimal & 1dB pres. Les fluctuations de déclanchement de la co-
pie ontdans la majorite’ un effet nuisible, qui est cependant négli-

geable. Les performances en [S/B_E obtenues sont légeérement su-

périeures a celles des filtres sous optimaux.
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S, (1) _
S (1) Esifvo =(2)
F1 —— o
Y (v) Yo
A log Y(V)
-\ log yo
oo N
l -
log v
R,
L
° gR,
O— —O
log (hy)
log v
 — — -
figure 1
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figure 2
Y (V) Yo V) =Y,
% ARAAA 2
1 Yryvy
; D -
preampll =
y
ampll 3 4
compensateur | r - -
information copie
hi(v) I | |
(seuil) St -t5)
—at 1
t =—— MhZ
e " +b(t) ; a 100

i (3
e t 4
B~ -

to ty3 T

L t, S
2 t 6
M t  lecture

figure 3
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1 \
2w, to log v
figure 4
figure 5
1
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figure 9
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—

50 %
—
boTi = 45
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* UO Ty = 40
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boTy= 35
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by Ty= 25
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10
0
2 4 6 8 10 12
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A_|m|~d4AVAqui|_vAquiuuv

g=(bo1i-1) =~ bgTy

figure ©

(boT4-3)(1-€ 27/T1) 4 (bor4-1) (67271 — g™ P0T1 710 )
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figure 7
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figure 8
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figure 10
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10

T I
N (unite arbitraire)

t

10

10

n® du canal -
SA 40B

figure 11
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