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3. Filtrage
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Filtrage optimal

B Densité spectrale de bruit en sortie de préampli
® Bruit série en e, C,/C;
® Bruit paralléle en i, /wC;
m Fréquence charniere de bruit : f_=i,/2m e, Ct

S, (V/vHz)
5 I
La
- FHTHf - T-3-FFAA
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I--F T
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P 1
&0
=A== 3= TF Py
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Filtrage optimal

B Rappel théoréme filtrage optimal

m Pour un signal x(*) noyé dans un bruit blanc, le
sighal/bruit optimal est obtenu par un filtre de ‘I
réponse impulsionnelle : h(t) = x(15-1)

0.8
= NB: ce filtre est non causal

0.6

B Cas du préampli de charge 0

= 1. Blanchir le bruit : filtre passe haut a tc : 0.2

H(s)=ts/(1+Ts)
m 2. Filtre optimum : H(s)=1s/(1-ts)
m réponse impulsionnelle exp(t0-t)
m Signal apres filtrage : « infinite cusp »

|::'\'III|III|III|III|III|III

o

® Bruit
m DSB:Sv= (e, /Cp)?
® Bruit rms:vn=e,C,/2C; Jtc
# (ENC)e~ = J e, (i,
s /S
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Filtrage CRRCn

® Filtre idéal approché par 1

différentiation et n intégrations : ol
CRRCn 025
m Filtre passe-bande : o
- Passe-bas pour couper le bruit haute oq f
fréquence 0.05
- Passe-haut pour enlever le bruit paralléle G

m Fonction de transfert :

H(w)=jwr/(1+jwr)™!

= 7 est la contante de temps du filtre

(« shaping time »)

B Signal en sortie de filtre

= V(t)= (+/7)" exp(-t/T1)
= Maximument, , =nT

15-20 mars 2004
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Bruit aprés filtrage CRRCn

B Bruit rms aprés shaping

~1000
| 200
m V.2=J Sv(w) |H(W)|? dw/2mn a 500 T
= Ta enz Cdz/ T sz + Ib T inz /sz gggg \\
m Taand Ib sont appelées intégrales S
de bruit série et de bruit paralléle. i X\ "
/7 Ny \ \\ "’:
Elles ne dépendent que de n 200 AR 22
P
\ NP
. . . RS et 7
B Charge equivalente de bruit % | =
m Bruit sérieen 1//71 60 e
= Bruit paralléle en /7 10 10° e
® Bruit 1/f indépendant de T ) )
. . . B2 E Hrit = BEriit [Tel
= Shaping time optimum Topt™ 1./V2n-1 18 f s 18 i S
1.6 F 1.6 F
1.4 ; 1.4 ; ® [ |
® ENC = Ia(n) e,C,//1® Ib(n) i* /1 | B
1 = [} 1 [ ]
08 [ 0.5 F
06 F ® 0.6 [
P: Vel :
0.2 ; a.z2 i
9 E; 2 I 4 0 Z 4
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Bruit aprés filtrage CRRCn

® Facteur de quallfé - B Fabteur del qualite
m F=ENC(n) / (ENC)eo & D
® Au deld de l'ordre 2, peu d'amélioration L S
e . - =
® Filtres pseudo gaussiens vy ff A—— e
= Pdles complexes -> amélioration de la SIS IR E—
symétrie montée-descente I SRR RN
= Filtres de Bessel du n-éme ordre 7 : N

m h(t) =sin kx e
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Filtrage : généralités

m Différents types de filtres

f
Gaussian Magnitude
NENAN A
P |
tl:
Butterworth Chebyshey Inverse Chebyshey Cauer-Chebyshev

ielliptical)
15-20 mars 2004 C. de La Taille Electronique Analogique Cargése 2004 7



Filtre CRRC2

B Fonction de transfert
B Hw) = jwt/(1+jwr)3 =
® Maximum en f=1/2n/2 7 T 10
= Amplitude max :

'T: 1,u:3§

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

_______________________________________________

B Réponse temporelle a I'échelon
m h(t)=x%/2 e
= Maximumat=2rT
= Amplitude au maximum : vmax=0.2707
= Peaking time 5-100% t,=1.82 1

________________________________________________

B Réponse temporelle a I'impulsion
m h(t) = (2-x)/27 xe
® Maximumat=056T
= Amplitude au maximum : vmax=0.2306/1
= Peaking time 5-100% t,=1.82 1

® Bruit
® Bruit rmsVn=0.957/ /7
= ENC =174 ¢,C,/1, (8) ® 166 i1, ()

15-20 mars 2004 C. de La Taille Electronique Analogique Cargése 2004 8



Déficit ballistique

B Effet du temps de montée du préampli

®=  Augmentation du peaking time

m Diminution du signal = déficit ballistique

= En fonction de A = Tyreamp / Tshaper

15-20 mars 2004
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Bruit du shaper

B Le bruit du

shaper est equivalent a un bruit série

m Il s'ajoute quadratiquement au préampli

B Le temps de montée du préampli modifie le temps de shaping

effectif
m Mesurer

S, (V/~/Hz)

_g:

10

15-20 mars 2004

le peaking time tp(8) (5-100%)
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Mesures du shaper

B Mesure du peaking time

= Fit d'une parabole autour du max
(sur les points entre 95% et max) 0.3

m A partir du sommet, redescendre et
déterminer le premier point en-
dessous de 5%

m Fit d'une droite entre ce point et le
suivant, pui calcul du point a
exactement a 5%

= 0.4

. dra Yiewm |

1 1 1 1
S Rl s Bl = e R i e (Pt -
1 1 1 1 1

Q.2

Q.1

0 'n.lf.' -|| '1|.5' ; '2!5' ; '315' Jit '4{5' 5
B Mesure des intégrales de bruit t{s)
m Ta=3 J (dh/dt)?(t)dt / hyo2
m Ib= 3 [ h’(t)dt / h,,?2
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Mesure de la linéarité

B Générateur d'impulsions de
précision
m Voir calibration ATLAS
B Carte d'acquisition 12 bits

m A loscillo, les changements de 5
calibres dominent la non-linéar

o Q.1 i iy & ; Iw
50% =t e hf'-f;.;;"""% """""" 5 g;"*.#"'
B Calculer les résidus N ELL N - L8
. V4 . T V4 - B : g
®= Non-linéarité intégrale INL U . i it ORI ” --a-?@éi """""""" ¥
L ] Bl i

m INL=(Data - fit)/max
m INL # (Data - fit)/data

B Raccordement des gammes

m Segmentation de la dynamique
les lectures multi-gain

15-20 mars 2004 C. de La Taille Electronique Analogique Cargése 2004 12



ATLAS : LAr shaper

W,
B CRRC? architecture : Sallen Key

= Trigain: 1, 10, 100,

= Gamme dynamique 18 bits (10 uVeq- 3 V)
m Time constant : T = 13ns — 50 ns peaking time

Trimming par fusibles to + 1 ns pour compenser les
variations +10% sur Capas et +10% sur Résistances s«

= Basé sur un Opamp bas-bruit

e, = 2 nV/VHz

m Dissipation : 100 mW/ch

WDTn

INPn [ J—

ga]

IMMn [ ——ar—]

UUUUU

G,=600 BW =300 MHz
Antisaturation transistor for high gain

vdd

V_REF
2
IN- ouT
s
3
it llref—350UA 250-500 250-1K
Va5
GAIN o
St
$ 9.6410F
11 50
e e J_Ep.EpFJ_].EpF 1.3pFJ_IJ.55p.E| L _"W—D
- _5|.2;:.F s [ 1w
200 ] W: W: W: _[ lesa 200
o5y ogT osT oo 2.GDF -
| | | | —
l 1.3F
— l=t]

0.650F

——4F———’ﬁ;;



FPeaking time (ns)

ATLAS : LAr shaper Performance

| 4
B ASIC 4 channels 3 gains s T % o
. g 3 : AT S ROR IR | O ‘g aimn
= 1.2 ym AMS BiCMOS S
= 50 000 chips Produced in 20000 N\
m Yield: 85% S TN I -
£ SQuA e N 4rma
B Performance ) O —— e R = g 5/5,
. Peaking Time wiThin 1 nS _2 O_ 1 1 1 |1OO| 1 1 |ZOO| 1 1 |300\ 1 |4OO| 1 1 |500| 1 1 |GOD| 1 1 |T""E)O
. . . tirne (nsl
m Linearity : < 0.2% on three gains _ ,
o4k E
m Crosstalk < 0.1% 502 oo Va2
G ‘H:\ 0 :-' - - 8,00 P . LSTTY ...
T-0.2 *n .
s S04 o Sl P
45 .‘\ L - a 0.01 .02 0.23  0.04 0.05 0.06 007 008 0.29 0.1
' B | 5
40 B 8
AR . H 8os EBIU AT Vo
; W B o § goz
35 r ?‘/r//ﬂ LG : a = % 0 _DDD'—DDE\:D i E]jDL\j]D':‘“‘JE\j—'an_UDI—DhEbDD_ EDE\:DED
5 B T-0.2 5
30: /]/;//'/E/ . E ‘;:E .g_o'ﬂ' R TR B L ||||?| T
[ P 0 la 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
P ARl
5 63 ol | m =
ﬁ&i.ﬁj/ & 0l :i 7 s £ o4 (G Sai S
1 [ ; i =V‘ = g 02 E ahadisy a
/ : H m-_‘u‘ :3 o E “‘._;_;a i;_;lll Afhyk —
i Tgm B M,
Wsll\ll\\\\l\\|\\|\\\\|\\| B w
o 2 + & 8 10 12 14 1 Sugms [osee berge lugr e sl 5ie
Bits setting T 0 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Iin (mA)
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Normalized Amplitude

Eﬁﬁs LHCb : Ecal shaper principle

B shape pulse in less than 25 ns

B Noise < 1 LSB (250 pV, 2.5 MeV

B Architecture .
= Delay line clipping to remove PM
trailing edge
Deadtimeless integrator
= AMS 0.8 ym BiCMOS (4
; m 60 mW/Ch o} Dot e Rl 4t
ao [ T /\ \
7Y S S U N VA% W W NoCJp | 1 \
Q8L b EAT
Al
| S— e frsin e
! N IR RN I R R R SRR
20 0 2 40 60 L0 Vo SN I
ns

= Minimize pileup
m Provide flat top of 3 n

S

1000 I Wt"ﬁﬂ!”j

1. filn

Normal and Clipped (5 + .5 ns 23 Ohms) Signal
15-20 mars 2004
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CMS PS : Delta shaper

® Dual gain
= High gain (30 mV/MIP) for calib
= Low gain (4 mV/MIP) for physics
B Architecture

m CR RCZ? . Tp = Cf(Rf + Co/ngf)
® g, changed to match tp between gains
by switching Mp1-Mp2 to Mp3-Mp4

B Performance

—
Cs |
Cfs
r—| —
|1
] Im _E’
G; =8, TG

m Linearity ~7%

b

19}
18§

L~
—-_L_._\ﬂ}
_--"/J

1Y —— 25 mips, low ggin

Shaper Output (V)

i |
L7 T T

: \ —{— 25 mips, high il'll'l
L6

L5} I

4] X
2ab

Mpﬂ b
J \_
neg [Mp ( M2 pos

vdd
Ishaper
G LMpé

I

—

%Mps Mp4jb C}c_

1.2 e LY it e L i e " M3 |
R i [

s O et
L1 M

al L T
wal | | Mn2

Lo =""50"""700 150 200 250 300 350 400 450 500
ime (ns)

15-20 mars 2004 C. de La Taille Electronique Analogique

gnd

Cargése 2004 16



Fast shaper design

B Differential configuration

= PMOS input pair. Dissipation : 1 mW
B Simulated performance

= Open loop gain 60=220 : o, = 300 MHz
B Feedback :

= R.=100 kQ: C; = 100 + 50 fF

(V)

Simulated output waveforms 0.1-10 p.e.

10ns 20 ns

ime (ns)

Simulated open loop gain vs frequency
1 - - —_— - 10 e
g R ' 3
R = 1] O phase (%) i SIS
L4 § + magnitude i %
o o o ; 50 &
.wt_;)..pu_ . L‘.l
g - i 70
10k T ) J[" 10 ‘ =
‘ :-110
. |
- s | -130
£ 3| 1DD |
30k ‘ r :
‘ ! -140
\ 1 S A
o * =] {170
107 108 109 — 0o

l :
104 108 108
- 1 MHz
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Slow shaper design

Simulated output waveforms 1-100 p.e.

B Differential architecture

= NPN centroid input pair. Pd ~ 500 yW
B Simulated performance

= Open loop gain Go = 720 : ®. = 300MHz
B Sallen Key configuration

m 1, =160 ns to reduce sensitivity to timing
ispersion in scintillator (0.3 % for 10 ns)

> l —500

Preamplifier Gain = 1 * Quy=100ye

Amplitude in my'
N
Q
5]
a

1500

1000

16 e v Qo 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time in ns
|—-—|p—-{ xis
L E Simulated open loop gain vs frequency
&
= =5 SE=EE St ===
< : h T 1 o phase (%) HHH -0
e - - FH- 4 gain ]
SN SO N I B HUU S A RN SV S VA T T S_— . )
i _
= FH x % : {-50
= ] = o T !
‘)—. - 1 1 3
i | 0 1-70
. J :
10 150
— “‘;‘:‘ —] 1
of-110
, = [T ]
| . : :
“bo | | [ {130
100 | ! e SR AT LU
----- } FrH = B — e e
} HH—1 HEH 1
. | sl Al
| 3 1
1 | } 1 | AT B 1 1 LE-WD
10! 3
hale 10% 108 108 107 108 109

frequence (HzZ)
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Filtrage numérique

® Echnatillonnage du signal

= Fréquence fech A\

m Peigne en fréquence 0. 0

B Repliement

m Le spectre initial est répliqué tous les )
multiples de fech :I repliement (aliasing) [ ’ 'r’ ‘ ‘ ‘
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Filtrage numérique

— 1.2

gt

B Combinaison linéaires du signal

échantillonné N

= Filtrage adaptatif numérique (FIR)

= Filtrage non causal

0.8

0.6

® Signal
= A:amplitfude

: s(t)=Ag(t)+b or |

m G(t) : forme normalisée

m B: bruit ’

m Signal échantillonné : si=Agi+bi
B Filtrage : somme pondérée X a; s,
" og=X R'lij 9i
m R = autocorrelation fonction
m g = signal shape (O, 0.63, 1, 0.8, 0.4
= S=3In_ aisi

Autocorrelation Function

—Q.z
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% Exemple ATLAS "multiple sampling”
| 4

B Ralentir le signal
m Réduction du bruit série
m A=(0.17,0.34,0.4,0.31,0.28)

m Proche d'une simple
intégration

B Accélerer le signal
m Réduction du bruit
d'empilement
A = (-0.75,0.47, 0.75, 0.07, -0.19) . .
= Similaire a une dérivation - . e N

time {(ns)

A =(-0.75,0.47,0.75, 0.07, -0.19)
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Fonction de transfert du filtre numérique

B Calcul de la fonction de transfert avec
la transformée en Z
m H(Z)=a,Z*+a,Z3+a3Z2%+a,Z°+as
" Z= exp(j(DTech) (Tech =25 ns)
m  Afttention au repliement

S
: -
i [Fik
2 =
-1
14 =
'I{:I_2 1 1 ||||||i 1 1 ||||||i 1 1 1 ||"i|| 1 1 1 1 111
7
1‘35 10 'I'EIB 10
fiHz)

15-20 mars 2004 C. de La Taille Electronique Analogique Cargése 2004



Bruit apres filtrage numérique

¥

B Calcul du bruit apres 10 e
filtrage numérique

m Produit des fonction

de transfert et de I
DSB du préampli

® Bruit rms = intégrale 10
la DSB en sortie

m Contribution des
repliements a n*f,, :

102

S, (nV/vHz)

f (Hz)

0.8

VIS f (V)

| Digitalfilter | |
0.6 R

o LT daled ks b Lk ek

0.4

?III|III|III|III|III|II

Po# s T
10 10°

f (Hz)
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Bruit mesuré apres filtrage numérique

| 4
B Amélioration du bruit
® Amélioration entre 1.2 et 1.8
® Modeste a shaping lent et rapide
= Optimum vers 15-25 ns

B Questions
= Comment se compare avec un filtre
analogique ?
m Combien faut-il prendre
d'échantillons ?
= Comment varient-ils avec la phase ?

Quelle précision demande-t-on sur Ic
fonction d'autocorrélation et la
forme du signal ?

® Quelle relation faut-il mettre entre
le temps d'échantillonnage et le
filtre analogique

Le filtre analogique est-il utile ?
Peut-on aussi mesurer le temps ?

15-20 mars 2004 C. de La Taille Electronique Analogique
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