La detection synchrone : application

(Anglais: lock-in amplifier)

La cigale chante Un(t)

> t
Comment extraire le signal interessant d'une mesure bruité ?



L'idee : etape #1

Faire comme notre oreille

Le bruit est tres fort, mais il est large bande. Filtre
Le signal est concentré dans une bande fine. passe
F(U))(v) bande
Uin(®)
Transformation

|
de Fourier

> 1

La fréquence du
signal est connue

Uour(t)

Mesure d'amplitude <:
(multimeétre, t

oscilloscope)
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L'idee : etape #2
Le bruit est génére par beaucoup d'événements aleatoires

mmm) | c bruit se distingue du signal également par la
distribution aléatoire de sa phase.

mmm) Profiter de larelation de phase constante du signal.

(La condition de la bonne phase inclut la condition de la bonne fréquence)



Principe de fonctionnement des
détections synchrones (lock-in amplifiers)

Le principe 1.)  Sin(a) * Sin(b) = 1/2 * ( Cos(a-b) - Cos(a+b) ) a, b complexes

de faire)

t, t,
(Une maniérez') J‘C >> IC COS(ZT—”t)dt Sit,>>T
0 0

En multipliant le signal a mesurer (Sin(a)) avec une référence (Sin(b)), et en
intégrant le signal résultant sur "longtemps”, on mesure principalement la partie
de Sin(a) qui a la méme fréquence (et la méme phase) que Sin(b).

Schéma de principe:

Signal U (t)

Ampli d'entrée :
p T Multi- Filtre passe Mesure
: — bas —2
plicateur ntéarat de
Signal de référence > — (integration) I'amplitude
Réglage

de phase




Application: mesures photothermiques

Le but de la mesure

Mesurer une absorption optique faible (niveau ppm)

Le principe de mesure Laser
Laser sonde
1. Un laser pompe est absorbé par une impureté pompe
2. L'impureté chauffe, et par cela chauffe le matériau
hote

3. Le matériau héte se dilate et change donc son
indice de réfraction

4. Le faisceau sonde, qui rase la zone chauffée, est

Déviation di a
I'échauffement

dévié grace au gradient de l'indice de réfraction.

Sources de bruit

- Fluctuations du laser sonde

- courants d'air

- vibrations de la table, du batiment...
- bruit du capteur



Application: mesures photothermiques

Montage expérimental:

ch

focalisation

opper'

5 référence

vd
multimeétre
vd
Ordinateur
(Labview)

Lock-in 4\signal

echantillon

=

Trappe de
faisceau

Echauffement
=tiodique et localisé
dans I'échantillon

Déviation périodique !

Photodiode a 4 quadrants
(sensible a la POSITION

du faisceau)



Performances typiques
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Signal Input

Input Impedance 50 Q or 1 MQ || 30 pF.

Damage Threshold +5V (DC+AQC)

Bandwidth 25 kHz to 200 MHz.

Full Scale Sensitivity 100 nV to 1V rms

Gain Accuracy <50 MHz £0.25 dB
< 200 MHz £0.50 dB

Gain Stability 0.2%/°C

Coherent Pickup from reference channel

f<10 MHz < 100 nV (typical)

f <50 MHz < 2.5 uV (typical)

f <200 MHz < 25 pyV (typical)




La bande de detection
d'une detection synchrone

La largeur de la bande de détection dépend du temps
d'integration. Si v4 est la fréquence du signal (chopper), la bande
de detection associé au temps d'intégration T, est:

[vg = 1/(2°T}) , vg + 1/(2*T,) ]

Un bruit dont I'amplitude est mille fois supérieure a celle du signal et dont
la fréquence est en dehors de la bande de détection n‘empéche pas la
mesure du signal avec la précision indiquée.

Une idée des prix: 3'000 —9'000 $



Les analyseurs de spectres

But: Caractériser le spectre d'un signal radiofréquence

Les différents types d'analyseurs de spectres:
1. Analyseurs de Fourier
2. Analyseurs vectoriels
3. Analyseurs de balayage

} Deux noms pour la méme approche

Premiere étape (commune a tous les types)

On s'intéresse uniquement a la partie variable des signaux. L'entrée est
donc cablée en AC.

Vin = Vmoy + V~(t) T



Analyseurs de spectres type 1 et 2

Input Convertisseur

Y

Amplitude

— Atténuateur vers basses
fréquences

Y

CAN

\ 4

FFT"

A. Phase

Convertisseur de fréquence:

multiplicateur

— — | Passe bas |—
Input o, ®, - ®,

T

Reéférence o,

Sin(a) * Sin(b) = 1/2 * ( Cos(a-b) - Cos(a+b) )

*FFT = Fast Fourier Transform

iRe

Im

Toute combinaison des
autres sorties possibles




Analyseurs de spectres type 3

Analyseurs de balayage , ,
Fréquence fixe: f,

A
= N
Input f. MUt Ampl.
'” At | Passe Passe | | Detecteur

1| bas bande | | d'enveloppe

Oscillateur Osci(ljl:teur J Y
local f, référence Affichage

écran
Générateur —/I— I X= Cat(hodique)
de rampe

L'oscillateur balaye (en fonction de la tension de rampe) des fréquences
de f =fy +f af =fy +f

L, min in, min L, max in, max

Souvent les instruments on plusieurs étapes de conversion (vers le bas)

C'est un montage de type super hétérodyne, comme il est aussi utilisé en radio AM.



Comparaison analyseurs de
spectres

Analyseurs de Fourier
et Analyseurs a balayage
Analyseurs vectoriels

Nécessite un signal stable

Fonctionne avec des impulsions
pendant un balayage

s Disponible en version
Limite a < 6 GHz microonde jusqu'a 26 GHz

Tres cher si haute fréquence

Pour les appareils purement
Caractérisation complete du signal analogiques seulement sortie
en amplitude ou puissance

La limite pour la résolution en fréquence est toujours donneée par le temps d'acquisition Af = 1/T,,
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