EPREUVE A2

Composition d'électronique,

d'électrotechnique et d'automatique

durée 5 heures

AVERTISSEMENT AUX CANDIDATS

1. épreuve se compose de trols parties, ces parties sont pratiquement indépendantes les unes des autres,
mais certains résultats de la premigre partie pourront étre utilisés dans les deux autres.

La premiére partie traite de Uorigine physique du bruit de fond et des modgles utilisés. La deuxieme et
Ja troisieme partie présentent deux méthodes employées pour augmenter le rapport signal/bruit.

Si au cours de I'épreuve, un candidat repére ce qui lui semble étre une erreur d'énoncé, il le signale
dans sa copie et poursuit sa composition en précisant les initiatives qu’il prend pour la rédaction de sa salution,
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La fonction d’autocorrélation de ¥ s’écrit, s1 le processus est stationnaire d’ordre 2 ;
R (m=x() - x(t+ 7).

On considérera de plus dans la suite du problémc que I"hypothese d’ergodicit€ est vérifi€e, c’est-a-dire que
la connaissance des propriétés statistiques €noncées ci-dessus pourra étre atteinte a partir des observations
temporelles sur une ou plusieurs réalisations du processus.

La densité spectrale de puissance S, (f) du signal x(z} s’obtient par transformée de Fourier de la fonction
d"autocorrélation,

Pour un signal x(r) de puissance moyenne P, finie, on a ainsi :

1

P =x*(n = T

lim —
T b

J & (1) di = Jmsxm d.

. Formulaire.

Un formulaire est disponible en fin de sujet.

Sauf précision dans U'énoncé, les densités spectrales seront bilatérales.
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L.i1. On peut montrer (et on admettra ce résultat dans la suite) qu’une telle variable aléatoire admet pour
espérance mathématique E (z (£)) = e X et pour fonction d’autocorrélation :

R.(7) =€’ [N + A~ 3(W].
Retrouver la valeur de E (z{#)) par un raisonnement physique.

1.12. Calculer la densité spectrale de puissance de z () et montrer que le courant dans un élément de jonction
peut se mettre sous fa forme [(£) = I + i (f). Montrer que L, est un courant continu dont on précisera la
valeur et que i (s} est un terme de bruit dont on précisera la valeur moyenne et la densité spectrale de
puissance.

.13. Montrer que ce dernier résultat est encore valable dans sa forme si on considére le courant relatif & la
surface totale A de la jonction. Les propriétés statistiques de i (f) sont alors modifiées. Comment ?

.14. En utilisant le modele de Shokley pour représenter la caractéristique courant-tension

(I (Vipy=1 (cxp Eﬁﬂ - 1)) d’'une diode A jonction p* a, on souhaite déterminer son schéma équivalent

de Thévenin «bruité» sous la forme d’une source de tension de bruit v(f} et d’une résistance en série.
Déterminer la résistance dynamique r, de la diode correspondant & un point de fonctionnement

\.

passant (V,, I;) en fonction de 1, et f:i: en supposant I, > 1.

[.15. En utilisant les résultats établis précédemment, montrer que le schéma équivaient de Thévenin comprend
2

une source de tension de bruit v de densité spectrale de puissance S, = et la résistance ry.

el;
116, Application numérigue : Calculer S, pour I; =100 pA et T=300K.

+ Bruit thermiquc.

On considére une résistance de valeur R, de longueur £ et de section A, possédant des électrons « libres »
de densité électronique volumique uniforme n (Fig. I-3). Pour simplifier, on considere que cette résistance
est insérée duns un circuit passif ne comportant pas de générateur. On appelie 7, le temps moyen entre
cotlisions électronigues (7. = 1,0 X 107" s) et on ramene I’étude du mouvement des électrons de la résistance
4 un prebleme unidimensionnel d’axe Ox.

1.17. On suppose donc que u, , vecteur vitesse d’entrainement des électrons, est dirigé selon Ox et I'on note u,
la mesure algébrique de sa projection sur cet axe. De méme, le champ électrique E. lorsqu’il existe, est
dirigé suivant Ox et 'on note E la mesure algébrigque de sa projection (E > 0). On peut alors écrire
I'équation d évolulion de u, d’un électron soumis i E sous la forme :

m{i-iwl—Juc:—cE.
dr T

<

Déterminer la valeur de la vitesse d’entrainement u, en régime stationnaire.

[.18. Exprimer la densité de courant j en régime stationnaire et mentrer que ;
m £

K=



'33ueys
JPOIP B[ 3P JUSUISUUONIOUG 3p Jutod 9] NO sBD 9 SUBP JBIMSI 9 IUaWwo)) g | uonsenb e[ v apipnig
apolp vl 9nb 1nug 2p 2ouessind Sp 9[EN2dS 9ISUIP FUWIPW B[ JUBSINPUL IDURISISII B] 3P INI[EBA B[ 1[N

W 01 2p 2ouesisps sun anod sind 13 001 2p 20umsisal aun nod UIUBASY Y, 3P JUI[RAINDY In1eIzuzd
Np JIMUQ 2P UOISUS} B 9p 9[RNIadS 9IISudp vl I9[na[e) ") 00€ = L puasd uQ : anbrpwmy uonpaiddy

"3 9OUBISISII UN P UOMON P 19 WIU2A9Y L 9p sIUa[BAInDg 1IMIq Sp sewayas s3] Yueynsn{ s3] us ‘1jqey

¢, « urssned » 183 $NSSIP-19 Mpnip anbruray) 1niq 21 anb axup vo-ynad onbrnog

YU Ly y= A euot fiyeoedsiso (saanisod saousnbaly xne 3;MwWI]) 1100110 np Sjuessed

apueq ey 1s anb 1anuow ‘(_pf % =nw %) a1310up, [ 2p uonnredinby ] op 2wiosy np Ndwod jueud) ug

01u3pa091d 9sodAy [ 1mswwo)) * S | 01 X Q' =L 7 anbrguny uonvoddy

"3UTRWOP 32 SUBP 2AN01] 25 U0, anb rizsoddns uo 2wgiqoid np a1ns g sueQq

9_8)-z=(f)""s

qedp,| onb amswpe mad wo.; 1o ssousnbly Ap durewop un sixa [ (VS 192D

{, UIBLLIOP 22 183 [an) "Aejsues udwsnbnerd 189 “L. n (
— Z

:).L .
(m —) dxa [a=()""y

1211127, 8 assind ‘a 2p wone[RLIOd0INE, P UONOUO) B[ Inb jrey 3 juawdnbisAyd wynsng

(SY'S 910U 152 ‘4 9p 2[eN2ads NSUIP B

“YONII[P SWR-! TR 1uEPUOdSILIOD « IURIUIWI[P
UOISU2) » 2UN ‘4 19 IDUBISISPI B[ SUEP JUBISUY anbeyd g SNUIUOD SUOLDIIP,P [BI01 JIqUWIOU I 183 N 10

[ I 3
'a Z =" — =4
N N R

1 uuoj Bf SNOS A AP UO[SSQJdXS‘{ Iynsnr

(Q = ] *90UaLINDD0, [ UI) INJLIFINS 1INaIrd 3] 1ed 99x1y 182 Iy ‘anbrewyiew aduepdsa, | Juop anoyegn
J[qELIBA UMD 3TBJ US 1S3 A [aUal0od 9p SDURIBYIP B "UONII[2 dWR-! NP X JURAINS ISSAVIA B[ ‘11 910U UQ

A

XA

e

121

0]

611



9¢

({0 5 ap JouIN0 ap SpuLIojsuRI BT 1S8R 183 () Q)
apmindwe p arnoads gususp es () § 18 awqold np aims v suep (73 [eUSHs 32 vI0U B0

(2 dV > YV > 47) AV T 9P 0 10S 220U32 3{RIRIe[1q 3(L1123ds
tonednaso oun 20AL JGELIEA TUSUIUI[ 189 Stew nunuod snpd 189, u s [eudis of anb sivwdsosep ssoddns ug "9

“JRINSAT 32 JAINISIP | Y 9p UoNDU0) U3 3y Jowndxg

(e 39152
In2eiFFur | ap 2110 u2 1ruq ans reudis podders a1 anb B3NSOI 23 RINAWPE U0 12 ‘SIO[E T28uUoW Inad uQy

-1 uoneIdyu, p 0p1np aun Jed sugIoRIED 182 11 - {tuyyut sed isa U 1) eopt sud 150, U 1naRId0ul | 918} Ug
‘J1109[9s 2N[1} np AnI0S UB 7Y (¥
L JUo3{9s AN NP 213, [ B Y {2
2 n1q Ins [euSts poddel a7 ISUTHMLIN(] "SUCIYIUAS IN2102IP Np 291U | ¢ Y
1nIg 9p Nuaeainbs spueq op 10 [ = M [eUlwou uoneaIdUm, p INAIOR] 3P JIIOL(@S dN[1} UN AU uQ "§I°1]
-orewndo 1105 uonap el anb 1nod “¢ Iaurualp(g
*§ NUNUO [RUFIS 9 JonINsar ap 1auued inae1dnu (3 un nb ranuop
% ] Leed
P4 T wiy = 2

=
1

1 211129 assind uo,nb 91108 2[1921 9p [rapr nwidoiul unaed (N4 e uY vl

(NN 13 ()Y xneudis
$op 2nburWSMBW UOLIRIGASIFAI B 211109 ‘¢-1] 2INI1J B} INS 2INSIW IP JUIBYD B[ JURIPPISUOD UF

‘¢-11 2031y ] Ins gnbrput awmwos ‘nuaiqo [eudis o7 audur uo sind (“¢ + 1 ¥ wy) $00 P = (1) "
ouoy ey ap [eudis un red (1)“x reudss 91 adninw uo nb a1p-p-153,2 ‘JucIyouLs UOINENP aun
2NNSLS 3N12AJ32 Uy “(1)*x [BUFIS UN JUSIQO B 2IBIUBW 3P {# “f 1 7) 800 . W = (S reprosnuis reudis un ted
() x 1ardynu g 9181sU02 11tuq np reusts 9f aarenys anod adeig srquuerd B] gy 7 9pURq B SUBD JULIOJIUN
g souessind 9p oreroeds 9HSUIP Sp 19 UNSSNET ‘PIILID 1S9 NNUQ 3D "(A) g + § = (J) ¥ : U0} B[ P dUOP
183 I9JTRD ¥ JURI[NSI feudis 9 ¢ (7) ¢ 1uruq np suep 940U § = 5 MUNIUOD [BUSIS UN JURLUBJUTBW 2I3PISUOD U “¢1°1]

R[OS 50 JNUSWWOT) "911[1] NP 1HOS 83 g Ins [euSis Woddel op Suisy ud swIshs
25 Jnod ewndo jusuasstuowe, p JUSIDIJI0S 3] JOUTULIIPP ‘9guuop gp ¢ — & ojuessed apurg sun anod ‘Z1°[I

*(we) s 2p WINWIUIUT 3] [$sne
182 2NU2IQO 1SUTe ANUIRAINDD uoissardxd | op Wnwruiu 3 Sub BIBWPR YO [18 WP 0 — [ = (WD — 1)
led so13or suoneuwixoldde xne  juowonbnewgisAs  eviopaosold uwo  9QUJURA 1S9 | > W
aumedaul | no seo 91 suep a9[qws,p ederd as uo yutod ISP 22 INO4 "WINWIUIW UOS anb 1suie ()4

HPE—J{‘
FAY

“gP £ — & an[y np a1undnoo op asuanbaay erise PEY no
1+ UT-DA+MT-TA WYy @iy

. :(w).;‘

W v

op sonbnoiduIASE $INd[BA $3] JUBUTULISISP U 1 9P UONOUOJ ud = ()4 3p ey JAORIY C[1°11

tanb axapap ug QU]
' i Jg 1153 (SYH uopsuen
9P UOTIOUO] 9P 2IPIO JWIIXNSP #p a0y 3] nod 1muq 9p 3uareainbs suessed apurqg ef 2nb sio NUOW "6°T]

‘w4 AP 1M3[eA 9100) Inod 0[] np 21U0S U2 JInxq 2p suuafow acuessind ] annpap o[ uonsenb e aqg g1



(=2 )+ 70 f) avec Z,(fY=S(f)

fus le filtre séiectif ne modifi le sign n

Le temps d’intégration T, n’étant pas infini, on admet qu’on peut écrire z (¢) en sortie de I'intégrateur
sous la forme :

z(r):—%— [:: ¥(v) dvaL J.W y () HI{ (t-u)du

i i - oo

ot | e =0 si i:!>:;—" et |]n =1 silel <%
“ 2

Montrer qu'alors, la transformée de Fourier de z s’écrit :

. sin 7 T, 1 sin  f'T,
Z(fy=¢ — L 4+ - [S(f-2 S 2f)] ———
(fr=5N o fT + 7 (SU-2L0+S(F+ 2] = /T,

gue 'on écrira sous la forme :

sin w T,

smfT,
i 7 fT;

et Z,(f) = % [S(U=2£) +SU+2£)]"

1

I1.17. Montrer que Z,( /) est négligeable devant Z,(f) si on intégre sur un nombre suffisant de périodes du

signal modulé, ¢’est-a-dire 51 T, = 1/f, .

Application numérique : Pour f, = 10 kHz, déterminer le temps d’intégration minimal pour que
rAG]

2 0
1z, (]

{1.18. Etablir alors la condition sur le produit AF - T; pour que le spectre d’amplitude du signal z(f) ne soit pas

différent de plus de 1 % de celui de s(¢).

II.19. En utilisant les résultats établis au [1.13., évaluer le gain maximal possible en rapport signal sur bruit

(= % ) compatible avec le résultat établi a la question I1.18.

C

- Application numérique : f, = 10 kHz, AF = 0,01 Hz, f,, = 10 kHz, AF = 10 Hz. Commentez ce résultat.

27
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v différence de

potentiel T e
¢
Fig.I-3
H
H(f) :
b(®) | ¥(t)
Sb Sy(f)
Fig.II-1
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3 analyser

Détecteur

Processus
Physique
a analyser

capteur

mft}=M cos(2rf,t)

synchrone
y(©)
Xelt}
capteur in
=1 intégration
mg(t)=My cosZnfyt+dm) zZ(Y
Générateur
Pilote
Fig.II-3
Détecicur
synchrene
Xems(£)
4]
xplt) '
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Fig.Il-4

M 1)=My cos(2nf ,t+0pm)
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Formulaire

Constantes phvsiques

Constante de Boltzmann : k =1,38 x 108 1K
Constante de Planck : h = 6,02 107%.s
Charge de I"électron : -e=-1,6 x 10 C

Transformées de Fourter

f}= Tf(t) exp(~ 2jmft Kt

£(t)

Fourier
d .
m [f(t)}¢———2inf F(f)

Produit de convolution de £(t) par g(t) : [f *g}(t)= j f{u

Fonction porte centrée sur O d’amplitude 1 et de largetr T : Ty (t)< —> T sin il
2 Fourier nfT
2
2a
Poura> 0, exp(—a| t|) < —>
Fourier at + (Qﬂf)z
U(t). 0 ol o Tm?
Pour m <1 : f(t):m-—exp(—mu)ot)-sm((oo 1-m -t] , F)
2 Fourier
I-m
j— - — 2 ——
Pourm=1: f{t}=U(t). " .texp mot)f——F—gﬁr-i-gr—) F(f)
U(t). o, [ 2
Pourm>1]: f(t)z—-u;———e){p(wmmot)-sh weVm —l—tj o F)
m- -1

avec U(t) fonction échelon et F(f) =

I dxz = Arc tan x + C*
I+x
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