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INTERPRETATION DU RRUIT DANS LE DOMAINE DU TEMPS

INTRODUCTION

Toute perturbation, qui interfere ou cache le signal désiré, est considéré. .omme
bruit. Il ne faut pas le confondre avec pick—up ou diaphonie qui peuvent étre €liminés par
blindage. (En régle générale pour des fréquences au-dessus de 103 Hz et des impe ances
au—dessus de 103 Q, on protdge par du blindage conducteur : cuivre, Al, etc... Pour des
fréquences et des impédances basses, on protége par du blindage magnétique qui sera
plus efficace : mu-métal, permalloy, etc...).

Le bruit représente la fluctuation aléatoire résultant de la physique des matériau. et
dépendant de la température. Ce bruit ne peut pas étre supprimé, ni diminué par - s
moyens de blindage.

L'amplitude exacte 3 un moment donné ne peut pas étre prédite. On caractérise le
bruit par des valeurs moyennes, statistiques.

La distribution en amplitude dans la plupart des cas est »ne Gaussienne, Dans ce cas
le bruit est défini par la valeur moyenne quadratique o2,

La figure 1 représente une vue du bruit dans I'échelle du temps. On peut en déduire
la valeur du ¢ (root mean square value) en utilisant la relation empirique :

créte acrétes 8x o o

oll ¢?est la valeur mayenne quadratique de la fluctuation.

Figure 1 : Bruit dans le domaine du temps et sa distribution en amplitude



BRUIT THERMIQUE

Il est la conséquence du mouvement aléatoire des charges dans le conducteur. Donce,
il dépend de la température T du conducteur. Ce bruit est connu aussi sous le nom de
Johnson ou Nyquist noise.

La puissance disponible dans un conducteur (N,) est proportiannclle & la

lempérature absolue T et & In bande passante du sysiéme de mesure :
Ny=kTaf @

k constante de Boltzam 1.38 x 10-2% w see/K®
T température absolue K°

Af bande passante du systéme de mesure en Hz.

L'équation (2) peut &tre changée en une forme beaucoup plus utile : la puissance
disponible est la puissance qu'une source peul donner & une charge de résistance égale i
celle de la source (figure 2).

B
N, = R= kTAf
E Figure 2 : Puissunce disponible
{ sir la charge R

2
E'=4kTR A f &)}
2. H < - 0 P
E; étant la tension au carré de la source du bruit d'une résistance R.

Les composants réactifs n'ont donc pas de bruit. Le terme “densité spectrale” est
ulilisé pour décrire le bruit dans une unité de bande passante :

AF=1Hz  E*/Af =4xTR  |V¥Hz] o

Quand on a & faire au bruit. on utilise la moyenne quadratigue et le symbole pour
celle—ci est hahituellement : e2

el = 4kTR



SHOT NOISE

Dans les lampes électroniques, les transistors, les diodes, on rencontre le bruit de
partition (shol noise).
La densité spectrale est donnée par ;

2
i =249 Toc ®
Iy est le courant de fonctionnement de Félément actirl.

Ce brint est #5501 avee le courant qui traverse une barrigre de potentiel. Exemple

dans les semiconducteurs.

Pour un transistor bipolaire, on définit le bruit dii au courant de base par :

2

fon =24 In ©
et celui i as courant collecteur par :

2,

i.=2qlc m

BRLUIT UI/F

C'est le bruit basse fréquence. La densité spectrale de ce bruit est inversement

proportionnelle A la fréquence
e Kl @

¢t par conséquent la puissance disponible sera :
N, = (K-1/f) . Af ©
Dans la bande passante de fréquence définie par f, et f,
N, = K1 (fg/fy) m
Done, la puissance par décade reste constante. Le nombre de décades vers les

fréquences basses d'un amplificateur DC est donné par le temps depuis fa misc en route

de l'amplificateur.

Exemple : un amplificateur DC & 1000 Hz est mis en marche depuis un jour, la fréquence
fi, = 1 cyclefjour = 10-5 1z, 10-5 aw 10} donnera 8 décades. S'i1 était allumé depuis
100 jours . il faudrait rajouter seulement 2 décades. On pevt donc dire que la bande de
fréquences entre 0.1 Hz c1 1 Hz est beaucoup plus courte gue celle entre 1000 et
10.103 Hz.



EVALUATION DU BRUIT PAR RAPPORT A UN SIGNAL UTILE

Le bruit blanc peut étre représenté soit @
~ comie une somme de signaux de méme amplitude de fréquences allunt de —co &
oo : DOMAINE DE FREQUENCE,
~ comme une suite aléatoire d'impulsions de Dirac, la distribution dans le temps
étant Poissoniéne : DOMAINE DE TEMPS.

Par la suite, nous utiliserons Ia deuxiéme représentation : le bruit sera représenté

par une suile d'impulsions de fonme :

i() =qod (1) {n

go la charge de I'électron 1.6.10-19 As, et distribuée dans le temps de fagon
aléutoire avee une fréquence moyenne n(id. La densité spectrale d'une telle distribution

sera :
if = 2902 n(i) (122)

— Toute source de bruit en courant donne des impulsions définies par qod(1)
distribuées duns Ie temps d'une fagon aléatoire avec un taux moyen n(i).

- Toute source de bruit en tension donne des impulsions définies par rqod(t)
distribuées dans le temps d'une fugon aléatoire avec un laux moyen n(r) et une densité

specinle :
c:= 2(qo n? n(r) (12b)

Ou  qo Ia charge de I'électron
i le courant de la source du bruit

r la résistance de la source du bruit

En général, chaque résistance est une source de bruit thermique, chaque élément
actif,, traversé par un courant, est une source de bruit de partition. Les sources de bruit qui
sont en amont d'un systeme d'amplification, en principe sont dominantes, et pour ealculer
le bruit d'un amplificateur on étudie généralement les sources de brnit correspondant aux
éléments d'cnitrée. Cependant, dans le cas d'éléments Irés bruyants se trouvant ailleurs
qu'a l'entrée, et. alin de comparer le signal et le bruit, il faut tenir compte :

. de fa réponse impulsionnelle du systeme & partir de 'entrée du signal utile,

. de la réponse impulsionnelle & partir de F'endroit ol se trouve la source du bruit

en guestion.



Une source de bruit, avee une distribution temporaire aléatoire donnera en sortie
dun amplificateur une fluctuation aléatoire dont la_racine de la_valeur quadratique
moyenne “rms” sera une mesure de bruit, Cette valeur dépend de la réponse
impulsionnelle du circuit, et des paramétres de la source du bruit (la résistance, le

courant).

Charge équivalente ENC ou flux équivalent ENo
La charge équivalente ou fe flux équivalent apponté par un signal de forme qod(t) en

charge. ou rqud(1) en flux, nécessitire pour obtenir 3 la sortie unc amplitude égate & Ia
valeur "rms” géndrée par toutes les sourees de bruit, est définit comme ENC el ENg res~
peciivement. Par conséquent, un sysiemie faible bruit est caractérisé par une petite charge

équivalente donc une grande sensibilité

Evaluation théorique de la charge équivalente ENC ou le flux équivalent
EN¢
Chaque systeme d'amplification est défini par sa réponse impulsionnelle. La

réponse impulsionnelle d'un sysieme est non seulement fonction du signal d'entrée mais

aussi des parameétres du circuit. Pour obtenir la réponse impulsionnelle il faut exciter le
systéme avec un signal d'entrée dont la forme est 3(1) et Finiégrale égale a 1.
Si le systéme est excité par un signal en courant, lintégrale sera donnée en As.
Si le systéme est excité par un signal en tension, l'intégrale sera donnée en Vs,
La sortie sera, par conséyuent, définie comme V/As et V/Vs respectivement a l'excitation.
Prenons un sysieme d'amplification (figure 1) dont la réponse impulsionnelle est

définie pour la source i en courant (figure 3).

V/AS

hilt)
is =o(t) i

FEigure 3 : Réponse impudsionnelle d'un circuit avec une source de bruit en courant

La réponse au courant i, dont la charge est de [ As est hj (1) V/As.



Le générateur de bruit, aver une densité donnde par if(égzllc a:d KT/R],d;ms le

cas d'une résistance en parallele avee L source du bruit, ou 2o Ipc dans le cas ol un
courant DC cireule & entede du premier élément actif) donne une fluctuation @ la sortie

dont la valeur "rms” doit €tre calculée.

On peut démontrer, en wilisant le théoréme de Camipbell que la variance (Ia variation
miayenne qeadraticue} est dorede par:

ob = (728 [ nlwdt v (13

A

pour une saurce de bruit en courant, dont Ia densité spectrale est i: ct un circuit doat la
réponse impulsionnelle est hi(t) V/As obtenue avee une excitation en impulsion courant en

parallele avee la source de bruit, et par :

ol =172 el [ by (2ai [V2) (14

pour une source de bruit en tension dont la densité spectrale est clzl el un circuit dont la
réponse impulsionnelle est h (1) V/Vs abtenue avec une excitation en impulsion tension en
paralltle avec la source de bruit. Pour obtenir la charge équivalenie ENC ou le Mux équi-
valenl ENo. il faut trouver la constante de calibration du circuit, Dans le cas le plus
simple, le générateur du signal est en parallele avee le générateur de bruit. Dans c¢ cas,
I'amplitude maximale ¢n sortic due au signal est hi(ty) V/As et c'est également la
constante de normalisation.

Par conséquent :

2 , [ho P
ENC =1/2i;j[h_m} a
1 B

= 17232 [ hy (024t 5)

ob hiy (1) est une réponse impulsionnelle normalisée.

De méme, pour une source de signal en tension en paralléle avec la source de bruit
en tension, ona :

h, (1) 2
e

ENg =12¢ ] {h_“_)
e VM

17262 [ ey 7 di a6



Dans In majorité des cag, le pénérateur de signal w'est pes situé au méme endroit du

cireuit que le générateur de bruit : fa canstante de calibration sera obienue d'apres la figure

4.

] hilm
hin ‘t)

Figure 4 : Source de bridt en conrant située d Uintérienr du circuit

La réponse impulsionnelle pour le signal esi donnée par :

hig (1) = hij (U = hj () an

P
La fluctuation due au bruit i sera:

La constinte de normali

cl:

Qi tyy
IMs
hjtn
hinlt)
hinn

an= 12 it ] by (02 e a9

ion serit hjg (tyy) V/As

: By Uag) T 1
ENC =172 2[¥} Ih, .(tzdt[f\.'z 19
n hL< (o) i (1) 8 J a9

Le temps du maximum de la réponse impulsionnelle 2 partir du générateur
de bruit ;
Le temps du o

<imum de fa réponse impulsionnelle i partir du générateur
du sigoal :

La réponse impulsionnelle & panir du générateur du signal jusquau
générateur de bruit

La réponse impulsionnelle & partir du générateur de bruit -

La réponse impulsionnelle normalisée o partir du générateur de bruit.

En utilisant le méme procédé toute combinaison de pénérateur, en tension ou en

courant pour le signal ou pour le bruit sont possibles pour obtenir la charge ou le flux

équivalent au bruit en tension ou en courant.
Pour un signal dont la forme est donnée par une expression i(t) = 8(1), la charge

¢quivalente sera donnée par :



! { hig U

2
L , )
ENC =12 o1 jiey o, (l)lm:lx} Py dt &

ob  [idi=)

(1) = hjp(1) | max est la valeur maximale de la convelution du signal d'entrée avec
n

la réponse impulsionnelle du circuit.

hin (KMI\)
| i() * h.n (t) | max

Le facteur correspond au déficit balistique du fait que le courant
n'est pas instantané. Par conséquent toute la charge apportée par le signal ne contribue pas
au maximum de I'smplitude du signal en sortic,

Exemple du bruit série
D'apres la figure 5, on cherche & calculer la charge équivalente au bruit eréée par le
générateur de bruit elf.

Figure S : Circuit avee bruit série

La réponse impulsionnelle du circuit i une source de courant est hj(1).
La réponse impulsionnelle % une source de tension en paralléle avec la source de

bruit (figure 5b) est :

de(1)
dt

he(t) =i(t) * hj (1) = C
=Ce' (1) * hj(n
=Ch )

* hi (1)

ol i(t), due 4 In source de tension est le courant d'entrée du circuit dont I'impédance
d'entrée — (. Dong, la charge équivalente pour le bruit séric sera :



— 2 S 1
ENC =12 ¢ JICh M dt . —
hi (g}

=172 (e, O [ hyy (02 dt 22)

ot hj(r) est lu réponse impulsionnelle & partir du signal d'entrée. Dans le cas ol Zn= (),
on propose de chercher le générateur équivalent en courant pour le générateur de bruit
e(t), (ligure 6).

elt}
it =c

Figure 6 : Cquivalence enire source de bridt en tension et source de bruit en cowrant

Auguel cas im=C d—;?l [ea)]

qu'on peut appliquer i U'entrée de n'importe quel circuit.
Mais dans ce cas, hi(t) est la réponse impulsionnelle du circuit avec la capacité

d'entrée C inclus.
Note : La réponse impulsionnelle d'un cireuit avec Z - () ne dépend pas de .

Ce procédé permet de caleules la charge équivalente ou le flux équivalent dans
n'importe quelle combinaison de configuration entre le signal et la source de bruit, se
situant & Iintéricur du circuit en question.

Naturellerment 1 faut savoir calculer ou mesurer les rénonses impulsionnelles i partir
de Vendroit du générateur de sipnal et du générateur de bruit, respectivement afin
d'ohtenir les constantes de calibration des circuits.

Ces méthodes ouvrent des possibilités intéressantes pour 1'évaluation du bruit

utilisant [a siimulation analogique par des programmes comme SPICE et autres.
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Générateurs de bruit d'un transistor
Le bruit généré par un ransistor peut-étre représenté par deux sources :
- une parallele, représentant le bruit qu'on mesure avee l'entrée en lair,
- une série, représentant le brait gu'on mesure avee l'entrée court-circuitée,
(figure 7).

La signitication physique de ces deux sources

- e bruit parallele st di au courant de base Iy,

- be hruit de série est diau courant du collecteur,

2
ae np[ " ae.
np l
TR TR Idéal
2
_ e f
!
2
bens |

Figre 7 : Equivalence entre éément actif briyant et élément actif (non bruyant)
ideal avec une source de bridgt

Pour le bruit paralléle

Ti ﬁp =2l (24
ol in(0 =1, 8(1) 1 n(Ip) @5)
nlg) = 1/do 6

Pour le bruit série
On doit chercher le générateur équivalent i Ventrée, figure &, pour le bruit du au

courant collecteur I,



{‘% &gl J
t nc =

|

L.

Figure & : Equivalence entre la sowrce de bruit en courant ot en tension
due au courant cotlecienr

nel1) = g 800 ; (1) el = 22 5 n (1) @
Em
2
_2 2( q, ) .
C ns = —_— i .
3 22 2 Gole Bm

ne

La densité spectrale, pour une source équivalente en tension, a l'entrée sern :

s2_,2 1 I
e, =20, ?‘ U @
m
kT

c=Je e g =g tm 9)

£22KT = =4k, (30
Em
ol = 2;"] la résistance équivalente du bruit série.

La résistance r, n'cxiste pas réellement. Elle ne contribue pas, par exemple, 2
l'intégration du siganal d'entrée. Elle ne peut pas faire de protection de claquage H.T.
Une résistance de valeur r, aurait donné le méme bruit que celui produit par I..

Finalement, le schéma équivalent concernant les sources de bruit d'un transistor sera :

ns

1

Figure 9 : Sources représentant le brust d'un élémen actif



ol iy = o &) :n (Ig) 3n
a2 v
Top = 20, ip
€ =do Ta D () : n(ry) (€]

=2
e, =4kTr,

A partir de {32), on peut ablenir une expression pour n{rp) :

Ei = 24ofa)? - 01 =4 kT, 31
2
d'on nfr,) = ;2 . kr_T 34
n
Y

En supposant que l'essenticl du bruit d'un amplificateur, dont la réponse
impulsionnelle est h(1), soit généré par 1'élément d'enirée, on peut caractériser un
amplificateur par les deux sources de bruit qu'on vient de calculer (figure 10).

2
ns

ho(1) = h {t)

2
np

e

i
Figure 10 : Sources équivalentes de bruit d'ua amplificateur

Avec les densités spectrales et la réponse impuisionnelle du sysiéme on pourra
déterminer la charge équivalente au bruit ENC.

Ainsi, on obtient : pour le bruit parailéle, la densité spectrale étant :
2
= 2qe 1B

La charge équivalente sera :

ENC =12 i [ iy 02 du
=qy. Ig [ hin 2 dt (35)

=qq.lpap g

Pour le bruit série, la densité spectrale étant donnée par :

EES = 4kTr, 36)



La charge équivalente sera alars

ENCZ=1282C2 [hy w? dt on

s

=172 €1 Clag, ity

2 12 [2q Ipap ty + 4KTry C2 apty, ] 0B)

ot

ENC

Mesure de bruit
Le bruit généré a I'entrée 'un amplificateur donne & sa sortie un signal v(t) avec

une distribution en amplitude fi(v). Cetie distribution cst, ea général, une gaussienne. Elle
peut &tre obtenue avee un analyseur multicanal, en prenant des échantillons de v(1) dans le

temps (figure 12),
Pous un signal & I'entrée défini par :
is(=Q3( 39
la valeur moyenne de la distribution f; (v) sera proportionnelle a la charge Q.
E[ﬁ(v)]:mQ 40)

et la variance de fi (v) sera une mesure représentative du bruit (figure 11).

fv) 4
! 1 “‘“‘“"“,‘/’:\
’ ! \\
Y] ,Lﬂl—-\ FWHM = 2.36a,
,’I ) AN
- 1 ~
- i ~ V{ouN)
E (V)

Figure 11 : Spectre Ganssien du bruit

Draprés la défi.iition de In charge équivalente, on peut écrire :
FWHM = 2.36 o, = 2.36 o (ENC) @1

et par conséquent :

ENC = FWHM/ 2.36 o @)



Pour avoir une valeur correspondante i la charge ENC. il faut connaitre la canstante

a. donc il fiyut calibrer la chaine de mesure.

Calibration de la chaine
On injecte & F'entrée de I chaine une charge bien connue (figure 12) :

Q) = G- Uy = Nlja @3)
oy, estune capacité calibrée & travers laquelle on injecte Ia charge en appliquant un
échelon de tension U,
Ny le canal sur lequel on compte,
Ny =aQ
MCA
CA .
n
Uy 1 ADC
Figure 12 : chaine de mesure du bruit
On fait une deuxieme mesure avec une tension Uj :
Q2 =Cypj- Uz = N/ 4
Doapres (43) e1 (44)
(N;-ND =[G tU;-Up T L@
Ny - N
2 ! As/Canal 45)

O T (Uz-Up

Une fois [a chuine calibrée, on peut, i partir de la largeur & mi-hauteur du spectre
obienu. évaluer lu variance du bruit correspondant & la chaine de mesure (définie
essentiellernent avec ['élément d'entrée et fa réponse impuisionnelle). Quand on utilise un
QVT, pour mesurer le bruit, avec I'intégrateur de charge (mode Q), il faut noter que la
fonction de pondération de 1a chaine de mesure sera modifice.

Elle dépend de la largeur de la porte (le temps d'intégration) et est égale & la
convolution de la réponse impulsicnnelle du systeme h(t) avec la largeur de la porte

d'intégration.
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ANNEXE

Calcul de la variance du bruit

Délinition : la fonction de pondération du circuit, tenant compte de la capacité et de la

résislance de la source du signal utile, -5t définie comme suit :

La fonction de pondération, par rapport au temps ty (temps de lecture) est définie
pour t < tyy, et a l'instant t a une valeur P(1) qui correspond & 1'amplitude & I'instant tyy

pour un signal & (1} «rrivant a l'instant t.

Y m
Figre 13 Réponse impulsionnelle et fonction de pondération

Daprés la figure 13, la fonction de pondération est l'image de la réponse

impulsionnelle h(t), déplacée de tys.
P(t)=h(ty-t) (46)
Ceci est valable pour les systémes linéaires invariants dans le temps.

En supposant une distribution Poissoniéne dans le temps, le nombre d'impulsions,

x, dans un intervalle de temps di sera une variable aléatoire avec une moyenne :

x = ndt @7

¢t avec une variance : g2 = ndt (48)

oli  n=le taux moyen de la variable x.
Pour une variable aléatoire x avec une distribution Poissaniéne la valeur moyennc x



- 16

et la variance o2 sont égales.
X = ndt

02 = ndt

En se référant 3 l1a fonction de pondération P(1), on peut dire :
x impulsions, chacune de charge qy,, arrivant & l'instant t dans l'intervalle dt,

donneront en sontie une amplitude :

AA =gy .x.P(1) 49)

AA = variable aléatoire = [ g, . P(t) | . x

=a.x
La variance de AA sera a? 62=[ Q, P(1) ] . ndt (50)

La variance de A, correspond aux impulsions de bruit dans l'intervalle () 2 oo sera :

o2= [ lqe.-PO12dt

= mﬁ [ P2 dt &1
avec
2
ngo=0 et i =2q, .1 (52)
1.2

0'2\:-2- i [ P2 dt (53)

On peut facilement démonirer que
[ P2 dt= [ hQ? dt (54)

Si l'intégrale est prise sur I'intervatle de tou hit) 20 et P(t} # (. D'ou le théaréme

de Campbell s'en suit.



