Bruit en electronique: Analyse
temporelle et frequentielle
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Outline 1

e (@Généralités sur le bruit

* Analyse Temporelle
— Etude statistique et loi de distribution d’amplitude
— Puissance moyenne et tension efficace (RMS)
— Sources multiple de bruit (corrélées et non-corrélées)
* Analyse Fréquentielle
— Densité spectrale de puissance (DSP)
— Bruit Thermique des Résistances
— Bruit dans un AmpliOp
* Bruit a travers un systeme linéaire a fonction de transfert H(jo):
— Propagation et faconnement du bruit par H(jo)
— Propagation et fagonnement du bruit par filtre passe-bas d’ordre n

* Analyse du bruit dans un circuit ¢lectronique

 FEude de cas:
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Géneralites sur le bruit

« Un signal est toujours affecte¢ de petites fluctuations
aleéatoires plus ou moins importantes qu’on appelle bruit.

* Origines diverses :

— Bruit inheérent aux composants €lectroniques: agitation thermique
des e, defauts cristallins, états d’interface, ions qui piegent et
liberent les électrons al¢atoirement ...

— Bruit externe: couplage ¢lectromagnétique, lumiere ...
 Limite la sensibilit¢ d’un systeme ¢lec. (signal min.
détectable)

— C’est le niveau du bruit par rapport au signal utile qui importe
c.a.d. le parametre « rapport signal sur bruit ou SNR ».
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Analyse Temporelle

« Complication: Bruit est un signal al¢atoire (pas de formule analytique)
~2
v

—> Solution: Analyse statistique

Si1 on observe le bruit sur une longue période, nous pourrons construire la
distribution d’amplitudes (courbe de probabilité¢), indiquant combien de fois
chaque valeur est atteinte.
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Loi de distribution d’amplitude

The central limit theorem stipule que puisque le bruit en X

¢lectronique découle d’un grand nombre de phénomenes
aléatoires il sera décrit par la loi normale (Gaussienne) dont
’allure et la formule sont les suivantes:

_ _ 2
P(x) = —= exp =

Count

OV2TT

Vk

m=0

=  Avec o, I’écart type, qui caractérise la dispersion des valeurs
9 9

¢chantillonnés autour de la moyenne m (ici 0).

P(x) est une densité de probabilité c.a.d que la probabilité pour
que I’amplitude du bruit soit comprise entre X, et X, est donnée par:
?

~ ?‘ 2
— Comment calculer 6? Y]

i 68.27% 1
95.45% i

Y

99.73%

X2
P(x)dx

X1

On peut démontrer numériquement que la probabilit¢ pour que I’amplitude du
bruit soit comprise entre: [-6, +6 | is 68.27%, and [-36 et +306] is 99.73%.

606 est souvent considérée comme le «worse case » du bruit créte-a-créte du bruit
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Ecart type et puissance de bruit

L’écart type o qui caractérise la dispersion des valeurs échantillonnées autour de
la moyenne m (ici m= v,,(t) =0) est donné par:

T/2
2 2 .1 2
On = Vnrms = .| (0n(t) —m)? = (Un(t)) = }1_3?07 v, (t)2dt
\ ~T/2
Op = v_nz = Vp, rus: tension efficace du bruit en tension (RMS). [V]

- a

v,% = 0,2 = Puissance du bruit (normalized for R =1 Q). [V?]

Va(t) v, (1)
el
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Cas de plusieurs sources de bruit ©

* Dans le cas de deux sources v,; and v,,, la puissance moyenne
résultante est: T

2
.1 2
(vnl + an)Z — 11,22? J(vnl(t) + Un2 (t)) dt
T

2

2 2 ; 1
= Vn” t Vp2”  + limo

/

* L’intégral résiduel est appelé terme de corrélation.

Zvnl (t) Un2 (t) dt

|
N =R~

e Ceterme =2 0 siles sources ne sont pas corrélées (indépendantes)
* Dans les circuits les sources sont souvent non-corrélées. (Ex: le bruit génere
par une résistance n’est pas corrélé avec celui d’un transistor).

- Z_— , T3
»  On peut donc écrire(Vy12) = Vpq? + Vpo?

I —> La superposition est valable pour les puissances si les sources sont non-corrélées.
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Rapport signal sur bruit (SNR)

* Rapport signal sur bruit SNR: mesure le niveau du signal

utile v.? par rapport au niveau du bruit W , en d’autre
termes le SNR est le rapport de la puissance du signal sur

la puissance du bruit:
g2 v
SNR 5 = 10log| = | = ZOlog( S RHUS )
v, 2 Un,RMS

* Pourquoi le SNR est important?:

— Le niveau du bruit n’a de sens que compar¢ au niveau du signal utile.

— L’optimisation du bruit n’est effective que si elle ne dégrade pas le signal utile.

—> Optimiser le SNR est plus efficace.
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Outline 1

e (@Généralités sur le bruit

* Analyse Temporelle
— Etude statistique et loi de distribution d’amplitude
— Puissance moyenne et tension efficace (RMS)
— Sources multiple de bruit (corrélées et non-corrélées)
* Analyse Fréquentielle
— Densité spectrale de puissance (DSP)
— Bruit dans un AmpliOp
— Bruit Thermique des Résistances
* Bruit a travers un systeme linéaire a fonction de transfert H(jo):
— Propagation et faconnement du bruit par H(jo)
— Propagation et fagonnement du bruit par filtre passe-bas d’ordre n

* Analyse du bruit dans un circuit ¢lectronique

 FEude de cas:
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Analyse fréquentielle

Remarque: Le concept de la puissance moyenne v,,2 quantifie le bruit et
donne des caractéristiques statistiques de son amplitude (Ex. 60 is the
worse case for pick to pick amplitude of v, )

° K /4 ° - 7
Ne renseigne pas sur sa composition fréquentielle. (v

* Or la decomposition fréquentielle du bruit (DSP: densité spectrale du
bruit) est fondamentale en ¢lectronique
* ex: Pamplification et le filtrage varient en fonction de la fréquence

» Définition: DSP = la puissance du bruit transportée par le signal a
chaque fréquence.
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Densité spectrale de puissance DSP

* La décomposition frequentielle du bruit v,(?) qui aboutit a la puissance moyenne
par Hz (ou DSP) v,,2(f) [W/Hz] est réalisée comme suit:

¥ (t) [V] Fllter
" i " l) i HEJZ

A
1=
Y

" ' i'r
Ji

T/2 o _I\\
i}

1 .
v = lime [ vap(@7de | P

[V2Hz] 2T}, L Gt )

\

PSD, an(t) V/Hz]

f} ﬁ L H l.." 1 H f;/l} L

> La puissance totale de bruiten [V?] is: v,2 = [“v,2(f)df = 0,2
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DSP du bruit en tension d’un AO LF356

LFx55 25 |
f=100 Hz LFx56, LF356B 15 nV/\VHz
il LFX57 15 N—
Nglijsl;a\aﬁ)rlltaggu Rg;»100:0 LFx55 20
- f=1000 Hz LFx56, LF356B 12 nV/\Hz
= VDSP = _|v,,2(f) LFx57 12
£ Deux types de bruit:
> 140 Ta=25C . . ~ .,
2 /120 :ﬂ Ve H8Y 1) Bruit 1/f (flicker): di au pi¢geage et
s deé-piegeage des porteurs
2 8 u par les défauts dans les composants.
= 60 A\
2 LF155
= a0 3 |
= LF156/LF357
w20 . : .
s i Bruit blanc (thermique):
A indépendant de la fréquence et due a

FREQUENCY (Hz)
Figure 32. Equivalent Input Noise Voltage

1’agitation thermique.
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Sources de Bruit dans un AmpliOp

0P37
SPECIFICATIUNS (V5= +15V, T, = 25°C, unless otherwi:
OP37A/E
[V3/Hz] Parameter Symbol | Conditions Min Typ Max Unit
Input Offset
U, i2 §)) Valtage Vos Note 1 10 25 uv
’ Long-Term
Stability Vos/Time | Notes 2, 3 02 1.0 uV/Mo
Input Offset
Current Iog 7 35 nA
Input Bias
Current Iy +10 +40 nA
Input Noise
Vaoltaoe [ 1 Hz to 10 Hz» 5 08 Nn18 uV p-p
Input Noise o
Voltage Density | e, fo = 10 HZ® 3.5 5.5 —
fn = 30 HZ® 3.1 4.5 nV/\ Hz
fo = 1000 Hz?* 3.0 3.8
Input Noise
Current Density | iy fo= 10 Hz**® 1.7 4.0 _
fo = 30 Hz>© 1.0 2.3 pAN Hz
fo = 1000 Hz**® 0.4 0.6

e Le bruit en sortie de I’AO est produit par tous ses composants.

* Caractérisé par trois sources de bruit, une en tension v, ;*(f) et

deux en courant in,iz(i).

Le bruit en courant n’est important que s’il circule dans une
résistance externe a I’AO et donc s’1l génere un bruit en tension.

Sys Elec II - A. Koukab 13
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Bruit Thermique d’une Resistance “Johnson noise”

Résistance: Agitation Thermique = Mouvement aléatoire de électrons
> Bruit en tension d’une DSP: v,,2(f) = 4k TR [V2/Hz]

- Norton representation
= 2 S
v, *(f) = 4kTR [V*/Hz] in”(f) = 4KT/R [A*/Hz]

LRI ey O

Avec: k is Boltzmann constant = 1,38 1023 [j/K]

T = Temperature in [°K] R
R = resistance in ()
[VZ/HZ]I
4kTR Remarque: Le bruit thermique en tension
augmente avec T, R et la bande passante.
f

* Cas particulier: R=1kQ @ 300 °K a un bruit en tension \/ v,2=vV4kTR =4 nV/\VHz
e = pour R =x kQ donne /v, =+/x.4.nV/VHz

Sys Elec II - A. Koukab 14
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Exemple 1 : diviseur résistive

« Déterminer le bruit a la sortie d’un diviseur résistive (R, R,) et analyser
I’impact de chaque résistance.

« Réévaluer cet impact en utilisant de rapport signal sur bruit (SNR).

(] Vno®() = 4KT(R,//Ry) = 27 [V¥/Hz]
2 1
V‘k) lvo Vno? =4KT(R,//Ry) Af [V?]
Output Noise N if R; vand R, \
4,1 =
VI Ry+Ry
- Ry 2 S
__ Vo® <R2+R1) vt R> —5 _ v 1 .

SNR = <= = "R o = ermrain Y = wr = SNR 7ifR; \vand R, /

’ R7>+Rq 1 Ry

Conclusion: L’optimisation du bruit par diminution de R, est contre-productive
puisqu’elle degrade encore plus le signal utile
- Optimiser le SNR est toujours plus judicieuse.
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Exemple 2:Cas d’un Ampli non-inverseur

Soit I’ampli non-inverseur ci-dessous de gain A, = 40 dB réalisé¢ avec I’AmpliOp OP37:

—  Identifier toutes les sources de bruit, calculer leurs densité spectral en tension [V/v/Hz] a 1kHz et indiquer leur emplacement
(sortie ou entrée). En déduire 1’équivalent de la densité spectral totale du bruit en tension a I’entrée (in).

- 2 2
Données: v,,2(f) ~ (3 %) D in2(f) ~ (0.422) s R, ~ 1KQ et R, = 102KQ.

VHz
[V2/Hz] ,
. vniZ(f) vnl (R) (4 )
m / )
|4
Vno?(Ry) = (10 x 4 =) = (40722
V 2
Vni2(Ry) = (10 x 4 )ZGZ_(O"H”T—Z)

Vi 2(Amp) = iy, iz(t) (Rl//Rz)z + v, 2(f)

=042 )2 106 Q2+ (3J:)2

= (04727 +(3 ﬁ)z

2 5 5 > 1\4 2
Uni” = Unii (R)+vnl (R)+vnl (Amp) ~ (Sx/?z)
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Outline 1

Généralités sur le bruit

Analyse Temporelle
— Etude statistique et loi de distribution d’amplitude
— Puissance moyenne et tension efficace (RMS)
— Sources multiple de bruit (corrélées et non-corrélées)
Analyse Fréquentielle
— Densité spectrale de puissance (DSP)
— Bruit Thermique des Résistances
— Bruit dans un AmpliOp
Bruit a travers un systeme lin€aire a fonction de transfert HGjo):
— Propagation et fagonnement du bruit par H(jo)
— Propagation et fagonnement du bruit par filtre passe-bas d’ordre n

— Me¢éthodologie d’analyse du bruit dans un circuit ¢lectronique
Eude de cas:

o = | Sys ElecII - A. Koukab
=PrL

17



Noise Amplification and Filtering

* Noise shaping Theorem: Une DSP v, ;4(f) [V?/Hz] a
I’entrée d’un system linc¢aire dont la fonction de transfert

et H(f), donne a la sortie une PSD v, ,%(f) donnée par:

Un,o2(f) = v i 2(D) |H(f)]* [V3/Hz].
* Etune puissance totale a la sortie:

Vno? = [y vni2(D [H(PIdf V7]
* Dans le cas de sources multiples

1 26 —{Hi(s)

— ) 4 3
on2" O —{H,0) P> v,20=) 5,20 |1
j=1

Uns2(H) —{H(s)
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Exemple3: Filtre passe-bas d’ordre 1

«  Example: cas d’un bruit blanc (v,,;2(f) = N = cst [V?/Hz]) a I’entrée d’un filtre passe-bas d’ordre 1
et de pdle f, = f;.p.

Q: Estimer la puissance du bruit a la sortie vn o2 [V?] et sa valeur créte-a-créte maximale v, ppmax V]
Note: H(f) = = Arctgx + ¢
fc
2 0 2 T
Uno? =N 7df = N.Ay? faqp|Arctg x]0= N A fgdBE
° f_) FENEW
\_'ﬂ’ fENBW
Equivalent

|H(f)|? — Fiter Noise Bandwidth

Filtre a pente verticale
) (Brickwall Filtre)

N
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ENBW “Equivalent noise Bandwidth” pour filtre d’ordre n

|H(f)|2 = Filter H(jm)
= = Brickwall filter

High-order

Filtre a pente vertical

(Ap)°

Equal areas under
boths curves

f3dB fenbw

Plus I’ordre du filtre augmente, plus son atténuation
devient raide et approche donc celle du “Filtre a

Ag

(1+1f)

Filter Ordern = f..puw/f—34B

H(f) =

1 n/2 =1.57
2 1.22
3 1.15
4 1.13

2 — 2 — 2
vn,o _\_Iv\_;’-AO fenbw — O

pente vertical” f .
_y IENEW y 1 Bruit blanc
faap ™ [V2/Hz]
A
@ Remarque: fo = f_3apxn
E P F L Sys ElecII - A. Koukab 20




Circuit-Noise Analysis and Modeling Procedure

Model ’
vn,o

v, l % lvout vinl Noiseless Jvo

4
A i)
[ | H (s) A

» Identifier les sources de bruit. "

o Déterminer (H(s)) de v,,;2 a la sortie. Vn,22 (D) —4 H;(s) ()=> Uno2(f) =Z vn 200 |H; ()|
* Additionner les puissances de toutes les J=1
contributions (non-corrélées) a la sortie
comme suit:

Uy 32(0) —{ Hi(s)
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Imperfection de ’AmpliOp: Rappel

AQ i1déal:

v, R,
Rin > 0 =i+ =i- R Gy =35 = 1+ 4
A —> o = (AO + ReacNeg)=> vt =v~ o
R,,; = 0 = Gainindep de R; v R
Gy vy = 1+ R_Z
AQ réel: A » oo seulement pour f < fo = L seulement pour f < f.
Gy =22 _Re ‘
INV — vy - Rl
A
Ay » * le produit A.f, est appel€ le produit Gain-Band-passante ou GBW [Hz]

GBW est une caractéristique de I’AmpliOp donnée
Ry |Gy vy’ par le fabricants: Ex: GBW (LM741) = 1 MHz et

Ry’ GBW (LM356) ~ SMHz.
14 R Gy vy -2 o
R, fe=? (¥« On peut aussi démontrer que:

> GBW =A,f,=G..f. =G.. .

* Sion connait Gy ;yy On peut déterminer f,

cPrL “




Exemple 4.a: Cas d’un suiveur

*  Calculer la puissance du bruit v, ,2[V?] et ¥y, », max @ la sortie d’un suiveur réalisé avec
I’ AmpliOp (OP37)

Vv \?2 - A2
+  (OP7: v, 2(f) ~ (3 J%) =N; i;2(f) ~ (0.45%) . GBW = 63 MHz.

n

*  Solution: —+ ot

La fonction de transfert d’'un AO en configuration suiveur est: =

H(2nf) =

A
1+j:L avec A, =1 et f;,,= GBW/ A,=2 MHz
3dB

Uno® = fooovn,iz(f)- | H (j 2nf) |2df — Nf({eanAozdf = N-Ao2 f3dB§

_ 92 6 T _ 10 V2 — uv )
(3107263 10%.2=89 1010V (29.83m)

. 2 ;.
Rq: iy, ;“ sans effet car ne traversant aucune résistance

La valeur créte a créte maximale du bruit (dans 99.73 % des cas ) est

Vnppmax = 60 =6 /vn,OZ ~ 179 uv
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Exemple 4 b:Cas d’un Ampli non-inverseur

e Calculer le bruit en tension /vn,oz [uV] a la sortie de I’AmpliOp de ’exemple 2.
— La contribution du Bruit 1/f de OP 37 est négligeable et son GBW = 63 MHz

[V2/Hz]
vn,i 2 (f)

5 5 — 5 _ nv \2
Un,i” = Un,i (R)) + Uni (R,) + VUn,i (Amp) = (5 \/ﬁ)

1n
out

2 — 2 2 n
vn,o _vn,i -AO deB2

avec . Ay=10?% et f3,5= GBW/A0 = 0.63 MHz

7 _ (2 V) 104 6T _ 2
Vo _(sm) 10*0.63 1062 = 250 nV

La valeur créte a créte maximale du bruit (dans 99.73 % des cas ) est

Unppmax = 60 = 3 mlV
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