Le bruit en électronique 1

L e bruit en dectronique

1.1. Introduction
Lors de la conception de circuits éectroniques, une des difficulté rencontrée, et due au bruit. En
effet comme nous I’ avons dga vu, tout composant éectronique a une zone de fonctionnement au-
dela de laquelle ses caractéristiques sont modifiées. Bruit interne et bruits externes.....
Lavisudisaion al’ oscilloscope d un signd de faible niveau a souvent |’ dlure suivante représentée
par lafigure 1.

signal d'origine

%

WWWWWWAW_QQM perdu dans le bruit

Figure 1. Signal bruité en électronique

Suivant le mode de traitement éectronique, le sgnd de base pourra étre reconstitué s le rapport
signd sur bruit est supérieur a-10 dB.

Il exigte différents types de bruits en dectronique dont :
- Lebruit thermique,

- lebruit de grenalle.

- lebruit en Uf

- lebruit defliker

1.2. Bruit thermique

S nous pouvions observer les éectrons contenus dans un conducteur, dors qu'il N'est soumis a
aucune différence de potentid externe, nous verrions que I’ensemble de ces dectrons sont animés
d' un mouvement incessant et désordonné au lieu de rester immobiles. Ce mouvement, plus ou moins
intense, et di a I énergie thermique, en effet 9 la température du conducteur pouvait ére fixée a
zé&o degré Kdvin soit -273° C, cette agitation thermique serait inexistante. Depuis ce point
théorique, I’ agitation thermique augmente smultanément avec la température. Cette agitation se
traduit par une tenson variable qui va accompagner le signa utile a travers I’ ensemble des structures
éectroniques. 1l est important de comprendre que ce bruit thermique prend source au coaur méme
des composants, il faut donc le dissocier des nombreux bruits telles que les parasites ou
perturbations externes venant des ingtalations ou des circuits annexes.

Le mouvement des particules, lié al’ agitation thermique dans les conducteurs, est déatoire. |l est
donc impossible de prédire pour une date donnée, I'amplitude et la fréquence du bruit ains que son
évolution. Etant déatoire, le bruit peut, a un ingant, générer un signa de fréguence basse auss bien
gue de tres haute fréquence. Donc s | on envisage, d’ une maniére globae, la digtribution fréquentie
du bruit, dans les circuits dectroniques, nous pouvons admettre que |e spectre de fréguence du bruit
thermique est infini et que toutes les raies du spectre sont d’ égades amplitudes (figure 1). 1

1 Cette représentation n'est vaable que sur une largeur spectrae limitée aux fréquences utilisés en
éectronique soit quelque GHz et pour des températures ordinaire d environ 300°K.
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Elément d’ électronique analogique 2
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Figure 2. Densité spectrale de la puissance de bruit

Néanmoins, pour la mgorité des composants, la digtribution en fréguence aind que I’ énergie
émise peuvent ére déterminés par une éude datistique. De ces études, les vaeurs efficace de bruit
pourront en étre déduites et caculés.

Pour mesurer expé&rimentaement I'énergie due au bruit, il faudrait donc utiliser un gpparell de
mesure, évidemment sans bruit, nous donnant une indication sur la puissance de bruit répartie sur
I’ensemble du spectre. Un cacul rapide nous donne une vaeur infinie puisque la largeur spectrde est
égdement infinie, ce qui et impossble. Par contre S le cdcul est limité au spectre utile, nous
pouvons aors définir une puissance de bruit uniquement pour cette éendue spectrae.

Mais g le bruit génére une énergie mesrable en tant que vaeur efficace, il est important de
sgnder que lavaeur moyenne de bruit et nulle, en effet comme le phénoméne et déatoire, il et a
I’ oppose de ce qui est continu ou congtant, la valeur moyenne de bruit est donc nulle.

Le bruit d’' une résistance

Une résigtance rédlle est composée d’ une résistance idéale, appel ée froide, associée a une source
de bruit tel que le fait gpparditre le schéma 2.

& Re

Schéma 1. Résistance bruité

L’ expérimentation donne pour le générateur de tenson une puissance de bruit dont I’amplitude
est : Pb=4.K.T.Df. Latensgon? de bruit résultante est donc :

e= JAKTRD [Eq 1]

. De cette éguation 1, nous remarquons gue le bruit est fonction de latempérature T (en °K), de
la vdeur de larésstance R (en W) et de la de la bande passante utile DF (en Hz). Quant au
coefficient K, il représente la congtante de Boltzmann, dont savaeur est de 1,37.10% J°K. A partir
de I’ équation, remarquons que le bruit est plus intense lorsque la résstance est grande, la bande
passante et large et la température devée. A I'image de la puissance de bruit, le spectre de
bruit dans une résistance est un bruit blanc, ¢’ est-a-dire que toute les raies qui composent |e spectre
sont d’ égdes amplitudes (figure 3).

4K.T.R(VIH2)

0 | Fréguence
Figure 3. Spectre bilatérale du bruit blanc d' une résistance.

2 N’ oublions pas que P=U?/R



Pour une température de fonctionnement courante de 27°C, soit 300°K, la valeur de 4KT est
dors de 1,6°10%° donc la tension de bruit au caré peut &re déduite par la formule:
e=1,6" 10° R DF ce qui donne par exemple, pour une résistance de 1 kW, et pour un intervale
de fréquence de 10 KHz, une tension de bruit efficace au caré de € = 1,6.10% 10* 10° soit
e=04nV.

Leslogiciels de smulation éectroniques permettent de déterminer latension de bruit. Pour cdla, il
faut utilisr comme résistance non pas le composant générique R qui n'a pas de bruit, mais la
résistance réd incorporant le générateur de bruit aing que la capacité et I'inductance parasite. En
configurant le smulateur, et en fixant la capacité et |'inductance parasite avec des valeurs nulles, nous
obtenons deux courbes I’ une appelée INOISE et I’autre ONOISE qui correspondent pour I'un a
I entrée du montage (input noise) et I’ autre ala sortie (output noise).

N —wW—=<

Schéma 2. Smulation d' une résistance bruitée

Les courbes obtenue pour le montage de la figure 4 e ici une droite dont I’amplitude maximale
est de 1,6.10" V2/Hz. Cette droite, qui représente I’ enveloppe du spectre, montre que le bruit se
répartie bien tout le long du spectre, et que son amplitude est congtante. Pour obtenir |a tension de
bruit efficace résultante, il faut intégrer cette courbe sur I'intervalle de fréquence choise soit :

e = g 4K.T.Rdf entrelesfréquencesf et f,.
Ce calcu peut ére rédisé directement avec les fonctions intégrés du smulaeur.

De la courbe 1, nous pouvons déduire que I’amplitude de bruit a pour valeur : 16610 *? Soit

1,3 v pour une résistance de 1 KW. Dans un intervalle de fréquence de 100 KHz.
Pour unerésistance de 1 MW, il serait dors de 40 nv.

| Valeur de e pour différentes valeurs de BP | _‘\

Zid

1,66p d---frmmoqoemfoeee SR Y DAUUTA I R R . )
r Courbeb : «intégrale» =
1p l /
Courbeﬂa: 4K.T.R
1,6.10° 3;-—

Bande pasante en Hz

10* 310" 510" 7 10' 910"

Courbe 1.Dendté spectrde et bruit dans une résistance (utilisation d'un smulateur). Courbe a :
évolution de la dengité spectrae pour une résistance del kW en fonction de la bande passante

Association de plusieurs sources de bruit

Le schéma de lafigure 7 représente |’ association de deux résistances sources de bruit. Ces deux

composants qui ne sont pas identiques, peuvent étre soumis a des températures différentes.
Equivalent a
Vq? RF1 V2’ Re Vres? Req

Schéma 3

Dans le cas ou plusieurs résistances bruyantes sont associes en s&ie, le caleul du bruit résultant
est logiquement donné par la formule suivante: Vi’ = 4.K.DF(T1.Ri+T2.Ry) ce qui permet de
déduire que Vres? = V1%+V22. Donc
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Elément d’ électronique analogique 4

Vees =4/@ V7 [Eq 2]

Dans cette formule les températures des deux résistances ne sont pas obligatoirement identiques
Tl et T2. S I'on désre transformer cette expresson en faisant apparditre la mise en s&ie des
résstances, il est nécessaire de modifier |’ expresson en créant une température fictive appeée la
température équivaente de bruit dont laformule est :

TLR1+T2.R2
TeQ R1+ R2 [Ea3]
En ce cas e bruit équivalent de |’ ensemble devient vies” = 4.K.DF. Teo.(R1+R2) ce qui permet de

définir larésistance équivaente de bruit correspondant a:
[¢]
R, =a Ry [Eq 4]

Bruit d’un dipdle d’ impédance complexe

Dans un dipdle d' impédance complexe, seule la partie rédle de I'impédance et source de bruit
(mise en phase de latension et du courant), donc dans le cacul du bruit, seul et pris en compte la
partie rédle de I'impédance complexe Z(f) = Re(f) + j.Im(f).

Lafigure 6 représente une impédance complexe réalisé par une résistance réd source de bruit en
pardléle avec un condensateur, calculons le bruit résultant de ce schéma.

A

Schéma4

L’ impédance du dipdle a pour égquation z(j) = TrRon

La partie rédle de cette impédance et donc : Re(f) = —
1+(2p.R.Cf)
Le bruit dans e dipdle est donné par I’ éguation : 2= 4.K. 7.5 Re.df .

4K.T.R
2.p.R.C

Lecdcul del’'intégrae, pour un intervale de fréquence compris entre zéro et I'infinie, apporte des
amplifications a I'expresson e donne une vaeur de bruit qui et fonction uniquement du
condensateur C td que:

Laprimitive3 est alors ez = [Arctan(2p.f.RC)]1Z .

21

e =K1 gt pour 27°C ez JAu0
c C
Valeur Capacité Tension efficace de bruit
47 nF 300 nv
47 nF 9nv
470 nF 3nv

Tableau 1

Le tableau 1 présente les valeurs de bruit pour différentes valeurs de capacité. Ces valeurs sont a
comparer avec le cacul de latenson de bruit 1,3 nv dans une résistance de 1 KW. Cette mise en
pardlde du condensateur permet donc de diminuer le bruit du dipdle. Cette méthode et plus
particulierement utilisé pour les résistances de polarisation.

3 Laprimitive de 1/[1+ax?] est de laforme [arctan(x.d)]/a



Exemple de simulation du montage précédent

S C:\spice8d\CircuitsbruitR.cir Setupl
vi *#save V(1) @V 1[i] @V1[p] V(2) @C1[i]
RESISTOR1|volts *#eliasyl
—< .NOISE v(2) V1 DEC 1000 1 1g
.PRINT NOISE INOISE ONOISE
V1 V110AC=1
X112 RESISTOR1{ LS=0CP=0}
= C11210u
.END
Schémab
4K TRE : :
1,6 10 : : :
N ...,f.............&._;._..Bruitdudipélesans ......
N | lacapacité
) /_ AvecC=10nF
; AvecC=47NF i
: Fréquence (Hz)
o £ :
10 100 1K 10K

Courbe 2. Comparaison des densité spectrale de bruit du montage RC paraléle pour deux
valeurs de capacité C = 10 - et 47 nF et sans capacité R=1 kW

Puissance de bruit

La puissance de bruit se cacul lorsque la résistance de bruit charge une résistance froide et de
méme vaeur que la résstance bruitée, en ce cas, la puissance est maximae. Dans ce cas particulier,
la puissance est maximae4 P = E%/4.R donc Pt = K.T.DF. Cette puissance de bruit, indépendante
de lavaeur de larésistance, est constante et a pour valeur 4pW/GHz.

Bruit dans les composants actifs
Le bruit Schottky

Le bruit de grenaille est lié au passage des porteurs a travers des obstacles. 1l existe dans toutes
les jonctions ou circule un courant éectrique. L’équation 3 permet d'en caculer I'amplitude, il est
fonction de g, charge d’ un éectron, 1o le courant circulant dans lajonction et DF la bande passante.

| = 2.0.10.DF [Eq 5]

Exemple bruit dans une diode a jonction.

Le bruit des quadripdles amplificateurs

Comme nous I'avons dga vu au chapitre XXO0, les quadripdles de type amplificateurs générent
égdement du bruit. En effet les composants actifs et passifs, td que les résstances, capacités et
trangstors qui rentrent dans sa structure, sont source de bruit. L’ ensemble de ces sources de bruits,
perceptible uniquement de I'extérieur du quadripble, sont regroupées a I'entrée du montage
amplificateur.

4 Voir chapitre 1
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Elément d’ électronique analogique 6

Afin de définir la nature des sources de bruits, réalisons | expérience suivante : mesuronsal’ aide
d un voltmétre, en sortie du montage, la tension efficace de bruit. Quant &I’ entrée de I’ amplificateur,
céblons une résistance de test Re théoriquement non bruyante et de vaeur réglable.

S la résgtance de test Re, initidement & zé&o croit, un courant de bruit i, circule dans cette
résstance, la tension de bruit visble en sortie, croit égaement. Lorsque la résistance Re prend une
vaeur infinie (ce qui correspond a un circuit ouvert), le courant i, qui circule en entrée est dors nul,
mais le voltmetre affiche toujours une tension de bruit non négligesble. Ce bruit ne peu pas ére due
au courant i, mais a une tension source de bruit ey,

Cette expérimentation permet de vérifier que le bruit ramené a |’ entrée est composé de deux
sources. D’une part une source de tension de bruit notée e, vishle lorsque Re est infinie et d' autres
part une source de courant i, augmentant lorsque Re croit.

La figure 4 représente un quadripdle amplificateur réd composé d'un quadripdle idéde non
bruyant auque les deux sources de bruit e, et i, sont goutés en entrée. Dans un montage réd, le
signd a amplifier est généré par la source composé de Es et de Rs. Le schéma équivdent de bruit
ramené en entree est donné par Iaf|gure 4 agauche.

Quadripdle '.' | Quadripdle [a

Rs ’ amplificateur 1 Rs— — amplificateur 1
non Vs e en non Vs

bruyant | ee In bruyant |_

Source  Quadripdle amplificateur bruvant

Figure 4. A gauche représentation d'un amplificateur réel associé a une source, a droite, le
schéma équivaent du montage dans lequd |es différents bruts sont regroupés al’ entrée du montage

Calcul du bruit « ramené» al’entrée

Le montage équivalent est composé de cing sources de bruit : les deux sources e, €t i, dues a
I"amplificateur auxquelles s goutent le bruit généré par la ré&sstance Rs aind que le bruit du signd
SOUrce ee.

S I'impédance d'entrée de I'amplificateur est infinie, le bruit résultant du montage et défini
facilement par I’ équetion :

eb»e+e+e+iR

La dendté spectrale du bruit équivaent pour un intervale de fréquence de 1 Hz est donné par
I’ équation 6.

eb® » &2+ 4K.T.Rs+ &7 + (in.Ry)? [Eq 6]

Pour les amplificateurs opérationndlles, les congtructeurs représentes donc le bruit par les deux
sources, I'une de courant |, et |'autre de tension g, placés a I’entrée de I’amplificateur tel que le
représente le schéma 6.

Tib

eb

+

Schéma 6. Générateur de bruit dans les AOP

Parmi |es caractéristiques techniques du composant, la tension et le courant de bruit sont indiqués
suivant deux formes:

L’amplitude de e, et de i, sont données directement. Par exemple pour I’amplificateur OP-15
nous trouvons : Input noise current : 0.01pA/GHz, input noise voltage : 20 nV/tHz Cela suppose
que ces vaeurs sont constantes tout le long du spectre. En fait comme ce n'est pas le cas, ces



valeurs sont souvent données pour une fréquence de 1 KHz. D’ autres caractéristiques sont proposés
sous laforme de courbe exprimant la densité spectrde de e, et dei,. (courbes 3 et 4).

Nous voyons que les dendtés spectrales ne sont pas congtantes tout le long du spectre mais sont
composés de deux parties : Une zone décroissante puis une zone linéaire. La décroissante, dont la
variation est proche de 1/f, ne correspond pas a du bruit thermique mais du bruit appelé flicker ou

basse fréquence.
vzt : : § AYHz 4
10-14 ; : ‘ 10'22
10'15 10'23 ..........;... .L...:...:
: 10% ! ! ! !
100 100 10° 10° f(H2) 100 100 100 10 10°f(H2)

Courbe 3. Allure des densités spectraes de la tension (a gauche) et du courant (a droite) de bruit
d' un amplificateur en technologie bipolaire de type mA 741. Ces bruits ont deux composantes: le
bruit en 1f flicker et le bruit thermique

Pour les amplificateurs en technologie bifet, la courbe de densités spectrales du courant de bruit
in est différent (courbes 4), en effet I'amplitude de bruit est congtante jusqua une fréguence de
coupure fc comprise entre 1 kHz et 10 kHz, puis croit régulieremen.

IMPUT WOLTAGE AR CUSSENT NOISE
EPECTRAL DEMEITY wu FRECHLIENTY
B e T e L e e T e e ) ik

wollage Mowe iFtHETI
k

Cumard Mose GhSHZ)

T Curran | Micean

(2] 1040 1k 10k VKK L4}

Frequerey [Hz)

Courbe 4. Allure des densités spectraes de latenson et du courant de bruit d un amplificateur
en technologie biIFET de type OPA 130. (doc Burr-brown)

Le tableau 2 présente les caractéristiques de bruit de certains amplificateurs couramment utilises
dans certains domaines.

Référe €n in Domaine d’ application
nce

mA 741 2,8 nV/CH 0,6 palCHz

z
TL 071 20 nv/CHz 0,01 pa/O
Hz

SSM 950 pv/CH Préamplificateur audio
2017 z

NE 5nv/CHz 0,01 pa/C
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Elément d’ électronique analogique 8

| 5534 | |Hz | |
Tableau 2. Comparatifs de caractéristiques d amplificateurs opérationdlles
Exemple de calcul : montage amplificateur inverseur

Pour éudier I"'influence des sources de bruit sur un montage amplificateur, nous prendrons tout
d abord un montage classique de type inverseur. A partir de cette é&ude nous pourrons Situer les
points plus particulierement sensbles au bruit.

Nous considérerons que tout les compaosants sont bruyant. Le schéma 7 représente a gauche la
Sructure inverseuse et adroite le modée équivaent du point de vue du bruit des composants.

La méhode utiliste pour quantifier le bruit consste a «ramener » par cacul, I'ensemble des
sources de bruit associées aleur coefficients, al’ entrée du montage. De ce nouveau modde smplifié,
la dengté spectrde de bruit, équivadente au montage, peut ére déduite. Connaissant la largeur
spectrale utile du montage, latenson de bruit efficace sera caculée.

: — — Ri i1 er R iz &
: H S| I |

ére Ri R

(Dve [ I

Schema7.
Pour smplifier, nous consdérerons que R. = re+R; et V = Vete,.
Mise en équation du montage a partir des équations de mailles et de noauds :
- V -Rei;tete, =0
- Ae-gtetetRi; =0

+ -l =i

Nous en déduisons les équations du courant i; pour rédiser I'égalité :
V+ete/Re=1;

(A.e-etete)Ry =- iy
Ib = (V-e-te)/Re + (A.e-e-ete)/R;
it : ReR.in=R2.( V-e.te)+Re( A.e-e-ete)
ReRo.in= Ro.V-Ro.entRy.e+R.A.e-Re.e-Re.enNtRe.€.
-Ry.e-R.A.e- Ree = R.V-Ry.enRe.e-Re.€b-Re. Rain.
-e(RtRe.(A.+1))=V.R-e.Rren(Ro+Ry)-INR. Re.
Divisons par Re.
-e(R/RsHA . +1)=V.R/Re-e-en.(Ry+Ry)/Re-iNR..
Comme Vs = A.e |'équation devient :
Vs = [-V.R/Re+e+en.(Ro+Re)/RetHn. R [R/RAA . +1] .
Ce qui permet d' écrire I’ équation 7.

& R_.O R R

R +e GQ1+—27-vV 2. e —2,¢
2n n Re5ﬂ €R 1Re 2
Vs = - - [Eq 7]
e R.U
1eye 2
e el

Pour smplifier, consgdérons que le terme A correspondant a I'amplification de I’ AOP tend vers
I'infini, I’ équation de la tengon de sortie smplifiée devient :



é £ RO R ué R,
Vs» R_i_ +e .{+—=.-e—=+e (- &Y —=(]
A2n n £+ 1 22 =~ € =
8 Reﬂ Re g é Reu

Pour ramené a | entrée du montage les générateurs de bruit, divisons I’ensemble de I’ expression
par le coefficient d amplification du montage soit - Ry/R.
2 e R0 R R, U

Re€ ¢ 2+ 2 2>
Vv -— I +e fl+—.-e—+e_-V —
» Rz So'n g Rel TRe 2 eRed
e P o
R R
v=-inRe- en(=& +1) +el- e2—& + Ve
R, R,

Du point de vue du bruit nous retrouvons, ramené a I'entrée les différents sources de bruit
données par I’ équation 8. Cette équation est identifiable au schéma 8.

ér+ Rll\'I ér+ R1 u
Vi~ €L €28 U- ené—— *10- in.(r+ Rl) [Eq 8]
res e 0 e 0
r R1 R2

O—Ocr—

el e2(Re/R2) en(1+Re/R2) in.Re

Ve

Schéma8

De ce schéma 8, certaines conclusions sont a exprimer. En effet, le bruit e; de larésstance R1 se
retrouve intégrdement dors que les bruits e, de R2 et e, de I'amplificateur, sont divisés par
I'amplification YR2/ReY2du montage. Quant au courant de bruit i, de I'amplificateur, il et multiplié
par lavaeur delarésistance Re composé der + R1.

La résstance R1 a donc une tres grande influence sur le bruit du montage. Il est donc
indispensable de choisr une faible vaeur de résstance et d' utiliser une résistances faible bruit de type
technologie « couches métal ».

En considérant les smplifications suivantes R2 > R1, la densité spectrale de bruit devient :

Vbre52 = elz +'312 + (in-Rl)Z- .

SOt Ve = J(4.K.T.R1 + eﬁ + Rf.iﬁ ).DF [Eq9]

Application numérique :

Pour I’ application numérique considérons R1 = 1kW. L’ amplificateur est de type bifet référence :
LF 156. Ces caractéristiques de bruit sont : Input noise current : 0.01pA/CHz, input noise voltage
: 12 nV/tHz & 1 KHz, les densités spectrales sont représentés par la figure 6. Afin de smplifier ce
cacul, nous ne prendrons pas en considération le bruit fliker en 1/f et prendrons des valeursde e, et
In constantes.

Eguivalent |npet Nais Vislisgs

F
EENER

EQUIVALENT |NFUT NDISE WOLTREE [wwh, HE

Fl GUEMEY [l

Figure 5. Dengté spectrale du LF 156 (doc National Semiconductor)
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Elément d’ électronique analogique 10

Ve = [(4 1,37.10% 3.107 1.10° + (12.10%% + (1.10* 1.10™%7

Vires” = (1,644.10") +(1,44.10%) + (1.10%)

Soit Vi’ = 1,6.10™° VA/Hz.pour R1 = 1kW et 3.10™° v*/Hz pour R1 = 10kW

Reprenons I’ équation 8 et analyser |’ évolution de la tension de bruit Viyes® pour différentes valeurs
de R1 et de r. Pour ce cdcul nous dlons prendre une amplification du montage congtante soit
YR2/Re/= 100.

Les courbes 5 de Ve’ = f(r,R1) véifient bien d’une part I'influence de la résistance sur le bruit
en effet plus cette résstance est devée, plus le bruit croit. D’autre part, nous savons que pour ce
montage inverseur, la résistance d’ entrée est pratiquement égade a R1. Lestrois points particuliers a,
b et ¢, représentés sur cette courbe correspondent aux trois cas ou il y a adaptation d’impédance
entre le générateur r e I'entrée R1 (r = R1 = 100 W a, puis 1 kHz b puis 10 kHz c). Nous pouvons
vérifier que le bruit minimae n'est pas obligatoirement Stué au point de I’ adaptation d'impédance
mais pour une résstancer la plusfaible possible.

Vbre52 (VZ/HZ) | | |
11c '8 ¢
7]
g0 16 ,,*"/J Il,f
T |Re 1ok adil
a0 16 » == ,JH
#1616 R1 = 100W ] |
4 IR1 = 1kW j_,_f-.;'-/
7,”,_16 !/ | f\_.:lz'ﬁéﬂ_ﬂI
) ) —— Jb
a (W)
11 11']
%1 100 1r1c? 114
Courbe 5.

Application : simulation du montage inverseur

Les figures 6 & 7 représente le schéma aind que la configuration permettant de rédiser la
smulaion de bruit du montage inverseur avec dimentation symétrique. La courbe 6 inoise confirme
les valeurs cal cul és précédemment.

R1 _ R2 D:\PROJET_Sbruit156.cir Setupl
VWV *#save @V 1[i] @V1[p] @V3[i] @V3[p] V(1) V(4)
_| | @Vv2[i] @v2[p]
vi *#save V(2) V(3)
*#aliasyl
R17 4 RESISTOR 100k
[ R274RESISTOR 1k
.NOISE v(3) v3 LIN 1000 10 10k 1
.PRINT NOISE INOISE ONOISE
X120314LF156{ }
V110DC=15
V320AC=1
V240DC=-15
.END

Figure 6. Smulation du montage inverseur
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Courbe 6. Dengité spectrae de bruit ramené a I’ entrée du montage amplificateur: input noise en
congdérant le bruit en 1/f de!’ amplificateur

Dansle cas ou I'dimentation N’ est pas symétrique, deux résistances de pont entre I dimentation et
la mase créent une masse fictive a I'entrée non inverseuse du montage. Ces deux résistances
bruyante ont pour effet de doubler la dengté spectrade de bruit. Pour diminuer ce bruit des
condensateurs de fortes valeurs doivent étre cablés en paralléle avec ces résistances. Le tableau 3
présente les dengités spectrale de bruit obtenues pour cestrois cas par smulation.

Vbruit (V/H2)
Alimentation syméricue 1,30.10™
Alimentation symétrique sans condensateur de 2,78.10™
découplage
Alimentation symétrique avec condensateur de 1,34.10%
découplage

Tableau 3. Vaeurs des densités spectrae de bruit obtenues pour trois types d'dimentation
Montage non inverseur

Schéma 9. Montage non inver seur
En rédisant le méme cacul que pour le montage inverseur, nous obtenons I’ équation de latension
de bruit « ramené » al’ entrée. Latension notée e, correspond au bruit généré par la source.

R, R, S RR, 0

Vb»-e -e +e . -e. i Spex . [Eq 10]
e n 2R +R_ 1R +R ng R +R_~
102 102 1 20

Apres amplification, I’ équation de latenson de bruit devient :

2
2. 2 [ j
Vbre » \/4.K.T.R:L +ep +ee + In'ghe +R1.

Pour tracer les courbes 7, nous avons pris une amplification R2/R1 = 100 congtante. 11 y a deux
vadeurs de R1: 0,1 et 1 KW. La notion d'adaptation d'impédance n’existe pas sur ce montage
puisque cdle ¢ est pratiquement infinie.
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Elément d’ électronique analogique

VBRESZ VHz
16110 16 *
_ R11KHz

15510 16

1510 16 AT RL100W

e Y/ Re(W)
145'10 3 4
1 10 100 1°10 1°10

Courbe 7



