INITIATIONAUX BRUITS
EN ELECTRONIQUE

DETECTION SYNCHRONE
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On ne parle pas ici des parasites électromagnétiques, seulement des bruits d’origine thermique et ‘
ceux liés a la nature discrete du courant électrique (bruit de fond)
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Bruit thermique des résistances
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Bruit thermique des résistances

JULY, 1928 PHYSICAL REVIEW VOLUME 32

THERMAL AGITATION OF ELECTRICITY IN CONDUCTORS

By J. B. Jounson
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Bruit thermique des résistances
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JULY, 1928 PHYSICAL REVIEW VOLUME 32

THERMAL AGITATION OF ELECTRICITY IN CONDUCTORS

By J. B. JoansonN
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Bruit thermique des résistances

JULY, 1928 PHYSICAL REVIEW VOLUME 32

THERMAL AGITATION OF ELECTRIC CHARGE
IN CONDUCTORSH*

By H. Nvquist

4kgTR
4kgT
R avec bruit |:> ou R

R sans bruit

\ Figure IIL1 : Une résistance R a la température T (a), modélisation du bruit de
la résistance R par un générateur de tension de bruit en série (b) modeélisation | &
par un générateur de courant de bruit en paralléle (c)

¥ r ¥ r

Pour sa demonstration, H. Nyquist utilisa la theorie des lignes et le théoreme

d’équipartition (k;T/2 par degre de liberté)
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Bruit thermique (bruit Johnson) des résistances

T Quand T,—0K, le
1 £ bruit disparait
=
Resistance avec bruit T =300K 7 e
1 ‘_ résistanc
e esans | R
R e = bruit
source de
W t bruit en [ e
D g tension |

Origine physique : Dans la limite T,—0 les atomes sont immobiles. A la
température ambiante (T,=300K), les atomes vibrent autour de leurs positions

d’equilibre. La vibration des atomes entraine une fluctuation spatiale de la densité
électronique générant ainsi une fluctuation de tension.
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Bruit de grenaille (shot noise) d’une diode a jonction polarisée en

directe
/
| . o
diode avec bruit o g mo;_ :
e B bruit en SZ ljoage sans
A I d
/ I courant bruit
SZ B A

4
~

Origine physique : Le bruit de grenaille est di a la fluctuation dans le temps du
flux de porteurs passant d’'un coté a l'autre de la jonction (I=dQ/dt). Le courant
est a 'image du peloton du tour de France : le nombre de coureurs passant, par
seconde, devant un observateur immobile fluctue dans le temps.
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frequences : introduction de la densité

spectrale




es coe Iclents ﬁe a serle

de Fourier renseignent sur la repartition de la puissance dans le domaine des

frequences.

Question : comment obtenir une information sur la répartition en frequence d’un

bruit, encore appelé signal aléatoire ?

Probleme : le bruit n’est pas péeriodique et on ne dispose pas d’'une expression

analytique dans le domaine temporel. Intuitivement, la valeur moyenne d’'un bruit

est nulle, par contre le carré de la valeur moyenne est différent de zéro.

N Y, Ol i N s i M s i Y, M s i 4 T, _mm—_ﬁum—_mm—_ﬁ
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La valeur quadratique moyenne <e?> , encore notee —€2 est une information

Intéressante mais ne renseigne pas sur la répartition du bruit dans le domaine

des frequences.

. 1
Valeur quadratique moyenne de bruit =< e lim7 00 = g e? (2)dt

T.=300K

T est la duréee d'observation

e e?

MMMN[: t<€2 >

t

On peut par contre chercher la répartition de la valeur quadratique dans le

domaine des fréequences. Pour cela il suffit de s’inspirer de I'expérience

suivante, faite sur des signaux classiques.
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Rappel sur la notion de valeur efficace et quadratique moyenne

> it .
E P = puissance moy. dissipée ds.R = =
R
t
Val . quad. moy.de e(t) =E .
> i
t R

v

L et
B 2o
B

e A Sk
P—; jo e(1)i(t)dt = =

v

Val. quad. moy. de e(t) = %JOT e? (H)dt=F 4

A e(t) 2 )
- 1 (T E
i B : -
I ¥ ( P = jo e(1)i(t)dt -
> R 1 (T
t r ) )
=V Val. quad. moy. de e(t) _EJO e (Hdt=E
« % : o 5
T/l Bessel-Parseval =Val. quad. moy. de e(t) = Z Sn.
i n=0

Conclusion :/Les 3 sources ont méme valeur efficace car elles produisent la méme
puissance dans la charge R.
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Les 3 sources ont effectivement la méme valeur quadratique moyenne (carré
de la valeur efficace) et pourtant la répartition de la puissance dans le
domaine des fréquences est tres difféerente dans les 3 cas. La répartition en
puissance dépend de la distribution du signal e(t) dans le domaine des
fréequences. La déecomposition en série de Fourier de e(t) renseigne sur la

distribution : e(t)= Y s, cos(nwt—o,)

n=0
Avec w=27/T, s, et ¢, sont respectivement l'amplitude et la phase de

I’harmonique de rang n.

[en V] [37

5325 |

domaine temporel domaine frequentiel
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La valeur quadrathue moyenne d’'un SIgnaI peut s’ecrire SOIt dans le domaine
temporel soit encore dans le domaine frequentiel :

n=0

2
Val . quad. moy. ——IO e (t)dt——jo an cos(nwt — gon)] dt = Z o

La quantitésl% /9 estlaval. quad. moy. de 'harmonique de rang g, /2

est la valeur efficace.
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Question : Comment acceder aux val. quad. moyS’% /2

?

Réponse : en mesurant la val. quad. moy en sortie d’un filtre passe-bande de
fréquence centrale variable.

filtre passe-bande Mesure de la
+ e(t) df valeur
. 3 P N\/\ quadratique S’% )
» [ e >< i
S Sl v e
< - /
T/le—o /4 in / 4 A /77
Rk T fréquence
/
2
Val. quad. moy. * )
des 1 /o2 s
harmoniques s3/2 %5
S
[en V7] H ﬁ 212
! I I O 73
] i
T
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Quand on remplaée le signa] périodiqué, de péridde T, par un bruit élebtronique :

non peériodique, c’est a dire de période , 'écart entre deux raies tend vers

T —

zéro et le signal de sortie du mesureur de val. quad. moy. devient un signal

continu en fonction de la frequence.

e o o o o

filtre passe- 2
. bandegf
Mesure de la
source de 3 valeur il ,
bruit quadratique p
y—h
f fréquence

-6

0
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On écrit que la valeur quadratique moyenne de bruit mesurée en sortie est
proportionnelle a : 1) la largeur de bande df et 2) une grandeur appelée densité
spectrale :

Val. quad. moy. de bruit dans une plage df située en f = e(f) df

Ty 7 g 2o T Pari

Les unités = [V7] [V4/Hz] [HZ]

La densité spectrale e(f) d’une source de bruit est donc la valeur quadratique
moyenne de bruit par unité de fréquence, c’est a dire pour une largeur de bande
1 Hertz.

Si la source de bruit est un géenéerateur de courant, cas de la diode, la densité
spectrale s’exprime en [A%/HZ].
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Densités spectrales des resistances et diodes
(sans demonstration a ce niveau d’étude)

source de bruit densité spectrale

en tension e(f)=4ksT.R =y
FERRiCe k,=1,38x10 **JK™* : constante de
sans bruit a la Bol T Kelvi R
température oltzmann, T, en Kelvin et R en =
ik =
/ .
b ~ i)
"Source d it
diode san -yl S densité
Bl S Z y bruit en
courant spectrale :
1()=201 1,0y

NB : En toute rigueur, les densites spectrales e(f) et i(f) ne sont pas constantes,
elles diminuent aux frequences tres élevees.
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Bruit dans les transistors

Un transistor c’est au minimum 2 diodes et trois résistances d’acces, en
conséquence il n’est pas envisageable, pour obtenir le bruit en sortie d’'un
transistor de le calculer a partir des densités spectrales de chaque source. En
pratique, on adopte une méthode similaire a celle utilisée pour traiter par
exemple l'offset d’'un AOP

Tension AOP sans
d’offset ™| offset
=
0— + 0
AOP avec offset L'offset est rejeté a I'entrée de 'AOP

Transistors = diodes + résistances d’'acces = sources de bruit

B. Trégon, G. Couturier - GEIl — IUT Bordeaux 1



Question : combien de sources de bruit pour représenter le bruit d’un
transistor ? \

—0—— ——0 00— ——0
transist transist

or ' or t

|

Avec un court-circuit a I'entrée, on Avec un circuit ouvert a l'entrée,
observe du bruit en sortie on observe du bruit en sortie

|
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Bruit dans les transistors

(]

CE =
Transistor
idéal

Transistor réel

Un genérateur de bruit en tension
permet d’expliquer le bruit de sortie

Conclusion : 2 geneérateurs de bruit,
un de tension et un de courant, de
densité spectrale e (f) et i(f), sont
necessaires pour modeliser le bruit
d’un transistor.
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o . )
Transistor
idéal
o )
Transistor réel

Un générateur de bruit en courant
permet d’expliquer le bruit de

sortie
0 e, W >
Transistor
idéal
0 ——0
Transistor réel




Modélisation du bruit dans les AOP
o A\ Aasier WM Aasted L Aasted W Jaster WA Aaster LM faster W Aot LI Aosier
Le bruit des AOP est modélisé par trois générateurs de bruit : deux de courant, de

B SR —

densites spectrales i,(f) et i, (f) dus a la paire differentielle d’entrée, et un de

tension de densité spectrale e (7).

|
|
|
L

Paire
differentielle
d’entrée

o) +

y VEE

Bt ) b
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Burr-Brown Products
from Texas Instruments

' opA228
- OPA2228
INPUT VOLTAGE AND CURRENT NOISE OPA4228

SPECTRAL DENMNSITY vs FREQUENCY

-
o

2

Voltage Noise (nV/Hz)
Current Noise (fANHz)

-5
=

iijm
|
10 100

Freguency (Hz)

:

I.(f) et non les densités spectrales.
|

\

)

Attention : le graphe donne les racines carrees des densités spectrales e (f)

Exemple : f=100Hz = e, =9x107 V2/Hz et | .= 8x102° A%/Hz

o I "2 i W e "2 o W D "™ i W e "2 o WIIN D "2 ]
! B. Trégon, G. Couturier - GEIl — IUT Bordeaux 1




Modélisation du bruit Bruit en sortie d’un montage non-inverseur

R
I
B s —

R ey -
i 4

signal

vg = Ag (v =v7)

A, = gain mode difference

Gain aux basses
frequences . p
R;
Montage non-inverseur Sources de bruit du montage non-inverseur

Question : quelle est la valeur efficace de bruit en sortie de I'amplificateur ?

B. Trégon, G. Couturier - GEIl — IUT Bordeaux 1




Modélisation du bruit Bruit en sortie d’'un montage inverseur

R
—t . b
R 1
: AO
sign V
al T /
L R

Vg = Ag (V+ S

A, = gain mode difference

Gain aux basses frequences :

R
R;
Montage inverseur Sources de bruit du montage inverseur

Remarque : la valeur efficace de bruit en sortie de I'amplificateur est identique a

celle du montage non-inverseur.
B. Trégon, G. Couturier - GEIl — IUT Bordeaux 1



Manipulation des densités spectrales : exemple n°1

Nous avons appris a manipuler les générateurs de tension et de courant,
maintenant il nous faut apprendre a manipuler les densitées spectrales. Pour
aborder simplement ce probleme prenons le cas de deux sources de bruit en

\
\
|
\
i
tension et montées en serie dont les densités spectrales sont respectivement
e,(f) et e,(f) et cherchons la densite spectrale equivalente e, (f) i

i

\

s R A RN A A A A R A NN A

9)

g

= €oi()=?




Manipulation des densités spectrales : exemple n°1

Pour résoudre ce probleme, on introduit momentanément deux genérateurs de
tension e,(t) et e,(t) dont les densites spectrales sont egales a e,(f) et e(f). Nous

ne disposons pas bien entendu d’expression analytique pour e,(t) et e,(t), ce

sont juste des intermédiaires de calcul qui disparaitront dans le résultat final.

9]

e,(t)
¥ eeq(t) = e, (t)+e,(t)

e,(1) ‘
o

Calculons la val. quad. moy. de bruit de la source équivalente :

val.quad. moy.=limp_,., % OT eezq (t)dt =limy_., %I()T (e1 () + ey (t))zdt

. ] +T =3 5 . 1 (T
=lim7_. f-[O (el (t)+e> (t))dl‘ +limp_, ., ?J-O 2e1(t)er (t)dt

B. Trégon, G. Couturier - GEIl — IUT Bordeaux 1



Manipulation des densités spectrales : exemple n°1

R : 1
f() Ceq (S)df =lmp_q, — 730 eeq (¢)dt

S g 50 e;(f)df =lhmyp_,, l e 2 (t)dt
egalites : 7{
s : T
BAL T e O

On tre : [ coqDf = [y le1(/)+ e2 (NN +1im s 2 [ esttes (v

L’intégrale nous renseigne sur la corrélation des

: 2 (oo
M7 _yeo | e(t)ex(t)dt
sources de bruit e,(tJ et e,(t). Pour comprendre ce qu’est la corrélation,

mettons par exemple deux résistances en séerie. Le bruit est, comme nous
I'avons deja dit, di aux fluctuations spatiales de la densité électronique, dire
que les sources sont corrélees revient a dire qu’elles se connaissent. Faisons

I'hypothese, non raisonnable, que les fluctuations sont les mémes dans les

deux resistances, il s’ensuit que e,(t) = e,(t) et donc e,(f) = e,(f).

B. Trégon, G. Couturier - GEIl — IUT Bordeaux 1



Manipulation des densités spectrales : exemple n°1

Dans ce CaSJ.(‘)” eoq(Ndf = 2]5" ej(Hdf + ZJSO ej(af et eqq(t) =4e/(f)

Dans la réalite, les deplacements des électrons dans les deux résistances sont
totalement indépendant, autrement dit les deux sources de bruit ne sont pas

corrélees et l'intégrale est nulle.

; 2 (oo

limy e }Io ej(t)ex(t)dt
Dans le cas ou les sources de bruit ne sont pas corrélées, ce qui sera toujours
suppose vraie par la suite, les densités spectrales s’ajoutent.

e, ()

w e.q()=e,f() + eyl
ex(1)
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Remarque : valeurs quadratiques et signaux deterministes

Comme pour les sources de bruit, la val. quad. d’'un signal déterministe n’est
pas toujours la somme des val. quad.

O
e,(t)=Ecos(wt)
Val. quad. E?/2 = €.(t)= Ecos(wt)
+Ecos (2wt
e.(t)=Ecos(2at) valSosiZ M
Val. quad. E?/2
9)

Les deux signaux e,(t) et e,(t) sont independant, la val. quad. de e (t) est la somme des val. quad.

O
@ e,(t)=Ecos(wt)
Val. quad. E?/2 €,,(t)= 2Ecos(at)
J(t)=Ecos(awt)

e,()= Val. quad. 2E?
| Val. quad. E3/2 |
O

Les deux signaux e,(t) et e,(t) ne sont pas indépendant, la val. quad. de e_(t) est différente de la

csnmme ne< val nrian
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Bande passante equivalente de bruit d’un amplificateur
Un amplificateur, supposeé sans bruit, de gain en tension G(f) est attaque par un
générateur de bruit de densité spectrale e(f).

Question : quelle est la valeur efficace de bruit en sortie de 'amplificateur ?

amplificateu
e(f) A

S
Basaara X et [0

A

\

N\
~h

Val. eff. de la source de bruit dans une plage  \/e( f)df
df:

Val. eff. en sortie de 'ampli. dans une plage df : |G(f)\/e(f)df

Val. quad. moy. en sortie de I'ampli. dans une plage df |G(f )\2 e( f)df

Val. quad. moy. en sortie de lampli. : [°|G(f)° e(f)df

B. Trégon, G. Couturier - GEIl — IUT Bordeaux 1



Bande passante equivalente de bruit d’un amplificateur
Dans le cas ou la densité spectrale est indépendante de la frequence, e(f)=e,,

c‘est le cas par exemple d’une résistance, la val. quad. moy. de bruit s’écrit :

j(j"\Gm\z e(df = e j;)”\Gm\Z df

A A 2
G(f)‘ ,>| G(f)
G” G a
B BENB
wW
L’intégrale J-oo‘ G (]9‘ 2 df , Zzone hachurée rouge, est encore égale a la zone
0
hachureg noire,: 2 ol G_ et B.,., sont le gain aux basses
7 GOP df = G2 Benaw A,
frequences et la Bande Passante Equivalente de Bruit (Equivalent Noise

BandWidth)
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Ou
COMMENT EXTRAIRE UN SIGNAL DE FREQUENCE CONNUE

NOYE DANS LE BRUIT

' B. Trégon, G. Couturier - GEIll — IUT Bordeaux 1 .
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Détection synchrone

La détection synchrone permet d’extraire un signal de fréquence connue noye
dans le brutt.

La premiere méthode qui vient a l'esprit pour extraire 'amplitude A d’un signal
Acos(w,t) noyé dans un bruit de densité spectrale e(f) consiste a utiliser un filtre
passe-bande de largueur df aussi étroite que possible. On fait I'hypothese
raisonnable que la densité spectrale e(f) est quasi constante sur la largueur df.
En sortie du filtre de gain supposé égal a l'unité, le rapport Signal/Bruit s’écrit :

Al 2
|flltrage 20lo 09, \/ (/\/)
’ df
- A
| Filtre densité
passe-bande —spectrale e(f)
=k
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Détection synchrone

Le rapport Signal/Bruit est d’autant plus grand que la largeur de bande df est
faible. D’un point de vue pratique il est difficile de réaliser un filtre passe-bande
avec df tres faible, en effet pour obtenir df tres faible il faut un coefficient de
surtension Q tres éleve (df=f/Q). Si par ailleurs la fréquence f, du signal vient a

changer, il faut deplacer la frequence centrale du filtre passe-bande. En
pratique, il est difficile de réaliser un filtre passe-bande étroit avec une
fréequence centrale ajustable. Une alternative a cette difficulté consiste a
transposer le signal a la frequence zéro et utiliser alors un filtre passe-bas de
faible largeur de bande.

- af
. A .
| Filtre densité
-bande —
passe spectrale e(f)
» f
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Détection synchrone

La détection synchrone permet d’extraire un signal de fréquence connue noye

dans le bruit.

Supposons un signal sinusoidal de 10nV d'amplitude a 10kHz de fréquence amplifie par un AOP
bas bruit snv/(/(Hz)de bruit en entrée. On peut donc espérer 10uV de signal (10nVx1000) et
1,6mV de bruit large bande (5nV/sgrt(Hz)xsqrt(100kHz)x1000) en valeur efficace !!!

R
4k, T .R Amplificateur (G,, = 1000,
a 's A
G(7) Bevsw = 100kHz)
Signal : Acos(w, t) X
L = - f
: df
Peut-on sortir ce signal du bruit ??
densite
— spectrale e(f)
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Détection synchrone

Pour transposer le signal de fréquence f, Multiplieur de

5.
a la fréequence zero, c’est a dire en N SOSIanKSLy
continu, il suffit de multiplier le signal Voie signal Filtre
Acos(aw,t) par le signal de référence de ~ ACOS(wyl) passe-bas
frequence f..= f_(condition 1) et déphasé +bruit
Voie référence
de 6._~0 cond/t/on 2).
rEf ( ) BCOS(a)reft-l_ Href)
Apres multiplication, on obtient :
[ Acos(w,t)+b(t)].B cos(u)reft+8ref):%[cos((u)o—ooref)t+6ref)+cos((m0+mref)t+6ref)]+B Cos (@, t+6,,)b(1)
Apres le filtre passe bas, on obtient : ;
[Acos(w,yt)+b(t)].Bcos(w,, t+6, )= éB [cos ((w,—w,)t+6 )]+ (B e4(f0))
Si I'on maintient au mieux la Fidre
AB el
condition 1 (asservissement de fréquence) : [Acos(@ot+b(t)].Beos(o, t+6 )= =7 [cos(6,, )1+ (= =)
Donc a densité spectrale constante on :
=me
peut extraire le signal du bruit AB/2 L2 AB/2
en réduisant la bande passante densite spectrale
; & e(fo) B de bruit
du filtre passe bas // . T
F, z 2f,
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Détection synchrone

Multiplieur de
constante 1V

Voie signal ; /><\ : Filtre

AIS05600 passe-bas
+bruit
Voie reférence
Bos(w,t)
Rapport Signal/Bruit en sortie du filtre passe-bas
AB
ﬁ |thection synchrone :20109 T 2 \/2 iz 20[0910 Al \/E
- : Jel(f,) F
€ ( f 0 ) B 0 c
F
4 C

Il est intéressant de comparer la détection synchrone avec le filtrage passe-
bande, que gagne t-on ?

g détection synchrone g filtrage df

=20log 19 =

bl Fe

Bl;p
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Detectlon synchrone

la bande df du passe-bande. D’'un point de vue mathématiques si F.—0, le gain
est infini, mais ne révons pas si F.—0, le résultat est obtenu au bout d’'un temps
infini .... Le choix de F_ resulte d’'un compromis entre le rapport Signal/Bruit

acceptable et le temps de réponse.
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