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Amplification = Accroissement de l’amplitude

Puissance: Les composants actifs sont indispensable à
l’amplification de puissance.
Tension ou courant: L’amplification de courant ou de tension
peut se faire à puissance égale à l’aide de transformateurs ou
de circuits résonants.

K
L

C

Figure 1: Transformateur et circuit résonnant

1

+ Un buffer (par exemple un collecteur commun) de gain en tension unité apporte un gain en
courant (fort Zin et faible Zout) égal à son gain en puissance (GP = GUGI avec GU →
et GI ↗)
+ Un Aop (Zout ≈ 50Ω) qui amplifie en tension le signal d’un GBF (50Ω de sortie)
apporte également un gain en puissance
+ Un transistor MOS ne sollicite aucun courant d’entrée (en première approximation
et à basse fréquence), le gain en puissance qu’il est donc susceptible d’apporter →∞!

l’amplification à puissance constante n’est qu’une adaptation d’impédance ie Zin 6= Zout
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Dégradation du SNR par la chaîne de lecture
La première chaîne d’amplification (Front End) d’un signal de
faible amplitude est

à la fois le dispositif indispensable pour le rendre insensible
aux "parasites",
tout en étant la principale source de dégradation du
rapport signal à bruit.

Il est important d’amplifier au plus tôt dans une chaîne de lecture
et d’éviter toute atténuation du signal. Une fois amplifiée,
l’amplitude du signal devient grande devant l’amplitude des
sources de bruit des étages suivants.
On caractérise alors l’amplificateur (Front End) par la dégradation du rapport
signal à bruit qu’il apporte;
ou en comparant la source équivalente de bruit ramenée en entrée
(correspondant à la contribution en bruit de l’amplificateur) avec le bruit intrinsèque du signal
d’entrée (détecteur).
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Rapport Signal à Bruit (SNR) intrinsèque

Soit un détecteur caractérisé par une source de tension de "signal"
et une résistance bruyante série :

signal

Rdétecteur

signal

enR Rdétecteur

Le rapport signal à bruit intrinsèque au détecteur = signal2
e2nR
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Atténuation sans bruit

Soit un détecteur caractérisé par une source de tension de "signal",
une résistance bruyante série et une résistance de charge supposée
non-bruyante:

signal

Rdétecteur

ZC signal

enR Rdétecteur

ZC

Le rapport signal à bruit intrinsèque au détecteur = signal2
e2nR

quelle
que soit la charge non-bruyante qui atténue le signal et le bruit
de la même manière .
Rq: Par contre, une source de bruit au niveau de la charge contribue plus à
mesure que le signal est atténué.
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Atténuation bruyante

Soit une atténuation bruyante Ra :

signal

Rd

Ra signal Ra
Ra+Rd

enRd//Ra Rd//Ra

Dégradation du rapport signal à bruit :

SNR =

(
signal×Ra
Ra+Rd

)2
4kBT RaRd

Ra+Rd
∆f

= Ra
Ra + Rd

× signal2
4kBTRd∆f

Rq: On considère tous les éléments du circuit à la même température.
Le facteur de dégradation du SNR : Ra+Rd

Ra
est le facteur de bruit F.
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Pré-amplification

Atténuer un signal pour lui redonner le même niveau par
amplification peut dégrader le SNR

Il est donc primordial d’amplifier le signal au plus près du
détecteur (avant toute atténuation)

Le bruit apporté par le premier étage d’amplification constitue
alors la seule source de dégradation (pour peu que le gain soit
suffisant pour rendre toutes les autres sources de bruit négligeables)
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Modélisation du bruit d’un amplificateur

Un amplificateur est constitué de différentes sources de bruit affectés par
des filtrages et amplifications différentes. Il est donc plus aisé de représenter
l’amplificateur par un amplificateur non bruyant associé à deux sources de bruit
(courant et tension) dites "sources équivalentes"

bruit de l’amplificateur amplificateur sans bruit

Vin

en in Zin Vout

La source de tension de bruit est facultative dans le cas d’une source haute impédance
(capteur haute impédance, source de courant ...). A l’inverse, l’effet de la source de courant de
bruit est court-circuité par une source basse impédance (capteur basse impédance, source de
tension ...)
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Source équivalente de bruit ramenée en entrée

Source équivalente de tension de bruit d’entrée
En pratique on "court-circuite" (au moins en petit signal avec une capacité) l’entrée de
l’amplificateur et on mesure le bruit en sortie. On divise alors ce bruit de sortie
par la fonction de transfert de l’amplificateur pour obtenir la source
équivalente de tension de bruit ramenée en entrée.

Le court-circuit permet de shunter les courants de bruit d’entrée et de lire les tensions de bruit d’entrée sans pont diviseur

Source équivalente de courant de bruit d’entrée
On laisse l’entrée de l’amplificateur "en l’air" et on mesure le bruit en sortie.
On divise alors ce bruit de sortie par la fonction de transfert de
l’amplificateur (et par l’impédance d’entrée dans le cas d’un amplificateur de tension) pour obtenir
la source équivalente de courant de bruit ramenée en entrée.
Le circuit ouvert permet de ne pas "connecter" les sources de tension de bruit d’entrée et de laisser les sources de courant de bruit d’entrée ne débiter que dans l’entrée de

l’amplificateur

+ Les sources équivalentes de tension et de courant de bruit
ramenées en entrée ne sont pas nécessairement décorrélées
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Corrélation des sources équivalentes de bruit

Seules les sources de bruit qui sont physiquement en entrée de
l’amplificateur sont discriminées par le court-circuit et le circuit ouvert.
Les bruits qui ont leur source physique en sortie de l’amplificateur contribuent de la même manière à la source

équivalente de tension et de courant. La part de ces sources dans le bruit équivalent d’entrée est donc corrélée.

En pratique, on travaille souvent soit en tension (charge d’entrée
Zin > source Zs), soit en courant (Zin < Zs).

+ Dans le premier cas on ne spécifie qu’une source équivalente de
tension de bruit et dans le second qu’une source équivalente de
courant.

Bruits en Électronique (Ch4) - Bruits dans les amplificateurs 12 / 41 prele@apc.in2p3.fr

p


Introduction
Caractérisation d’une chaine d’amplification

Bruit dans les Amplificateurs

Sources équivalentes de bruit
Facteur de bruit
Résistance de source

Cas du transistor bipolaire

B

√
4kBTrBB′ rBB′

√
2qIB + K IαB

f h11

E

gmVBE

√
2qIC

C

On retrouve SrBB′ , SiB et SiC dans les deux sources équivalentes

Source équivalente de courant de bruit
Siin = 2qIB + K IαB

f + 2qIC
β2

Source équivalente de tension de bruit
Svin = 4kBTrBB′ + (2qIB + K IαB

f )( rBB′h11
rBB′+h11 )2 + 2qIC

g2m
( rBB′+h11

h11 )2
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Effet de la fonction de transfert sur les sources équivalentes (1)

Soit un amplificateur possédant un gain G dans la bande fc2− fc1. Les fréquences
de coupure haute et basse sont caractérisées par une pente de + et - 20 dB/dec.
Son bruit est dominé par le bruit thermique d’une résistance R placée physique-
ment avant le filtrage :

Vin

R Vout

G
fc1 fc2

√
Seq

Siin = 4kBT
R et Svin = 4kBTR

+ Les sources équivalentes de bruit ramenées en entrée restent "blanches" malgré la
fonction de transfert filtrée
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Effet de la fonction de transfert sur les sources équivalentes (2)
Soit un amplificateur possédant un gain G dans la bande fc2− fc1. Les fréquences
de coupure haute et basse sont caractérisées par une pente de + et - 20 dB/dec.
Son bruit est dominé par le bruit thermique d’une résistance placée physique-
ment après le filtrage :

Vin

R

Vout

G
fc1 fc2

√
Seq

-1 +1

Svin = 4kBTR
G2

[
1+
(

f
fc1

)2][
1+
(

f
fc2

)2](
f
fc1

)2 et Siin = Svin
Z2
in

+ Les sources équivalentes de bruit ramenées en entrée remontent au-delà des fréquences
de coupures.
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Dégradation du rapport signal à bruit (SNR)

Le facteur de bruit représente la dégradation du rapport signal à bruit
apporté par un amplificateur

Facteur de bruit F et noise figure NF
F = SNRentrée

SNRsortie
NF = 10 log F idéalement F=1 et NF=0dB

Rq: cette notion de facteur de bruit est généralement employé pour des systèmes µOnde où le SNR est donné en puissance

Mise en cascade de plusieurs étages de gain G et de facteur de bruit F

Formule de Friis

Ftotal = F1 + F2 − 1
G1

+ F3 − 1
G1G2

+ F4 − 1
G1G2G3

+ · · ·+ Fn − 1
G1G2G3...Gn

Rq: Le facteur de bruit F (noise figure NF = 10 log F ) comme les gains G sont souvent
donnés en dB, ils doivent être convertis en facteur multiplicatif (de puissance) avant
d’être appliqués à la formule de Friis

Harald Trap Friis (1893 - 1976)

Noise Figures of Radio Receivers,
proceeding of the I.R.E., H. T. Friis, 1944
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Facteur de bruit et sources équivalentes

RS

Vin

en

in

Vout

Source / Détecteur Amplificateur

Dans le cas d’une source RS et d’un amplificateur de tension, on peut exprimer
le facteur de mérite NF :

NF = 10 log
V 2
in

4kBTRS
(GVin)2

G2(4kBTRS+e2n+R2
S i

2
n )

= 10 log 4kBTRS + e2n + R2
S i2n

4kBTRS

+ e2n et i2n désignent ici des DSP et G= Vout
Vin

le gain en tension
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Evolution du bruit d’entrée avec la résistance de source

NF = 10 log 4kBTRS + e2n + R2
S i2n

4kBTRS

Exemple: Bruit d’entrée vs résistance de source pour un OP27

OP27 datasheet

Lorsque le bruit total en entrée s’approche du bruit thermique de la source, le facteur
de bruit tend vers 1.
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Facteur de bruit vs résistance de source

Analog Devices operational amplifier noise
- Pour une source
basse impédance, on
utilisera un AD797;

- Pour une application
haute impédance
on choisira plutôt un
AD745.

- Le facteur de bruit
s’approche de 1 (0dB)
pour des impédances
de sources médianes
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Résistance optimum de source RSopt

RSopt : Résistance de source RS pour laquelle le facteur de bruit est le
plus petit

On cherche Fmin →
∂F
∂RS

= 0
∣∣∣
RS=RSopt

∂

(
1 +

R2
Sopt

i2n+e2n
4kBTRSopt

)
∂RSopt

= 0

i2n
4kBT −

e2n
4kBTR2

Sopt
= 0 → RSopt = en

in
Une impédance de source donnée peut être "ramenée" à l’impédance optimum par le biais d’un transformateur

N1 : N2

(
RSopt = ZS

( N2
N1

)2)
ou d’un circuit résonant.
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Aop Analog Devices en fonction de RSopt

Low Noise Amp. Selection Guide for Optimal Noise Perf.

P. Lee - A.D. Application Note
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Charges adaptées

Lorsque la longueur d’onde λ devient petite (ou du même ordre de grandeur) que les dimensions
du circuit électronique considéré (domaine RF et µOnde), la tension n’est plus constante sur
un "équipotentiel". On travaille alors en charges adaptées (R0 = RS = Zin = 50Ω) pour
transmettre le maximum de puissance. La notion de température de bruit est alors très
utilisée : Teq = Sv+R2

0Si
4kBR0

Facteur de bruit exprimé en température de bruit

F = 4kBR0T0 + Sv + R2
0Si

4kBR0T0
= 1 + Teq

T0

Formule de Friis

Ttotal = T1 + T2

G1
+ T3

G1G2
+ T4

G1G2G3
+ · · · + Tn

G1G2G3...Gn
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Contre-réaction - Rétroaction - Feedback

Une contre-réaction négative est couramment utilisée pour rendre le gain
d’un amplificateur indépendant de ses paramètres intrinsèques, pour aug-
menter la bande passante ou diminuer l’impédance d’entrée.

Soit la chaîne d’amplification contre-réactionnée :

√
v2S + e2nS +

−+

en1

G1
++

en2

G2
++

enout
vout

FB

vS et enS représentent le signal et le bruit de la source; en1 , en2 et enout
les sources de bruit de la chaîne d’amplification G1G2; la contre-réaction
négative bénéficie d’une fonction de transfert FB en plus du gain en boucle
ouverte.
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Effet de la contre réaction sur le bruit
√

v2S + e2nS +
−+

en1

G1
++

en2

G2
++

enout
vout

FB

Considérant les bruits comme des signaux auxquels on applique
successivement - théorème de superposition - la fonction de transfert :

vout = enout + G2 (en2 + G1 (en1 + vS + enS − FBvout))

vout =

Boucle ouverte︷ ︸︸ ︷
enout + G2en2 + G1G2 (en1 + vS + enS)

1 + G1G2FB
La contre réaction n’améliore pas le rapport signal à bruit
Lorsque l’on applique le théorème de superposition, on somme quadratiquement les contributions de chacune des
sources ie Vout =

√
V 2
out1

+ V 2
out2

+ V 2
out3

+ . . . avec vout1 =
enout

1+G1G2FB
; vout2 = G2en2

1+G1G2FB
...
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Amplificateurs à entrées différentielles

Les amplificateurs opérationnels ont été initialement conçus pour
réaliser des calculs mathématiques
(Analysis of Problems in Dynamics by Electronic Circuits, proceeding of the I.R.E. J. R. Ragazzini et al. - 1947)

Un amplificateur opérationnel est un amplificateur à entrées
différentielles : il amplifie la différence de potentiel entre les deux
entrées.

- Idéalement, son gain et son impédance d’entrée sont∞, l’impédance de sortie est nulle.
- En pratique: Gtyp & 105V/V , Zin & 10MΩ et Zout < 100Ω
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Sources équivalentes de bruits d’un Aop

Dans le cas d’un Aop, la source de courant de bruit est souvent
représentée sur chacune des entrées (une seule source in = inn = inp entre
les deux entrées revient exactement au même.)

Noise Analysis in Operational Amplifier Circuits Application report TI

Bruits en Électronique (Ch4) - Bruits dans les amplificateurs 30 / 41 prele@apc.in2p3.fr

p


Introduction
Caractérisation d’une chaine d’amplification

Bruit dans les Amplificateurs

Amplificateur contre-réactionné
Bruit dans les Amplificateurs opérationnels
Exemples d’amplificateurs bas bruit

Montage inverseur et non-inverseur
Les sources de signal sont "éteintes" pour l’analyse en bruit, si bien
que le schéma est le même pour le montage inverseur et non
inverseur:

On applique alors le théorème de superposition: on "allume
successivement les sources de bruit".

Noise Analysis in Operational Amplifier Circuits Application report TI
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Noise Analysis in Operational Amplifier Circuits Application
report TI

Bruit extrinsèque à l’Aop :

e1
R1

= E1
R2
−→ E 2

1 =
(
R2
R1

)2
e21

e2 = E2 −→ E 2
2 = e22

e3 = E3 R1
R1+R2

−→ E 2
3 = e23

(
R1+R2
R1

)2
ERRMS =

√
E 2
1 + E 2

2 + E 2
3

=
√
4kBT

(
R2
2

R1
+ R2 + R3(R1+R2)2

R2
1

)
∆f

=
(
1 + R2

R1

)√
4kBT (R1//R2 + R3) ∆f︸ ︷︷ ︸

ERINRMSnon inverseur

A.N.: R2 > R1 = R3 → ERINRMS
≈
√
8kBTR1
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Noise Analysis in Operational Amplifier Circuits
Application report TI

Bruit intrinsèque à l’Aop :

en = Ep R1
R1+R2

−→ E 2
p = e2n

(
R1+R2
R1

)2
inpR3 = Enp R1

R1+R2
−→ E 2

np = i2np
R2
3 (R1+R2)2

R2
1

inn = Enn
R2
−→ E 2

nn = i2nnR2
2

EAopRMS =
√
E 2
p + E 2

np + E 2
nn

=
(
1 + R2

R1

)
×√

e2n + i2npR2
3 + i2nn(R1//R2)2︸ ︷︷ ︸

EAopINRMSnon inverseur
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Bruit total du montage inverseur et non-inverseur

Noise Analysis in Operational Amplifier Circuits Application report TI

E0 =
(
1 + R2

R1

)
×√

4kBT (R1//R2 + R3) ∆f + e2n + i2nn(R1//R2)2 + i2npR2
3
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Plan : Bruit dans les Amplificateurs - Exemples
d’amplificateurs bas bruit
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...
Low noise amplifier selection guide for optimal noise performance P. Lee - Analog Devices Application Note
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Low noise amplifier selection guide for optimal noise performance P. Lee - Analog Devices Application Note
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OP27 Analog Devices

en = 3.5nV/
√
Hz
∣∣

@10Hz
= 80nVpp

∣∣
.1−10Hz

; fcorner = 2.7Hz; G = 1.8M; GBW = 8MHz

Trois étages de gain: Ê paire différentielle npn (common centroid) à charges résistives
(G = 100, I = 240µA, R1 + R3 = 22kΩ); Ë paire différentielle pnp à charge active (G = 20, I = 480µA, R6 = 820Ω); Ì
émetteur commun à charge active et compensation en fréquence (G = 1000, I = 750µA).
Bas bruit: Bipolaires d’entrée à faible résistance de base et forte polarisation (240µA).
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OPA827 Texas Instruments

Low-noise, high-precision, JFET-Input Aop
en = 4nV/

√
Hz
∣∣

@1kHz
= 250nVpp

∣∣
.1−10Hz

; fcorner ≈ 20Hz; GBW = 22MHz

Entrées JFET "cascodées" suivies d’une paire différentielle npn à charge active.
L’étage JFET permet de bénéficier d’un faible courant d’entrée (3pA).
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Mise en parallèle d’amplificateurs bas bruit

OPA27 datasheet

Les bruits indépen-
dants sur chaque chaîne
d’amplification sont som-
més de manière quadra-
tique (multipliés par

√
N)

alors que le signal (le même dans

chaque amplificateur) est multiplié
par N.
Le premier étage non-inverseur
apporte N gains de 101 (1 +

2kΩ/20Ω) qui sont sommés dans le
dernier étage (sommateur-inverseur) :

Gain en tension= −1010
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