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Amplitude des bruits électroniques

L'amplitude des bruits est difficilement mesurable directement. Un
analyseur de spectre comme le HP89410 est caractérisé par un bruit de
8nV /v Hz a 10kHz ; soit un "seuil" de plus (avec le 1/f) de 80 nVgus sur 100 Hz.

Ordre de grandeur des bruits intrinseques (sur 100 Hz et 4 300 K)

\ Type de bruit \ Sources de bruit \ Tension \ Courant \
Thermique R =1k 40nVRM5 40pARM5
Grenaille Diode|1mA 4, 6I7VRMS 180pARMS
Excés | R = ].kQHV\I/:_zOdB 140nVrps | 140pArms

Il faut donc nécessairement utiliser un préamplificateur bas bruit et savoir sous-
traire les contributions de la chaine de mesure. La mesure en valeur RMS prend
également en compte la bande passante qui est conditionnée par la chaine de

mesure (La fonction de transfert de la chaine de mesure doit donc également &tre prise en compte) _
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Afin de ramener le bruit en entrée d'une chaine de mesure (source équiv-
alente d'entrée) il est indispensable de connaitre la fonction de transfert
de la chaine de mesure.

= Pour cela on injecte un signal sinusoidale (de plus grande amplitude que le bruit) pOUr
déterminer a plusieurs fréquences la fonction de transfert |H|.

@ Soit on connait précisément le spectre de la source — la
mesure du signal de sortie = |H| X entrée suffit a déterminer la
fonction de transfert |H| du dispositif étudié (DUT).

@ Soit on mesure a la fois I'entrée (source) et la sortie du DUT

- Il = 2

Source | \1ESURE

JSource]H|
buT
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Mesure de bruit a I'aide de source de bruit

En uOnde, on mesure le bruit d'une chaine d'amplification en placant
une source de bruit calibrée en entrée :

Powver Supply Noise Figure Analyzer
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DUT: Device Under Test

Noise Figure iques, http://ww m

On augmente I'amplitude du bruit jusqu'a doubler la puissance de bruit
n sortie. .
en sortie ED
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Meéthodes de mesure de bruit

Il 'y a donc deux "grandes" méthodes de mesure de bruit:

@ Méthode de la fonction de transfert
On mesure le bruit de sortie que I'on raméne en entrée apres
avoir mesuré la fonction de transfert.

@ Méthode de la source de bruit calibrée
On applique une source de bruit en entrée jusqu'a doubler (en
puissance) le bruit de sortie

Bruits en Electronique (Ch5) - Mesures de bruits prele@apc.in2p3.fr


p

Méthode de la fonction de transfert
Méthodes de mesure Méthode de la source de bruit calibrée
Appareils de mesures

Plan : Méthodes de mesure - Méthode de la fonction
de transfert

© Méthodes de mesure
@ Méthode de la fonction de transfert
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Méthode de la fonction de transfert

O Mesure de la fonction de transfert : |H| = You

@ Mesure du bruit en sortie : ey,

. 7 7 €
Q Calcul du bruit ramené en entrée e, = gt

& La fonction de transfert est susceptible de dépendre de
I'impédance de source.

1 | a mesure de tension de bruit nécessite de court-circuiter
I'entrée.

- pour cela on utilisera soit une capacité (le shunt n'est alors valable qu'a haute fréquence);

- soit une impédance équivalente a celle de la source (le bruit ramené en entrée ne sera
alors ni la source équivalente de tension, ni celle de courant; il faudra également tenir compte du bruit généré par

cette impédance.)
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Mesure des sources de bruit ramenées en entrée (1)

Si pour des raisons de fonctionnement (polarisation de I'étage d'entrée) il Nn'est pas
possible de court-circuiter I'entrée ou de la "laisser en I'air", le bruit ramené
en entrée combine e,, i, ainsi que le bruit de la source Rs :

Source Amplificateur

Cnin
o

corrélation

2
2 —4kgTRSAf + & + 2R3 +2CeninRs 12, = 22
enin = B S €, [P AYS €nlp s Inin = R2
S
en;, = e'l';’_f‘t ; On considére I'impédance d'entrée de I'amplificateur Zj, >> Rg ; C est le facteur de corrélation ED

= Mesures de bruits


p

Méthode de la fonction de transfert
Méthodes de mesure Méthode de la source de bruit calibrée
Appareils de mesures

Mesure des sources de bruit ramenées en entrée (2)

Si on place successivement en entrée de I'amplificateur deux résistances de

source Rs, (par exemple Rs, = 02 et Rs, = 1kQ)

Source Amplificateur

Cnin,
o

On obtient deux expressions faisant intervenir les sources équivalentes e, et ip:

€n, ~ 4kg TR, Af + ) + ifRE,

e, ~ 4keTRs,Af + e + i3RE,
en. _ Cnouty m
Niny [H]|
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Mesure des sources de bruit ramenées en entrée (3)

e ~ e, —4kgTRs Af —iiRE ~ e — 4kgTRs,Af — RS,
.2 e,%,_nl — 4kg TRs, Af — €2 e,%l_r? — 4kg TRs,Af — €2

1, = 5 ~ >

" RZ, RZ

e2  —4kgTRs,Af — €2

e ~ ef27in1 — 4kg TRs, Af — 2 R2 R.%l
S
20 en, — 4ks TRs, Af — e,%,_g + 4kg TRs, Af + i2R2
n
2 2 RSl
R R R
2 S1 2 S1 .2 S1
— | xe2 — e —4kgTRsAf (1 - -2
€n < R%z ) Ching R52-2 Chiny B I Rs ( Rs, )

2 (R~ R%) ~el —el —4ksTAf(Rs, —Rs,)
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Mesure des sources de bruit ramenées en entrée (4)

Source Amplificateur

2 n R%le%inz — §2e,2,m1 — 4kg TR51 RSZAf(Rgl — Rsz)
(R2, - RZ)
2 o e,2,l,n1 — e,2,',n2 — 4kg TAf (Rs, — Rs,)
" )
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© Méthodes de mesure

@ Méthode de la source de bruit calibrée
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Méthode de la source de bruit calibrée (1)

@ Mesure du bruit en sortie en I'absence de source: ep,,,

@ Mesure du bruit en sortie avec un générateur de bruit en
entrée: e,
© Ajustement de I'amplitude de la source calibrée jusqu'au

doublement du bruit de sortie €2 =2 x e2
outn outy

= || n'y a qu'une mesure "relative (avec/sans source)” de bruit de sortie a

faire
1 La valeur du bruit ramené en entrée est directement I'amplitude

de la source
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Méthode de la source de bruit calibrée (2)

Ajustement de I'amplitude de la source de bruit calibrée (e,) placée
en entrée de la chaine d'amplification |H| afin d’obtenir le double-
ment (en puissance) du bruit de sortie :

2 62
Ninp "ino
—— —
e2 =|H?|e2 +e2 | =2x|H?|e2 +0
Nout — Nin ns - Nin

— L’amplitude de la source calibrée est alors égale a la source
de bruit ramenée en entrée :

enin = e"S
— La fonction de transfert |H| peut également étre retrouvée

2 2
| H’2 — Noutp Nouty

e2 EP
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© Méthodes de mesure

@ Appareils de mesures
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Utilisation d'un pré-amplificateur

o Etude du bruit d’un amplificateur a fort gain :
L’amplificateur fait lui-méme office de pré-amplificateur
et la mesure de bruit s’effectue a sa sortie.

o Etude du bruit d’'un composant, d’un détecteur ou d’'un
amplificateur bas bruit a faible gain :
L'amplitude des signaux mesurés est alors du méme ordre de
grandeur que la limite de détection des appareils de mesure.
— [l'utilisation d'un pré-amplificateur bas bruit est alors
nécessaire pour élever I'amplitude des bruits a un niveau
mesurable.
1= || faut alors déterminer les contributions en bruit apportées par le
pré-amplificateur.
Idéalement, ces contributions doivent étre négligeables devant le bruit mesuré

— le pré-amplificateur n'apporte alors qu'un gain. ED
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Mesure de bruit a I'oscilloscope

Il est possible d'évaluer I'amplitude du bruit a I'aide d'un oscilloscope.
Pour cela il faut avoir une idée des propriétés statistiques du bruit
mesuré. Dans le cas d'un bruit blanc gaussien, I'amplitude créte a créte mesurée a

I'oscilloscope est de I'ordre de 5 a 6 fois I'amplitude efficace :

0 010203 pWV)
T T T T T

Vit)
wl NVep=6Vms 9o deprabgoiine 1*°
- —= - - f——— M 7777777777 -{ p+20
2V =
HMI Il HI|HIH|
__ ‘ ‘ ’“ r | |‘ II‘\‘M ‘ ’ ‘I‘ ‘ valeurmoyenne du
b |M \n L .,
Saaa R L
B I AT S IR N A 1o
avl
-4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01 2 .. Time [s] ED

& |l faut connaitre Af sur laquelle s'effectue la mesure pour remonter a la DSP de bruit
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Mesure créte a créte a |'oscilloscope

O Mesure de I'amplitude créte a créte: V,
Q Calcul de la valeur efficace: Vrps = Vpp
© Estimation de la bande équivalente de brwt Af = 5 X fc

~ Vi
@ Calcul de la DSP de bruit: V/S, \/RAL?

& Sur un oscilloscope a tube cathodique il faut augmenter I'intensité au max-

. . . A s A -
imum pour estimer correctement |'amplitude créte a créte. =
& Sur un oscilloscope ""numérique’* I'amplitude créte 3 créte peut étre directe-

ment mesurée par |'appareil.
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Mesure tangentielle a I'oscilloscope

@ On applique le méme bruit sur deux entrées d'un oscilloscope

(les deux entrées ont le méme calibre).

@ On rapproche les deux traces jusqu'a les confondre (disparition de Ia

"bande" entre les traces).

© On débranche les deux entrées (ou on se met en mode "GND*).

On mesure deux fois la valeur RMS entre les deux traces :

Bruit dan; / Systémes électroniques J-P Muller
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Méthodes de mesure

Mesure tangentielle

0 0.10.203 p(v)
I I 1 I 1

20

Amplitude [AU]

| .I- 1 - | - 1
Time [AU] ED

prele@apc.in2p3.fr
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Méthodes de mesure

Mesure tangentielle

0 0.10.203 p(v)
I I 1 I 1

20

Amplitude [AU]

1 | 1 1
Time [AU] ED
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Méthodes de mesure

Mesure tangentielle

0 0.10.203 p(v)
I I 1 I 1

20

Amplitude [AU]

| | 1 | 1
Time [AU] ED
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Méthodes de mesure

Mesure tangentielle

0 0.10.203 p(v)
I I 1 I 1

20

Amplitude [AU]

| | 1 | 1
Time [AU] ED
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Analyseur de spectre

L'analyseur de spectre permet de mesurer le bruit directement en
terme de DSP, en tension ou en puissance. |l faut définir 3
parameétres pour effectuer une mesure de bruit:

Q@ Tune - frequency

Fréquence centrale autour de laquelle effectuer la mesure.
Q@ Zoom - SPAN

Bande de fréquence sur laquelle effectuer la mesure.
© Boom - amplitude

Calibre en amplitude du signal a analyser.

La résolution fréquentielle (RBW) de I'analyse sera d'autant plus
fine que le SPAN sera étroit.
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Principe de |'analyse spectrale

Chaque mesure de bruit est faite sur une bande de fréquence
(résolution spectrale) : RBW. Ce filtre passe-bande joue le réle de
bande équivalente de bruit Af pour la mesure harmonique du

spectre.
150Hz bandpass

(N Swept from the
| | =™ startto stop freq.

[ o |

1kHz 100kHz
start stop
> AC Volt
Input /—\
signal Si{vept
Filter
B Spectrum Analizer

Analysis and measurement of intrinsic noise in Aop - Introduction to noise measurement . Kay m
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Au fur et 3 mesure que l'on
diminue le SPAN, on peut
affiner la résolution spectrale
(RBW). Cela permet de :

o Dissocier des raies
spectrales proches

@ Diminuer le bruit
plancher
cette diminution permet de
faire apparaitre des raies qui
étaient noyées dans le bruit

plancher

En contrepartie, la diminution
de la RBW augmente con-
sidérablement la durée de la
mesure.

/ 37 prele@a 2p3.fr
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Conversion dBm — V

De plus en plus d'appareils de mesure imposent une adaptation 5052 et ne

donnent les niveaux de bruit qu’en dBm.

Bruit [ W] Bruit[dBm]

———— — Bruit[W] =101 x1mW
ImW Wi

Cas d'une adaptation 509 : Bruit[V] = 1/50Q x Bruit[W]

Bruit[dBm]

Bruit[V] = \/10 0 x 1mW x 50Q

Bruit[dBm] = 10 log

[ Bruit [dBm] | Bruit [W] | Bruit]son [V]
0 1mWwW 224mV
~60 1nW 224V
~00 1pW 4
—150 1aW nV
=31 -
—173 | 5107 W= kgTaf 300K 1Hs 500pV~ \/kBTAfRO}aoomHz-son

* Seul la moitié de la puissance de bruit disponible est transmise
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Conversion "RMS" — "DSP"

Le niveau de bruit affiché sur un analyseur de spectre est
inversement proportionnel a la résolution spectrale (RBW).

La DSP de bruit peut étre obtenue par simple division de la
puissance de bruit par la RBW:

Bruit[dBm/Hz] = Bruit[dBm] — 10 log( RBW)

Bruit[W]

Bruit|W /Hz] = BEW

Bruit[V]

Bru:t[V/\ﬁ]—\/W
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@ Pré-amplification
o Mesure

Bruits en Electronique (Ch5) - Mesures de bruits prele@apc.in2p3.fr


p

Banc de mesure
Pré-amplification
Exemple de mesure Mesure

Exemples d'amplificateurs bas bruit 4

Soit deux amplificateurs bas bruit : un a entrée bipolaire 1SL28190
et I'autre a entrée MOS ISL28148

lls sont donnés par le fabriquant pour avoir un bruit de e,|2g190 = 1nV /V/Hz et in| 25148 = 16fA/\/Hz

H

IslIIII|IIIIIII|||IIIIII|||

i i lIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIII
01 1 10 100 1k 10k h 0oty

10 100 1k 10k
enlSL28190 FREQUENCY (Hz) mISL28190 FREQUENCY (Hz) enlSL28148  FREQUENCY (Hz) inlSL28148  FREQUENCY (Hz)

INPUT VOLTAGE NOISE (nV/\H2) .
PUT CURRENT NOISE (pAlNHz) ©

Intersil ISL28190 & ISL28148 datasheet

On cherche a mesurer le bruit ramené en entrée tel qu'il est donné
sur la data-sheet :

© Mesure de la source équivalente de bruit ramenée en entrée e,

© Mesure de la source équivalente de bruit ramenée en entrée i,
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Montage non-inverseur

Les Aop (DUT) sont montés en non-inverseur avec
- soit une résistance de source Rg,
- soit un court-circuit :

Intersil application note 1560 - D. LaFontaine

R, = 10R; — AV:1+%:11 — e =A,e,

(~ 11nV /v/Hz pour I'ISL28190)

prele@apc.in2p3.fr
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Appareils de mesure

On dispose d'un analyseur de spectre HP35670A
dont la tension de bruit d’entrée est de 20nV/ /+/Hz avec une forte
remontée a basse fréquence :

1000

g

SPECTRAL NOISE VOLTAGE (nV/it Hz)

0.1 1 10 100 1k 10k 100k
FREQUENCY (Hz)

Intersil application note 1560 - D. LaFontaine m
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Plan : Exemple de mesure - Pré-amplification

© Exemple de mesure

@ Pré-amplification
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Pre-amplificateur

On utilise un pre-amplificateur pour "augmenter" le bruit vis-a-vis de
I"analyseur.

On choisit I'Aop HA-5147 qui posséde une grande bande passante (120mHz)
pour ne pas modifier "la forme" du bruit du DUT. Sa tension de bruit
d'entrée est de plus de 3nV//v/Hz mais on le monte en non-inverseur
avec un gain de 101.

Vg =+15V, Tp = 25°C

10 5
Zs « 3
w w
7] 7}
S 6 32 R4
w =
g NOISE VOLTAGE & R3 Lo
£ 2 g Cy
g 3 141pF

. ; — o

NOISE CURRENT C i HA-5147
; C1 <Rs
0 L LT L [0
1 100 1K 10K 100K ™ 141uF 420k ED
FREQUENCY (Hz) —

Intersil HA-5147 datasheet & application note 1560
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Chaine de mesure: "Amélioration du bruit de I'analyseur”

DSA
HP35670A
20k
141pF < 20k
swi) Rs H
— Ay =Apur Ay = App
PA NOISE (RTO) [ [ [[] PA NOISE (RTO) ]|
=i |||| ATAy=101 | |||| ATAy=26 |||
T %_ 5 s =ast S
=S [} T 1T
£ | |
g
- DUT : ISL28190 ou ISL.28148 g 100
- PA : HA-5147 2 !
z fi—H
S DSA NOISE
5 FLOOR H
)
0.1 1 10 100 1k FREQUENCY (Hz) 100k

Intersil application note 1560 - D. LaFontaine
RTO : Referenced To the Output
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Mesure vs datasheet des Aop ISL28190 et 28148

enISL28199m’ InISL28190 ! enISL28148m; I”ISL28148

(PAN

INPUT VOLTAGE NOISE (n

o INPUT VOLTAGE NOISE (nV/\Hz)

3 INPUT CURRENT NOISE

H

04 1 10 10k 100k 1 10 100 1K 1
enlSL28190 FREQUENCY (Hz) inISL28190 FREQUENCY (Hz) enlSL28148  FREQUENCY (Hz) inlSL28148  FREQUENCY (Hz)
Intersil 1SL28190 & ISL28148 datasheet & Intersil application note 1560 - D. LaFontaine
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Utilisation de la chaine de mesure pour la caractérisation
du HA-5147

On utilise un autre Aop HA-5147 en guise de DUT et on mesure le bruit
ramené en entrée pour différentes valeurs de résistances de source Rs:
S, ~ 4kgTRs + €2 R2

2
HA5147 + ’"HA5147

4kg TRs+enpps147
=2
s

~
~

I"HA5147
1.E-10

1.E-11

1.E-12

1E-13

1.E-14

1.E15

—in (R =1k)  [{THH— 11

SPECTRAL NOISE VOLTAGE? (V2/Hz)
SPECTRAL NOISE CURRENT (pA/it Hz)

1E-16 01 —ip (Rg = 10k)
in (Rs = 100k =
1EAT i 1T
I I [
1E18 0.01 | | LI
0.1 1 10 100 1K 10k 100k l0.d 1 10 100 1k 10k 100k
FREQUENCY (Hz) FREQUENCY (Hz)
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