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C. Coillot (LPP: Laboratoire de Physique des Plasmas)

“Bruits et signaux parasites” – Module Instrumentation

Bruits - Partie 1/2 

(Notions de base & bruit dans les circuits)

0) Définition de la densité spectrale de puissance (DSP): approche « expérimentale »

1) Lien entre la DSP et la valeur efficace d’un signal

2) Différentes sources de bruit (thermique, grenaille, scintillation) : non exhaustif.

3) Réponse du bruit à travers un filtre linéaire

4) Différentes origines du bruit

5) Calcul du bruit dans les circuits (Association de sources de bruit, bruit dans une 
impédance quelconque)

6) Méthodologie pour l’étude du bruit dans les circuits complexes

7) Bruit du à l’erreur de quantification

8) Etude de cas pratiques 
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Le BRUIT

Signal temporel aléatoire à valeur moyenne nulle, ses valeurs sont à répartition 
gaussienne.
On le caractérise grâce à ses propriétés fréquentielles (densité spectrale de puissance) ou 
statistiques (écart-type).
Il ne doit pas être confondu avec les parasites ou interférences qui sont des « bruits »
externes.
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NOTATIONS 

HzV /

Générateurs de bruit: x(t) (tension ou courant) => représentation temporelle

X ou Xeff ou XRMS : valeur efficace de x(t).

Densité Spectrale de Puissance de bruit: DSP ou Sx(f) en V2/Hz ou A2/Hz selon que x soit 
respectivement une tension ou un courant.

Tension de bruit: (ou ePA s’il s’agit d’un préamplificateur) en 
=> représentation fréquentielle

Courant de bruit: (ou iPA s’il s’agit d’un préamplificateur) en 
=> représentation fréquentielle

HzA /

nen Se =

nin Si =
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1) Définition de la densité spectrale de puissance (DSP)

Mesure de la densité spectrale de puissance d’un signal :

Le signal x(t) est filtré dans une bande de fréquence df => v(t)

On en mesure sa puissance ou valeur quadratique moyenne : 

Si on divise cette puissance par la bande de fréquence du filtre (df) il 
en résulte la Densité Spectrale de Puissance (définie en tension ou en 
courant) :

En électronique on utilisera tension et courant de bruit :

e

Figure d’après G. Couturier/U. Bordeaux
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Exemple d’une capture d’écran de spectre de bruit & Bench test
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2) Lien entre la DSP et l’énergie d’un signal aléatoire 

On s’appuie sur le théorème de Wiener-Khintchine :

On rappelle que la fonction d’auto-corrélation d’un signal x(t) s’exprime : 

Et la TF inverse

Si le signal est un signal aléatoire à valeur moyenne nulle, la fonction d’auto-corrélation 
sera nulle partout sauf en τ=0 : pour 

Le théorème de Wiener-Khinchine devient : 

D’où : 

Cette relation importante démontre l’équivalence entre la valeur efficace du signal et 
l’intégrale de la DSP du signal sur tout le spectre pour un signal aléatoire.
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3) Réponse du bruit à travers un filtre linéaire

On considère un générateur de bruit x(t) à travers un filtre linéaire de réponse impulsionelle
G(t) et de transmittance G(f). La réponse en sortie de ce filtre est un produit de 
convolution qui s’écrit :

Et, dans le domaine fréquentiel : 

La DSP du signal en sortie du filtre linéaire s’exprime : 

Application au bruit en courant à travers une impédance :

Soit V le bruit en tension produit par le bruit en courant I à travers l’impédance Z :

La relation entre leurs DSPs respectives s’écrira ainsi:
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4) Différentes origines du bruit.
4.1) Bruit d’origine thermique : 
Il provient de l’agitation thermique des électrons libres dans un milieu dissipatif 
(résistance) => même origine que le mouvement Brownien observé à l’origine dans le 
pollen.
A une température T, les électrons sont soumis à l’agitation thermique et heurtent les ions 
du cristal de manière aléatoire.
=> La vitesse des porteurs est fluctuante 
=> Le bruit thermique est lié aux fluctuations de V

La densité spectrale du bruit d’origine thermique s’exprime : 
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4.2) Bruit de grenaille : Il apparaît dans les dispositifs ou le flux de charge émis fluctue : 
Tube à vide et jonctions à semi conducteur.

Le passage les électrons se fait de manière aléatoire et discrète.
Pendant un temps T, le nombre moyens d’électrons est : No.

On note N(t) la fonction décrivant le nombre d’électrons. 
=> N(t) = No/T*t+n(t)

n(t) représente la fluctuation du passage des électrons.

La charge instantanée s’exprime :
=> Q(t) = q*N(t) = qNo/T*t+qn(t)

Le courant instantané s’exprime :
=> I(t) = dQ(t)/dt = qNo/T+q*dn(t)/dt

I(t) =  Io    +   i(t)

Avec Io = qNo/T et i(t) = q*dn(t)/dt
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La dérivée de la fluctuation de porteurs peut être 
représentée par une somme de Dirac :

avec

On peut ensuite calculer la DSP de la fluctuation 
de porteurs de charge (Sdn/dt(f)).

∑
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On commence par calculer la fonction d’auto-
corrélation de dn/dt sur la durée d’émission 
des porteurs de charge T :

Or, d’après les propriétés de la convolution d’une fonction par un Dirac: 
(les étapes de ce calcul ne sont pas détaillés ici, cf. cours de traitement du signal)
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On utilise : Densité spectrale de puissance de la fluctuation de courant

On utilise ensuite la propriété des filtres, qui permet d’exprimer la relation entre les densités 
spectrales de puissance à l’entrée et à la sortie d’un filtre de transmittance G(f) :
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Bruit de Scintillation (ou 1/F ou Flicker):
�Il provient des défauts/impuretés dans le réseau cristallin du matériau. 
�Ces pièges dans le matériau vont libérer/capter  de manière aléatoire les 
porteurs de charge avec des constantes de temps très élevées.

�Il est lié au passage d’un courant (pas de courant => pas de bruit en 1/f)
Pour des raisons statistiques (leur faible surface), les petits transistors sont 
beaucoup plus sensibles au bruit en 1/f que les “gros”.

On le trouve dans :
- structures semi-conductrices (transistors, diodes, etc)
- résistances à couche de carbone (si I=0, il ne reste que le bruit thermique) 

+ faible dans les transistors PNP/canal P que les NPN/canal N
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Exemple de caractéristiques de bruit d’un amplificateur opérationnel (LT 1028) :

Plancher de bruit en tension : 1nV/sqrt(Hz) 

Plancher de bruit en courant : 1pA/sqrt(Hz) 

Présence de bruit de scintillation (ou bruit en 1/f).

Résumé des différentes origines du bruit.

Bruit d’origine thermique : ou avec

Bruit de grenaille : avec

Bruit de scintillation :
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5) Calcul du bruit dans les circuits 

5.1) Association de sources de bruit :

X1(f)

X2(f)

Xeq(f)
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Pour des sources de bruit décorrélées :

Pour des sources de bruit corrélées :
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�Les DSP de signaux aléatoires indépendants en « série » s’ajoutent.
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5.2) Bruit dans une impédance :

Bruit dans une inductance => 0
Bruit dans un condensateur => 0

Rappel : 
Seule la partie réelle de l’impédance « consomme » de l’énergie:

Pour le bruit, il en va de même, et seule la partie réelle de l’impédance 
« consomme » de la « puissance de bruit ».
Par identification on a : 
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5.3) Bruit dans les transistors bipolaires :
3 sources de bruit:
- Bruit de grenaille dans la jonction base-émetteur: 2qIb
-Bruit de grenaille dans la jonction collecteur-base: 2qIc
-Bruit thermique de la résistance de base (rb): 4kTrb
Les bruits sont corrélés (Ic=βIb)
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5.4) Bruit dans les transistors MOS :
Sources de bruit:
- Bruit de grenaille sur la grille: 2qIg (très faible, en général négligé)
- Bruit thermique dans le canal: Si=8/3kTgm & bruit en 1/f: S1/f=KI/f

Les bruits sont ramenés à l’entrée:
Puisque Id=gmVgs alors Si=gm2 SVGS

D’où:  &in négligeable (typ de l’ordre de qq fA/sqrt(Hz)23

8

fgm
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gm

kT
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5.5) Représentation générale des sources de bruit d’un amplificateur opérationnel

L’étage d’entrée d’un AOP est un amplificateur différentiel de faible gain. Le bruit dominant 
vu de l’entrée résulte donc du premier étage et des étages suivants.

En toute rigueur, il convient de distinguer les sources de bruit équivalentes en courant et en 
tension de chacune des entrées de l’AOP (Figure 1).

Le bruit en tension équivalent   est la somme quadratique des bruits sur chacune des entrées

Le bruit en courant à travers les résistances d’entrée (R+ sur entrée + et R- sur entrée -) va
s’écrire: 
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5.6) Représentation « usuelle » des sources de bruit d’un amplificateur opérationnel
Dans la plupart des cas, le schéma de l’AOP “bruyant” ne comporte que les 2 sources de 

bruit équivalentes: 

Celles-ci peuvent être reliées aux 4 sources de bruit du schéma précédent.
Pour cela on écrit:

Le bruit en courant équivalent, dans le cas fréquent ou les résistances d’entrée sont égales
(i.e. R+=R-=R on pose Req=2R), s’écrit:

Dans la plupart des cas les courants de bruit sur les 2 entrées sont identiques: 
Ainsi, on obtient:

Il s’agit de la convention majoritairement adoptée par les fabricants d’AOP. 
En pratique on utilise la fromle et le shéma du constructeur (voir cas du LMH6624 ci-dessous) 

pour caractériser le bruit.
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5.7) Représentation du bruit d’une résistance associée à un préamplificateur :

HzAetHzV //

R
(capteur)

EPA

IPA

G (dB)

ipa(t) est la source de bruit temporelle associée au bruit en courant.
Sipa est la DSP associée au courant de bruit.

epa(t) est la source de bruit temporelle associée au bruit en tension.
Sepa est la DSP associée à la tension de bruit.
On pose x(t) est la source de bruit temporelle associée au bruit thermique.

On considère un pré-amplificateur bruyant et 
on utilise un modèle à 2 sources de bruit: 
tension équivalente de bruit et un courant 
équivalent de bruit (EPA et IPA). 

Ces grandeurs représentent la racine carrée de 
la DSP dans une bande de fréquence de 1Hz et 
s’expriment respectivement en    
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R
(capteur)

e
PA

i
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G (dB)

D’après le théorème de Wiener-
Khintchine appliqué aux signaux 
aléatoires : 

on écrit :

Remarques : 
�les valeurs quadratiques des « tensions » de bruit s’ajoutent.
�Le bruit en courant à travers une résistance induit une DSP qui dépend quadratiquement de 
la valeur de la résistance et qui croit donc plus vite que le bruit thermique lorsque la 
résistance augmente !

∫∫∫∫ ++=
T

PA

T

PA

TT

eq dttRi
T

dtte
T

dttx
T

dttv
T

0

2

0

2

0

2

0

2 ))((
1

)(
1

)(
1

)(
1

Comme les bruits sont indépendants donc les moyennes temporelles des produits croisés
sont nulles:
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Z=R+jLw
(capteur)

ePA

iPA

G (dB)

Puis on utilise :

Qui se traduit par :
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Conformément au résultat sur le calcul des associations de sources de bruit indépendantes on 
déduit : 

IpaIpaEpaeq SLSRSkTRfS 222 )(4)( ω+++=
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5.8) Représentation du bruit d’une impédance (R-L) associée à un préamplificateur :
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Généralisation à une impédance Z quelconque connectée à un 
amplificateur bruyant :

�Le bruit en courant à travers une résistance induit une DSP qui dépend 
quadratiquement de la valeur de l’impédance !
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Prochaine séance :

Amener des PCs (1PC pour 2 étudiants) avec le logiciel LT spice installé !
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6) Méthodologie du calcul du bruit dans les circuits complexes

La méthodologie s’appuie sur l’application du théorème de superposition aux bruits
aléatoires dans les circuits. La méthode suppose que les bruits sont indépendants.

6.1) Contribution de la résistance R1 au bruit en sortie (V1out):

On exprime la relation entre le générateur de bruit en entrée x1(t) et le bruit en sortie 
V1out(t), en s’appuyant sur l’étude classique de l’AOP en régime linéaire (masse 
virtuelle sur e-, et i+=i-=0) :

Puis, on exprime les valeurs quadratiques:
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6) Méthodologie du calcul du bruit dans les circuits complexes

6.1) …suite

le passage aux DSP se fait en écrivant : 

Et finalement, en utilisant le théorème de Wiener-Khinchine :

Qui devient (en supposant des bruits blancs) :
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6) Méthodologie du calcul du bruit dans les circuits complexes

6.2) Contribution de la résistance R2 au bruit en sortie (V2out):

En s’appuyant sur la méthode détaillée précédemment, on obtient pour le bruit en sortie lié
à la résistance R2:
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6) Méthodologie du calcul du bruit dans les circuits complexes

6.3) Contribution de la résistance R3 au bruit en sortie (V3out):

A partir de la relation entre la tension de sortie V3out(t) et source x3(t) et de la méthode
détaillée au 5.a), on exprime le bruit en sortie lié à la résistance R3:
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6) Méthodologie du calcul du bruit dans les circuits complexes

6.4) Contribution des sources de bruit internes de l’AOP au bruit en sortie (V4out):

On peut distinguer 4 contributions différentes, en étudiant chacune des sources et en éteignant 
les autres (théorème de superposition):

a)Contribution de la tension de bruit sur l’entrée + (=> cas 5.3), le gain “vu” par cette source 
de bruit est 1+R2/R1, d’ou:

b)Contribution de la tension de bruit sur l’entrée - (=> cas 5.1), le gain “vu” par cette source de 
bruit est (aussi) 1+R2/R1, d’ou:
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6) Méthodologie du calcul du bruit dans les circuits complexes

6.4) Contribution des sources de bruit internes de l’AOP au bruit en sortie (V4out):

c)Contribution du courant de bruit in+: ce courant de bruit se convertit en tension de bruit du 
fait de son passage à travers R3: (R3*in+), cette tension de bruit est ensuite amplifiée d’un 
gain 1+R2/R1

d)Contribution du courant de bruit in-: puisque l’impédance de sortie de l’AOP peut être 
considérée nulle, le bruit en courant, va se répartir entre R1 et R2. Pour mener à bien ce 
calcul, il est plus commode de  revenir aux relations de base de l’AOP en montage 
inverseur en considérant, la relation entre la sortie et les entrées: 
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6) Méthodologie du calcul du bruit dans les circuits complexes

6.4) Contribution des sources de bruit internes de l’AOP au bruit en sortie (V4out):

d)Contribution du courant de bruit in-:
On écrit ensuite les relations en faisant intervenir: i1 (fraction de in- à travers R1), i2 (fraction 

de in- à travers R2):
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6) Méthodologie du calcul du bruit dans les circuits complexes

6.4) Contribution des sources de bruit internes de l’AOP au bruit en sortie (V4out):

d)Contribution du courant de bruit sur in-:
Puisque V+=0, le jeu d’équation précédent se simplifie:
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6) Méthodologie du calcul du bruit dans les circuits complexes

6.4) Contribution des sources de bruit internes de l’AOP au bruit en sortie (V4out):

d)Contribution du courant de bruit sur in-:
Le passage au DSP (valeur efficace puis Wiener-Khinchine) permet ensuite d’établir que:
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6) Méthodologie du calcul du bruit dans les circuits complexes

6.4) Contribution des sources de bruit internes de l’AOP au bruit en sortie (V4out):

On simplifie ensuite cette dernière expression du bruit en posant : e=en+=en- & i=in+=in-

AOP bruyant
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6) Méthodologie du calcul du bruit dans les circuits complexes

6.5) Bruit total en sortie (Vout):

Le bruit total en sortie résulte de la somme des densités spectrales de sortie pour chacune des 
contributions:
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6) Méthodologie du calcul du bruit dans les circuits complexes

6.6) Bruit total ramené à l’entrée (Ve): cas du montage inverseur:

En supposant un montage non-inverseur (source sur l’entrée+), le gain du montage vaut:

Pour “ramener” le bruit à l’entrée il suffit donc de diviser la DSP de bruit total par: 
Il en découle alors l’expression ci-dessous de la DSP du bruit en entrée:
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6) Méthodologie du calcul du bruit dans les circuits complexes

6.6) Bruit total ramené à l’entrée (Vin): cas du montage inverseur:

La formule précédente devient ensuite:
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6) Méthodologie du calcul du bruit dans les circuits complexes

6.6) Bruit total ramené à l’entrée (Vin): cas du montage inverseur:

En posant:

La formule précédente devient ensuite:
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6) Méthodologie du calcul du bruit dans les circuits complexes

6.7) Lien avec les formules simplifiées des “fabricants” d’AOP:
Il est maintenant intéressant de relier la formule du bruit ramené à l’entrée (pour un montage 

non-inverseur) aux formules données par les constructeurs:
LMH6624 (National Semiconductor) vs LT1028 (Linear Technology)

FORMULE du COURS
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6) Méthodologie du calcul du bruit dans les circuits complexes

CONCLUSION:
On constate que la formule obtenue rigoureusement (en dépit de quelques simplifications) est 

proche des formules proposées par les constructeurs.
Pour le LMH6624, on retrouve le même résultat à la définition de “in” près (dans leur schéma 

équivalent la source de bruit en courant équivalente est divisée d’un facteur de √2).
Pour le LT1028, on peut s’interroger sur la validité de la formule, du fait de la différence d’un 

rapport 2 avec la formule du cours. 
Cette analyse permet de mettre en lumière le fait que les valeurs de tension de bruit et courant 

de bruit fournis par les constructeurs peuvent ne pas être comparables puisque leurs 
définitions de ces grandeurs peuvent différer. La seule comparaison décisive devra donc 
être le bruit ramené en entrée pour l'application envisagée.

Les formules données par les constructeurs sont précieuses pour guider le concepteur dans sa 
démarche, mais leur domaine de validité est restreint au montage de la note d’application, 
c’est pourquoi il est indispensable de connaitre l’origine de ces formules, les 
simplifications qui permettent d’y aboutir et les hypothèses sur les générateurs de bruit. Le 
meilleur outil de conception restera cependant le recours aux logiciels de simulation (cf. 
TD).

( )( )222 Re2)Re2(4)( iqeqkTfS nVin ++=
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7) Bruit du à l’erreur de quantification

a) Cas d’un signal idéal linéaire (cas d’école)

Il représente l’écart entre le signal (hypothèse d’un signal idéal x(t) linéaire) et la 
discrétisation :

La valeur efficace de l’erreur de quantification (εεεε (t)=x(t)-xd(t)) s’en déduit : 

εeff2= q2/12 avec le pas de quantification (ou LSB) q=LSB=∆V/(2^N) (N=nombre de 
bits).
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b) Cas de la numérisation d’un signal aléatoire b(t)

On s’intéresse à la quantification q(t) d’un bruit  b(t) :

L’erreur de quantification du bruit aléatoire (b(t)-q(t)) évolue « aléatoirement »
entre +LSB/2 et –LSB/2
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c) Dimensionnement d’une numérisation capable de numériser un signal de bruit 

BUT : Dimensionner la numérisation (nombre de bits) permettant de numériser «
correctement » le bruit. La numérisation sera dite « correcte » si, à chaque prise 
d’échantillon, la probabilité de changement  de bit est suffisante (0.5<p<1).

La numérisation du bruit est une condition sine qua none pour rendre applicable les 
traitements du signal permettant de « sortir » un signal noyé dans un bruit.

HYPOTHESES:

-Le générateur de bruit b(t) est blanc, on le caractérise au moyen de sa DSP : Sb(f)

-Les variations de b(t) sont « lentes » par rapport à la fréquence d’échantillonnage

-Le système limite la bande de bruit à Fmax (typiquement Fmax=Fech/2), on a alors : 

-

Avec donc, si le bruit est blanc sur la bande :
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c) Dimensionnement d’une numérisation capable de numériser un signal de bruit 

METHODE: 

-L’utilisateur définit la probabilité de changement de bit requise (pREQ ).

-On calcule la valeur efficace du bruit en sortie (Beff)

-On utilise la table d’une loi normale réduite, pour déterminer la valeur que doit prendre la 
variable réduite pour atteindre la probabilité requise.

-Connaissant, la valeur efficace du bruit on déduit la valeur du LSB

-A partir de la dynamique de sortie, on en déduit le nombre de bits.
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d) Calcul du nombre de bits d’une numérisation au moyen d’une la loi normale

On utilise la répartition des valeurs du bruit qui suit une distribution Gaussienne

dont le paramètre a est, dans notre cas, la valeur efficace du bruit en sortie 
(a=Beff=(Sb(f)*Fmax)1/2).

La probabilité que la tension de bruit soit comprise entre les valeurs V1 et V2 s’écrit : 

Le calcul de la probabilité se fait, en pratique, au moyen d’une loi normale réduite centrée : 
t=(x-m)/a ou m représente la moyenne de x (pour un bruit aléatoire m=0).
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d) Calcul du nombre de bits d’une numérisation au moyen d’une la loi normale

La variable réduite s’exprime ainsi: 

Une bonne numérisation sera telle que la probabilité de changement de bit à chaque 
numérisation sera suffisamment haute (i.e. pREQ proche de 1).

Autrement dit la probabilité que les valeurs du bruit soient supérieures à LSB/2 (ou 
inférieures à -LSB/2) soit proche de 1: 

pREQ= p(x<-LSB/2 ou x>LSB/2) (proche de 1)

Ou encore:

pREQ=p(t<-LSB/2/Beff ou t>LSB/2/Beff) 

On déduit finalement, d’une table d’une loi normale réduite, la valeur que doit prendre la 
variable réduite t pour atteindre la probabilité requise (pREQ).
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d) Calcul du nombre de bits d’une numérisation au moyen d’une la loi normale
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d) Calcul du nombre de bits d’une numérisation au moyen d’une la loi normale
Exemple: La probabilité requise est: PREQ=0.8

On cherche la valeur de la variable réduite garantissant  p(x<-LSB/2 ou >LSB/2) 

p(x>LSB/2) =1-φ(t(x=LSB/2))
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d) Calcul du nombre de bits d’une numérisation au moyen d’une la loi normale
Exemple:
On cherche la valeur de la variable réduite garantissant  p(x<-LSB/2 ou >LSB/2) > 0.8

p(x<-LSB/2) =φ(t(x=-LSB/2))= 1-φ(t(x=LSB/2))
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d) Relation entre le LSB et la répartition des valeurs de b(t) 
Exemple:
On cherche la valeur de la variable réduite garantissant  p(x<-LSB/2 ou >LSB/2) > 0.8

p(x<-LSB/2)         p(x>LSB/2)

p(x<-LSB/2 ou x>LSB/2) = φ(t(x=-LSB/2))+ [1-φ(t(x=LSB/2))]
p(x<-LSB/2 ou x>LSB/2) =2*[1- φφφφ(t(x=LSB/2))]=0.8

=> φφφφ(t(x=LSB/2))=0,6
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La probabilité (ou la variable réduite) se détermine:
�soit au moyen d’une table, dans notre exemple, on va chercher la valeur de la varibale 
réduite telle que 100000* φ(t)=100000*0.55=60000 =>  qui conduit à t=0.25

�soit au moyen de dl en série de Taylor. Notamment pour u petit et <2 : 
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d) Calcul du nombre de bits d’une numérisation au moyen d’une la loi normale

De la valeur de la variable réduite (t=0,25), on déduira ensuite le LSB, puisque:

Qui conduit à une relation entre le LSB et la valeur efficace du bruit:

On établit finalement la relation entre le nombre de bits, la dynamique du signal et la 
valeur efficace du bruit (pour une proba preq=0.8):

�En pratique, on retiendra que pour LSB=Beff/2, la probabilité de changement de 
bit est d’environ 0,8.

25.0
2/2/

max

<==
fS

LSB

B

LSB
t

beff

5.0<
effB

LSB

1
2

+












 ∆

>
)(Log

B

V
Log

N
eff



C. Coillot (LPP: Laboratoire de Physique des Plasmas)

“Bruits et signaux parasites” – Module Instrumentation

e) Effet du choix de la numérisation : Comparaison entre la numérisation simulée et 
la numérisation mesurée (banc de mesure DAQ National Instrument -16bits - +/-10V 
=> cf. ci-dessous)

LSB=304µV

R=50Ohms

PA_77dB_BP_20kHz : 

=Vnoise_RMS=4.5mV

Récapitulatif de mesures:

1395µV57dB

2170µV50dB

1/2600µV62dB

3113µV45dB

LSB/Vnoise_rmsVnoise_RMS (=Beff)Gain PA Test



C. Coillot (LPP: Laboratoire de Physique des Plasmas)

“Bruits et signaux parasites” – Module Instrumentation

Cas 0 (mesuré) : LSB est supérieur à Vnoise_rms => LSB=3*Vnoise_rms (Gain PA 
test = 45dB)



C. Coillot (LPP: Laboratoire de Physique des Plasmas)

“Bruits et signaux parasites” – Module Instrumentation

1er cas (simulé) : LSB est supérieur à Vnoise_rms => LSB=2*Vnoise_rms

Figure below represents analog output noise (blue curve) and resulting digitalized output 
noise (green).

In that case :

- P(x>LSB or<LSB) =0.05

- Vnoise=1Vrms

- Vnoise_digital=0.4Vrms

�Fidelity to noise 

is almost null.
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1er cas (mesuré) : LSB est supérieur à Vnoise_rms => LSB=2*Vnoise_rms (Gain PA 
test = 50dB)
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2ème cas (simulé) : LSB est supérieur à Vnoise_rms => LSB = Vnoise_rms

Figure below represents analog output noise (blue curve) and resulting digitalized output 
noise (green).

In that case :

- P(x>LSB or<LSB) =0.34

- Vnoise=1Vrms

- Vnoise_digital=0.67Vrms

�Fidelity to original

signal is bad.
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2ème cas (mesuré) : LSB est supérieur à Vnoise_rms => LSB=Vnoise_rms (Gain PA 
test = 57dB)
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3ème cas (simulé) : LSB est supérieur à Vnoise_rms => LSB = Vnoise_rms/2 

Figure below represents analog output noise (blue curve) and resulting digitalized output 
noise (green).

In that case :

- P(x>LSB or<LSB) =0.65

- Vnoise=1Vrms

- Vnoise_digital=0.86Vrms

�Fidelity to original

signal is acceptable.
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3ème cas (mesuré) : LSB est supérieur à Vnoise_rms => LSB=Vnoise_rms/2 (Gain 
PA test = 62dB)
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Case 5 : Noise+Sinusoidal signal (Vsine_rms = Vnoise => SNR=1) 

Figure below represents analog output noise (blue curve) and resulting digitalized output 
noise (green).

LSB = Vnoise_rms LSB = Vnoise_rms/5

For small temporal fluctuation only a low LSB will ensure a sufficient SNR to extract 
the signal ! 

Original noise+signal

Digitalized noise+signal

Original noise+signal

Digitalized noise+signal
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8) Méthodes de réduction du bruit 

a) Transformateur à l’entrée => amplificateur « sans » bruit, convient aux capteurs 
présentant une faible impédance d’entrée (cela revient à effectuer une adapatation
d’impédance).

b) Modulation du signal (amplificateur choppé) => suppression du bruit en 1/f

Le signal est modulé à une fréquence suffisante pour être au dessus du coude 1/f de l’ampli 
(typ. qq kHz), ensuite le signal est amplifié et enfin démodulé.
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c) Transistors en parallèle 
⇒Réduit le bruit en tension et en 1/f
⇒Augmente le bruit en courant en √N
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9) Quelques exemples

n°°°°1 : Quelle sera la source de bruit équivalente à deux résistances en série R1 et R2. On 
suppose que les technologies de résistance utilisées ne possèdent pas de bruit en excès (ou 
bruit en 1/f). On suppose dans un premier temps que leurs températures sont identiques. 
Que devient le résultat si les températures respectives des résistances sont T1 et T2 ?

Correction :

On suppose les bruits des deux résistances décorrélés, il en résulte que l’égalité
précédente (d’après Wiener-Kintchine) devient : 

Si on pose :

On a alors :

Si les températures sont différentes on a alors : 
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n°°°°2 : Quelle sera la source de bruit équivalente à deux résistances en parallèle R1 et 
R2 ? Les hypothèses sont les mêmes que pour le cas pratique précédent. On utilisera la 
densité spectrale de bruit en courant pour démontrer le résultat.

R1 R2 Req

Correction : 

Comme les bruits sont décorélés, l’intégrale du produit iR1*iR2 sera nécessairement
nulle. Ensuite, grâce à Wiener-Kintchine, on écrit, en exprimant les densités spectrales
de puissance en courant:
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n°°°°3 : On considère l’impédance complexe ci-dessous, qui représente l’impédance d’un 
capteur inductif. Quelle sera la densité spectrale de bruit aux bornes du capteur ? Donner 
son expression et représenter son comportement fréquentiel.

Hypothèse (autour de la résonance): RCω<<LCω2

Solution :
L’expression de la partie réelle de 
l’impédance est :

Jusqu’à LCw=1, la DSP est celle de la 
résistance : 4kTR. A la résonance la DSP 
augmente jusqu’à des valeurs élevées 
Re[Z]=1/(RCw)^2.

222 )()1(
]Re[

ωω RCLC

R
Z

+−
=
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9) Etude de cas pratiques
n°°°°4 : Un capteur de température possède une résistance interne Rg négligeable. Il est 

connecté à un amplificateur « faible bruit » dont le bruit en courant  est supposé blanc 
au-delà de 1kHz et vaut 1pA/sqrt(Hz), son bruit en tension de valeur vaut 
0.9nV/sqrt(Hz) au-delà de 1kHz. Les résistances R1 et R2 valent respectivement 
1kOhms et 100kOhms.

1) Quelle est l’expression du bruit équivalent en entrée (rappeler la formule établie dans le 
cours) sortie ? On admet que les différentes sources de bruit sont indépendantes. 

2) L’amplificateur possède une bande passante de 3kHz et un gain en tension de 40dB, 
quelle sera la valeur efficace de la tension de bruit en sortie ?

3) Est-ce qu’une numérisation de 24 bits pour une dynamique de +/-5V suffirait ?
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Illustration : extrait de la documentation constructeur du LT1028 :



C. Coillot (LPP: Laboratoire de Physique des Plasmas)

“Bruits et signaux parasites” – Module Instrumentation



C. Coillot (LPP: Laboratoire de Physique des Plasmas)

“Bruits et signaux parasites” – Module Instrumentation

n°°°°5 : Utilisation de la simulation électronique.
Simulation du bruit (utilisation du logiciel LT spice) : On simule le cas pratique précédent. 
Utilisation du LT1028 (vn=0,9nV/sqrt(Hz) et in=1pA/sqrt(Hz) à 1kHz).
1) Saisir le schéma d’amplificateur non-inverseur ci-dessous.
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2) Paramètrer la simulation en bruit :
Edit => Spice ANALYSIS => Noise
Output : choisir le nœud de sortie
Input : choisir la source AC (V1)
Type of sweep : sélectionner decade
Nombre de points par sweep : 20
Bande de fréquence : 1Hz à 10kHz

3) Lancer la simulation en bruit (Simulate=>Run)
La fenêtre de graphe s’ouvre. 
Sélectionner le signal de sortie de l’AOP.
Clic droit avec la souris positionnée sur le label de la courbe => une fenêtre s’ouvre avec le 
nom du signal visualisé (Vo(noise)) => Pour obtenir le bruit en tension équivalent à
l’entrée, il suffit de diviser ce signal par le gain (LT spice reconnaît le terme « gain »
comme le ratio entre output/input définis dans la fenêtre de simulation) => Vo(noise)/gain.

4) Relever les valeurs à 10Hz et 1kHz, comparer au calcul
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n°°°°6 :
Un amplificateur de gain en tension égal à 3 possède une résistance d’entrée de 
valeur Ri=5kΩ, et débite sur une charge RL=10kΩ. son premier étage comporte 
un dispositif actif caractérisé par une résistance équivalente de bruit Rn=1,5kΩ. 
quelle est la résistance équivalente de bruit, définie à l’entrée de l’amplificateur ? 

Ri

Gv=3

Rn Rl

Solution : Le bruit total équivalent en sortie s’exprime :

Lout kTRGvRiRnkTDSP 4*)(4 2 ++=

)5,68(4 Ω= kkTDSPout

)/5,68(4 2
GvkkTDSPin Ω=

)6,7(4 Ω= kkTDSPin

Req=7,6kΩ
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n°°°°7 : Numérisation du magnétomètre alternatif (Search-coil Magnetometer) de la 
mission THEMIS

Mission THEMIS (NASA) : 5 satellites sur des orbites équatoriales => alignement 
« stratégique » dans la queue de la magnétosphère pour déterminer l’origine des sous-
orages magnétiques
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n°°°°7 :
On s’intéresse à l’adéquation de la numérisation de sortie des 
préamplificateurs du magnétomètre alternatif de la mission 
THEMIS. La résistance du capteur est de 5kΩ à la 
température de 20°C, le bruit en entrée est de 
en=4nV/sqrt(Hz) (Rq. in=0), le gain en tension est de 77dB 
et sa bande passante est de 4kHz. La sortie est numérisée sur
14 bits et la dynamique de sortie est de +/-5V
1) Evaluer la valeur efficace du bruit de sortie du PA.
2) Déterminer la probabilité de changement de bits de sortie
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1) Sb(f)#(4kTR+en^2)*(Gpa)^2

n°°°°7 :
On s’intéresse à l’adéquation de la numérisation de sortie des 
préamplificateurs du magnétomètre alternatif de la mission 
THEMIS. La résistance du capteur est de 5kΩ à la 
température de 20°C, le bruit en entrée est de 
en=4nV/sqrt(Hz) (Rq. in=0), le gain en tension est de 77dB 
et sa bande passante est de 4kHz. La sortie est numérisée sur
14 bits et la dynamique de sortie est de +/-5V
1) Evaluer la valeur efficace du bruit de sortie du PA.
2) Déterminer la probabilité de changement de bits de sortie
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Complément : loi normale centrée réduite t=(x-m)/a :

qui se calcule soit au moyen d’une table :

soit au moyen de dl en série de Taylor. Notamment pour u petit et <2 : 

∫
∞−
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862148599385769855438531485083848498461484375841341,0

838918364683398831478289482639823818212181859815940,9

813278105780785805118023479955796737938979103788140,8

785247823077935776377733777035767307642476115758040,7

754907517574857745377421573891735657323772907725750,6

722407190471566712267088470540701946984769497691460,5

687936843968082677246736467003666406627665910655420,4

651736480364431640586368363307629306255262172617910,3

614096102660642602575987159483590955870658317579260,2

575355714256749563565596255567551725477654380539830,1

535865318852790523925199451595511975079850399500000,0

0,090,080,070,060,050,040,030,020,010,000,00
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n°°°°7 (Suite…) :

2)a=Beff = √(Sb(f)*Fmax) = 4.4mV   et LSB=(10/2^14)=0,3mV

La probabilité qu’un échantillon ait une valeur >LSB/2 ou <LSB/2 est de :
p(x<-LSB/2 oux>LSB/2)=2*(1-Φ(0.069))
=2*(1-0.5279)=0.944

Ce critère, permet de conclure que la numérisation en sortie est BIEN 
adaptée au niveau de bruit en sortie et qu’à chaque prise d’échantillon 
la probabilité d’un changement de bit est suffisamment élevée (proche de 1).
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Bruits - Partie 2/2

(Paramètres de bruit et associations de quadripôles)

1) Puissance disponible

2) Bande équivalent de bruit

3) Rapport signal à bruit

4) Facteur de bruit 

5) Température équivalente de bruit

6) Sensibilité d’un détecteur & signal minimum détecté

7) Systèmes de communications: équation bilan

8) Études de cas pratiques
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1) Puissance disponible

Si la charge est adaptée (Rl=Rs), la puissance devient :

Gain en puissance 

disponible :
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2) Bande équivalente de bruit

• 3) Rapport signal à bruit

Beq

G(f)

Go









=









n

s

dB v

V
Log

N

S
20

∫
+∞

=
0

)(
1

dffG
Go

Beq

En fonction de :

Gain en puissance G(f) :

C’est le rapport entre la puissance du signal et la puissance de bruit mesurées dans
une même bande de fréquence :
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4) Facteur de bruit 
Définition :
Il exprime le ratio entre la puissance de bruit de l’amplificateur réel et la puissance de bruit 

de l’amplificateur parfait (càd qui ne rajouterait pas de bruit) à la température de 
référence normalisée (T0=290°°°°K)

5) Température équivalente de bruit

parfaiteuramplificatldesortieenbruitdePuissance

réeleuramplificatldesortieenbruitdePuissance
F
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Vin

Rs (à Temp=T)

RL
Q

Gain G
kTdf

kTedf

Q
Gain G

Pout=
kGdf(T+Te)

La température équivalente de bruit est telle que :

)(
G

T
TkGdfP

ampli

out +=
G

T
Te

ampli=

La relation entre facteur de bruit et température équivalente de bruit à l’entrée est :

ou T0 est la température normalisée de référence (T0=290°K)
0

1
T

Te
F +=

Pour un quadripôle passif le facteur de bruit s’exprime :
F=A (A est l’atténuation, elle est liée au Gain par : Gain=1/A)
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Association de quadripôles : 

G1 G2 G3 GN

kTe1df kTe2df kTe3df kTeNdf

kTdf P1 P2 PN-1

PN

L’expression de la température de bruit (en entrée) équivalente à la mise en cascade de N 
quadripôles :

L’expression du facteur de bruit équivalent à la mise en cascade de N quadripôles est :
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6) a) Sensibilité d’un récepteur

Définition : la sensibilité est la puissance 
disponible du signal d’entrée (Si) qui assure à
la sortie le rapport signal/bruit minimal, 
nécessaire au bon fonctionnement du récepteur.

Vn

Rg (à T°K)
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Avec : df en kHz, T0=290°K et la puissance disponible en mW (P(en dBm)=P(en 
dB)+30)
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6) b) Signal minimum détecté

Définition : c’est la valeur efficace de la tension d’entrée correspondant à la puissance 
disponible.
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8) Études de cas pratiques

Cas Pratique n°°°°6 :
Trois amplificateurs différents sont disponibles, tous étant adaptés à l’entrée et en 
sortie sur la même résistance. Leurs caractéristiques sont données au tableau ci-
dessous :

Afin d’amplifier un signal de très faible niveau, les trois amplificateurs sont 
connectés en cascade. Quel ordre est le meilleur pour avoir le plus faible facteur 
de bruit ?

420dBC

212dBB

1,76dBA

Facteur de bruitGain en puissanceAmplificateur
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Cas pratique n°°°°7 :
Deux systèmes de communication concurrents présentent leurs schémas bloc et leurs 
performances sous la forme donnée sur la figure ci-dessous :
L’utilisateur impose un rapport signal/bruit à l’entrée de 16,5dB. Lequel des deux récepteurs 
assure le meilleur rapport signal/bruit à la sortie ?

G2=10dB
T2=8°°°°K

G3=30dB
F3=7dB

G4=30dB
F4=12.9

Récepteur 1

L=3.33m
A=0.01dB/m

Guides d’ondes

G2=20dB
T2=106°°°°
K

G3=20dB
T3=1000K

G4=30dB
F=12,9dB

Récepteur 2

T1=290°°°°K

Guides d’ondes
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Cas pratique n°°°°8 :
On considère le système récepteur ci-dessous.

Donner l’expression de la température équivalente de bruit du câble, à la température T0.
Donner l’expression de la température de bruit équivalente à l’entrée du système (Tsys).
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-d=41000kmDistance satellite-station terrestre

Beq=2000HzBande du système de communication

A=3dBPertes totales

Gr=0dBGain en puissance de l’antenne réceptrice

T=1000KTempérature de bruit du système récepteur

F=400MHzFréquence porteuse

Ge=28dBGain en puissance de l’antenne émettrice

Pe=10WPuissance du signal émis par le satellite

Cas pratique n°°°°9 :
Une liaison est caractérisée par les paramètres suivants :

Calculer le niveau (exprimé en dB) du signal reçu.
Utiliser l’équation de bilan pour calculer le rapport signal/bruit à l’entrée du récepteur de 
la station.
Représenter le spectre du signal transmis. 
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Pour approfondir vos connaissances :
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