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I ntroduction

Bruit
Tout signal parasite qui se superpose au signal utile

On distingue les sources de bruit artificielles et les sources de
bruit fondamentales qui ne peuvent étre totalement eliminées.

Pour les sources artificielles, la diversité des causes rend
difficile I'établissement d’'un modele général :

B couplages par l'alimentation
B couplages par le substrat

B rayonnement électromagnétique interne ou externe au
systeme
m ...
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I Processus aléatoire : moyennes temporelles

A S1(t)

ot
ﬁ
hry

Une réalisation du processus aléatoire est une fonction du temps s(t) :

1
s(t)" = Tlflﬂ T s(t)" dt
T

®
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I Processus aléatoire : moyennes d’ensemble

®
. . s . N L . . . [ ]
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I \/oriable aléatoire gaussienne

B Soit X;, X,, ... une suite de variables aléatoires réelles
définies sur le méme espace de probabilité,
indépendantes et identiqguement distribuées suivant la
méme loi D. Supposons que l'espérance u et I'écart-
type o de D existent et soient finis avec o # 0.

B Considérons lasomme: X=X; + X, + ... + X

Théoréme de la limite centrale

La distribution de la somme d'un grand nombre de variables aléatoires

indépendantes tend vers une loi de Gauss :

Nony(x) = === &35
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Suite_(math%C3%A9matiques)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Esp%C3%A9rance_math%C3%A9matique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89cart-type
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89cart-type
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89cart-type

I \/oriable aléatoire gaussienne

02 03 04

0,1

0,0

B Laloi hormale, souvent appelée la « courbe en
cloche »

B 99,6 % des valeurs de X dans une largeur de + 3o
autour de la valeur nominale.

®
. . s . N L . . . [ ]
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I Decnsité spectrale de puissance

B [e processus est stationnaire si les moments statistiques sont
iIndépendants du temps :

p=E{X(t)} ., R(r)=E{X(t)-X(t+7)}

B Un processus ergodique est un processus aléatoire pour lequel les
moyennes temporelles se confondent avec les moyennes d’ensemble.

.1 1
“_TIEL? X(t)dt R(T)_Tlﬁnl_ X(t)- X(t+7)dt
T T

B On définit la densité spectrale de puissance (en V2/Hz, A2/Hz, ou W/Hz)
comme la transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation :

S{f)z/R{T)-exp(—jE:rrfT)dT , r:rzzR(ﬂ}sz?{f}df

o
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Processus_stochastique

I Filtrage d’un processus aléatoire

Se(f) Hf) So(f) = |H(f)I* - S(f)
R.(0) h(t) Ro(0) = h(6) * h(—8) xR.(0)
R(6)

Remarque : Le caratére gaussien d'un processus aléatoire est conservé
par filtrage linéaire.

Exemple : Filtrage passe-bas d'un bruit blanc, R.(f) = N, - §(8)

R (r=R-C) b hit) = Lexp(—) R(#) = o exp(—LL) b (P
c=— |V, \ A j
S, =N, :L_ _ L ,
. 0 i U ] ! f

®
. . s . N L . . . [ ]
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I cxcmple de calcul du bruit : circuit RC

. . — |H(N)I?
(R est supposee sans bruit) / \ .
=T fe . leq
K (r=R-C) palLEC -
* A
c— | Vi
JE.\‘TG ’/ \
777 T N
0 f f
1 1 2
fo=—— H(f) = H(f)|" =
o0
Bande équivalente de bruit : | By = 1Tf1]|1_ [ |H(F)|* df
Fl _ E 27 2 . . N-::' 2

— oo
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I Bruit thermique

13

B Ce bruit (découvert par Johnson en 1926) est di a I'agitation thermique
des électrons dans les conducteurs électriques. La densité spectrale de
bruit thermique est donnée par (thermodynamique statistique) :

h|f

—
exp{ﬁ} —1

6.62-1073 ) s . C™ de Planck

1
Sth = 2 1.38-10-%3J/K ., C™ de Boltzmann

h
k

Aux fréquences telles que hf < KT (f < 250 GHz) : S;;, = kT/2
Dans une bande de fréquences B, on a une puissance P, = kTB
(DECT:B=1,4MHz,P=5,8-10""W, P=-112, 4 dBm a 300° K)

B |a statistique de ce bruit est gaussienne (multitude de perturbations
élémentaires)

Remarque : on associe souvent a une source de bruit (non nécessairement

thermique), de puissance P, dans une bande de frequences B, une
tempeérature de bruit T, telle que P, =k T, B.

o
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I Bruit thermique d’une résistance

R (sans bruit)

A I'equilibre thermﬂdynamlque un systeme dynamique a, en moyenne, ung energie

potentielle égale 3 XL par degré de liberté
1., 1 . kT N TR
ECG“’_EkT 7= T 3R 5 =N, =2kTR
. 2kT f kT
de méme : 5; = & Exemple : C =1 pF , 7, = 1||r| =64 uV

®
i H AlA H = z A AR ’arislec ®
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I Bruit de grenaille (shot noise)

B Ce bruit est lié au caractere granulaire de l'électricité. Il a été
décrit par Schottky en 1918 en étudiant I'effet corpusculaire
du courant d’électrons dans une diode a vide.

B Dans les composants suivants : transistor bipolaire, diode en
regime de saturation inverse, cellule photoélectrique, . . .

Modélisation

On assimile le courant 3 une suite d'impulsions indépendantes de charge
¢lémentaire g dont les instants d'apparition suivent une loi de Poisson :

(I i(t) = q- % 6(t — t;)
)

I T

tj—1 t tj+1 t
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I Bruit de grenaille

On a, en moyenne, A charges par seconde et le nombre de charges pendant une
durée T suit une loi discrete de Poisson :

(AT)"

n!

Pn = exp(=AT) , m=o"=AT

On filtre ce train d'impulsions par un filtre idéal de bande B. On peut alors

ccnsidérer les echantillons du courant i, pris a des intervalles de temps distants de
T = —E, On a:

Aq®
T

I W b A Ao WP . Si=ql, g=1.610"1 C

2
I, = E{flj.;} — %E{nk} =Aqg |, Var(f:,) — (%) Var(nk} — =2qBI,

Satistique : loi de Gauss

o
. . Ly 2 . N 7 - P ’arislec! LJ
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I Gruit en 1/f

17

B Ce comportement avec une densité spectrale de puissance en 1/f¢

(x=0,8 — 1,4) a été observé sur plus de 6 ordres de grandeur de la frequence
dans les résistances a film mince indépendamment du matériau utilisé.

B Les phénomenes physiques ou il intervient sont nombreux : résistance
d’un semiconducteur, battement cardiaque, bruit sismique, oscillations de
I'axe terrestre, activité solaire, . . .

B |a densité de probabilité est gaussienne

Remarqgue : Si un tel processus est considéré comme stationnaire sa
puissance tend vers l'infini quand f tend vers zéro :

_ (ko é)
P = flfdf—k.ln(fl

Pour observer 16 décades inférieures au hertz il faut 320 millions d’années !
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I Source de tension de bruit typique

18

l{:,'-'l__l . ol , ool . ol . ol . ol . ool , ool . |__

bruit "flicker"

(nV/v Hz)
o,

Vi

bruit blanc

frequence "comer"

1':'::—| ' IIII_I IIII"I IIII"I L | ' "'I' v ' "'I'
107 10t 104 103 104 10° 10° 10°

f (Hz)
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I Facteur de Bruit

B Le facteur de bruit a la température conventionnelle
T, = 290 K mesure la dégradation du rapport signal
sur bruit dans une chaine d’amplificateurs :

PSl PS-‘.\ = GPS1
—F,G,Pni—_ F = Pﬂ/Pnl = Pn2 =1+ Pn'; > 1
P, P.,=GPF, +F,, Ps, /P, G Pp, G Pn, —
Cas d'une chaine d'amplificateurs :
-PS PS-‘.- PS
l_Fl,'.Gl'.Pnil - FQ:GQ'.PHE:Q _3 P5’1 — G]-GEPSL
-Pﬁ',l Pﬂri‘ P”B Pn; — F Gl GE-'Dni
h G“}‘_— ’ = G1Gz Pnl + G Pn;-l T Pnj-z
B Fr—1
F=F+ G
Cas général :
B -1l F—1 Fn— 1
F=F+ & tcg tt g

i=1
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I Sources équivalentes de bruit a I'entrée

: I : |
Ji — 4kTR.B RSﬁO U' . | Amplhificateur

i | sans bruit

--------------------------

B Les sources équivalentes en entrée étant supposées indépendantes 3, on
obtient le facteur de bruit :

02 + R.o?
4kTR;B

m || existe dans ce cas une résistance optimale de source qui correspond au
minimum du facteur de bruit :

o o, T \/
i W W I
REDP - — 1] Fm]'rﬂ — 1 —|_ Frnin p--=---=-=--—mm=-2 ¥

o; 2kTE

F=1+

ffﬁpd R,
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I cxcmple de circuit

R, R,
L M *

51 52

L

VS’E ns Ct)

La densité spectrale de tension de bruit, référencée a |'entrée est donnée par :

Ri - Ry
R]_"—Rz

S, =S.+2kT
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I Echantillonnage d’un bruit blanc filtré

On échantillonne de maniere idéale (période T) un bruit blanc de densité
spectrale N, filtré par un filtre passe-bas du premier ordre de réponse

impulsionnelle h(t) = 1 exp (1)
E— . # /‘JI/
h(f) — iE_? : a0
or. = > o(t—nT,)

n=—00
On cherche la densité spectrale du signal échantillonné S, (f)

La fonction d'autocorrélation en sortie du filtre passe-bas est donnée par?

RH{E) — N, 5(9) * h[f}) * h(—EJ) — E exp (—ﬂ)

®
. . s . N L . . . [ ]
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I Echantillonnage d’un bruit blanc filtré

La fonction d'autocorrélation discréte est obtenue par échantillonnage de R, avec
la période T :

-

Ry (K) = Ruc(k T) = fTexp( '”E')

La densité spectrale de puissance de la suite échantillonnée s'obtient par
transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation Ry, :

SJ,(f,"fE):k;xRH(k)exp (—j?nkg>
N, k Tl o f
=5 Z exp (— - )exp(—jQ:LkE>

k=—o0

ol fo = T est la fréquence d'échantillonnage. En utilisant la fonction f (¢, ¢1)°,
on obtient :

Sy(f‘}{fe) — ;j_; ] f(ﬂ'ﬁJﬁ'{}l) avec ::-f:l — Eﬂ-fi : ‘-r.l"-l'.'l — %
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I ~ormulaire (4) (5)

h(8) = ue) exp (—g) = h(0) « h(—0) = 1 e (—@)

T

T 2T

]

sinh(¢1)

—mé1| ,—jm¢ _ TSNy
Z © © cosh(¢y) — cos(¢) f(0,61)

m=— 0
1.2 , i H H i
f(@}?ﬂﬂ:]_)i i T !
------- RN i S " § S P —
I |
1 1 L 1
T O . — Y AN - X .-
I I R |
I Y SR VNP A b % I T
I AN “Ehi B F S
! e ' :
S e presrrf
é.:—' FH
______'____'_:_1'__ ___-f_.i_
| oo
| P4 |
0.9 e L ARRDEE B
. 1
L !
0.8 |
_ 1n—
il 2.'-.
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I Circuit échantillonneur

B On va utiliser le résultat precédent pour calculer la puissance de bruit
(en V?) dans une bande B telle que B T, < 1/2 a la sortie du circuit

échantillonneur suivant :

B Le transistor MOS, utilisé en commutateur, est caractérise par une
resistance R, dans le mode d’échantillonnage et par un circuit ouvert
en phase de maintien. Pour que la charge de la capacité soit quasi-
compléte, la période d’échantillonnage T, est choisie telle que T, > 7 ¢

avec 7=R,,C.
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I Circuit échantillonneur

B On retrouve, en phase d'échantillonnage, le schéma de filtrage passe-bas
d’un bruit blanc par un filtre du premier ordre avec 7= R_,C. Le bruit blanc
est constitué du bruit thermique de la résistance de canal : N, =2k T R,

B D’autre part, T, > 7z correspond a @; > 5 pour la fonction f(®, @,). Pour
cette valeur on a pratiquement f(®, @,) = 1. D’ou la densité spectrale en
sortie :

E'f{ir} — . '

At =

2T

B
kT 2B
P = [ S,(f)df = —.
[ s0e -3
-B
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I Gigue et échantillonnage

T(t) Y

-
_— ]1 —
|

-~ —
S At — kT — ty)
IL:

|
—b—

On a approximativement :

¥

vix(kT)+x(kT) - th=x(kT)+ex

d'ou [2] :
R.n)=—R. (nT)-Ri(n) avec Ri(n)=E{tx- tisn)
R (0) S 1
SNR =10 | T dal - |SNR; = 20logyy | -
010 “R7(0)- R{0) cas sinusoida ¢ 0L1p (:* #.)

[2] D. Dalt, M. Harteneck, C. Sander et A. Wiesbauer : On jitter Requirement of the Sampling Clock for Analog-to-
Digital Converters. IEEE Transactions on Circuits and Systems-| : Fundamental Theory and Applications, 2002.

..
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I mpact de la gigue sur les CAN [3]

ENOB

24

® Flash, Tl
» Pipe, Tl
m SARTI
» oy =U1ps
> .
> >
[ -
= ke
. \ )
.” /rj=lps'
<]
a =]
2 ¥ 2 ; g
i = ® \
@ e *m
> \ B

10 10 10 10 10°

fsnyq [Hz)

[3] B. Murmann : Adc performance survey 1997-2015. http://www.stanford.edu/~murmann/adcsurvey.html.

available online.
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I Sources d’interférence

B Le mode de couplage entre la source d’interférence
et le systeme peut étre par conduction ou par
rayonnement : champ électrique, champ magnétique,
champ électromagnétique (EM).

Radiative

vy
| | Victim

Source —é I|
/ ,."II |'| I| |

’ ) l Inductive

—

Conductive

source : Wikipedia-EM|
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I Rcgles pour réduire les interférences

B Agir sur la source d’'interférence : filtrage,...

B Reéduire le couplage entre la source et le systeme de mesure :

« éloigner la source du récepteur utilisation d’'un blindage
(surface conductrice englobant le récepteur et imperméable a
une onde EM si I'épaisseur est environ 10 fois I'épaisseur de
peau)

« filtrage dans le cas d’'un couplage par conduction
B Ameliorer 'immunité au bruit du systeme de mesure :

 utilisation de signaux différentiels (immunité au champ
électrique et au couplage capacitif)

e connexions en paires torsadees (immunité au champ
magnetique)
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I cxcmple : couplage par conduction

B Couplage par I'alimentation commune :

5= 14| 4

remedes ;:

B séparation des alimentations (minimum de chemin
commun pour I'alimentation des blocs Bl et B2)
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I cxcmple : couplage par conduction

35

B Couplage par I'alimentation commune :

Z. l, +T‘m _
—_E B, |=— —| B,
& Ry

remedes ;:

B séparation des alimentations (minimum de chemin
commun pour I'alimentation des blocs Bl et B2)

B decouplage capacitif au plus pres des blocs (B1,B2)
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I Conclusion

W 2types de sources de bruits :

« Bruits fondamentaux non annulables mais prise en
compte dans la conception avec des modeles et des

simulateurs et des analyses appropriees.

« Bruits artificiels (ou extérieurs) annulables par des
techniques classiques (connues).

B En fonction de I'application, budget de bruit (SNR
en sortie du SE) :

« Reépartition du bruit sur les différents blocs / circuits
pour minimiser la consommation

« Reépartition entre les 3 sources de bruit présentes pour
une chaine d’acquisition
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