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LISTE DES PRINCIPAUX SYMBOLES

Gain en tension basse fréquence d'un amplificateur

Capacité de transition collecteur-base d'un transistor bipolaire

Capacité grille drain d'un transistor a effet de champ
Capacité grille source d'un transistor a effet de champ
Condensateur

Gé&nérateur de tension équivalent au bruit

Erreur relative

Facteur de bruit

Paramétre définissant la fréquence

Gain en tension d'un dispositif amplificateur

Conductance

Transconductance d'un transistor 3§ effet de champ

Conductance de sortie d'un transistor & effet de champ
Fonction de transfert

Gain en courant en régime dynamique d'un transistor bipolaire
Gain en courant en régime continu d¢'un transistor bipolaire
Générateur de courant équivalent au bruit

Courant continu de collecteur d'un transistor bipolaire
Courant continu de base d'un transistor bipolaire

Courant continu de drain d'un transistor 3 effet de champ
Partie imaginaire de X

Constante de Boltzmann

Gain en tension basse fréquence
Nombre d'é&chantillons

Charge de T'é&lectron

Puissance dissipée dans la charge YL
Résistance dynamique émetteur-base pour le montage base commune
Résistance d'entrée d'un amplificateur de tension
Résistance série de base d'un transistor bipolaire

Résistance de sortie d'un amplificateur de tension
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Résistance &quivalente de bruit
Résistance de source

Résistance de polarisation
Résistance de source optimale
Partie réelle de X

Période d'échantillonnage
Température absolue

Tension de bruit

Matrice admittance

Param&tre admittance

Admittance de charge

Admittance de source

Admittance de sortie

Impédance

Facteur d'amortissement
Impédance d'entrée d*un amplificateur de tension
Pulsation

Pulsation réduite

Pulsation de transition
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Le bruit de gond désigne, en Zlectronique, Les fluctuations
aliatoines des tensions et des courants qui sont observablfes a La sontie
des dispositifs. Leun onigine est L{Ze aux mouvements erratiques des par-
ticules changies au sein de La matiire. Le bruit de fond est généralement
da manifestation de micanismes microscopiques nombreux. Centains d'entre
eux sont a ta base méme du fonctionnement du composant. D'autnes, bien
qu'ayant une {nfluence secondaife sun ce gonctionnement, peuvent avoir un
effet important sur Le bauit global.

Ces Ctudes apportent alons une aide edficace dans £'inten-
prétation de centaines caractinistiques du composant. Elles comblent, en
outre cenrtaines Lnsuffisances des caractérisations des dispositifs. Leun
Antenet pratique est directement £{% au fait que Le bruit comstitue un
sdgnal parasite prisent dans tous Les cincuits. Son caractine aldatoire
rendant impossible toute compensation, Le bauit de fond Limite La sensibi-
Lite et La précision de £'appareillage Electnonique utilisé pourn Le thali-
tement des faibles signaux.

Pour toutes ces raisons, de nombreux ingénieuns, techniciens

et chercheuns sont fréquemment amends & effectuer des mesures de bruwit. Les
grandeurns auxquelles ils 8'intéressent Le plus couramment sont dans Le
domaine des basses friquences La valeur quadratique moyenne des temsions ou
des courants de bruit apparaissant d La sortie des composants et cirewits et
dans Le domaine des hautes gréquences Les puissances de bruit. On, on carac-
Terise souvent Les performances de ces dispositifs par Lewr bruit namend
L'entrie. Pourn ce faire, i faut détermines en outre fa gonction de trans-
gert du dispositif etudie. Ceei implique £'infection d'un sdignatl aliatoine
et sa mesure & £'entnle et a La sontie. En fin de compte, La caractirisation
en baudit d'un dispositif nécessite thois mesures. C'est une operation Longue

A n2aliser. Ses résultats sont {mpréeis & cause de La nature aliatoifre du
signal et du grand nombre de mesuwnes & effectuen. Sa mise en oceuvie est
déticate parce que La valeur quadratique moyenne du bruit a en géntral une
vateur tnes faible. Enfin, La procddure étant complexe, elle est difgicile-
ment automatisable. 12 8'ensuit que Les appareilfages correspondants, quand

Ails exdstent, sont onbreux.



1L découle de cette analyse que fes méthodes actuelles de
medure du bruit de fond ne sont pas satisfaisantes et qu'if convient d'en
nechenchen de nouveldes qui powtraient remédier aux inconvinients que nous
venons de citer,

Ce mémoine constitue une contrnibution & cette recherche. On
savait depuls Longtemps que Le bruit @ La sontie d'un systime boucl? est
a peu pres Zgal & son bruit & £'entrde. Dans ces conditions, La détermina-
tion de La fonction de transfent dtait {nutile.

Les avantages potentiels de L'utilisation de cette propriétsd
pour La caractinisation des composants et des cincwits étaient alors
Suvidents : nlduction du nombre total des mesures de trhois & une, augmen-
tation de La précision, néduction de fa dure des manipulations.

Dans Le premien chapitne de ce mémoine, sont définies Les
grandeuns caractinisant Le bruit de fond des quadripoles. En outre, Le
prineipe fondamental des méthodes de mesune classiques est nappeld et
discuté.

Dans Le deuxiZme chapitre, une nouvelle méthode de mesure est
etablie a pantin de £'Gtude des propribtis des systimes assenuis. La classe
des quadnipoles auxquels cette approche s'applique est dé finie.

Le troisidme chapitne ponte sun £'analyse et La synthise de
cireudls destings a La mise en ceuvie de cette méthode. A titrne d'illustra-
Tion sont considénés Les quadnipoles amplificateurns Les plus courants.

Les venifications expirimentales sont rappontdes dans Le
quatrilme chapitre. Le bauit de transistons et d'amplificateur opérationned
Anteghnl est mesund pan des techniques classiques et avec Les circuits nou-
veaux proposts dans ce qui précede. La comparaison des nésultats peamet de
fugen La validité de La méthode proposée.



Enfin, dans Le deanien chapitre, La méthode est Etendue &
foutes Les classes des quadidipoles et notamment ceux qui se comportent
comme des atténuateuns ou des amplificateuns de gain faibfe. Son applica-
tion au cas des quadnipoles amplificateurns est montrie. Ses avantages et
ses Lamites sont discuties.

oo






CHAPITRE I

LE BRUIT DE FOND : GRANDEURS
CARACTERISTIQUES, METHODES DE MESURE






I.1. - INTRODUCTION

Dans ce chapitre, les grandeurs caractéristiques du bruit de
fond dans les dipoles et les quadripoles sont définies. Les représentations
tes plus couramment employées sont données.

Le principe des méthodes classiques de mesure de ces grandeurs
caractéristiques est exposé. Les problémes pratiques propres & ces méthodes
sont discutés.

I.2. - REPRESENTATION DU BRUIT DE FOND DES DIPOLES ET QUADRIPOLES

I.2.1. Cas des dipoles

Tout dipole bruyant est &quivalent & un circuit composé d'une
impédance égale 3 1'impédance du dipole en faibles signaux et d'un généra-
teur de bruit en tension é&gal au bruit mesurable, en circuit ouvert, aux
bornes du dipole (Fig. I.1.a). On caractérise parfois le dipole par une
résistance de bruit RN telle que [ﬁ ] . [ié] :

R . <IE}> (1.1)
N ———————————
LKT af

oll <:]En[ 2:> est la valeur quadratique moyenne (V.Q.M)
du générateur En

K est la constante de Boltzmann
T est la température absoTue
af est un intervalle élémentaire de fréquence

Dans les &léments résistifs dont le bruit est du bruit thermique,
la résistance RN est égale a la partie réelle de 1'impédance.
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Z (@)
E
dipole bruyant
Y I In b

Figure 1.1 - Schémas &lectriques équivalents & un dipole passif bruyant
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On peut eégalement simuler le bruit du dipole par un générateur
de courant I = En/Z ptacé en paralléle avec son admittance Y = 1/Z
(Fig. I.1.b). Dans le cas du bruit de grenaille associé & une jonction la
V.Q.M. du générateur In est donné par 1a relation de SCHOTTKY [2] :

<\T_hll>: 2 q L of (1.2)

ol g est la charge de 1'électron

I est 1'intensité du courant continu traversant la Jonction

Enfin, les ingénieurs utilisent aussi Ta notion de courant de
bruit équivalent au bruit du dipole. Ce courant IN est défini comme :

T . <|Ih|l>
T 2qa

[.2.2. Cas des_quadripoles

(1.3)

Tout quadripole bruyant peut étre représenté par un quadripole
exempt de bruit auquel est associé deux générateurs de bruit [7]. On utilise
souvent un générateur de bruit en tension en série et une source de bryit
en courant en paraliéle avec 1'entrée. Ce schéma est représenté sur la
figure (I.2.).

Q

1}

Q
Inl

bruyant | _, . deal |

Figure 1.2. - Schéma électrique &quivalent & un quadripole bruyant
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Lorsque 1'entrée du quadripole est connectée & une source de résistance
interne RS dont le bruit propre est égal a <|Ensl;> » NOUS pouvons
caractériser le bruit de 1'ensemble source-quadripole par le facteur de
bruit F défini de la maniére suivante [3] :

F o <|En3|?—> + <] EnQ+ RSIHQ\,L> (1.4)
AELIS

il peut se mettre sous la forme :

F o1, <|E“al> RZ <IT, \> L 2R, Re KE, n,ﬂ (1.5)
<IE, 1 > <IE,) > (1€ D

Le terme Re (<EnQ In *)) représente 1'intercorrélation des sources
de bruit E n et 6] .

LB 1>
VTS

Pour une résistance de source Rs" R , le facteur de

bruit passe par une valeur minimale :

Fin= A e A [ﬁ(<EnGIn@> J<IEnd > ([Tngl >] (1.6)

aKTa{

1.3. - METHODES DE CARACTERISATION DU BRUIT DE FOND DES QUADRIPOLES

1.3.1. Rappel des méthodes courantes et principe utilisé

=

Considérons un quadripole quelconque Q connecté 3 une source
de résistance interne RS‘ Le schéma équivalent en bruit est représenté sur
Ta figure (I.3).

2
501"3(1\/“11 >, la tension de bruit mesurable en sortie et soit
Gy le gain en tension du quadripole quand sa sortie est en circuit ouvert.
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+Ens +E\nQ
O -
AN TNCHN’
S p nca N
En. () |
G,/t

Figure 1.3. - Circuit équivalent en bruit de fond d'un quadripole
Q et de 1a résistance de source RS'

I1.3.1.1. Mesure du facteurn de bruit F :

Nous avons, en sortie :

o[y = 16l [<ESY <y s L] (.7

Le report de 1'expression {I.7) dans (I.4) donne :
Fo <D (1.8)
< IEI"I5|2> I GVIL

]
En pratique, on effectue la mesure de <an1l ), puis on injecte une

tension de bruit dEh(oBen série avec R.. Soit <W",.l1> » la valeur
du bruit mesurée dans ces conditions & la sortie du quadripole. Nous

avons alors

o IV, 1> - VL) (1.9
<]E‘ﬂelz>
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En reportant cette expression dans (1.8) nous obtenons Ta mesure de F :

F o LB D> LVl (1.10)
LIEL 1> (L1 lS - LV )

Cette expression indique qu'en principe, le facteur de bruit F peut &tre

- . n . 2 1 A
déterming a partir de la mesure de (\VM[),(]VM\ et < lEnC,\ >
puisqu'on suppose que < | Eh5P:> est connue. Cette méthode est connue sous le
nom de méthode des trois mesures [4] [ﬁ] .

En haute fréquence, Tes grandeurs mesurables sont des puissances
plutét que des tensions. On peut montrer sans difficulté que le facteur de
bruit peut se mettre sous 1a forme analogue & celle de 1'expression (I1.10),
ce qui implique pour la détermination de F encore la nécessitd des trois

mesures.

1.3.1.2. Meswres des géménratewrs équivalents EqQ et IqQ :

La détermination des générateurs équivalents EnQ et InQ peut,
en principe étre réalisée a partir de la mesure du facteur de bruit.
L'expression (I1.5) montre qu'il est nécessaire d'avoir des mesures de F
pour trois valeurs différentes de la résistance de source. Cela conduit 3
un temps de manipulation trés important.

Néanmoins, on remarque que si la résistance de source est nulle,
nous avons d'aprés les relations (I.4) et (I1.10)

2 2
JED> = V> E, D <l (1.11)
| G, {Val™> = <V >
De plus, si nous prenons la résistance de source &levée telle que
Rj <lIha\l> >> <\Ehs\1> * <\E“o‘l> re Ry Re (< E”& I"“: >)
nous avons , : 2 Wi {2
<IINQ\1> = flvm\lz = <| r::e\> . <2 = > 1 (1.12)
RZ 16,1 R (<1, 1> = <1V, 1)

Nous voyons finalement que comme pour le facteur de bruit la caracté-

risation de la V.Q.M. des générateur EnQ et InQ implique également trois
mesures.
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1.3.2. Avantages et inconvénients des méthodes de mesure classiques

Les méthodes classiques sont fondamentalement basées sur des
mesures de bruit en sortie des quadripoles. Flles appartiennent a la
classe des méthodes de mesure indirecte. Elles sont universelles puisqu'elles
s'appliquent quelles que soient les valeurs du gain du quadripole, du domaine
fréquentiel considéré et de la résistance de source choisie.

L"inconvénient majeur est qu'elies impliquent trois mesures et

donc, sur le plan de la mise en ceuvre, elles sont intrinséquement longues
surtout en basse-fréquence.

Elles ne peuvent &tre trés précises puisque 1'erreur totale est
la somme des erreurs effectuges sur les trois mesures.

Au plan matériel, elles nécessitent un générateur auxiliaire
{de bruit ou sinusotdal).

Leur automatisation doit faire appel & des circuits de struc-
ture relativement compliquée.

000






CHAPITRE II

PRINCIPE D'UNE METHODE DE MESURE DIRECTE
DU FACTEUR DE BRUIT DES QUADRIPOLES ET DE SES
GENERATEURS EQUIVALENTS EN BRUIT DE FOND
RAMENES A L'ENTREE
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II.1. - INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on &tudie les propriétés fondamentales des
quadripoles dont 1'entrée et la sortie sont connectées par 1'intermédiaire
d'une résistance.

On montre que, sous certaines conditions, le bruit mesurable
& la sortie de ce circuit est &gal au bruit 4 1'entrée. I1 est ainsi établi
que la mesure directe des paramétres de bruit de certains quadripoles est
theoriquement possible. La classe des quadripoles qui présentent cette
intéressante propriété est définie.

I1.2. - PROPRIETES DES CIRCUITS CONSTITUES PAR UN QUADRIPOLE QUELCONQUE DONT
L'ENTREE ET LA SORTIE SONT RELIEES PAR UNE RESISTANCE.

Considérons un quadripole quelconque Q chargé par un dipole L
et dont 1'entrée et la sortie sont reliées au travers d'une résistance Rs'
Ce circuit est représenté sur 1a figure (II.1).

En régime dynamique petits signaux, nous supposerons que le
circuit se comporte comme un systéme linéaire.

FQ!S
) NE—

Q i

- —r ~—

by S
— —r—
—— —
p -

Figure II.1 - Schéma du quadripole quelconque chargé par le dipole L,

1'entrée et 1a sortie étant reliées par la résistance RS'
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I1.2.1. Etude du montage quand i1 existe une source de tension en

série avec 1'entrée

Soit YL’ 1'admittance du dipole L et BQ] la matrice admittance

de paramétres Yj;» associe au quadripole Q.

J

Ouvrons Ta boucle de réaction et appliquons & 1'entrée du
montage un générateur de faibles signaux E ainsi qu'il est montré sur la
figure (II1.2)

&

1 Lv vo

£

|”
.|II

Figure II.2 - Schéma du circuit de Ta figure (II.1) avec une source
de tension en série avec 1'entrée.

Ce générateur induit dans Te montage des courants et des
tensions que nous désignerons dans ce qui suit de la maniére suivante :

Ii : le courant entrant dans le quadripole
IO : Te courant de sortie

Vi i la tension & 1'entrée dy quadripole
V0 : Ta tension de sortie

ILV : le courant traversant T'admittance YL.
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L'application des régles de Kirchoff [8] d ce circuit permet
d'écrire le systéme d'aquations suivant :

sy Vityp Y (11.1)
Iy =¥21 Vi + ¥ Y, (11.2)
I+ b+ Ly=o0 (I1.3)
Vo - ¥y - E-R I =0 (11.4)
Iy =Y, Y, (11.5)

Soit GVF’ le gain en tension défini par GVF = VO/E. En
reportant 1'expression (II.4) dans (II.1), nous obtenons :

A jﬂ‘
I; - ,liﬁi_vo - E (11.6)
1+ Rs(yu 14 RS T

De méme,en substituant (II.4) dans (II.1) et en y effectuant
le report des relations (I1.3) et (I1.5), i1 vient :

+ yi
T, - Jutunx Rs Vs Yo v % E (11.7)

4 - ks ¥, 1 - Rs %),

Le report de ces courants dans la relation issue de (II.3) et (II.5)
nous donne :

T+ .
VO . m T C2n E (I11.8)
ZY+ Y+ Rsdy + Ro Y, Y,
avec : 29 = Yt It Tt Yy,

Ay =YY, - I Y24

Te gain en tension du systéme réactionné est alors :
do s a4 (11.9)
E\jﬁ- YL+ R5Aj+R5‘jMYL

R

VF
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51 T'on se souvient que le gain de tout systéme asservi peut
s'écrire sous la forme :

G Gy
VE o - 1 . HG (11.10)
v Oy
Nous avons pour le cas considéré (yoir Annexe II.1) :
! (Y - -R
Gv: m+ I ct Hv: Ju-Y)t s‘jn)(ll.ll)
(Slb+ YS*YL)(4+R5\jm) \j,ﬁ.{- 811
oli YS = 1/RS.

La théorie des systémes asservis linéaires [9] ’ [;@] montre
que le montage peut se ramener au systéme a& contre réaction montré sur la
figure (II.3). L'expression HVGV représente la fonction de transfert du
systéme en boucle ouverte, E &tant sa commande et GVF la fonction de trans-

fert du systéme en boucle fermée.

Figure 11.3 - Schéma bloc équivalent au circuit considére
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Dans le cas ol 1a partie réelle de HVGV est trés grande
devant 1'unité, nous aurons un gain en boucle fermé GVF Y 1/HV.

En vue, de donner une interprétation physique simple du fonc-
tionnement du montage, il est préférable d'exprimer GVF sous la forme :
G, = _C_Dl___ (11.12)
14+ Gy
G+ J2a
I+ Yt Y, +Rs Ay 4 Roy, Y,
Nous ayons & ce moment 14, une boucle de contre réaction unitaire.

Considérons alors que le quadripole Q est un amplificateur opérationnel
a forte impédance d'entrée et de gain notable. L'application de (II.12)

nous donne alors le schéma suivant :

G > \/
Vv
E k / o

.|||

Figure I1.4 - Schéma d'un étage suiveur de tension
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On voit donc que le montage de Ta figure {I1.2) a un compor-
tement semblable & celui d'un étage amplificateur suiveur de tension.
Autrement dit, Torsque le gain en tension est assez élevé, la tension de

sortie est proportionnelle & 1a tension d'entrée,

I1.2.2. Etude du montage pour une attaque en courant

Supprimons le générateur E et appliquons d 1'entrée du montage
un générateur de courant I ainsi qu'il est indiqué sur la figure (II.5).

F?S
33—
:Ei I,
— «— |
4
T

1,153 l[o]igxu M

Figure II.5 - Schéma du circuit de Ta figure (I1.1) attaqué par
un générateur de courant I.

Soit ILI le courant traversant 1'admittance YL, 1'application des régles
de Kirchoff, au circuit, donne les relations suivantes :

L =Yy V5 + Y99, Y, (11.13)
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I+1. 4+ Il =0 (11.15)
Vo = YL I (I1.17)
Nous allons é&tablir 1'expression du gain en courant Gip défini par
GIF = ILI/I. On montre sans difficultéd que :
Y+ Y
I: . R 1 + Mmoo I, (11.18)
1+ Rs Yy, YL[’J-*RSjAA)
a4+ Yot R Yo Y,
L,- LR O (11.19)

YL ( Rsifu—'l)

En reportant ces deux expressions dans (II.15) nous obtenons
1'expression de GIF :

Gy = AL TEEY (11.20)

§j+ YL"’ RSAj"' Rg ‘jMYL
Il est montré en annexe (11.2) que Te gain GIF peut se mettre sous la
forme :

G
G = al (I1.21)
4. + HI GI
avec (5_ - Yo (RsYua-1) et H . A - Rs3an (11.22)
7 (Yot Yo )14859,.) i Rs Y,

Le circuit se comporte donc comme un systéme asservi qui a les
caractéristiques suivantes :

- HI : fonction de transfert de l1a boucle de contre réaction
- HIGf : fonction de transfert du systéme en boucle ouverte
- GIF : fonction de transfert du systéme en boucle fermée.

-1 : commande du systéme.
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Un tel systéme est représenté sur la figure {II.6)

—&— G T,

—a I

H

I

Figure I1.6 - Schéma bloc du circuit considéré

Dans le cas ol Rp (H{G;) est supérieur & 1'unité, nous avons GIFff—E—
et par suite : HI
Rs Y
|
ILI - T (11.23)
4. stﬂ’

En vue de donner une interprétation physique simple du fonc-
tionnement de ce montage, plagcons nous dans le cas particulier o
HIQ:IIRSYL ce qui implique Ta condition suivante i réaliser

1. Ry, w4 (11.24)

De plus, considérons que le quadripole Q est un amplifi-
cateur de tension a trés grande impédance d'entrée et de gain notable. Le
schéma correspondant, donné sur la figure (II.7) n'est pas autre chose gue
la représentation d'un électrométre. En effet, comme nous avons une forte
impédance, on peut négliger le courant entrant dans 1'amplificateur. La
tension de sortie VS sera donc :

Vo = KA1 (11.25)
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et le courant de sortie IL sera tel que ILnyRSYL.I.

Rs
—

18 /g”

Figure I1.7 - Schéma d'un électrométre

I1.2.3. Etude du comportement en puissance

Considérons le cas ol 1le montage comporte & Ta fois un généra-
teur de tension E en série avec 1'entrée du quadripole et un générateur de
courant I en paraliéle.

Par définition, la puissance dissipée dans 1'admittance Y est

8] :

Poe R (410 )= Qb R (1) (11.26)

ol ILP est le courant traversant YL et YLﬁ Te conjugué de 1'admittance YL.
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Le courant total de sortie ILP est la somme des courants dis aux générateurs
E et I. I1 vient en se référant aux paragraphes précédents :

LI,=- MG6,E+ 61T (11.27)

La tension totalede sortie Vo mesurable aux bornes YL est alors égale
au rapport ILP/YL et par suite :

Vy, = G E + GIF.I/yL (11.28)

Pour simplifier 1a rédaction, posons GVF = ﬂiaL et Gy = YLﬁi avec

} . Ky ~4 et & . nt T (11.29)
Z_y"*YLi- fs(ﬁj-ij‘ﬁ_} Ajs\qu— 4
L'expression (I1.28) peut s'écrire encore :
Vo - i, (£+ 2 1 (11.30)
&
La puissance de sortie prend alors la forme :
P Rl( ¥ 2 A i
. R YL)J£131|.<|E+E_II> (11.31)
L

I1.2.4. Etude du comportement en bruit

Nous avons vu dans la section (I.2) du premier chapitre que
le bruit de fond de 1a résistance RS peut &tre représenté par un générateur
de tension Ens tel que sa V.Q.M. soit égale 3 4 KTRS af [ﬁ{] et que celui
du quadripole peut &tre simulé par un générateur de tension EnQ et un géné-
rateur de courant InQ placé é son entrée. Nous négligeons en premiére
analyse le générateur de bruit associé 3 YL et introduisons ces éléments
dans le schéma de ta figure (I1.1). Le circuit résultant est donné sur la
figure (I11.8).
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+EnQ
] | o] |
I“Q%J YO ]iLQ I”L V”L

Figure I1.8 - Comportement en bruit du circuit considéré

=~

En effectuant une analyse analogue & celle développée aux paragraphes pré-
cédents, on montre sans difficulté que :

AV < 16yl e+ 6, s . Ll (11.32)

et FhL S T\)E(YL) <]th> (11.33)

ou VnL représente Ta tension mesurable aux bornes de Y et PnL Ta
puissance dissipée par cette admittance,

I1.3. - CONSIDERATIONS SUR L' IMPEDANCE DE SORTIE DU CIRCUIT BOUCLE

IT est montré en annexe (II1.3) que 1'impédance de sortie dy
circuit bouclé est égale & celle du circuit ouvert divisée par le facteyr
(1+ G'v). IT en résulte que 1a bande passante du circuit est augmentée
dans les mémes proportions (voir Annexe I1.3).
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IT.4. - PRINCIPE D'UNE METHODE DE MESURE DIRECTE DES GENERATEURS EnQ’—JnQ
ET DU FACTEUR DE BRUIT F

Dans ce qui suit, nous considérons qu'une méthode de mesure
est directe s'il existe une relation de proportionnalité entre la grandeur
mesurée et la grandeur & déterminer et si le facteur de proportionnalité
est connu et indépendant du quadripole & caractériser.

[1.4.1. Cas du facteur de bruit

Pour nous ramener & une expression de la V.Q.M. de Ta tension
de sortie VnL semblable au numérateur du facteur de bruit F, nous devons
nous placer dans des conditions telles que le terme complexe 17}, soit
égal a R et que [GVF| soit &gal a 1'unité.

Pour que lflb g_Rs, on doit avoir :

1

Rsk_-/“__ 1 Rs Ian (11.35)

Yo b S = Y4 (11.36)

L'expression (II.3§) peut s'écrire sous la forme suivante :
Rﬁ ,Rf(‘jpl}_ 1 + /} R5 r‘]"\ (sz.[) = RSERE (321,) ¥ '} 3M(\jl4ﬂ (II'37)

Elie implique alors :

Re Re () > 1 (11.38)

La condition (II.36) nous impose :

Rs(ﬁlﬁ j“)+ % ﬂm(ﬂﬂ+jm\ x RE(jM)+'} 3w\(jy) (11.39)
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Elle signifie que 1'influence du paramétre_yll doit étre trés faible par
rapport a y,,. Ceci peut aussi se traduire par des conditions sur les
modules et arguments :

O (1t ) . 1j"'(j"‘)(n.tll)
JQE (314""344) RE (jl‘\)

D'autre part, pour que IGVF1 ~ 1, nous devons avoir :

HMVLJ “ |90 (11.40) et

R (H6,)s 1 (I1.42)

Notons que si (II.38) est réalisée, GIF a pour expression :

6l = 1R b
Zj+Y|_+ RS (A:j"':‘lMYL)

S0it, en prenant en compte (II.36) : ,GIFI = ’RSYL' .I GVF[

La condition (II1.42) sous entend 7a vérification d'une relation sur R,
Bien que n'étant pas rigoureusement exacte, elle donne un ordre de grandeur
des valeurs &levées que ne doit pas dépasser Rg pour la caractérisation du
générateur de bruit InQ' Au dela de ces valeurs, le gain en courant ou en
tension ne pourra &tre supérieur & 1'unité. On a :

2

T4 - Ry |« 1 (11.43)

En résumé, si (11.38) et (11.40) & (II.43) sont réalisées, 1'expression de
PnL s'écrit :

- L1Engt Eng+ ReTg|> CHRs R(Y) (1.0
4 R

Te report de 1'expression du facteur de bruit F (cf. § 1.2.2.} dans cette
derniére relation donne

£,

AKTAL. R Re (Y). F (11.45)

L

ou d'aprés (I1.33) F 2 <thle>/ LKT R af (11.46)
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On voit que, pour une résistance RS et une admittance YL fixées,
la puissance de bruit mesurable a la sortie est proportionnelle au facteur
de bruit F. Le circuit de 1a figure (II.1) peut donc permettre une mesure
directe de F si les conditions (II.38) & (II.43) sont remplies. Notons que
notre résistance de réaction RS Joue alors le réle de la résistance de
source RS dans Tes circuits de mesure du bruit de type classique. Remarguons
enfinque la condition (I1.43) n'a besoin d'6tre réalisée qgue pour les valeurs
de Ta résistance de source ol le générateur en courant est prépondérant.

De p1us,1nous avons pour RS inférieur a Rsopt qge la V.Q.M.
(\Eh5+fna+ RsTugl> est a peu prés égale & <\En5+ Engld) - La relation
(I11.38) peut encore &tre ignorée. En pratique, il apparait alors que (II.38)
doit étre prise en compte quand le terme en InQ devient notable devant les

termes en EnS et EnQ’ c'est & dire si RS > 0.3 Rsopt‘

11.4.2. Cas des générateurs EnQ et InQ

Considérons le cas particulier of RS = 0 et o0 la condition
(I1.42) est realisée, les conditions (I1.39) & (I1.43) n'étant pas nécessaires
pour un circuit permettant la mesure du générateur de bruit EnQ' Nous avons
d'aprés 1'expression (I11.44) :

JEngl™ = Pm/ Re (7)) (11.47)
et d'aprés (11.33) : UEl™ = ZIMD (11.48)

Nous voyons donc que la détermination de la V.Q.M.(\Ehaf> est possible

~

d'une maniére directe a partir des mesures de ([\QLV> ou de PaL-
Par contre, en prenant une résistance RS élevée, telle que :
Rs <ILng™> > (IElS+ QEGYS + 4R Re (¢ Ey I.,a>) (11.49)

nous aurons si les conditions (I1.38) a (II.43) sont remplies :

<\InQ|L> = fnL/ R Re (V) (11.50)
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et toujours d'aprés (11.33) :
TS = IV 1S Ry (11.51)

Nous voyons donc que 1a mesure du générateur de courant InQ est possible &
. . L
partir de 1a connaissance de 1a V.Q.M. (| VnL|>'°“ de P .

En conclusion, le circuit de la figure (11.8) permet une mesure
directe des grandeurs caractéristiques en bruit de fond d'un quadripole si
Tes conditions suivantes sont réalisées :

SR MEEIRE
Do (9090) D (320)

RE (‘jy\* \jm) RF_ (\jv\)
Rs Re (4,) > 1 pour  Rs > 02 R%Pr.

!

1
1. Rsy, 1 21 pour les valeurs &levées de R,

Re (H, 6,) > 1

J

Notons avons de terminer que si ]GVFI est différent de 1'unité
et connu on peut encore déduire F, Engs InQ de la mesure de P, ou <:]V;Lft>.
Dans ce cas IGVF| dépend, en général, des propriétés caractéristiques du
quadripole & tester et en conséquence, IGVFI doit &tre déterminé. Ceci
nécessite deux mesures supplémentaires. La procédure expérimentale ressem-
blera alors & celle mise en oeuvre dans les méthodes classiques.

On peut donc mesurer directement les paramétres de bruit ramenés
& 1'entrée d'un quadripole amplificateur en plagant 1a résistance de source
en contre réaction entre 1'entrée et la sortie.
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Pour que cette méthode donne des résultats corrects, i1 faut
que :

- le gain en courant du quadripole soit &levé
- le gain en tension en boucle ouverte du montage soit grand

- la résistance de source vérifie les conditions qui Tui sont
imposées. Elle doit rester inférieure & 1'impédance associée au paramétre Yio

o0o



ANNEXES AU CHAPITRE II1I

(AI1.1 - AVEL2 - AVITL3)
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ANNEXE

I1.1 -

CALCUL DE LA FONCTION DE TRANSFERT EN BOUCLE OUYERTE
POUR UNE TENSION E EN SERIE AVEC L'ENTREE DU
QUADRIPOLE Q.

LE

Yij est donné sur la figure suivante

Le schéma équivalent du quadripole en fonction des paramétres
—

4, %v .
\41 3"[3 él

T \'%

— = |Thv= =

Rs
4 VYY

Vi
Ce montage esi equivaient a celui présente sur la f

1.

ol

igure suivante
1

'3&VE %E>4 2
&”[l l

———
|84 |
= = =
F?S |?5
AMA— W
Y, v V.’
F -~ v -

1|

le circuit équivalent

En appliquant les régles de Norton [8} d ce circuit, nous obtenons alors
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VL
Y. v
Les é&quations du systéme sont :
Vi 2 Ve - E (11.1.1.)
Vi= V, + E (I1.1.2.)
Vee Vi - R (I1.1.3.)
I: - R (11.1.4.)

L'expression de Vziest égale 3 :

:’11+YL+Y5

L'expression de V, est établie en reportant (11.1.4) dans (I1.1.3.) puis
ce résultat dans (II.1.1) :

Voo % (v, _ Rew Vv, _E (I1.1.6.)
4 Py +p§3M ( L 342_ 4 )

Pour le systéme bouclé V2 = V'L = VLV’ nous obtenons 1la
fonction de transfert suivante

Jpat Jua
6 = (ju.*' Yo+ Yi) (4 + Rova) (I1.1.7.)
Ve 1 + jll + j:\'\ X (‘j“—Ys)(’l._g5 ja\z\)

(9,4 Yyt YL) (’1+f*’s jm) PR
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L'identification avec une forme du type z nous donne
les expressions suivantes :
Gy = Jt i (I1.1.8)
(\ju* YS+YL-) (4 + R \5:\»\)
(9, - - R
Hv - 24 YS) (1 5 ‘ju) (I11.1.9)
\ju“' jM

Le développement du rapport VLV/E donne T'expression établie au chapitre II.
Nous obtenons, en effet, GVF = VLV/E.

o0o
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ANNEXE [1.2 - CALCUL DE LA FONCTION DE TRANSFERT EN BOUCLE OUYERTE
POUR UNE ATTAQUE EN COURANT.

Le quadripole, en fonction des paramétres yij est représenté pour une
attaque en courant sur la figure suivante

T I
= $> M

BII I 1‘:—' =

———
—
—

.

Ce schéma est équivalent au suivant :

B V %21

f f22 l (Vi
811 ] ‘15’ $ ILI'.E =

FQS FzS
= 2N S
Ov. _Ov
—

L'application des régles de Norton nous donne le schéma équivalent en
boucle ouverte :



, vi,/f
%hﬁvg %b%A ! F?s —
b I
1 l $ VL
1 — = —
Y I \/ - i -
S
L
FQS
Les équations de ce circuit sont données par :
v 4 (I- Y, V) (11.2.1)
4 = ] - n 2 4
Yar
I, . _m (VL_ I)+ VA (11.2.2)
Ytdp  Rs Ys+ Jn
I. - __ Y% (9, - Y.) Vv (11.2.3)
T = —_— 5 A 2.
JZ'L+ Y5+YL “ )
Exprimons ILI en fénction des courants :
T, = - Yo (8- Ys) S (V':_ _T . \ju\l,_) (11.2.4)
\jM (kj“_"' Ys t YL ) Y5+ jM Rs
Lorsque l1a boucle est fermée nous avoens V'L = V2 = VLI = ILI/YL
D'olr
G
Loz - I (11.2.5)
I 1 + HI GI
avec G - YL (Rﬁ\ju = /L) ct HI < __/!_-__Rs 3_41'___ (II.Z.S)
I
(Snﬁ Ys+ YL)(’l*RS‘jm) '?5 YL

Le développement du rapport ILI/I permet de retrouver 1'expression

de GIF'
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AnNexE II,3 - DETERMINATION DE L'IMPEDANCE DE SORTIE DU CIRCUIT DE
MESURE BOUCLE PAR LA RESISTANCE RS.

Le circuit est décrit sur 1a figure suivante. Son admittance de sortie Yg
est telle que I0 = Y‘OFVL (YOF = 1/ZOF). Elle est obtenue en prenant la
source de tension d'entrée E nulle.

Rs
I‘l I2 Io

—_— —

&

Le courant T_est &gal & :

o]
Lo ITy+ I+, (I1.3.1)
avec :
ILv = YI-VL.
T o= (Vi-Va)/Rs (11.3.2)
I = jz‘lv"}’\jn_vl-
d' o0 T 29+ Y4 Ry (A%+ YY) (11.3.3)
. =

1+ R U
Au chapitre IIT nous considérerons le cas oll y;, est négli-

geable devant ( 4, + M, + Y_ + RyAy+ Ry Y, ). De plus, pour des raisons
décrites au chapitre II, nous avons 4 44 & wy -

L'admittance de sortie du circuit est alors :

o4+ 9 Y, Ry (A .
Yor = ke - e Jut Tt B (83 ) (11.3.4)

Vi A+ Rs Yy
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On peut montrer que 1'admittance de sortie du circuit constitué par le
quadripole attaqué par la résistance RS et chargé par YL est égale & :

Rs P Y
A+ Rs Y

Or, d'aprés le chapitre III, le circuit ci-dessus correspond au circuit en

Yoz Y44, - (I1.3.6)

boucle ouverte 11&é au montage de la figure précédente. IT a donc pour gain

en tension G'V, gain en boucle ouverte du circuit contreréactionné.

Gy - I (11.3.7)

\ju.* Yo + Qsﬂ‘j +Rs 4 YL

La combinaison des deux expressions précédentes donne :

!
Gl = nl (11.3.8)

Yo (44 RsYu)

et on montre sans difficulté que :

Yoe = ¥, (4+ G4) (11.3.9)

L'expression de GVF peut s'écrire sous la forme
' )
Gy = “ (11.3.10)
Yo (446y) (44 Ry,

soit Gv; - 14 (I1.3.11)

YDF (4+ Rs‘ﬁm)
On voit que 1'admittance de sortie du circuit bouclé est multipliée par

le facteur 1+ G’y tandis que son gain est divisé par ce facteur. La bande
passante du circuit est alors augmentée dans les mémes proportions.

00o






CHAPITRE III

ANALYSE ET SYNTHESE DES
CIRCUITS DE MESURE DIRECTE POUR LES
QUADRIPOLES AMPLIFICATEURS
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IIT.1. - INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, il a &té &tabli que la mesure
directe des paramétres de bruit peut &tre théoriquement effectude sur des
quadripoles amplificateurs.

Dans ce chapitre, on considére un circuit pratique de mesure
et on effectue 1'analyse puis la synthése dans les cas des transistors et
des amplificateurs de tension intégrés.

L'étude de la stabilité, de la précision et de 1a bande passante
aboutit & 1'établissement des performances potentielles du circuit.

ITI.2. - COMPORTEMENT EN BRUIT D'UN CIRCUIT DE MESURE TYPE

Le circuit étudié jusqu'd présent est incomplet car il ne com-
porte pas le circuit de polarisation. Ce dernier peut étre simylé par une
résistance RB placée d 1'entrée du quadripole. En outre, les contributions
en bruit de la résistance RB et du dipole L d’admittance YL doivent étre
prises en compte. Conformément & 1'usage courant nous simulons leur bruit
par les représentations définies au premier chapitre.

lLe circuit équivalent en bruit de fond au circuit de base est
représenté sur la figure (III.1). Les courants et les tensions uniquement
dis aux générateurs de bruit sont désignés dans ce qui suit par :

EnQ et InQ’ générateurs de bruit en tension et courant du
quadripole

Ens’ générateur de bruit en tension associé a Rs

EnL’ générateur de bruit en tension associé au dipole L
EnB’ générateur de bruit en tension associé 3 Ry
IB’ courant traversant RB

IL, courant traversant le dipole L



RS En5+
10O

Ii Io

‘——-

B

5O e 1
g %Ir‘o VI'— [:YQ] :—]:L lIL m]_o

.,||

Figure (I11.1) : Comportement en bruit du circuit

L'application des régles de Kirchoff & ce circuit donne le systéme
d'équations suivant :

Li= 9,V +y Y | (111.1)
I, = Y,V + 4 \% (111.2)

v Bigt E“sf Ryley =0 (I11.3)
Vo - En - IL/YL =0 (I11.4)
I,,Q+ L+ I+ 414 =0 (I11.5)
VooV — Eng - Rs (LT ) Epy =0 (111.6)

Nous exprimons la tension de bruit en sortie Vo en fonction
des divers générateurs de bruit. Le calcul est similaire 3 ceux effectuds
au chapitre précédent. La résolution d'un tel systéme conduit a 1'expression

sujvante :

VD = m, [E,,5+ t, E 4 m31" + qun + g Eag (I11.7)
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T+ Y + 4/
m, = nTnT ke (111.8)

2\34 YL + A/Rb*' Rq (ﬂj* Y Tt yu’/ﬁ'; “‘/ﬁ’&)

Ja+ 9+ Rs kjz"/‘Rb

my - (111.9)
\jm%-‘jnq + 4/R5
may = Rs S - 4 (111.10)
‘j?.a“'-‘ju + A/Re,
My s - Yo [4+ Rs (B s+ A/ra)] (1II.11)
Lj;)_q 4—344 + A/Re,
ms = (Rs$m-1) / Re (111.12)

3244 3m+ 1 /Ry
La V.Q.M. de 1a tension de sortie est égale & :

(l\/ol‘> = lm,\\l < lEn512> + L fm, Engt M3 Inq[l>+[m,,‘|z<|Enj)”’“ﬂ%lﬁmr) (I11.13)

Dans 1'établissement de (III.13) & partir de {II1.7) i1 est

tenu compte du fait que EnL’ EnB’ EnS ayant des origines physiques distinctes
ne sont ni corrélés entre eux, ni corrélés avec EnQ et InQ’

A partir de cette V.Q.M., nous pouvons facilement calculer la
puissance PnL dissipde dans la charge L.

(111.14)
AN CAYIh [<|e,,sr>+ [y 2] 2 13 I,.a|z>+Imhlz<lEnL|2>+lmsl<lEhbT>:|

m,
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I11.2.1. Conditions pour se ramener au comportement du circuit établi

au_paragraphe I1.2.4.

L'équivalence des circuits de la figure (III.1) et de la figure
(11.8) est soumise aux conditions suivantes :

[« | G| (II1.15)
Imald & 2 (III.16)
m 4
LN (111.17)
mag %b
Imuf 1B, 5 #ImslEng)> & LB D e Im L B 22 T[S (11128

Les termes fonction de EnL et EnB apparaissent alors comme des
termes parasites qu'il faudra minimiser. Ces générateurs traduisant le bruit
associé au dipole L et & RB’ nous obtiendrons ainsi les caractéristiques des
éléments de charge et de polarisation afin qu'ils respectent 1'inégalité
(111.18).

La condition (III.17} implique que
Rs Y, - A Ry Yy - 4
s Jan ~ >Jm (111.19)
\jy\ ¥ ﬂM + RS\AM/KE ‘_52,4 + ‘jM

Elle sera réalisée si

\’314 (44 Ri/ﬁg) P o~ Bart S (I11.20)

ce qui entraine, Ry étant réel

RE‘ (\jan)' (At R5/F(5) = RE(ﬂzl\) ek ]M(‘jm)' (A*‘Rﬁ/ﬁg,)'k]rnHM) (II1.21)

st Rs/RB < (111.22)
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La condition (III.16) impose que :

[ t.qu + ‘jﬂ’||2-

~ 4 (111.23)
[ I+ Y+ 4/RB|?’
Elle sera vérifige si nous avons
Re (4+4) fre = Rely,+9,.) (1I1.24)
C'est & dire : Re (90t 9) > */Re (111.25)

La condition (III.15) est alors implicitement vérifiée puisque
(I11.25) nous permet de dire que les numérateurs de Imllz ethVF]2 sont &
peu prés é&gaux et la réalisation de (IT1.25) et (I111.22) permet de dire de
méme pour les dénominateurs des expressions en question.

L'inégalité (III.18) signifie que les contributions en bruit
dis aux dipoles L et B doivent &tre négligeables par rapport au bruit pro-
duit par 1'ensemble quadripole - résistance RS. C'est une contrainte géné-
rale de tous les circuits de mesure de bruit quelle que soit la méthode
employée. L'expression (III.18) spécifie en premier Tieu que les admittances
Y et 1/RB doivent &tre aussi faibles que possible.

rs

La réalisation de (111.22) et (II1.25) entratne une simplifica-
tion de cette expression :

) , (111.26)
1 _ 2 z
Y. 2B E Py, | Retat)/re g[S &LV Eng IS [En s Traly
jl'l + \jﬁ‘l ﬁ244~‘34)\ %7.

En résumé le circuit présenté sur 1a figure (II11.1) aura un comportement
en bruit semblable a celui &tabli auy paragraphe (II.2.4.) si 1'ensemble
des conditions suivantes est réalisé

a) R5/Rb 4@.1
b) RE (\jzl*'\jna) '» 1 /ﬁf;
2 z z 1
o) |1 Rt Y, <18 > (Rs921-1)/gg 4]E,,B}><<<)E“51>+<]E%+ I”—““—V}
\jM"'\jl‘l j)_\ +%aa &2.
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I11.2.2. Synthése du circuit permettant les mesures directes des

grandeurs caractéristiques du bruit de fond :

Pour réaliser un circuit permettant 1'application de la méthode
directe, nous devons ajouter aux conditions précédentes, les contraintes
établies au chapitre II (relations (1I1.38), (II.40) & (II.43)).

Si nous regardons 1'ensemble de ces huit relations, nous remar-
quons que lTes conditions :

a) RE(\jm*jM) > Re
b Rs/Ry <1

) Rs Re(4,) 1
A Yl 2 19,
I I S M

) N (Yoa+ ‘544) v Do (Yan)
Re (Maar¥m)  Re (Yaa)

sont indépendantes.

Cependant, les conditions (II1.26) et (I1I.42) peuvent &tre exa-
minées plus en détail.

Examinons 1'influence de (I11.22) sur (III.26).

Supposons les conditions (I1.38) et (I1.40) vérifiées et compa-
rons la contribution en bruit du générateur EnB par rapport au bruit ther-
mique généré par la résistance RS' Nous avons, en ce gui concerne le géné-
rateur EnB : )

Rs - b s * :
| ( | 3 4)|/56l UES = (RS/R;}([E%\ S (I11.27)
Y4+ I '
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Le terme Ry €tant purement résistif, son bruit est thermique pur.
Nous avons d'aprés la formule de Nyquist Johnson [11] <’E"5,t>: 4KT Re, A]f
L'expression (II1.27) devient alors :

LKT A R fpy = 4KTRo AL (Rsfp.) :(Rs/gﬁ)_glfhs\S (I11.28)

Lorsque la condition (IIl.22) est réalisée, RS/RB4g 1 et donc
le bruit associé au générateur EnB est inférieur a celui de Rs. I1 pourra
donc &tre négligé dans 1'expression (II11.26).

Discutons maintenant l1a condition (11.42) c'est & dire

-

RE(HVGV)§> 1. Cette expression n'aboutit pas d une condition relativement

simple a mettre en oeuvre d'un point de vue pratique. Elle est cependant
équivalente & la relation IGVF] 2 a 1. Son examen aboutit & :

[ 2wt Yoe Rs (aye 9, YOI & 1y, 4y, \F (111.29)

D'aprés (1I1.40) et (I1.41), elle se réduit a :
Py (A= Rs e )+ (s ) (AeRsy, )P = 1y, 1 (111.30)

Elle signifie que le terme Yoq doit &tre prépondérant devant 1'ensemble
de tous les autres termes.

Cette condition est encore difficilement exploitable. C'est pour

ces raisons que nous sommes amengs 3 rechercher des conditions qui, bien que
moins rigoureuses ont une signification physique plus apparente.

Reconsidérons alors la deuxiéme forme établie au chapitre II pour

Gyp- Dans ce cas la condition.a réaliser pour obtenir ,GVFIZC£ 1 est

Re (&) > 1 (111.31)
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Nous remarquons que si le paramétre Yo est négligeable par
rapport & 1'expression Y, 4+ + Rq (Av+4,,Y.) G'y peut &tre approché

par ]e l"dpPOY‘t Lj}_l+ \jm‘/lﬁll""YL'*' RS (d‘j‘!’ 344\(1-)

L'application des conditions (I1.40) et (II1.41) permet encore
d'écrire :
G\ = S (I11.32)
Yoot Y+ Re (Bu v da Y )

G'V n'‘est alors, pas autre chose que Te gain en tension VS/E pour un qua-

dripole chargé par une admittance YL et attaqué par une source de tension E

de résistance interne Rs' Ce gain se calcule facilement dés que le quadri-
pole est spécifie et la condition (III.31) a une signification physique claire.
Elle sera réalisée dé&s que le gain en tension sera suffisamment grand. IV est
intéressant de remarquer que 1'expression (III.31) donnera aussi une condition
sur YL.

IT ne nous reste plus qu'a é&tudier Ta condition de bruit (I111.26).
Rappelons que la contribution en bruit de Rg est négligeable et notons que
(I11.26) doit &tre vérifiée quelle que soit la valeur de Rg et en particulier
pour RS trés faible. I1 s'ensuit que 1'on peut remplacer (III.26) par :

, 2
\f B « QELPS (111.33)
J24

2

Si nous remarquons que hf < mr;iﬁm“_ 1'expression (I111.33)
Y24 Gyl*

est satisfaite si : <’Enle>/] e < L Eng™> (111.34)

v

Cette derniére condition exprime que le bruit de la charge ramené 3 1'entrée
du quadripole doit &tre inférieur au bruit en tension du quadripole. Cette
condition est une contrainte générale & tous les circuits de mesure du bruit,
quelle que soit 1a méthode employée.
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Si 1'on se place dans le cas oll 1a charge est résistive et
délivre un bruit thermique pur, nous avons en appliquant la formule de
3 ANd Pt 3 1
Nyquist Johnson au générateur £ , sa V.Q.M. égale a 4KTaf RE(Wi)//,YL

Alors (III.33) donne une condition pratique relativement simple pour le

choix de YL.

Re (%) « f‘ﬁull <IEagl™ (IT1.35)

Notons toutefois que 1a charge peut &tre constituée par un
amplificateur et que dans ces conditions, 1'admittance YL est son impédance
d'entrée. Le bruit de 1'amplificateur est généralement différent du bruit

thermique associé & son impédance d'entrée. I1 faudra alors considérer la
relation (I1I1.34) plutdt que (I11.35).

En conclusion, nous pourrons mesurer d'une maniére directe le
bruit du quadripole avec le circuit présenté sur la figure (III.1) si
T'ensemble des conditions suivantes est réalisé :

a) “j;q+\jM‘ & \%24\

b) l:lw\ (‘j_‘ui"ﬂu) ~ gm (\j.u)
Re (s Ym) Re (‘ﬁm)

c) 1. Rs\gm‘"g A pour les valeurs alevées de R

S

d) R, . RE(\jm) > 1

pour les valeurs de RS de 1'ordre ou supérieur 3 0,3. Rsopt.

e) Rg(ju+ﬂﬂ) > 4/ﬁ6
R 1
) R;) &

9 Re (G) > 1
le est supposé négligeable devant le terme jl?_sf YL+ RS mf)*&ﬁ;,)

h) RE (YL) X Iljiillélghali>/4 KTA‘F.

51 YL a un bruit thermique pur.
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L'ensemble des conditiens nous spécifie que les quadripoles
3 tester devront avoir un gain en tension conséquent. ‘

La condition sur RB indique que d'une maniére générale, le
circuit de polarisation doit avoir une forte résistance RB et RS doit rester
inférieure d celle ci. Les conditions sur RS donnent la plage des valeurs
permises ol le générateur de bruit en courant peut étre caractérisé d'une

maniére correcte.

La condition sur 1'admittance YL est comme nous 1'ayvons dé&jé
précisé une contrainte particuliére propre a tous les circuits de mesure
du bruit.

IIT.3. - CONSIDERATIONS SUR LA STABILITE DU CIRCUIT

Comme tous les systémes bouclés, le circuit peut &tre a priori
instable. I1 faut alors prendre en compte la condition supplémentaire qui
Tui assurera la stabilité.

En pratique, 1a stabilité d'un systéme asservi linéaire a
déphasage minimal est donné par le critére simplifié du revers [}Q] . Ce
dernier implique que le systéme sera stable si a la pulsation @, pour
laquelle Te module de G'V{o)), fonction de transfert en boucle ouverte, est
€gal & 1'unité, son argument vérifie la relation | Arg G w)l ¢ 135 gy

assurant ainsi une marge de phase au circuit de 45°%
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ITT1.4. - INFLUENCE DU PARAMETRE GVF SUR LA PRECISION DES RESULTATS

IT1.4.1. Considérations sur la précision déterministe de la méthode

et le domaine fréquentiel de mesure

Nous avons vu que pour obtenir une mesure directe des grandeurs
caractéristiques, le gain en tension en boucle ouverte du circuit doit &tre
élevé, voire infini si 1'on veut avoir une mesure exacte.

IT est alors difficile d'obtenir une bande passante &levée et
par suite un compromis doit &tre recherché entre la précision d'une part et
Ta bande passante d'autre part.

A
Soient G'V(f) le gain en boucle ouverte & la fréquence f, Vo(f)

1a tension mesurée et Vo(f) la tension & déterminer. D'aprés le chapitre I1I
nous avons

& Gy (§)
v
V, (§) - , V, () (111.36)
1+ Gv(%)
Etant donné que G'V(o) est connu par conception du circuit, on peut
écrire en basse fréquence :

V(o) = 1+ Ov V, (o) (111.37)

IT apparait que méme si G'v(o) n'a pas une valeur élevée, Vo peut &tre
exactement déterminée.

Cependant, lorsque la fréquence croft, le gain G'V(f) diminue
et le facteur de proportionnalité entre V0 et VO varie. L'application de 1a

relation (I11.36) entraine une erreur & définie par
A M 3
£ . LIV - <1, (IS
}
IV, Y>

Pour une fréquence f = fy, nous aurons une erreur & =<fM, Si 1'on admet

N
une imprécis1onéfM fixée, sur la mesure Vo(fM), nous définissons le domaine
fréequentiel de mesure par sa borne supérieure :

(111.38)

% < EM cest 3 dive £ g E (111.39)
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Pour préciser la valeur de cette bande posons :

/ Gy (o)
G {1 - v (111.40)
Y %) 4 & zb, %/%4
avec | GL|l=1 pour ¥° = G, (o). @d

D'apres (II11.36) et (II1.38), £ peut s'écrire sous la forme suivante pour
la fréquence fM :

7
E - 1 - ]va(%m)l (II1.41)
| 6 ()"
En fonction des expression de ‘GVF(%iHL, nous obtenons :
4
1_€& - (I11.42)
kA
4 & gﬂ

2
,f:' (Go+4)
Pour & petit, fiy est donnée par :

gﬂ Ve (601»4).'%1 (111.43)

Pour une précision £ de 1'ordre de 10 % Ta borne supérieure
i é ‘3 égale, “ y
du domaine fréquentiel sera ég en prenant Go+i v G, , @ gH ﬁﬁi/ﬁ .

IIT1.4.2. Evaluation des valeurs & donner 3 Gyp_pour la mesure du

facteur de bruit

Examinons maintenant 1'erreur déterministe due au fait que le
gain G'v(o) ne peut étre infini en pratique. Nous définissons 1'erreur
correspondante &£ F par :

T L (111.44)
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oil F1 est la valeur du facteur de bruit & déterminer correspondant & un
gain G'Vl(o) &levée et Fo 1a valeur mesurée pour un gain G'Vz(o) plus faible.
Nous pouvons alors écrire :

F - _ﬁ&_ et = <(V°l>4, (I111.45)
<IEn 0> RO | RPN LN
11 s'ensuit :
Eo= 1 _ 4 (111.46)
{Gqﬁ'(o)‘b
. ] ’ L
soit £, - 1+ Gy () 4 (111.47)

z

l G’:/,“(o)

Si, par exemple, nous voulous une précision & g de 10 %, le gain G'Vz(o)
devra étre de 1'ordre de 20.

Si G'Vz(o) est assez grand devant 1'unité, 1'erreur-£F est approchée par
1'expression
Z
S . (111.48)

/
’ vb

I1 est & noter que, comme pour la mesure de VO, £ F he
constitue une erreur que dans le cas oi GVF est inconnue. Dans Te cas con-
traire, les effets de G'v fini peuvent &tre pris en compte et on ne commet
pas, alors, d'erreur déterministe méme si les valeurs de G'V sont faibles.



- 80 -

IT1.5. - APPLICATION DE LA METHODE AUX QUADRIPOLES AMPLIFICATEURS COURANTS

II1.5.1. Cas des transistors bipolaires

Nous considérons le montage émetteur commun en fonctionnement

normatl,
En premiére approximation, les paramétres yij peuvent &tre
approchés par les relations suivantes : [Eé]
4
4y =~ avec L¥ = h‘ﬁ
AA L‘fe Ye. < ‘:t-»l-/)‘—u::};
1 C
‘jA‘L -y b

Yo 4@ Che (111.49)

1 est la pulsation de transition,

Ta résistance dynamique émetteur-base, dans le montage
base-commune,

Cbc la capacité collecteur base)

hfe le gain en courant dans le montage émetteur commun.

Examinons alors Tes conditions imposées pour que la méthode de mesure
directe soit applicable. La condition (11.40) impose

\/i_ (s ANY, (“ )L ~ A (111.50)
Ve Ve &I

th_ Ve

Le terme hFE étant d'une maniére générale trés supérieur a 1'uﬁité, (I11.45)
est equivalent & :

IT1.51
2 (111.51)
Elle implique alors que T (I11.52)
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La condition (I1.41) donne W fooqp f (111.53); f petit.

Ceci signifie que W s condition plus restrictive que Ta précédente.

Lorsque Ta résistance RS sera supérieure a 0,3. Rsopt’ elle
devra vérifier Ta relation (I1.38). C'est & dire : Rg > re (II1.54).

Etant donné que, pour le transistor bipolaire, Rsopt ~ Ye l"r-'z

on doit avoir RS >re pour des valeurs de RS telles que F?5>/o,‘5 Ye Vhee

Pour les valeurs courantes de hFE’ la condition sera toujours
vérifiée. I1 n'existe donc pas de limite inférieure pour RS'

Lorsque 1'influence de InQ sera prépondérante, 1a résistance RS
ne devra pas dépasser la valeur limite donnée par :

s < A/w Coe (pour la condition (11.43) (II1.55)
La condition de bruit sur Y, impose d'avoir : G, & A/ ve

Le probléme de la valeur a donner au gain en tension sera détaillée lors
de Ta vérification expérimentale, (voir chapitre IV). I1 en sera de méme
pour Ta valeur de RB.

Examinons maintenant, le probléme de 1a stabilité du circuit.
Compte tenu de ce due - y12£y22’ 1'expression de G'\‘r s'écrit sous la
forme suivante
A
Gy = (111.56)
ljl'l. (A/ﬂl‘ + Rs\sl\/\b.u+ Rs)‘l‘ Y]_ (A/H'u‘f' Rs\jh/lﬂ-u)

Pour lTes faibles valeurs de RS’ 1'expression de G'v est approchée par :

G\ = du ~ . (111.57)
o
Jur YL Ve 6, (4 + e

avec Wy = GL/CL’f Con ek X = GL-].{}L.JCL
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Ce circuit se comporte alors comme un systéme du premier ordre,
il est inconditionnellement stable. Considérons maintenant le cas o RS a
une valeur notable telle que Rg > re.

Comme ¥o1 est réel, le terme 1/5/21 est négligeable devant RS
dans 1'expression (I11.56). D'autre part le terme Re yll/y21 qui a une
partie réelle égale a Rs/hFE négligeable devant RS’ se réduit a sa partie
imaginaire st/wT. En remplacant Yoo et YL par Teurs va1eurs,G'V peut
s'écrire alors :

A

G, -
v T — (111.58)
C o2 R : g cw R

Jo Lo (Ror 322 Rs )y (GLWWCL)(*c*h—:E’f b s)

Cette expression se met aussi sous la forme :

k
G = - (111.59)
- W iz &
deuz' * J,}zw\'\ + A
avec k = A of = -lii. + X
G, ve (Rs/hﬂ‘_ . 4) FE K<,
A ) oy
w“h = (CUC+ CL)/C\)TS‘ GL o
1z - _j___ ( C&..;+Gn./wf + C,_) Wi = A wiy
(*"h GL Y d

00“ représente la pulsation réduite du systéme du 2&me ordre et z son
facteur d'amortissement. Examinons le paramétre z. Il a pour expression ;

o oy (C'%/d *(GL/WT'd) tCL)

\/ GL ( Coe * C’L)
L'examen de cette expression indique que z > 1. Dans ces conditions le
dénominateur de (III.59) est factorisable.

- - (1I1.60)

A
Iy

Notons que le terme GL/wT est égal a (SLre(ZT ou CT représente la capacité
totale d'entrée du transistor quand sa sortie est en court circuit. Le terme
GLre est 1'inverse du gain statique en tension de 1'étage en boucle ouverte
pour RS = 0. Comme GLre & 1 par hypothése, nous pouvons négliger GL/w
devant Cbc:'

T
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L'expression (II1.59) peut alors se mettre sous la forme :

k
G\ = (111.61)
(44-/}%4)(44@%1’)
avec @, = G et Wy = Wy (Coet *C0)
Cb;/d'}' Cl_ Cbc"i‘ C’L

On montre sans peine que Wy, S Wy

Par définition, nous avons pour W= Wi IG'VI = 1 ou encore

k

e r_d,_ oy
+
w4 .L

La stabilité est alors obtenue si W, & Wy

- 4 (I11.62)

En reportant cette dernigre condition dans (IT1I.62), on montre que 1a
stabilité est assurée si : IS k
v

oy \[i/—'

Remplagons W W, et k par leurs valeurs. Cette inégalité devient :

Rs ox Cye (4 4 ot Cu/gy )Y A
;; S— (111.63)
1 4+ C"/Cbc, U{/
La capacité Cpc est inférieure 3 Cret @, = 1/reCT. L'expression
(I11.63) devient :

4
R Cbc(iJ- D(Cr_/q” 4
> ) > (111.64)

ke Sr (44 € /e ) Ve
Etant donné que R /re> 1, le rapport « CL/Cbc est négligeable pour Tes

faibles valeurs de C_ telles que C, « Cpo/ot - .

Pour RS< hFEre, cette condition est équivalente 3 CL de 1'ordre Cb .
Pour RS> hFEre CL peut prendre des valeurs notablement supérieures. I
apparait que (I11.63) est toujours vérifige. Examinons le cas ol

CL>> Cbc/CL‘ L'expression (II1.64) devient :

}'e C'T‘ C’Bc ” \/T

(111.65)
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Rs D(LC]_ dl 5
AR aprés Tes
Ye Che >>'1 P

valeurs de CL et deo . Comme Cbc est inférieur mais de 1'ordre de CT, on

Pour les faibles valeurs de RS (RS< hFEre),

voit que (III.65) sera encore toujours vérifiée.

Pour les fortes valeurs de Rg (Rg> hpgre), le coefficient o tend vers la
valeur fixe lthE. Nous obtenons alors que :

Rﬁ. db CL. Rs
—_— e —_ >> - - .
Ye, obc, hFE e
Le terme RS/hFEre étant supérieur & 1'unité et connaissant 1'ordre de

grandeur de Cbc’ nous pouvons encore affirmer que la condition de stabilité
est toujours réalisée.

(I111.66)

Précisons alors, la bande des fréquences dans laquelle la méthode donne
des résultats corrects.

Pour la mesure du générateur EnQ(R5 & 0), nous avons une pulsation de cassure
wl = Gl_/cbc + (et en conséquence la pulsation &Jo = Kw, est définie par :

Wy = / (1I1.67)
Ve CC{,G*FCL)

Cette fréquence est de 1'ordre de GJT pour des capacités CL de 1'ordre de CT

s

D'aprés (II1.43) les mesures s'effectueront avec une précision &gale ol
supérieure 4 10 % jusqu'a la fréguence CUM = Wo /% c'est & dire :

Wy = d (I11.68)
3 v (CesCl)

I1 est & noter que dans ce qui précéde, on a vu que: Ta condition

(GVF[ a1 implique Wy UT. Par suite, la Timite o< !g!ba est en pratique
moins éleyée et on devra prendre W ML YT Pour Ta mesure du générateur In s
on a Ry hFEre. La pulsation w , est donnée dans ce cas, d'aprés (II1.57) par
w">/-§4s?so° Cette fréquence est de 1'ordre de quelques hFEre. La valeur minimale
de la pulsation Wy sera égale & 1/3 RSCbc' En général, cette limite est
notablement plus restrictive que w«ulr et par suite c'est celle que 1'on

devra prendre en compte.
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Pour les mesures de facteur de bruit proches du minimum, on a RS inférieur
d hFEre et la pulsatioan est donnée par

W, - ! (I11.69)

3 (Rs/hFE-l- Ye ) (be—/a( +CL.)

Nous voyons que cette pulsation dépendra de RS' Lorsque RS augmente, W
ayant pour yaleur initiale ‘*)T/‘3 {pour CL de T'ordre de Cbc) diminuera

=

Jusqu'ad atteindre 1a valeur Wa/3.

M

Un cas particulier important est celui od RS ~re\ hFE‘ Le facteur de
bruit F est alors pratiquement minimal. On a pour CLsg Cbc\/hFE’

Oy A/?)VQ,QQV']FE. Cette valeur est de 1'ordre de wT[\(hFE. IT est a
noter ici que cette condition vérifie o, &« wWret donc que l1a contrainte

00<(»% peut &tre ignorée.

II1.5.2. Cas des transistors a effet de champ

En premiére approximation, dans le domaine des basses et moyennes
fréquences, les paramétres yij pour un T.E.C. sont donné&s par les relations
suivantes [13:]

I '}r"" (Cqet o)
Yo = 4o Cqd (111.70)
Ju =z G- el
Yz g gw Cyd

I

ol 9p est la conductance de sortie,
In la transconductance, N
Cgs la capacité grille - source,
ng la capacité grille-drain.
Pour RS 4 0 (mesure du générateur E }s onag'y, = Ju . Quand le
nQ v Yyt Yo

transistor n'est pas saturé, gp est généralement élevée et par suite la
condition (11.42) ne peut &tre réalisée. Dans ce cas, la méthode de mesure
directe & 1'aide du circuit de la figure (III.1) ne peut &tre mise en oceuvre.
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Considérons alors le cas ol le transistor est saturé. La pulsation de
transition est égale 3 l:l?ﬂ

W, & o Bm (111.71)

Pour des pu]sationsc~!<tUT, nous avons y,, # g .. La condition (II.40) nous
donne alors :

I L v .
g+ w (CoerCqy) = g (111.72)
Elle nous impose d'avoir
w < _ (I111.73)

C%d+-C%
La condition (I1.41) implique < CE§5+C%A f Ceci se traduit par la

relation suivante : Fm

W& W (111.74)

Les limites sur les valeurs minimale et maximale permises pour Rs n'ont
pas & étre prises en compte puisque pour un T.E.C., dans le domaine fré-
quentiel considéré-’RSopt est trés élevée et nous n'atteindrons pas le
générateur de bruit en courant.

Le probléme de Ta valeur pratique & donner au gain en tension et les carac-

téristiques du dispositif de polarisation seront explicités dans la partie
expérimentale (chapitre 1V).

Enfin, la conductance GL de la charge YL devra vérifier 1'expression :

G

G IE, 1S (111.75)
Lo« 4KTAS *

si son bruit est thermique pur. La théorie [éé] donne pour la valeur de
la V.Q.M. du générateur EnQ dans la partie blanche du spectre :

AEnl> = 4 e .70
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G devra alors étre tel que : G = 9, (111.77)

Examinons maintenant, le probléme de la stabilite.

Nous ayons vu que pour Rg trés petit ( &.0) G' o &St la fonction de trans-
fert d'un systéme du premier ordre et donc 1ncond1t1onne]1ement stable. Sa
fréquence de cassure est donnée par :
35+ G
Wy = (I11.78)
C%&*’ Co

Pour des valeurs plus élevées de 1a résistance de source, G’V est de 1a
forme suivante :
Ja
Gy = (1I1.79)
( ot o ) (14 Rg ‘jM) - Rsy,, Yy

Le terme %m@D+@L correspond au gain en tension du TEC en circuit ouvert
pour une résistance de source nulle. Conformément i ce qui a &té déja établi,

il doit &tre relevé. Nous pouvons alors écrire que “:G S Cas+ Cag
puisque ce deuxiéme terme ne dépasse pas en pratique d+GL :a:&

quelques unités. En prenant en compte, cette derniére remarque nous obtenons
une expression simplifiée pour G'

v :
%
Gy = - (111.80)
—C—t":,_ + 21‘2 —-—+’1
avec :
k. _8m
GL+ %D -
A - Rs (Ca.tCay) (Gg+C) (111.81)
(:h Aot Cp
- A
“n T Yot Gy (Czd/d +CL)
A = A [Req,+1)

Nous sommes en présence d'un systéme du deuxiéme ordre oi C\-’ représente
la pulsation réduite et z le facteur d' amortissement dont 1° expresswn est :
z = 4 VA W (S, o, (111.82)
2
W%]ﬂ'GL) (C ) d
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On montre sans difficulté que z > 1 et donc que le dénominateur de
(II11.80) est factorisable :

7

k
Gy = (111.83)
‘ =
(4*?‘0‘%’4_3(’“1 ‘Jaﬂ
avec : cuy o Gt %y et wy = _WT (Coa+ o L)

Cod/y + Cu Cad + Co

On montre sans peine que Wy, S>w4 . Par ailleurs 1'expression (II1.83) est
semblable & celle établie pour les transistors bipolaires. Nous ne redévello-
perons pas ici, 1'étude de stabilité. Nous é&noncerons simplement les résul-
tats. IT1 suffit, en effet, de remplacer Cbc par ng, re par l/gm et, G_par
(GL + gD) et W par 1'expression (II1.71).

Dans ces conditions, la relation fixant la condition de stabilité est
donnée par :
c X
stTC%d (4 +d L/C%) S 4
4 3 CL/c%d Vi

Cette relation est pratiquement toujours vérifige. Précisons alors la bande
de fréquence dans laquelle la méthode est applicable.

(111.84)

Pour la mesure du générateur EnQ’ on a :

W, = %m (I11.85)
5 ((gatCo)
Cette fréquence sera de 1'ordre de wT/g, pour des capacités CL de 1'ordre
de ¢ (Cpu Caq +Cog )

Pour les mesures du facteur de bruit, nous ne pourrons obtenir-conformément
& ce qui a été énoncé en début de paragraphe que la partie descendante de
cette courbe. Pour ces valeurs de RS la pulsation GJM est

/]
Wy = (I111.86)

5 (R + S
5 (g %\)
Cette pulsation dépendra donc de Rg. Elle variera inversement & RS, en
ayant pour valeur initiale W/ (CL de 1'ordre de Cr)-
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I11.5.3. Cas des amplificateurs de tension

En premiére approximation, les paramétres Yij traduisant le
comportement dynamique d'un amplificateur de tension sont donnés par les

relations suivantes : A i
344 = /zl
3AL A D
Ay (W)
Yar = V,r
-]
(I11.87)
%21; = 4/"'0
ol z; est 1'impédance d'entrée ('z; 2 )
) 4+ '} Lo
"y la résistance de sortie, &

Av(co) le gain en tension. Sa fonction de transfert est donnée par :

A AVD
y ()
._W_ . w
(14 &3) (144 2)
Dans ce qui suit, on supposera que G)H A~ AVo‘”% . Pour étudier la
stabilité reportons nous d 1'expression G'V :
GI - 52.&
v = (I11.88)

(%t ) (14 Rs%,)

Soit, en fonction des paramétres yij

G, = Are
‘ (4"' '?G/Y.-) (44 GLY°)(,1+;$%|$ )(’H 3 L%i:a)(/l"ké b%c)(/“'} %t->
W= A+ G
Yo (,

Nous sommes en présence d'un systéme du quatriéme ordre qui
peut avoir un comportement instable. Son étude aboutit dans le cas général

(II1.89)

avec :
s Wis = o (/i+ YL[KS)

d considérer une grande variétd d'amplificateurs. Nous limiterons notre
analyse a des cas simples. Remarquons en premier lieu que la fréquence wj
sera trés &levée pour les faibles valeurs de Rs. Si de plus, la fréquence W
est trés élevée (cas ol la capacité CL est petite), la stabilité du circuit
se raméne a une étude simitaire & celle de 1'amplificateur seul. Si pas con-
ception, il est stable quand on le contrergéactionne (cas des amplificateurs

opérationnels) alors, les problémes 1iés d la stabilité n'apparaissent pas.
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Cependant, dans le cas ol RS atteint de fortes valeurs, la
fréquencew;5 peut devenir inférieure 3 Wy s voire 3@ wq et le systéme peut
ainsi avoir un comportement instable. Une maniére simple d'y remédier est
de créer un zéro qui annule 1'effet de Wi, . L'expression (II11.88) montre que
le pole correspondant & (i, est dd au terme 4+ ®Rsy,, qui a la forme sui-
vante : %y@f(d; 3 %i_)+‘1 . Il suffit alors de remplacer RS par une impé-
dance ZS de 1a forme R5/44}§%4 c'est @ dire qu'il convient de shunter RS
par une capacité C, égale a Afﬂzsadi'

Dans ce cas le terme ( RsY, + 1 ) est réel et 1'Gtude de la
stabilité se raméne alors pratiquement d celle de 1'amplificateur seul.

Notons toutefois que pour w> w;, Zs varie. I1 est nécessaire
de prendre en compte cet effet dans 1'expression du facteur de bruit.

Examinons alors les conditions imposées & ce circuit de mesure
directe et plagons nous dans 1'hypothése ot Zg < =i -

Nous voyons alors que la condition (1I.42) sera réalisé pour

w &L Dy

La condition (I1.40) peut s'é&crire :

1y P (e y WV Ay h & (111.90)
AVO\"]' }( W‘-)( wf’)

En basse fréquence, elle est toujours vérifice.

Examinons alors le cas des hautes fréquences telles que wswpet wswa
On doit avoir :

L -
te « A (111.91)
A\Ioﬂ’-f:. g Wy
Soit encore :
A "
W o« vo W W w, (111.92)
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Pour un bon amplificateur de tension, ro est faible. Dans des
conditions normales d’'utilisation wewy = Ay Wy et we vy w; puisque
pour W > ¥iw; 1'entrée est en court-circuit. L'inégalité (I11.92} ne
constitue pas alors, une contrainte i prendre en compte.

Remarquons que ces conditions entratnent la vérification de
(I1.41). L'étage d'entrée de tout amplificateur de tension est constitué
soit & 1'aide de transistors bipolaires, soit avec des T.E.C. Or, nous
avons vu que dans ces deux cas, la limite imposée par la condition (IT.38)
peut étre ignorée. I1 en sera alors de méme pour Tes amplificateurs de
tension.

Le terme Y1 €tant nul par hypothése, la limitation supérieure
donnée par (11.43) pour RS ne peut étre &tablie.

Comme précédemment, la valeur & donner au gain en tension pour
qu'il vérifie la condition (I1.42) sera détaillée au guatriéme chapitre.

o0o






CHAPITRE IV

RESULTATS EXPERIMENTAUX OBTENUS
SUR LES QUADRIPOLES AMPLIFICATEURS
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IV.1. - INTRODUCTION

Nous avons vu dans les chapitres précédents que la mesure directe
des caractéristiques de bruit de fond des transistors et des amplificateurs
de tension intégrés est théoriquement et -pratiquement possible si le circuit
de mesure ob&it & un petit nombre de conditions.

Dans ce chapitre 1a méthode est effectivement mise en oeuvre et
les résultats obtenus sont comparés & ceux trouvés par les techniques
classiques.

IV.2. - PRINCIPE DE L'ESTIMATION DES DENSITES SPECTRALES PAR LES METHODES

NUMERIQUES : [14] [:15] [17]

Soit un signal aléatoire stationnaire ergodique x(t). Considérons
une tranche de durée 2 T de ce signal prise entre les instants - T et + T.
On notera cette tranche x(t, 2T). On &chantillonne ce signal avec une
période Te'

Soit x(kTe, 2T) T1a valeur du signal & 1'instant t = kTe. Une
estimation de Ta transformée de Fourier [ii] de x(kTe, 2T) que nous dési-
gnerons dans ce qui suit par‘X(n af, 2T) est :

k=N
X(naf,2T)= T, = X (KT, 2T ex (. zmk) (1v.1)
k= -N N

avec N = T/TC A D.‘F = J\/Z.NTa‘

A partir de X(hﬂfer) on calcule la quantité définie par @4]

5(h A‘F’ZT) = !X (“ﬂalﬂlz
2 NT,

On recommence le processus sur T tranches consécutives dy signal. Soient

(1v.2)

S;{naf, 2T) les valeurs successives de S(n af, 2T) ainsi obtenues. On montre
que la moyenne arithmétique des'Si(n f, 2T) est un estimateur de 1a densité
spectrale de puissance x(t) :

. i1
J (haﬂ -1 5 51- (nAfIZT) (1V.3)
124
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et que 1'erreur quadratique moyenne commise pour cette procédure est inver-
sement proportionnelle & 1.

Le spectre résultant est un spectre de raies pair. En électronique,
on ne considére que les fréquences positives des spectres.

La conservation de la puissance impose alors de prendre pour
estimateur de 1a densité spectrale de puissance la quantité :

is

S (naf ) = % S S (nef 27) (1.4)
1=4

1V.3. - LE DISPOSITIF DE MESURE

Nous avons utilisé pour nos expériences, un systéme numérique
de mesure adapté & la caractérisation du bruit de fond. I1 a &té réalisé
au LAAS par TOSI Roland [ié] . Un synoptique général est donné sur la
figure (IV.1).

IV.3.1. Le bloc de polarisation

IT comporte les circuits de test permettant 1'application de la
méthode de mesure directe ainsi que celle d'une méthode classique. Comme ces
circuits présentent des particularités suivant le type de quadripole testé,
leur description sera effectuée cas par cas.

Les alimentations choisies sont constituées par des accumulateurs
permettant d'avoir des sources d'alimentation faible bruit. De plus elles
sont filtrées par des réseaux du type étoile.

Toutes les résistances utilisées sont & couche métallique car
elles sont exemptes de bruit en 1/f si 1'intensité du courant qui les tra-
verse est faible.

L'ensemble est monté dans une boite métallique constituant un
blindage qui élimine les signaux induits.
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POLARISATION
P A P A
FPH FPH
FPB FPB
A A
T ¥
o —— i
' |CNA |
[ ; |
o !
[ JCALCULATEWR—
l ! . |
.‘ ! ! !
XY VISyU IMP ConsoLE

Figure (I¥.1)

: Synoptique général du dispositif de mesure.
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IV.3.2. La partie préamplification (P.A)

ETle est constituée par la mise en cascade de trois amplifi-
cateurs de gain fixe (1000, 40, 10). Le premier &tage est réalisé a 1'aide

d'un préamplificateur ORTEC type 5004 [ﬁé] ayant les caractéristiques sui-
vantes:

1

Gy = 1000

Bande passante : 0,1 Hz 3 1 MHz

Impédance d'entrée : 5 MQL// 50 pF

Bruit ramené a 1'entrée : En 0,8 nV/ Vﬁ; a 1 KHz

I 92 pA/ VH; a1 KHz

n

IT a un trés faible bruit de fond ramené a 1'entrée et permet
d'amplifier les signaux de bruit des composants ayant des impédances propres
élevées.

Les deux étages suivants sont réalisés par des amplificateurs

opérationnels possédant un produit gain-bande &levé et de bonnes performances
en bruit.

L'étage, de gain 40 est constitué par un amplificateur opérationnel
d'Analog. Devices type K50 possédant un produit gain-bande de 70 MHz et un
bruit en tension ramené a 1'entrée de 4 nV/ Vﬁ; a1 KHz.

L'eétage suivant, de gain 10, comporte un amplificateur opérationnel
du type AD 507 KH. Son produit gain-bande est de 35 MHz avec un bruit en
tension ramené & 1'entrée de 12 ny/ \/—H_z

Ces trois étages sont programmables.
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1y.3.3. La partie filtrage (FPH - FPB)

Elle est réalisée par un filtre passe haut (FPH) et un filtre
passe bas (FPB) du type BUTTERWORTH ayant respectivement des pentes de
80 dB/déc. et 120 dB/déc. Le rdle du F.P.B. est d'éliminer les effets dis
aux repliements de spectre, celui du F.P.H. d'@liminer les composantes basse
fréquence (bruit en 1/f et 1/f2).

Ces deux filtres sont programmables. Les différentes fréquences
de cassure ont été choisies pour permettre une analyse du signal de bruit
dans une bande de 0,1 Hz & 1 MHz par décade de fréquence. Leurs valeurs sont :

- pour le F.P.H. : 0,08 Hz - 0,4 Hz - 4 Hz ~ 40 Hz - 400 Hz - 4 KHz - 40 KHz
- pour le F.P.B. : 2 Hz - 20 Hz - 200 Hz - 2 KHz ~ 20 KHz - 200 KHZ - 2 MHz

IV.3.4. La partie amplification (A)

Elle est constituée sur une structure de type modulaire & 1'aide
de circuits intégrés type AD 507 KH. Les deux premiers &tages ont chacun un
gain fixe de 10 et sont programmables. Un &tage de gain variable programmable
de 1 3 10 constitue-le dernier &lément de cette partie.

L'ensemble des éléments préamplificateurs et amplificateurs assure

un gain total variable de 103 a 5.108.

IV.3.5. Les convertisseurs analogiques - numériques (C.A.N.)

Le systéme comporte deux convertisseurs qui permettent 1'acqui-
sition du signal de deux maniéres différentes :

a) Pourn Les gréquences infiriewres & 1 KHz :

Le systéme utilise Te C.A.N. d'INTERTECHNIQUE (M 1604) ayant les
caractéristiques suivantes :
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- Dynamique d'entrée T 2Y avec 12 bits de résolution
- Période d'échantillonnage : 16383 s > Te > 40 ps.
bl Poun Res fréquences supérieunes allant jusqu'd 1 MHz :

Le systéme utilise le CAN rapide BIOMATION 8100 qui a pour
caractéristiques [20] .

- Dynamique d'entrée : T 50 mV & ¥ 5Y avec 8 bits de résolution.

- Période d'échantillonnage : 10 s Te3» 10 ns.

1¥.3.6. Le calculateur

C'est 1'organe central du systéme. I1 assurera 1'acquisition,
1'analyse du signal, les commandes de gestion des différents &léments
décrits précédemment. C'est un calculateur du type MULTI 20 développé par
la société INTERTECHNIQUE [é]] . I1 permet 1'analyse statistique des données
sur des blocs de données de taille variable de 128 3 8192 points mémoires
(dans un format de 2 ou 3 octets). I1 permet également le calcul de la trans-
formée de Fourier (T.F.) directe et inverse ainsi que 1'analyse spectrale
par T.F.

Son logtciel de programmation comprend 1'assembleur (PAT 15),
le Basic (BASI 300) et le Plurimat S (PS 300 - 301). Le logiciel permettant
le réglage des gains et filtres, 1'acquisition et 1'analyse des signaux et
1'expioitation des résultats a &té réalisé en Basic.

IV.3.7. Les périphériques

Le calculateur est connecté a un certain nombre de périphériques.
l.Le systéme comprend & 1'heure actuelle :

- une console alpha-numérique ADDS type Régent 100,
- un écran de visualisation HELWETT PACKARD 1304 A,
- une imprimante DIGITAL modé&le LA 120 - Ga,

- une table tracante numérique TEKTRONIX 4662.
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IV.4. - CIRCUITS EXPERIMENTAUX ET RESULTATS

IV.4.1. Mise en oeuvre des dispositifs de mesure

Nous avons vu que 1'application de Ta méthode directe permet de
se dispenser de la mesure du gain en tension de 1'élément testé. Le calcula-
teur n'aura donc pas d prendre en compte ce gain, seulement celui de la
chaine d'amplification et de filtrage afin d'obtenir les générateurs de bruit

ramenés i 1]'entrée.

IT n'en est pas de méme lorsqu'on utilise une méthode classique
qui requiet une mesure supplémentaire du gain en tension de 1'8tage constitué
par le quadripole et les résistances de source et de charge. Le schéma de
principe est représenté sur la figure (IV.2). Dans cette méthode, on effectue
une mesure de bruit en sortie VSl (interrupteur en position 1). Puis on in-.
jecte un signal de bruit E,g @ 1'aide d'un générateur de bruit (interrupteur
en position 2). La mesure de 1a tension de sortie VS et du signal EnG permet
alors de calculer Te gain en tension de 1'étage et d'obtenir ainsi & partir
de VS1 le bruit ramené & 1'entrée du dispositif testa.

Le comportement en bruit du circuit de 1a figure (IV.2) est
représenté sur la figure (IV.3).

L'app?iéation des régles de KIRCHOFF & ce circuit, nous donne le
systéme d'équations suivant ; 1'interrupteur &tant en position 1 :
I1 = \3“ V4 + \541_\]7_

L =9, 4,

Vat Bngt B+ Relg=o

- Ehg - KaIgt Eng t R =0 (I1V.5)
Li+Ig = T+ T4

Vo~ B+ BRI =0

Tt =TI,

V, - En, - Vg =0

Vs = Gpa Vs
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CAFL C

1

2 L
E”G \é_:l VBB

Figure (IV.2) : Schéma du dispositif de mesure de la méthode classique.
P.A.: préamplificateur, C.A.F.: chafne d'amplification et
de filtrage, C : calculateur.

—
—
-

Q

Figure (IV.3) : Sources de bruit du dispositif de mesure de 1a méthode
classique.
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GpA désigne Te gain en tension du préamplificateur (P.A)
EnA’ InA’ Tes générateurs de bruit associés au préamplificateur

IS, Igs IL les courants traversant respectivement les résistances RS,RB,RL

Vo la tension & 1'entrée du préamplificateur

La résolution de ce systéme conduit 3 1'expression de 1a tension de
sortie VS = VSl

J24 [k Ks¥s T, Re
n + h Ln
SR Ry AT
LR Rt R w R R f? noJa
Ks vy F 14 9u Riks [erRe ( "L/R + T, i} (1V.6)
Rsi'r\?b

I

Pour que 1'expression entre crochets de (IV.2) soit égale au numérateur de
'expression du facteur de bruit F, nous devons avoir :

a) RB > RS

b) RL aussi grand que possible

c) EnA et InA e plus faible possible ; ce qui implique un
préamplificateur trés faible bruit.

L'expression (IV.2) se simplifie alors en négligeant les termes en EnB’ E >
EnA et InA :
GQ,\__
' 4 —

1\ e ) IvV.7

Viy = Gy (E,.Q+ QsTyg + ths) (1v.7)
(4+ Rs ljll) (jll+ 4/RI_) - ‘jinjll RS
~ v

Gr

La mesure du numérateur de F nécessite la connaissance du gain en tension
total GT €gal au produit de G DA par GQ GQ représente le gain en tension

du quadripole attaqué par Ta res1stance RS et chargé par RL
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Pour ce faire, nous injectons un signal EnG' L'expression (IV.3) deyient :

Vsy = Gy (Fug 4 RyTug+ By Eng ) (IV.8)

Pour obtenir Gy d'une maniére commode, i1 faudra que le signal EnG vérifie
Ta relation suivante :

LEl™> S VBB Tg|S 1+ ¢ 1Engl™ (1v.9)

. L
On aura alors : IGTI _ <1\155\1> /<|En(.,ll>
Notons que généralement GT est une fonction de la fréquence. Par simplicité,
dans ce qui suit, nous n'effectuerons qu'une mesure de gain en basse fréquence
a 1 KHz. Ceci revient & supposer un gain constant. Cette hypothése se réper-
cutera sur Tes résultats comme nous Te verrons plus tard.

IV.4.2. Applications au cas des transistors bipolaires

Nous avons utilisé un transistor courant NPN du type 2 N 2484,
Le circuit employé pour la méthode directe est représenté sur la figure
(IV.4.a). Nous fixons le gain en tension par la résistance de charge R
conformément & 1'expression de G'V. Pour remplir la condition (I11.42), nous
avons pris un rapport RL/re de 1'ordre de 40. Comme 1'étude est effectude
pour quatre valeurs du courant collecteur IC {1 mA, IOO‘FA,IO)uA;lJpA);1a résis- -
tance de charge a respectivement pour valeur : 1 Ko, 10 Ko, 100 Ko, 1 MA.,

La tension VCE du transistor est de 1'ordre de 5 3 6 volts.

La contre-réaction est réalisée d'une maniére dynamique par une capacité de
ZSO‘FF. C'est un condensateur au tantale qui présente de faibles courants
de fuite. Son effet est négligeable du point de vue bruit. La fréquence de
transition fT variant entre 20 MHz et 150 MHz suivant le courant, d'aprés
(IT1.68) Ta limite supérieure d'emploi de la méthode se situe vers 10 MHz.
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Figure (IV.4) : Schéma bloc du dispositif de mesure du générateur de bruit en

tension d'un transistor bipolaire.
a} par la méthode directe : capacité Cg : 250 uF connectée.
b) par la méthode classique : capacité CS déconnectée.

\“3E3 VQ:C WV, vV
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' | | 100 ka !
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transistor ¢ 5) transistor (b)
sous fest sSOuUs tesgt

Figure !IV.S) : Circuits de polarisation pour la mesure du générateur de bruit

en courant d'un transistor bipolaire.
a) par une méthode classique
b) par une méthode directe.



- 86 -

Conformément a la théorie, le circuit est stable. Les résultats
expérimentaux sont donnés sur les figures (IV.6) et (IV.7) dans un domaine
fréquentiel allant de 100 Hz & 100 KHz. Sur ces mémes courbes ont &té repor-
tés Jes résultats obtenus par la méthode classique dont le circuit est
représenté sur la figure (IV.4.b). Nous voyons que dans les cas o IC est
£gal a 100 FA’ IOIpA et 1,PA’ les résultats concordent parfaitement.

Cependant, nous notons que pour la mesure du générateur EnQ
correspondant a IC = 1 mA, il existe un &cart notable entre les courbes
obtenues par les deux méthodes en basse fréquence. Ceci s'explique par le
fait que 1'impédance du dipole CS tend 4 augmenter dans ce domaine fréquen-
tiel. Comme & ce niveau de courant RSopt = re VF;E n'est pas trés élevée,
la variation de 1'impédance de CS fait apparaitre 1'influence du générateur
de bruit en courant InQ' Cet écart disparait sur les autres courbes puisque
RSopt est alors repoussée vers des valeurs plus élevées.

D'autre part, les courbes &tablies par la méthode classique &
lO.PA et l.PA présentent en haute fréquence une décroissance die 3 RL et 3
la capacité d'entrée du préamplificateur ORTEC (50 pF) & laquelle viennent
s'ajouter les capacités parasites du cable de 1iaison. Nous voyons que le
circuit de mesure directe conformément a ce qui a &té dit au chapitre 11
repousse cet effet. Par exemple, pour un courant collecteur de 1,FA’ EnQ
mesuré par la méthode classique avec une résistance RL de 100 Kn, nous
donne une fréquence de cassure de 1'ordre de 30 KHz. Par contre la méthode
directe fait apparaftre cette fréquence vers 120 KHz, ceci pour une résis-
tance RL de 1 M. Remarquons que Te circuit de 1a méthode classique nous
aurait donné pour cette méme valeur de RL’ une fréquence de cassure de

T'ordre de 3 KHz ; ce qui vérifie la relation établie pour 1'impédance de
sortie.

Nous avons reporté sur la figure (IV.8), les variations du géné-
rateur EnQ en fonction du courant émetteur IE’ a une fréquence de 100 KHz.
Cette courbe peut &tre modélisée par 1'expression suivante :

<IE,1Q[‘> = LKTaf (%,r rbg) (1v.10)
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Figure (1V.6) : Générateur de bruit en tension pour un transistor bipolaire F(HZ)
2 N 2484.
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a) Méthode directe : I.=1mh; —; I. =100 LA @ ---

b} Méthode classique : I_ = 1 mA Poees 3 Ic = IOO)JA :
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Figure (IV.7) : Générateur de bruit en tension pour un transistor bipolaire
2N 2484,
a) Méthode directe I.=10mA & ..., I.=TuA ¢ +4+
b) Méthode classique : I.=10pA: —-, Io= 1A —
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Figure (IV.8) : Valeurs des générateurs de bruit EnQ et InQ d f = 100 KHz,
en fonction du courant émetteur IE‘
a) Générateur EnQ: +++. b) Générateur InQ Doae.

’;i" I €, TH Enq(MolEnéMD) In{THNTpMe) Io(MD) Erreur
MD
QR A 1PA I e [P PP X P "
A047%9| 3 153 | 16 226 | 21 206 |88 %
2N 2484 3 2.21 °
Q475! 10 ° ooy %75 | V8 (L1 115 |16 ¥ In)
~0475913102 | 2 08 1079 (0,74 .1 75 %
2n2484| 102 261 |26 | 26 1%
2N2484 1) 5 |55 |57 14 %
2N2484| 1 14,3 |16 |17 18 Yo

Figure (IY¥.9) : Tableau récapitutatif des valeurs des générateurs de bruit en
tension et en courant & 100 KHz. Signification de TH : théorique,
MC : méthode classique, MD : méthode directe.
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ol rbbl désigne la résistance de base [25] . EG_—I] .

Cette expression est conforme & la théorie donnant la valeur de
ce générateur en bruit blanc. [6_-] R [22] R [2?:] .

Le niveau théorique est atteint pour les différentes valeurs
du courant de polarisation. Le tableau récapitulatif donné sur la figure
(IV.9) permet de comparer les différents résultats et donne une évaluation
de T'erreur commise sur la valeur de EnQ par la méthode directe par rapport
aux valeurs théoriques.

Pour 1a mesure du générateur de bruit en courant, on place une
résistance RS entre le collecteur et la base du transistor. Sa valeur est
grande devant re\fﬁ;_. Les circuits utilisés sont représentés sur la
figure (IV.5). L'étude a été& effectuée sur un transistor intégré Motorola
type AQ 4759.

Le gain en tension de 1'étage est plus faible que dans le cas
précédent. Il varie entre 16 et 4 suivant le courant de polarisation. La
tension VCE est de 1'ordre de 1 & 2 volts. Le choix de 1a résistance de
polarisation s'effectue de maniére a vérifier 1'inégalité RS/RB<? 1.

En supposant que Cbc est de 1'ordre de 20 pF, nous estimons que la limite
Supérieure de Rg est de 1'ordre de 500 KQu.

Le montage a un comportement stable conformément & la théorie.

Le générateur InQ a été mesuré pour trois valeurs du courant collecteur
(3OOJPA, 1 mA, 3 mA) entre 10 Hz et 100 KHz. Les résultats sont -reportés
sur la figure (IV.10). Ceux obtenus par la méthode classique sur la figure
(IV.11). Nous observons une bonne concordance des différentes courbes.

Cependant sur la courbe 3 IC = 300 FA pour la méthode classique,
nous constatons une décroissance & partir de 30 KHz. Eile est die 3 1" impé&-
dance d'entrée du composant testé. Pour les autres courants, cette influence
apparait au dessus de 100 KHz. La courbe 2 I.= 300,PA’ par la méthede directe
ne fait pas apparaitre ce phénoméne. Ceci est dit a3 une autre propriété du
circuit bouclé qui rejette cette fréquence de cassure dans un rappert (1 + G

c'est & dire pour le cas considéré vers 120 KHz (G'V:&4 et R =3 Kn).

oE
L
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: Mesure du générateur de bruit en courant pour un transistor

bipolaire AD 4759 Motorola par la méthode directe :
a) Ic = 300 pA : — 3 b) Ic =1mA: ... ; ¢) IC = 3 mA o+t
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Figure (IV.11) : Mesure du générateur de bruit en courant pour un transistor

bipotaire A0 4759 Motorola par 1a méthode classique ;
a) IC = 300 yA : — ; b) IC =1mA: ... ; c) Ic = 3 mA : +++
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Nous avons &galement reporté sur Ta figure (IV8), les variations
du générateur InQ en fonction du courant émetteur IE d une fréquence de
100 KHz. Cette courbe peut &tre modélisae par 1'expression suivante :

<]I,,Q|l> = 2q 1 af (IV.11)

ol g est la charge de 1'électron.

Cette expression est conforme 4 la théorie EGJ ’ [4] .
Le tableau récapitulatif de 1a figure (IV.9) permet la comparaison des
différents résultats.

1¥.4.3. Application au cas des transistors i effet de champ

L'étude a &té effectud sur un transistor intégré de la filiére
BIFET (canal P}, Dans le domaine des basses et moyennes frégquences, le bruit
d'un T.E.C. peut se représenter par un générateur de bruit en tension. Compte
tenu de ce fait, 1a presque totalité des conditions a vérifier ne sont pas a
prendre en compte (voir Chap. IIT). La condition principale qui demeure, est
la yaleur du gain en tension donnée par la relation Gy = gp R>1. On deduit
du tracé des caractéristiques I (VDS) a différents VG’ la valeur de 9, @
saturation : 3,5 10'4 .IL'l. Un gain en tension de 1'dtage de 1'ordre de 17
a &té obtenu avec une résistance de charge RL égale @ 50 K . La contre
réaction est réalisée d'une maniére dynamique par CS (loipF). Ce montage est
stable. Les circuits utilisés pour effectuer les mesures par méthode directe
et classique sont donnés sur la figure (Iv.12).

La caractérisation a été effectué pour une tension VDS de
- 7 volts, ce qui correspond & un courant Inss de 180‘PA.

Les résultats cbtenus par les deux méthodes sont reportés sur la
figure (IV.14). Nous observons encore une bonne concordance.

En bruit blanc la valeur théorique du générateur de bruit en
tension donnée par 1a relation [?4] <1E;Gﬁ> =1 UkTaf  est atteinte.
3

%
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Figure (IV.12) : Dispositif de mesure du générateur de bruit en tension pour
un T.E.C.

a) méthode classique ; b) méthode directe

En R
2 2
. (O O—Ww

’ E”Q/\* N

En, N/
+ - ell A X
Na \/
R4 + S

.,”

Figure (IV.13) : Sources de bruit du circuit de 1a méthode classique

avec un amplificateur opérationnel.
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On note toutefois qu'en dessus de 30 KHz, 1a valeur du bruit
donnée par la méthode classique présente une décroissance de 1'ordre de
20 dB/déc. Cet effet est encore di 4 1'atténuation du signal appliqué &
1'entrée du préamplificateur par la capacité d'entrée de ce dernier et celle
Tiée aux cdbles coaxiaux de Tiaison. En accord avec les remarques du deuxiéme
chapitre, on yoit que la diminution de 1'impédance de sortie du montage dans
la méthode directe repousse cette fréquence de cassure vers 300 KHz.

Iv.4.4. Application aux amplificateurs de tension intégrés

Nous avons caractérisé un amplificateur opérationnel du type 741.
Les spécifications fournies par le fabricant sont :

- gain en boucle ouverte : AVO= 105 (10 Hz)

- fréquences de cassure propres : f1 = 10 Hz et fz = 1 MHz

densité spectrale du bruit en tension : 1,7 10'8V/ VFE'(loo KHz )

densité spectrale du bruit en courant : 5,5 10713 A VHz (100 KHz)

methode classique

A e e T L TR T

Le comportement en bruit du circuit de mesure est représenté sur
la figure (IV.13). Les valeurs des résistances variant suivant le type de
générateur caractérisé seront donnés dans les paragraphes correspondants.
Les équations de ce circuit sont :

Iy_ = I4+IHQ

I, = E. - E,
Rl 17 Enq tE (1V.12)

RLT-z = \.[5 -Enz“'EnQ"é

VS = - AE Oﬂ A >> l.
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La résolution de ce systéme conduit & 1'expression suivante :

z

R,+?L E 3 QL E + RJ\ .F ) < I

T + (IV.13)
Rl\ ( ha 1211'R1_ " R2.+ RJ‘ " v @ l >

VS = (|

Pour obtenir une mesure exacte, i1 faudra alors prendre en
compte Te bruit généré par les résistances Rl et R2. On aura intérét a
prendre un gain en tension notable (R2>>Rl).

Les circuits utilisés sont donnés sur la figure (IV.15). Nous
caractérisons le générateur associé & 1'entrée inversante. D'aprés le
chapitre III, la méthode de mesure directe peut étre utilisée jusqu'a des
fréquences de T'ordre de 100 KHz. Les résultats obtenus par les deux méthodes
sont reportés sur la figure (IV.17). Ils sont pratiquement confondus jus-
qu'd 10 KHz. Au deld, le bruit mesuré par la méthode indirecte décroit trés
rapidement. Cet effet est dii comme précédemment a 1'impédance de sortie.

Notons que, dans 1a gamme de fréquence ol les résultats sont
significatifs, les valeurs mesurées sont approximativement égales & celles
spécifides par le fabricant.

-

Nous avons employ& le circuit représenté sur la figure (IV.16).
Conformément & la théorie, pour obtenir 1a stabilité, on introduit un zéro
dans la fonction de transfert. Ceci est réalisé par Ta résistance RS couplé
d la capacité Cs- La fonction de transfert en boucle ouverte G'y est trans-
formée de la maniére suivante : -

Gy = Ay (Arg fsGe) (1V.14)
ram RN g 5 ) (4445 (1) 25)
avec W, - _él'_LG"i A Odlsf = A AT

VO CL /1-}- rl'Cs
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Figure (IV.15) : Dispositif de mesure du générateur de bruit en tension pour un

amplificateur opérationnel intégra.

a) méthode directe ; b) méthode classique.

[T?E’:: TMN
( Cs.‘_apf—‘ RS tMn

b A, T T T T T —— _"—"_“"""—_———_'_’_-I

Py

Figure (IY.16) : Dispositif de mesure du générateur de bruit en courant pour un

amplificateur intégré.
a) méthode directe ; b) méthode classique
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: Facteur de bruit d'un amplificateur opérationnel du type 741

par 1Ta méthode directe :
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En choisissant 1a pulsation w;;: A/Rscs on élimine Te pole et le
zéro correspondant.

Par ailleurs, comme s est de 1'ordre de 1001, CL de T'ordre de
100 pF et GL de 1'ordre de 2.10_7mho, 1'effet deLuL est négligeable. La sta-
bilité n'est alors liée qu'aux poles de 1'amplificateur testé.

Compte tenu de ce qui précéde, Te comportement en basse fréquence
est stable. Les résultats pour la caractérisation du générateur InQ pour les
deux méthodes sont donnés sur la figure (IV.18). Pour la courbe correspondant
a la méthode classique, le bruit correspondant a une résistance de 1 ML (Rl)
est retranché.

Les deux courbes se superposent. Les valeurs obtenues sont du
méme ordre de grandeur que celles données par le fabricant.

Cependant on note une remontée aux fréquences supérieures i
30 KHz.

Pour la courbe obtenue par la méthode directe, cet excés de
bruit est explicable par le fait que 1'imp&dance de contre réaction ZS
(RS//CS) tend & diminuer et donc & faire apparaftre 1a contribution dii
générateur EnQ' Pour la deuxiéme courbe, cet effet est probablement di &
T'atténuation du gain de 1'amplificateur opérationnel aux hautes fréquences.

Nous avons utilisé le montage de la figure (IV.16.a). Nous avons
relevé le facteur de bruit F pour trois valeurs de Ry (10 KL - 100 K- 1 M)
auxquelles sont associées des capacités C. pour stabiliser.

Les résultats sent reportés sur la figure (IV.19). La courbe
présentant le plus faible minimum correspond & la résistance de 100 K.L.
D'aprés les figures (IV.17) et (IV.18), on évalue la résistance optimum en

bruit R5oPy z V<HEnaP>/II N Cette valeur est en accord avec ce qui
précéde. Mgl >

o0o



CHAPITRE V

APPLICATION DE LA METHODE DE
MESURE DIRECTE AU CAS DES
QUADRIPOLES QUELCONQUES
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V.1. INTRODUCTION

Dans les chapitres précédents une méthode de mesure directe
du bruit de fond des quadripoles amplificateurs a &té proposée et
essayée. Bien que le circuit utilisé ait une structure simple, facile a
mettre en oeuvre, i1 ne permet pas Ta caractérisation des quadripoles
dissipatifs ou ayant un gain en tension faible et i1 présente un certain
nomore d'inconvénients.

Dans ce chapitre, un circuit modifia de structure plus complexe
est proposé pour remédier aux insuffisances du circuit de base. I1 est
universel, c'est 3 dire qu'il peut é&tre utilisé quelque soit le type de
quadripole a étudier. I1 est plus précis. I1 a une impédance de sortie faible.
IT permet une polarisation automatique des transistors. En contre partie, ses
Caractéristiques fréquentielles sont moins bonnes et sa synthése est plus

délicate a réaliser.

V.2. ETUDE DU CIRCUIT MODIFIE

Nous avons introduit en série avec Je guadripole & étudier, un
amplificateur de tension. Le circuit se trouve ainsi modifié comme Te montre
Ta figure (V.1). Le quadripole Q représente e composant d caractériser et
le quadripole A, 1'amplificateur de tension.

| v =
“ ] Dol ) BT | =] B [

Figure (V.1) : Quadripoles en série et quadripole équivalent.

V.2.1. Le quadripole &quivalent

Le systéme d'équation décrivant le circuit de Ta figure (V.1)
est le suivant :
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]:" = \jnn&\j“ * \jny'l-
L= \juavﬂ ¥ \ﬂﬂ.LQ \12-
IL: "\rLVL': IL"’I‘b
I'b‘-.“: \341AV1 + \:SﬂLA V!,

IL| = ‘{)MA V?. + kjllﬁ V%

(v.1)

Dans ce qui suit, on supposera, en premiére approximation que yle est

négligeable.

Ce systéme se raméne au suivant :
ljM-‘-\I'\ t kj’(’l.'r V‘\-’

\juT U" t \jur V’J

it

Iy

‘jl\a \541,&

1

\ﬁM -
& \jmﬂi-\ju_a-& ‘{1_

~ o

Yuaaug

\jlln + \j.ua'\'YL

<
=
1

T ’\j“-A

(v.2)

(V.3)

L'examen de (V¥.3) indique que Yo11 est proportionnel au produit
des paramétres Yoq de 1famplificateur et du quadripole a tester. En choisissant
un amplificateur de gain suffisant, on peut rendre y21T>> Y1172 Y201 €t Yo7
et satisfaire ainsi une partie des conditions nécessaires 4 1‘emploi de la
méthode directe de mesure du facteur de bruit et des générateurs équivalents

ramends a 1'entrée.
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V.2.2. Etablissement de 1a fonction de transfert en boucle ocuverte du

circuit.

Nous sommes en présence d'un circuit du méme type que celui déve-
Toppé aux chapitres précédents en remplagant le quadripole testé et 1'ampli-
ficateur par le quadripole &quivalent que nous venons de définir.

S

— e, —
——
—
—

Figure (V.2) : Circuit bouclé avec

La fonction de transfert en boucle ouverte G'VT est :

Y
GI\JT - 2y (\]_4)

(\jZlT+ Y]i)( 4+Q5\3MT)

En remplacant les YijT par leurs valeurs, on peut encore exprimer G'VT sous

Te

quadripole équivalent

la forme suivante : - GR’ a
A P
Ia ™ Ia A
Gl . s dna (V.5)
T
‘juh-f Y,i (\511Q+YL)(4+ gs‘ju) - ﬁ’s‘ﬁ.uakjllq

La fonction de transfert G'VT est le produit des gains en
tension du quadripole amplificateur chargé par 1'admittance YE et du

- -

quadripole & caractériser.
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V.2.3. Conditions pour 1'application de la méthode directe

Nous ne considérerons ici que les relations ol interviennent
les caractéristiques du quadripole. On a :

Rs Re (Yuy) >4
l\juT*\jMT‘ & l\jZ]Tl

5“\(3Ur+3u7) N am (ﬂuT) (V.6)
RE(33T15MT) - Re ()

Re (6ur) D 4

Re (Y t9ms) > 4 /Rg

D'une maniére générale, ces conditions sont traés faciles &

réaliser puisqu'on peut donner a Y217 des valeurs élevées en choisissant un
amplificateur de grand gain.

Dans ce cas, on peut utiliser le montage pour caractériser des
quadripoles ayant un gain en tension faible ou méme des quadripoles atténua-
teurs. La méthode n'est plus Timitée & la classe des quadripoles amplifica-
teurs. Par ailleurs, pratiguement la précision de la méthode peut &tre rendue
indépendante des caractéristiques du quadripole & &tudier et de leurs varia-
tions en fonction des conditions de polarisation.

Notons &galement que Ta limite inférieure de RS peut &tre ignorée
dans de nombreux cas. I1 n'y a pas de limite supérieure pour les valeurs de
RS' Ceci est une conséquence de 1'hypothése simplificatrice ylZACL(L

V.2.4. Contribution en bruit de 1'amplificateur

Cet amplificateur a un bruit propre qui vient s'ajouter au bruit
du quadripole a caractériser. I1 faut alors examiner sa contribution en bruit
et voir dans quelles conditions, elle est négligeable. Supposons que la con-
tribution de YL est négligeable. Les sources de bruit de 7'amplificateur sont

représentées sur la figure (V.3).
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Figure (V.3) : Contributions en bruit de 1'amplificateur

Le générateur de bruit en tension équivalent, placé 4 1'entrée
du circuit constitué par T'amplificateur et Te quadripole @ étudier est

=

égal & :

1 F T 2
‘En = <\E A A \ V.7
< r\ > et Ggq ' (J'ua+Yx_) Ga > -7

On voit que le bruit de T'amplificateur doit étre d'autant plus
faible que Te gain du quadripole a &tudier est petit.

¥.2.5. Considérations sur les problémes de stabilité

L'amplificateur introduit dans Ta fonction de transfert en boucle
ouverte du circuit des poles supplémentaires. Généralement les quadripoles
amplificateurs sont au moins du deuxiéme ordre. Le circuit se comporte alors
comme un systéme du quatriéme ou du cinquiéme ordre et i1 oscillera dans 1a
plupart des cas.

Pour mettre en oeuvre des techniques de compensation par réseaux
d avance ou retard de phase [9] s 11 faut connaftre 1a fonction .de transfert
en boucle ouverte avec exactitude. C'est & dire tous ses poles et leur posi-
tionnement les uns par rapport aux autres.

Si les caractéristiques du quadripole varient beaucoup avec le
niveau de polarisatien (fp » fT,(h pour un transistor bipolaire par exemple),
ces méthodes seront fastidieuses 3 mettre en oeuvre et différeront pour chaque
condition de mesure.
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-

Une solution simple, consistera alors & rendre un pole toujours
prépondérant de telle maniére que le circuit se comporte pour des fréquences
inférieures & fo ('|G'VT[ = 1) comme un systéme du premier ordre. Cette
sotution a cependant 1'inconvénient de réduire fortement la bande passante du

systéme.

Rappelons aussi, que d'une maniére générale, pour obtenir la
stabilité, on a intérét a donner au systéme un gain en boucle ouverte basse
fréquence faible. En contre-partie, la précision est diminuge.

La conreption du circuit doit tenir compte de 1'ensemble de ces
considérations et des compromis doivent étre trouvés pour satisfaire simul-
tanément les conditions recherchées sur la bande passante et la précision.

V.3. - EXEMPLES D'APPLICATIONS ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

V.3.1. Caractérisation du bruit ramené d 1'entrée d'un gquadripole
atténuateur

Considérons un pont diviseur constitué par les résistances Ry
et RZ‘ Le circuit équivalent en bruit de fond est représenté sur la figure
(V.4).

Ep, R E E.. R,

. O —

+

Il

T _

Figure (V¥.4) : Circuit équivalent en bruit de fond de 1'atténuateur
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Soit Enq’ le générateur équivalent de bruit en tension ramené & 1'entrée.
Si on prend en compte la contribution en bruit dge a 1'amplificateur de
tension on a, en sachant que les générateurs ne sont pas corrélés entre
eux :

eyl - [f

RI;LQL‘<‘E,,A\1>+ 4% Taf R, (V.8)

Supposons que 1'amplificateur ait un bruit a spectre blanc et que sa résis-
tance équivalente en bruit soit RNA' i1 vient :

ZIELIS = 4KTAf Ry, (V.9)

Soit encore :

(Bl = hKTaf (EE—R'B [R” R R«F;‘?L)J (v.10)

1 P

Pour que la contribution en bruit de 1'amplificateur puisse étre négligeable,
il faut que :

R, > R - R’*;f‘- (v.11)

Si R1i>, Ro (cas d'une forte atténuation), on doit avoir
Re, > RMA (v.12)

Les expériences ont &té réalisées avec des amplificateurs d'Analog Devices
type 50 K ayant les caractéristiques suivantes :

- Gain en tension (f £ 10 Hz) en boucle ouverte AVO = 88 dB
-~ Produit gain-bande : 70 MHz

101% 7/ 3,5 pF

Résistance de sortie : 2001

- Impédance d'entrée :
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Dans la plus grande partie de leur bande passante, ces amplifi-
cateurs se comportent comme des systémes du premier ordre excepté au voisi-
nage supérieur de 70 MHz o0 1'influence de poles d'ordre supérieur apparaft.

Le quadripole atténuateur a &té formé avec une résistance R1 de
100 K fL et trois valeurs pour ta résistance RZ (30 K&, 10 KN, 3 KN). Les
atténuations ainsi introduites dans la valeur de GIVT’ nécessite un gain en
tension de 1'ordre de 100 pour 1'amplificateur. Le circuit utilisé est repré-
senté sur la figure (V.5). Comme 1'amplificateur A1 est attaqué sur son entrée
non inversante, le réle de 1'amplificateur AZ {montage inverseur) est de
donner un déphasage de 180° pour avoir une contre réaction négative afin de
permettre au circuit un comportement stable.

Une premigre solution envisageable pour Tes valeurs des gains
des deux amplificateurs est de prendre GAl = 100 et GAZ = 1. Cependant, le
fait de donner cette valeur i GAl donne une bande passante a ce dernier de
1'ordre de 700 KHz. Le choix inverse qui aboutit & 1a méme conclusion pour
1'amplificateur AZ’ présente 1'inconvénient de rendre le bruit de 1'ampli-
ficateur A2 du méme ordre de grandeur que celui de Al et donc de rendre la
condition (V.12) plus contraignante. Un compromis est de fixer les gains des
deux amplificateurs 3 10.

La bande passante est alors de 1'ordre de 7 MHz pour ces derniers.
Pour montrer comment résoudre les problémes de stabilités, prenons le cas oil
R2 = 10 KSL. Le gain total en boucle ouverte basse fréquence est alors de 10.
La précision de la mesure sur les valeurs efficaces du bruit est de 1'ordre
de 10 %.

La fonction de transfert en boucle ouverte présente a partir de
7 MHz une pente & - 40 dB/déc., rendant le systéme instable. La stabilité du
circuit a été obtenue en shuntant 1a résistance de contre réaction du deu-
Xiéme amplificateur par la capacité C2 {60 pF) qui introduit dans la fonction
de transfert en boucle ocuverte un pdle supplémentaire au voisinage de 300 KHz.
Le circuit se comporte alors comme un systéme du ler ordre jusqu'd environ

3 MHz.
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Les mesures de bruit ont &té effectudes entre 10 Hz et 100 KHz.
Les résultats obtenus sont indiqués sur 1a figure (V.7). Pour évaluer la
contribution en bruit de 1'amplificateur A (Te bruit associé a A, ramené &
1'entrée de Al étant considéré comme négiigeable), nous avons &galement
caractérisé le générateur EnA' IT est représenté sur la figure (V.8). Son
bruit dans la zone blanche du spectre est &gal 3 6 nV/\[ﬁE, ce qui corres-
pond & un RNA de 2,25 K.

Sur 1a figure (V.7), on voit qu'en dessus de 3 KHz le bruit est
blanc. En decd, le.bruit croit quand la fréquence décroft. Dans le tableau
de la figure (V.6), on a porté les valeurs théoriques du bruit ramené i
1'entrée de 1'atténuateur dans les deux cas suivants :

a) sans 1'amplificateur

b) avec 1'amplificateur

On voit que dans le domaine ol le bruit est blanc, le bruit
mesuré est &gal a celui du quadripole atténuateur sauf avec la résistance
R, = 3 K& pour laquelle la relation (V.12) n'est pas varifige.

Dans 1a zone ol le bruit décroft, on voit que le bruit en excas
de 1'amplificateur devient prépondérant.

V.3.2. Caractérisation du bruit ramené i 1'entrée des transistors

Nous avons vu que 1'emploi des montages du chapitre IV pour
les transistors présentent plusieurs inconvénients. Les mesures en trés
basse fréquence sont difficiles a effectuer & cause de 1'impossibilité de
trouver des capacités de valeur &levée 3 courant de fuite négligeable.

-~

De plus, ces circuits présentent de grandes constantes de temps
associées 3 la charge des capacités et Te point de polarisation est plus
difficile 3 fixer. Ces montages n'ont pas de réglage automatique du point
de polarisation.

51 on travaille & fort niveau de courant, le bruit en sortie est
faible, notamment pour Rsf! o et Te bruit du préamplificateur (ORTEC 5004)
de l1a chaine de mesure ne peut plus étre neégligé.
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Figure (V.5) : Circuit de mesure du bruit ramené a 1'entrée pour un atténuateur
passif par la méthode directe.

E sans |E.  avec E
valeur | 9 _ na mesqué Frequence [erreur
de Ry [ 9Py |9 Pl | vike Hz €6/,
137 107|133 107 102 3
I0KNM ) -7 7 3
832 10 8 10 110 10 10
8,7 108 |[8,5 108 10° 3
3 07 |29 107 102 3
10K~ | 133107 1,907 |18 107 10°
15 1077 [1,3 1077 10° 13
8850 {87 107 102 3
ake | 2207 | s fs3 7 | o |
311077 |33 107 10° :

Figure (¥.6) : Valeurs théoriques du bruit ramené 3 1'entrée pour
1'atténuateur.



- 115 -

-3

10 '

L1111

|
-~
+
1

frin

{

-8 F(HZ)
10 L1t L L1 toti v b
2 3 b
10 10 10 10 10°
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Figure (¥.8) : Bruit en tension ramené & 1'entrée pour 1'amplificateur
cpérationnel 50 K - entrée en court-circuit.
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Pour ces diverses raisons, nous avons utilisd le montage de la
figure (V.9).

Fondamentalement, sa structure est analogue a celles utilisées
pcur la mesure directe du bruit des quadripoles. Néanmoins, ce circuit a
1'avantage de supprimer la capacité de contre réaction employée dans les
montages du quatriéme chapitre.

Les particularités apparentes de ce circuit sont la présence
d'un atténuateur a Ta sortie de 1'amplificateur et 1'application d'une ten-
sion continue VR sur 1'entrée inversante de 1'amplificateur. Si Vp subit une
variation Tente AVR » le systéme évolue et Ta tension VQS varie alors d'une
quantité A VQS' L'analyse du circuit permet de montrer

que : AVyg = -—____GVT(O) . AN (V.13)
1+ Gy lo)
avec i Gy (o) = R G (o). Gylo)
R{‘FRL

Si G'VT(O) est suffisamment grand, on a AVQS 4 AVR et le montage asservit
Ta tension continue & Ta sortie du transistor & la tension de référence V

R*
On a une polarisation automatique.
Si Tes conditions &tablies aux paragraphes précédents sont vérifiées, la
tension de sortie est égale & 1a tension équivalente de bruit ramenée 3
T'entrée du transistor :
1 (!
LWVepl> = I E o+ Engt RsIng 1> (V.14)
La tension de bruit Vo, apparaissant & la sortie de 1'amplificateur est
telle que : )
RurRa | N
L +
<l\/51\\/ = AQ - <|VSAI> (v.15)
1

51 R;> Ry, on a alors <]VS_!{Z> > ] VSl\L> (V.16)
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L'emploi d'un atténuateur et d'un amplificateur permet donc
de disposer d'une sortie auxiliaire ol Te niveau de bruit est notablement
plus élevé que ce]di qui existe @ 1'entrée du transistor et ce, dans un
rapport constant et connu. On peut donc par ce procédé, caractériser des
bruits dont le niveau est notablement plus bas que celui du préamplificateur
de l1a chaine de mesure.

Notons, enfin, que 1'impédance de sortie de 1'amplificateur
est faible. Cela permettra de rejeter encore plus haut en fréquence, les
phénomeénes 1iés & 1'impédance de sortie du montage et & la capacité d'entrée
du préamplificateur.

-

Pour procéder a la synthése du circuit, i1 est nécessaire de
connaitre la grandeur & mesurer, les caractéristiques du transistor &
étudier, 1a précision recherchée sur les résultats et la gamme de fréquence

dans laquelle 1'étude doit &tre faite.
Dans ce qui suit, on admettra alors que :

- le bruit du transistor est supérieur ou &gal & 1 nV/\/ Hz

- la fréquence de cassure fp du gain en courant est supérieure
ou égale 4 1 MHz

- une précision de 10 % sur la valeur efficace du bruit suffit

- la bande passante nominale du circuit doit avoir une valeur
de 1'ordre de 100 KHz.

Considérons le cas o0 la grandeur @ déterminer est le générateur
de bruit en tension ramené a 1'entrée du transistor.
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Figure (V.9) : Circuit de base pour la caractérisation des transistors.

nsistor sous tegt

g_ > PA
= =300a

A
{ M-
3kn
Vo R1 2201’1

GF AAAA QO K,, K5 engat mesurede Enq'
o 22n RZ — e K K .
A A A en bb : d .
K1b *’Kz 4, < €n bb : mesure eI,-,Q
R —_— b
(0 neehe) T
FE'©

Figure (V.10) : Circuit de mesure des générateurs de bruit pour un
transistor bipolaire par Ta méthode directe.
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La fonction de transfert du circuit s‘écrit :

Gup s . K e (- 17)
RI\“’QL (4"'8 Sn)(i*} L(:’).L) (4'*&:;’53(4*(} ::jq)
avec ors Go o, = wr (Gt #C)
Oocfy +C¢ Che + €L
(- 2, X k - A (V.18)
hee  Rs Gule (Rsf, e +4)

Pour Rg faible, ona «3» 1 et w, 3wy . Dans ces conditions, 1'in-
fluence du pole dew2 peut &tre négligée, 1e gain basse fréquence du tran-
sistor est alors

k_/\

6‘__ Ye
Le gain en boucle ouverte du circuit aux basses fréquences a pour valeur :

G (o) = K . Aw (V.19)
d } Rar R G Y

Pour obtenir une précision de 1'ordre de 10 %, i1 faut que
G'yr(0) > 10. La minimisation du bruit de 1'admittance de charge YL et de
1'amplificateur d'asservissement impose de monter Te transistor avec un gain
k;>.1o. Le bruit du préamplificateur de mesure &tant de 1'ordre de 1 nV/VHz,
i1 est nécessaire pour Te négliger que Te bruit a4 la sortie Vg, soit tel que

LIV > 0a pv/H, (v.20)

R a 1/10. Pour maintenir
R4+ﬂ1, h

D'aprés la relation (V.15), on voit que
G'VT(o) = 10, on doit avoir Avozg 10.

L'amplificateur choisi pour réaliser les expériences est du méme
type que ceux utilisés au paragraphe (V.3.1.). Dans cette configuration, il

a les fréquences de cassure suivantes : f3'= 7 MHz et f4 70 MHz.

. A .
La pulsation aﬁ.;_éz = —— varie dans une grande gamme de valeur
CL 0k L
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suivant le niveau de polarisation du transistor. Pour C‘2 & 10 pF

et 10 PA < Ics 1 mA, on a 630 KHz ¢ f, £ 63 MHz. On voit que fy peut étre
de 1'ordre ou supérieur a f3 et que le circuit peut se comporter comme un
systéme du deuxiéme ordre. Pour &viter des comportements oscillants, on
ajoute des capacités de compensation C, en paralléle avec CL de telle maniére
que, quelque soit Te niveau de polarisation, on ait 1’1 & 700 KHz. Dans ces
conditions 1'influence du pole associé & f, prédomine et Te circuit se
comporte essentiellement comme un systéme du premier ordre.

Pour minimiser 1'influence du bruit en excés aux basses fré-
quences de 1'amplificateur d'asservissement, il faut augmenter le gain de
1'étage a transistor. Sur la figure (V.10) ceci a été réalisé par le circuit
paralléle RLl’ Cl placé dans le collecteur du transistor. En basse fréquence
(f £ 300 Hz), 1'impédance de charge est alors multipliée par dix.

Considérons maintenant le cas ol la grandeur 3 déterminer est
le générateur de courant équivalent au bruit de grenaille. La résistance R

S
doit avoir une valeur élevée telle que RS>>re \ hFE'

Pour notre part, nous prendrons RS ~ 10 hFEr'e. IT s'ensuit que
ka2 si on conserve & 1'amplificateur d'asservissement un gain de 1'ordre
de 10, i1 faut supprimer Te pont diviseur pour gue G'W(o)f\_flo. Le bruit &
Ta sortie est égal a < | | 20200 heere KT af. Cette valeur est dans tous
les cas pratiques Targement supérieure au bruit du préamplificateur de la
chaine de mesure.

Examinons alors, 1a fonction de transfert G'VT(uu). On a o{n_fhi_
et Wy~ w, , Ta pulsation W "//toh,:g‘(ecbc' On a wy«w, . L'effet de (,EE
peut étre négligé et 1'influence de wl est prépondérante. Pour 10)JA < IC
£ 1 mA, hFE ~ 100 et Cbcg 10 pF, on a : 6,4 KHz ¢ f‘l,_é_ 640 KHz. Le compor-
tement du circuit est déterminé par les positions relatives de fl et f,.

S1 f; £ 700 KHz, le circuit est stable. Pour f{ > 700 KHz, 11 est nécessaire

de régler (32 d une valeur telle que fl ~ 700 KHz.

Les expériences ont été réalisées avec un transistor faible
bruit NPN  du type 25 T 1000. Les résultats obtenus entre 1 Hz et 10 KHz
sont reportés sur les figures (V.11) et (V.12) pour des courants Ic = 10 }JA,
100 }JA, 1 mA.
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Figure (V.12) : Générateur de bruit en courant pour Te transistor 25 T 1000 :
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Les résultats dans la zone blanche du spectre sont conformes
avec les valeurs trouvées par la théorie [22] s [24:] Le tableau de 1a
figure (V.13) permet de faire la comparaison.

Notons que 1'influence du bruit de 1'amplificateur 50 K n'ap-~
parait pas et que les problémes basse fréquence rencontrés avec les mon-
tages du quatriéme chapitre ont disparu.

V.3.2.7. Application du montage & La caractirisation des transistons

Nous avens vu au cours du troisiéme chapitre que les fonctions
de transfert ont la méme forme.

Les paramétres sont donnés par :

(N4 - GL'I' %.,D LUL - Wy (Ct%a + D{CL)
Cobjow + €L ’ Cod + o
of = —2 k'e 9w
) =
Rs ayy + 4 G+ 9y

Pour R, faible, o v 1et Wos W, L'influence de UJZ
peut étre négligée.

Les valeurs de k’et W 4 vont dépendrent du point de polari-
sation choisi. En effet, les valeurs de gp et g, varient beaucoup suivant
que le point de polarisation se situe dansla zone de saturation,ou la zone
de courbure ou la zone lindaire de 1la caractéristique ID (VDS). N

Pour effectuer la synthése du circuit, i1 faut connaitre Jes
caractéristiques du composant a étudier.

Le composant est celui du quatriéme chapitre. Les points de
polarisation sont VDS = - 1,5 Volt et VDS = - 0,7 Volt pour une tension
de grille VG nulle. Dans ce cas, on a :
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T, I, L w2 I g i) [E i) SRV
(pA) (nA) [theorique ?%G?ﬁo theorique rqgs#l-l;; i,

01928 545 40" |55 16¥ |47 10°] 45 16°
2 _ _

107 %5 |2310% | 2410°| 213 16° | 24 10°
3 ~ 1 - <9

00 7s0 | 7% 107 | 8 10% |169 167 | 1,7 10

- Figure (V.13)

DD

sous  test

rans istor

Figure (V.14) :

AW
1kn
100a
= Cs 10uF
1
L

la méthode directe 3 VDS = =-1,5V,

: Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux

PA

Circuit de mesure du générateur EnQ pour un T.E.C., par
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4

a) VDS =-1,5V: Iy = 3.10 7, k' & 16 et fl 2~ 213 KHz

. . - -4
b) Vpg - 0,7 V : g = 2,2.10

» k' = 245 et fl &~ 1 MHz
Pour une tension VDS de - 1,5V, la configuration du circuit

utilisé dans le paragraphe précédent peut &tre gardée. Nous aurons alors

comme fréquences de cassure : fl o~ 213 KHz, f3 = 7 MHz, f4 A 70 MHz.

Conformément & 1'analyse développée au paragraphe (V.3.2.1),
le circuit aura un comportement stable. I1 ne sera donc pas nécessaire
de le compenser par une capacité CZ‘

Par contre, pour une tension VDS de - 0,7 V, cette configuration
donnerait une précision sur la valeur efficace du bruit de 1'ordre de 30 %.
I1 faut remédier & cet inconvénient en augmentant le gain en tension basse
fréquence de la fonction de transfert. Pour avoir un maximum de bande
passante, nous avons choisi de supprimer 1'atténuateur et de monter un
gain basse fréquence pour 1'amplificateur de 1'ordre de 5. Le gain total
en boucle ocuverte est alors de 1'ordre de 10 et 1a précision devient de
1'ordre de 10 %. Dans ces conditions, les fréquences de cassure de la
fonction de transfert sont fl ~ 1 MHz, f3 = 14 MHz et f, ~ 70 MHz. Le

4
circuit aura alors un comportement stable.

Notons que dans les deux cas, le circuit ne peut assurer
correctement la polarisation de 1a tension de grille. La boucle de
contre-réaction est alors ouverte, en statique, grice a la capacité CS.

Les résultats reportés sur les fiqures (V.15) et (V.16) pour
des fréquences comprises entre 10 Hz et 100 KHz ont été obtenus par les
méthodes directe et classique. D'une maniére générale on observe une hbonne
concordance entre les résultats donnés par les deux méthodes. Néanmoins,
nous remarquons une différence aux basses fréquences sur la figure (V.15)
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Figure (V.15) : Mesure du générateur EnQ pour un T.E.C.

a) Méthode directe :
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entre les courbes correspondant aux deux méthodes. Ceci est dii au bruit de
1'amplificateur dont la contribution en bruit dans ce domaine ne peut plus
étre négligée. Cet effet apparait & cause du faible gain de 1'étage a
transistor.

Sur la figure (V.16), on voit apparaitre 1'effet de 1'impédance
de sortie pour la mesure du générateur de bruit en tension EnQ par la
méthode classique.

00o






CONCLUSION GENERALE
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Dans le premier chapitre, nous avons défini les paramdtres
caractérisant le bruit de fond des quadripdles et nous avons rappelé le
principe des méthodes classiques utilisées pour leur mesure. Ces méthodes
sont universelles mais pré&sentent 1'inconvénient majeur de nécessiter
trois mesures. Elles sont donc intrinséquement longues & mettre en oeuvre,
surtout en basse fréquence, imprécises et difficilement automatisables.

Dans Te deuxiéme chapitre, le principe d'une nouvelle techni-
que de mesure est &tabli. Pour ce faire, i1 faut connecter la résistance
de source entre 1'entrée et la sortie du quadripole. On mesure alors le
bruit & 1a sortie. Si le quadripole est du type amplificateur, on peut
déterminer le facteur de bruit et Jes générateurs équivalents ramenés 3
1'entrée sans  avoir & effectuer d'autres mesures. Par opposition aux
techniques classiques, cette méthode est directe.

Dans le troisidme chapitre, nous &tudions un circuit de base
complet, prenant en compte les contributions en bruit de tous les &léments .
Nous faisons la synthése de ce circuit pour les principaux types de quadri-
poles amplificateurs : transistor bipolaire, transistor & effet‘de champ et
amplificateur de tension intégré,

Les gammes de fréquence et les valeurs de résistance de source
pour Tesquelles Ta méthode est applicable sont &tablies. Les problémes de
précision sont analysés,

Dans Te quatriéme chapitre, nous avons expérimenté les circuits
de mesure pour les différents quadripoles envisagés. Nous avons comparé
les résultats obtenus avec ceux donnés par une méthode classique. Dans
1'ensemble, une bonne concordance est observée. Les avantages et Jes
inconvénients des deux méthodes sont mis en évidence.

Dans Te cinquigme chapitre, le circuit de base est modifié
pour permettre Ta mise et oeuvre de 1a méthode directe au cas des quadri-
poles atténuateurs ou ayant un gain faible. On utilise pour cela un
amplificateur de tension dont le réle est de compenser 1'insuffisance du
gain du quadripole 3 étudier.
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Quand ce circuit est utilisé pour la caractérisation des
quadripoles amplificateurs, i1 présente, par rapport aux circuits du
quatriéme chapitre, 1és avantages suivants : 1'impédance de sortie est
plus faible, la durée du régime transitcire est plus courte, le niveau
de bruit en sortie peut &tre plus &levé, 1'automatisation du point de
fonctionnement en régime continu est possible.

Par contre sa synthése est plus délicate notamment en ce
qui concerne Te probléme de la stabilité.

Enfin, sa bande passante est intrinsdquement plus faible que
dans le cas précédent,

Des exemples de réalisation sont présentés. Elles sont utilisées
au L.A.A.S. d'une maniére intensive depuis plusieurs mois par 1'équipe
"Bruit de Fond". Leur comportement est conforme 3 celui prévu dans ce
mémoire et leur fonctionnement donne une entiére satisfaction.

§585%
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