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1. OBJET

Ce document caractérise le bruit de plusieurs structures d’amplificateurs RF a base d’amplificateurs
opérationnels. On s’intéresse essentiellement au cas des amplificateurs a impédances d’entrée-sortie
réelles (tension et amplitude en phase), approximation considérée valide pour des montages jusqu’a
quelques dizaines de MHz. En particulier, le calcul n'impose pas ['utilisation d’'une impédance particuliére
pour les entrées-sorties.

Note : document interne 010-NT-012B d’Avril 2015, passage en « White Paper » en décembre 2021.

Ce document de FEE est fourni pour information, sans aucune garantie. Sa copie partielle n’est pas
autorisée.
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2. AMPLIFICATEURS IDEAUX

2.1. AMPLIFICATEUR IDEAL

On considéere un amplificateur idéal (impédance d’entrée infinie, impédance de sortie nulle, gain en
tension G, sans bruit ajouté) :

Zel
—» «—

N
(7

I I
— Rg : T G Rs : T °
A I A | 4
| o | ~
Vg ve | | s |E
I I
I I
I I
— Rt
ref
R +R,
Z,=R,
Z =R
— RC
© ®R+R,
g Vo_o R __R
v, R, +R, R +R,
R +R
Hy = = =G . —
- H,, R, +R, R +R

On suppose toutes les charges a la température T. Une résistance R génére un bruit thermique (blanc
et gaussien) de densité spectrale de puissance ¢, (R)’ = 4kTR en tension (ou i,> = 4kT en courant).
La densité spectrale de puissance de bruit en entrée de I'amplificateur (sur V,) des résistances R, et
R, est:

¢, =4kT (R, //R,)= 41¢T1fgi

. TR,

La densité spectrale de puissance de bruit en sortie (sur V) est le bruit en entrée amplifie, augmenté
du bruit des résistances R_ et R, :
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2 2

R R
eout2 = Gzeinz Rt 'I“I'ICTV(IQ3 //Rt) = 4kTG2 g ¢ R’ + 4kTﬂ
R +R, R, +R \ R +R, R +R

Le rapport S/N dans une bande B en sortie de 'amplificateur est :

2 2
G| R R
S 2 1R +R, R +R,
Nout = 3 — = >
“Cou RR
" oarp|er e | B RE
R,+R,\ R, +R, R +R

En I'absence d’amplificateur, on utilise le montage adaptateur d’impédance avec un transformateur
ideal:

Ze | I Zs
I |
I |
Rg:Rt
—{ R : .
| ' -
Vg :Ve : vs %
I |
I |
I |

2
S 2 v,
—ref =
N of

Le rapport S/N en sortie est ici :

-
ARTB e 8kTBR,
2
La dégradation du rapport S/N apportée par le montage amplificateur (son facteur de bruit) est :
2 2
S f L G2 ReRg ( Rt j + Rth
B N’”e B 8kTBR, R A+R (R +R R +R
" S R V(R Y R Y[ & Y
N G| ' 2G7| | R
“ R, +R, ] R +R, R,+R, |\ R +R ) ¢

2
4kTB| G* RR, R, + R.R,
R +R . R +R R +R

GZ Re Rt + RS
R, +Rg R +R, R{g

2
267 | K i
R, + Rg R +R
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Ou encore F, =




_ R +R
Soit F, = £l 1+
2R

e

4 R R+R R+R,
G’ R, 2R 2R,

t

Note : F| peut étre inférieur a 1, dans le cas ou R, <R, .

Danslecas R, =R,, R =R, : E:1+i2£
o G’ R

g
Dans ce cas (impédances d’entrée et de sortie adaptees), F| est toujours supérieur a 1.

Etdanslecas R, =R, =R =R =R, : F:1+i
e g t s 1 G2

2.2. AMPLIFICATEUR QUASI IDEAL

L’amplificateur quasi idéal est ici défini comme un amplificateur idéal possédant un facteur de bruit
propre F,.

Le facteur de bruit du montage avec amplificateur quasi idéal peut se déduire du calcul du facteur de
bruit du montage amplificateur idéal, en pré-multipliant la puissance de bruit d’entrée em2 par le facteur

de bruit propre F,.

Le rapport S/N dans une bande B en sortie du montage devient alors :

2 2
GV }? R, ( R j
S f R +R, R +R,

Nout = 5
RR
4kTB| G* ——=—F, < [
R,+R, R +R R +R,
La dégradation du rapport S/N apportée par le montage amplificateur (son facteur de bruit) est :
2
RR
S G2 e g F; Rz + Rth
v R+R, “\R+R ) R+R

N 2 2
out 262 R R g
R, +R, R +R £
R + R +R
soit 7, = e el 2 RATERAR gy
“" IR G*R, 2R 2R

e t

A partir du facteur de bruit de I'amplificateur idéal : F| =

R, +R, 4 R R+R R +R,
e 1+_ s ¢t S e 8
2R G*R, 2R 2R

e g t
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_ R, +R
On peut écrire F, = F, + £(F,-1)
! 2R,
. . 2R
Ou inversement on déduit: F, =1+ < (Fq —Fl)
+

€ 4

Danslecas R, =R,, R =R, : |, =F+F, —-1=F +i£
e g s t q a a GZR

g

Etdanslecas R, =R, =R =R =R, . F,,=F +F,—1=F, +i
e g t s q a a G2

2.3. AMPLIFICATEUR IDEAL AVEC TRANSFORMATEURS

On considere un amplificateur idéal (impédance d’entrée infinie, impédance de sortie nulle, gain en
tension G, sans bruit ajouté), précédé et suivi de transformateurs d’'impédance idéaux, de rapports

d'impédance T, et T :

Ze | | Zs
”) N
: 1:Ke Ks:1 :
—{Fg 6 R , .
| |
| |
Vg : Ve H : Vs
| |
| |
| < |
R
H ref = -
" R +R,
Ze = R(:' /Ke
ZS = RS /KS‘
R
Vo=V
“R,+K,R,
H — K — G R@ Rl Ke

v, R, +K,R, R,+RS/KS K,
R +R
oot g R _R*R[K
H‘ Re+KeRg R +R /K \K,

Le facteur de bruit du montage est celui d’'un amplificateur utilisé avec une impédance de générateur

K, R, , une impédance de charge de K R, soit:
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_R+KR [ 4 R KR+R R+KR,
71 2R, G’ KeRg 2K R, 2R,

fK
Par ailleurs, les deux transformateurs multiplient le gain en tension global par Ke : pour un gain en
tension global donné, le gain G de I'amplificateur doit étre compensé.
Danslecas R =K.R., R =K.R : Fy, =1+ Ks
& G" R, K,
4

G

Et dans le cas R, :KeRg =KR =R =R, : F, =1+

2.4. AMPLIFICATEUR QUASI IDEAL AVEC TRANSFORMATEURS

L’amplificateur quasi idéal est ici défini comme un amplificateur idéal possédant un facteur de bruit
propre F,.

Le facteur de bruit du montage amplificateur quasi idéal s’obtient a partir du facteur de bruit de
'amplificateur idéal dans la méme configuration :

R€+K6Rg
Fqu =Fy +T(F; _1)

R +K,R R, +K,R
Avec FTl —-_°¢ ¢ 8 1+i2 RS Kth +Rs e ettg
2R, G* K,R, 2KR, 2R,
R +K R R +K R
Soit Fqu _e g El"'iz RS KSR[+RS e Ay
2R, G’ K,R, 2KR 2R,
2R,
Inversement,ona: F, :1+Re+—KeRg(FT“’ _FT1>
Danslecas R =K.R , R =K.R : Fy, =F, + % &
¢ ‘ G’ R, K,

Etdans le cas R, =K,R, =K,R =R =R, Fm—Fa+é

2.5. N AMPLIFICATEURS IDEAUX EN PARALLELE

On considére le montage suivant avec N amplificateurs idéaux en paralléle :
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-

| |
e T , : I
| |
| © | 3
Vg :Ve > : vs |¥
| |
| |
I V4 ' N
| N-Rs |
(0]
o
Z
N
— Rt
" R+R,
Ze:Re
ZS:RS‘
— Re
© YR +R,
g Vo_ g R MR
V, R,+R, R +R,
0o - H iy R, R +R,
“ H, R+R, R+R

On suppose tous les amplificateurs identiques. L’ensemble est alors équivalent a un amplificateur idéal
unique de résistances d’entrée et de sortie R, et R_, identique au paragraphe 2.1. Le facteur de bruit est
R, +R, (Hi R R +R R, +Rg]

2R G’ R, 2R 2R

donc: F, =F =

t
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2.6. N AMPLIFICATEURS QUASI IDEAUX EN PARALLELE

L’amplificateur quasi idéal est ici défini comme un amplificateur idéal possédant un facteur de bruit
propre F,.

Le facteur de bruit du montage amplificateur quasi idéal s’obtient a partir du facteur de bruit du
montage avec amplificateurs idéaux dans la méme configuration :

R +R,
FNq: vt 2Reé(F;_1)
R, +R R +R
aveCFN:E: ¢ g 1+i2RS Rt+Rs e g
2R, G*R, 2R 2R
Inversement,ona: F, =1+ ZR;Q (FNq_FN)
€ g
) 4 R
Dans le cas RezRg, R =R : FNq:FN+Fa—1:Fa+?R_:FIq
4
4

g

Etdanslecas R, =R, =R =R =R, : F,, =F,+F,-1=F, +?:F
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3. AOP EN AMPLIFICATEUR INVERSEUR

3.1. AMPLIFICATEUR INVERSEUR SIMPLE

On considére le montage suivant avec un amplificateur opérationnel utilisé en inverseur:

|
|
Vg IVe
|
|
|
R
B =R R
t g
Z,=R,
Z =R
i
Re
R
V=V, —
*R,+R,
H:Vs =—G Re Rt
V, R,+R, R +R,
H R, R +R
Hoy=f =02 ik R+r
ref e g t s

Caractérisation de I'amplificateur opérationnel :
en : densité spectrale de bruit en tension sur I'entrée
in- - densité spectrale de bruit en courant sur I'entrée négative
in+ : densité spectrale de bruit en courant sur I'entrée positive

Le calcul est le méme que pour 'amplificateur idéal, des termes supplémentaires sont a prendre en

compte :
Ramenés sur la sortie de I'amplificateur opérationnel :
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R.R
€ (0p) = 4T - =GP 4R 20, 24 (14 G) ¢ +4kTR, avec R, =GR,

g e

D'ou la densité spectrale de puissance de bruit en sortie (sur V), qui est augmenté du bruit des
résistances R_ et R, :

2
R RR
em”2 =em”2 (op)(R +tR ] +4kT —-

s 1 RS + Rt

2
R R
soit e, > = (4kTRg—gG2 +GR i, P+(1+G) e + 4kTGRe]( K ] +4kTR, R

. TR, R +R R +R,
On en déduit le rapport signal a bruit en sortie :
2
oy 2| R R

S p2 IR +R, | (R+R,
—out=—"="——-=
N B.eaut2 R Re 2 2p 2 2 2 2 R

4kTB——-G"+G°R° i _ B+(1+ G) e B+4kTBGR, L +4kTBR,

R, +R, R +R, ‘

La dégradation du rapport S/N apportée par le montage amplificateur (son facteur de bruit) est :

s Ve

v 4KTBR,
S R V[ R

—out . ,

N 26}

R, +R, ) (R +R
R,R, 2 2p2 . 2 2 2 R
4kTB—=—--G*+G’R’ i *B+(1+G) e€.B+4kTBGR, |+ 4kTBR,
R, +R, R, +R,

2
1

R*i *+|1+—| &

ﬁ 1+i£R§+R’ R6+Rg+2Re+Rg l i ( Gj “

+
2R, G*R, 2R 2R 2R, | G 4kTR,

t e g

i =

A partir du facteur de bruit de I'amplificateur idéal : F| =

R, +R, 4 R R+R R +R,
e 1+_ s ¢t s e 4
2R G’ R, 2R 2R

e g t
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o (1Y e
R+R, R+R,| I R i, +(1+Gj R
2R |G AKT

e 14

on peut écrire : Fj, = F{ +2

Par rapport au montage amplificateur idéal, on déduit le facteur de bruit propre a 'amplificateur opérationnel :

) 1Y &
Re +Rg 1 Re Z_ +(1+Gj Rf
—_— | =+

Fa=1+i(}7w—Fl)=l+2 ¢
R +R, . |G 4kT
Danslecas R, =R,, R =R, :
2 2
4 2 él”'2+(1+éj Zn
F,=1+——"+= =
G'R, G 2kT
2 2
R zn_2+(1+1j 6y
¢ G) R
F =1+=+ B
2kT

262
R, zn_2+(1+j R”
F,=l+—+—+ 0
2kT

2 2

Roin2+(1+lj ;”

F =1+—+ L

2kT

l

n—

2 2
A gain fixé, F,, est minimal pour R, i, ° +(1+éj “ minimal, soit R, :(1+éj %

On a alors F;, :1+i2+3+ﬂ(1+lj
G G kT
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3.2. N AMPLIFICATEURS INVERSEURS EN PARALLELE

On considére la mise en paralléle de N amplificateurs inverseurs identiques.

| Zs
Ze |
— b i
| - N.Rs : .
— R }— [ NRe | - I
|
|
| : Vs
Vg | ve |
| |
| |
|
G+
N.Re -

Le bruit local généré par un amplificateur opérationnel a sa sortie est:
¢, (op) =R’ *+(1+G)’ & +4kTR, avec R, = GNR,

D'ou la densité spectrale de puissance de bruit en sortie (sur V), qui est augmenté du bruit des

résistances d’entrée-sortie:
2

R -NR /(N-1)
- R.R ’
eomz = Neouzz (Op) Rt * NRA/(N 1) +4kT —2= G2 ( Rt j + 4kT—RtR?
VR 4 R -NR /(N-1) R,+R,  \R+R R +R,

" R +NR /(N-1)

2 2

R R

o 2o R [ lP) yp BB o) yirwp R
R +R, N R, +R

e

N

On en déduit le rapport signal a bruit en sortie :

+R

t s

R +R,
G2N2R% 2+(1+GY e +4kTGNR R R 2
soit e, 2 = S +(14G) & <y akrr, et o || B | grm B
R, +R R +R, R
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2 2
GV}? R, ( R J
S ‘AR +R, | (R +R,

—out =
N G*N*R’Bi, *+(1+G)’ & B+4kTBGNR, R L) R Y R
+4kTBR ¢ -G ! +4kTBR, !
N R, +R, R +R, "R +R,
La dégradation du rapport S/N apportée par le montage amplificateur (son facteur de bruit) est :
iref
Fy = N
—out
N
2
Ve
4kTBR,
Fy = > ;
2G2V2 Re Rt
IR +R, | (R +R
G’N’R’i *B+(1+G)’ ¢’ B+4kTBGNR ’
e n- ( ) € ° + 4kTBR R G? R +4kTBR, R,
N R, +R, R +R, "R +R,
1 2
2| N°R7i P+ 1+ | €
1R +R, G 1 R R, 1 R R+R
F,=—= ottt :
2 R, 4kTNR, GR, R,+R, G R, R
1Y &
2. 2 n
R +R 4 R R+R R+R R +R|[1 MR- +(1+Gj N
Fy=—"14+—F—>—"—>-1 +2-= —+
2R, G" R, 2R 2R, 2R, |G 4kTR,

Par rapport au montage amplificateur idéal, on peut calculer le facteur de bruit propre a I'amplificateur
opérationnel :

2R
F =1+ < (F,—F,) avec F,, =
‘ R+R(N’ v) ¥ 2R

e 4

R, +R, (HiRs R+R Re+RgJ

G’ R, 2R 2R

t

1Y &
2. 2 n
won o Mg ]S

Soit: F, =1+2—2—=| —+
2R, |G 4kTR,
A R, fixe, le facteur de bruit est minimal pour N, :(l+éj Re’f
Clﬂ*
R, +R 2N, R’ * R, +R -
Onaalors: F, (opt)=1+2—5——* 1 2 he |y 2 R TR 14(G +1) e
2R, \ G 4kTR, G 2R, 2kT
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Danslecas R, =R,, R =R, :

2 2
iR o NRjzn_2+(1+éj %
Fy=l+——+
R, G 2KTR,
2 2
NR 21n2+(1+(1;j %
F =1+
2KTR,

Etdanslecas R, =R, =R =R =R, :

1Y e
NRI *+|[1+— | =
4 2 G) N
Fy=l+—+—+
G G 2kTR,
)
, NRozin_2+(1+(l;j %
F =1+—+
G 2kTR,
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3.3. N AMPLIFICATEURS INVERSEURS EN PARALLELE AVEC
TRANSFORMATEURS

On considére la mise en parallele de N amplificateurs inverseurs identiques, précédés et suivis de
transformateurs d’impédance idéaux, de rapports d'impédance K, et K . Le facteur de bruit du
montage est celui d’'un amplificateur du paragraphe précédent utilisé avec une impédance de
générateur K R, et une impédance de charge de K R, (cf 2.3), soit :

R+KR,| 4 R KR+R KR +R _KR +R|1 NR/Z, ’{”G N
— e € 1 S M 1 S e g €+2 € g € P

Fy=——"%1+— +
2R G* K,R, 2K,R 2R 2K,R, |G 4KTR,

e

: . : : K :
Par ailleurs, les deux transformateurs multiplient le gain en tension global par Ke . pour un gain en

s

tension global donné, le gain G de I'amplificateur doit étre compensé.

Danslecas R, =K,R,, R =K R :

e g’
2 2
NKRZ 2+[141] &
4 KR 2 & G) N
Fy=l+——""+—+
G K,R, G 2kTK R,

Etdanslecas R, =K,R, =R =K R =R, :

2

2
NR,%, +(1+1j Cu
G) N

Fy, =1+i2+—+
G G 2kTR,
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4. AOP EN AMPLIFICATEUR NON INVERSEUR

4.1. AMPLIFICATEUR NON INVERSEUR SIMPLE

On considére le montage suivant avec un amplificateur opérationnel utilisé en non inverseur:

Ze | I Zs
g I
| |
"} ! + |
| |
| |
v . - |
| |
| |
N
| « |
| |
N
o
— Rt
R +R,
Z =R
Z =R
R
G=1+-L
Rh
R
V.=V, :
“R,+R
g Vo o R R
V, R,+R, R +R,
R R +R
He/f: " =—G - l .
- H, R,+R, R +R

Caractérisation de I'amplificateur opérationnel :
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en : densité spectrale de bruit en tension sur I'entrée
in- - densité spectrale de bruit en courant sur I'entrée négative
in+ : densité spectrale de bruit en courant sur I'entrée positive

Le calcul est le méme que pour 'amplificateur idéal, des termes supplémentaires sont a prendre en
compte :
Ramenés sur la sortie de I'amplificateur opérationnel :

2
R R R R
ey (op)=4kT —*——G*+R*|i,° +4k—T+ 4T +G’e +| ——| G%’
R,+R R, R, R +R,

e

avec R, =(G-1)R,

D'ou la densité spectrale de puissance de bruit en sortie (sur V), qui est augmenté du bruit des
résistances R_et R, :

RR

2
eom2 = eam2 (op) L +45kT ———
R +R, R +R

R,R
4T —2_G*+ (G-1)’ R, >

R, +R, 2
soite, > = ’ ) R +4kTR, R
R R R +R, R +R,
+4kTR,G(G-1)+G’e +| ——— | G%i,’
R, +R,
On en déduit le rapport signal a bruit en sortie :
2
A R,
S V2 R +R, | (R +R,
Woutz B —=
Con | kTGP (G-1) R0, 2+ G
R, +R
g T e BR
2 —+4kTBR,
R Re 2. 2 s+ 1
+4kTG(G-1)R, +| 5~ | G%i,
R, +R,

La dégradation du rapport S/N apportée par le montage amplificateur (son facteur de bruit) est :

2
S Vg
ki 4kTBR
Eni = S = g2
o 2| R R
R +R, )] R +R,
R R
AT =G> +(G-1)" R} i, > + G
R, +R
g e BR
, ‘ 4+ 4kTBR,
RR ., R,
+4kTG(G-1)R, +| —*—| G’i,,
R, +R,
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_ 2 i _
R.R
(l—lj R’i *+e+| < |i]
2 R G R +R
_1(R+R Y R+R B 9R+ TR £ R, R
T RTR R e T s R+R GR,
+(1—iJ&
G )R,
[ R +R R +R ]
12 1- LBl 4 K BAE R AR
GJR, 2R, G*R, 2R, 2R
:R6+Rg , 2R2’ ,
" 2R, of1- 1 RZi *+2e+ 2R, g ne
R, +R G ! "R HR )2
+—F £
2R, AKTR,
4 R R+R,R+R 2R, R’ |
1+__3 S + e’n
G* R, 2R, 2R R, +R, 8kT
2
Soit : Fini:Re—i_Rg (1_1) &Rhi 2+i
2R, +Re+Rg 5 l—l R, G) R "" R
2R, G)R, 2kT

R +R R R+R R +R,
A partir du facteur de bruit de l'amplificateur idéal : F;, =——= (Hi R &J

] G'R, 2R 2R

on peut écrire :

F.=F+

1ni

2 2
(l—lj R i +% L,
R +R,| R, R +R, 2(1 1]+ G R, s 2R, R

2R, | R, 2R, 2kT R,+R, 8kT

Par rapport au montage amplificateur idéal, on déduit le facteur de bruit propre a 'amplificateur opérationnel :

2 2
2R R +R, R 1 (l_éj A i”*2+;n 2R, Ri >
1+ < (F,-F)=1+ —*%— (1——j+ ho|y g Sl
R +R 2R, R, G 24T R, +R, 8kT

e g

Danslecas R,=R,, R =R, :
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1Y e’
R R 1 (I_GJ £y i”’2+R” R’
F,=l+——=+—2 2(1——j+ b L
. R, G 2kT 8KT

(-g)mes
" R i
gl 0 ) B T
R, G 2kT 8kT

Etdanslecas R, =R, =R =R =R, :

2 2
l—lj R i+

( .
F ,:1+i+& 2(1_ij+ G Rh +ROln+
G 2kT 8kT

2 2
1—1j Ri, 2+

| !
F;:l+& 2(1_lj+ G Rh +R()ln+
) G 24T 8AT
. iy 2 1 1Y p2s 2, o
A G et R, fixés, F,, est minimal pour R,(min)=-—,|4kTR, 1—5 + 1—5 R’i *+e
li’l+

.2 . 2
On aalors £, (min) =1+ + 0 gy 2 I \/4kTRh(l—ij+[l—L] RZi‘+é
G G

4kT G* 2kT G
Etona:
lim R, (min) == J4TR, + R, 7, * + &
G 0 in+ h h n— n
i
lim F_. (min)=1+—2—/4kTR, +R,* i * + ¢’
lm( ) 2kT\/ h h “n— n

G—o
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4.2. N AMPLIFICATEURS NON INVERSEURS EN PARALLELE

On considére la mise en paralléle de N amplificateurs non inverseurs identiques.

N

Ze | | Zs

| |

| |

| ) |
— Re_}— + |

: - N.Rs 'I .

[0)

| I | vs

| |

| |

| |

| |

N.Rs
o
b4
N
Le bruit local généré par un amplificateur opérationnel a sa sortie est:
4kT 4kT
efm (op) = efﬂ; (op) + ei (op) =R_/.2 (z’nz +— ]—i— Gzej + eli (op)
! h

2
R,R
avec R, =(G-1)R, et e,i(op):(ﬁj G’
g+ e

soit e’ (op) = (G - 1)2 R’ +4kTRhG(G - 1) +G’e +e, (op)

out
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Le bruit ef+(op) généré par le courant de bruit de I'entrée non-inverseuse est vu par tous les
amplificateurs et est intégré dans le bruit des résistances d’entrée. La densité spectrale de puissance
de bruit en sortie (sur V| ) est alors, en tenant compte du bruit des résistances d’entrée-sortie:
R-NR/(N-1) Y
R +NR /(N-1)

LR -NR_ /(N -1)
" R +NR /(N-1)

eout2 = Neez+i— (Op)
NR

+ +R R +R,

g e t s

2
R,R
+| 4kT —*——G’ + Ne;, (op) R apr BB
R, +R R

R +R R +R

t s

20 2
, R,R
eouf:( R j{ee+’-(0p )+Ne,i(op)+4kT—g : G2J+4kTRY %
N R, +R ‘

g e

G-1Y R *>+4kTR G(G—-1)+G>¢’
( ) h “n h n

R g N R
soit e, > = —L— 2 +4kTR, ——
R +R, R.R R R R +R,
+N| ———| G% .’ + 4T ——-G
R, +R, R, +R,
On en déduit le rapport signal a bruit en sortie :
2 2
ol i
S y2 R A+R, ] R +R
—out =—="—=
N B,/ (G—-1Y' R, *B+4kTBR,G(G —1)+G>¢’B
2
N
R 2 akter R
R +R, R R ) s RR R +R,
+N| —*—=—| G’ "B+4kTB——-G
R, +R, R, +R,

La dégradation du rapport S/N apportée par le montage amplificateur (son facteur de bruit) est :

2
Vg
v 4KTBR,
Noi = = 2 5
N out 2G2va2 Re R,
R, +R, | \ R +R,
(G-1) R, *B+4kTBR,G(G ~1)+G*¢’B
2
N
R ) +4kTBR, U
R +R, R R . R R 5 "R +R,
+N| — | G% ’B+4kTB—*—G
R, +R, R, +R,
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4 R R, +R R +R
I+—— :
G> R, 2R, 2R

e t

_R8+Rg

N 2R, (1—1j R’i, *+e +N°R/} R i, 2R [1-1
R, +R G Rg+Re Rg+Re A G

i RS Rg +R€ Rt +Rs

+ 2
G*R, 2R 2R
— Re + Rg 2Rg Rein+2

Nni —

+N
2R, R, +R, 8kT

1 2
1-— | R’ *+e
R +R ( j "= n
+_1L 2&(1_lj+ G

N 2R, |"R\ G 2kTR,

Par rapport au montage amplificateur idéal, on peut calculer le facteur de bruit propre a un amplificateur
opérationnel :

2R
F =1+ “—(F,, - F,
a Re Rg( Ni N)
R, +R R +R
avec F, =——*£ 1+i2£R’+RS Lt
2R, G*R, 2R 2R,
1 2
1-— | R’ *+e
2R, Ri* 1R +R ( j b TG
soit F, =1+ N——= Rel,. +i S 2&(1—ij+ G
R,+R 8T N 2R, | R\ G 2KTR,

Aux valeurs de résistances fixées, le facteur de bruit est minimal pour :

R
kTR, —"—<+R]’i *+e

“[g)

R +R
Ay

opt 2Rg G Rei’H
Onaalors :
2R 2 ;
F,(opt)=1+2N,, ——* Rie _yyp e (2L 4kTRe—Rh +Ri, +e,
v Rg+Re 8kT 2kT G 1

Danslecas R,=R,, R =R, :
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2
A (1_(1;) R, +e]
— L+ N2 —|2 h(l——j+

F . —| 2
G’ R, 8T  N| R\ G 2kTR,

Nni :1+

1 2
1-— | R’ *+e
Ri.’ ( j h n-
F;:]+Ng—"++i &( _lj_{_ G
kT N Rg G 2kTRg

n

On note que le facteur de bruit tend vers l'infini pour N grand : le bruit en courant sur I'entrée non-inverseuse
s’accumule.

Etdanslecas R, =R, =R =R =R, :

1 2
1—Gj R’ *+e

; (
F,. :1+i+NR°L+L 2&(1—lj+

e G’ 8kT N| R, G 2KkTR,

1 2
l—j R’ *+e

.2 ( n
Footen B 1 2&(1—lj+ G
8T N| R G

2kTR,
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4.3. N AMPLIFICATEURS NON INVERSEURS EN PARALLELE AVEC
TRANSFORMATEURS

On considére la mise en parallele de N amplificateurs non-inverseurs identiques, précédés et suivis de
transformateurs d’impédance idéaux, de rapports d'impédance K, et K . Le facteur de bruit du

montage est celui d’'un amplificateur du paragraphe précédent utilisé avec une impédance de
générateur K R, et une impédance de charge de K R, (cf 2.3), soit :

4 R AR AR KR +R
G’ KR, 2R, 2K R,
— Re + KeRg +N 2K€Rg Rein+2
Nni
2R, KR +R, 8kT

1 ’ 2. 2 2
1-— | Ri “+e
KR, +R ( ) h e T
+iL 2&(1_lj+ G
N 2kR, | R\ G 2kTR,

e

: . : : K :
Par ailleurs, les deux transformateurs multiplient le gain en tension global par Ke . pour un gain en
s

tension global donné, le gain G de I'amplificateur doit étre compensé.

Danslecas R, =K,R,, R =KR, :

e g’

F,

Nni

=1+

1 ’ 2 2 2
1-—— | R “+e
KR KR’ R ( j h e T
4 K L N—22 +L —h(l—lj-i- G
8

2
G* K R 8kT N| KR, G 2kTK R,

e’ g e

Etdanslecas R, =K, R, =R =K R =R, :

2
4  Ri* 1|.R( 1 (l_cl;j R, e,
FNni:1+—2+Nﬂ+— 2 1—-— |+
. skt N|TRU G 2KTR,
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5. AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL

On considére un montage avec un circuit amplificateur différentiel a résistances de contre-réaction :

|
Re
| 1 Rs
—>
| [e—
| | . .
[ Ry |— Re/2 |_Rs2 |— .
| |
| |
Vg | | Ve | Vs
| |
| |
o | | o
. , |_Re2 | L Rs2_— e
|
|
|

Le bruit du circuit amplificateur est caractérisé par son bruit en courant sur ses deux entrées et son
bruit d’entrée en tension (différentiel).

Il peut étre modélis€é comme un montage avec deux amplificateurs opérationnels montés en
inverseurs :

1 Zs/2
H_
Ze/2: q_ + :
| R ] -
Rg/2 | Re/2 - : A
A | A I g
| | Vs/2 X
[ |
Vgl2 Vel2
[ [ GRe/2 ] |
[ -
G L —D v
[
IZS/2
4—
-Vs/2
Vg/2 Zel2 i |
: Vel2 d—+ | !
| o R )] -
Rg/2 | Re/2 - |
| [ N
| 4
' |
[
|
: G.Rel2 |
| ' v

|
On suppose la puissance de bruit en tension sur I'entrée des amplificateurs opérationnels égale a la

moitié de la puissance de bruit en entrée de I'amplificateur différentiel, et le bruit en courant de I'entrée
inverseuse égal au bruit en courant de I'amplificateur différentiel.
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Le facteur de bruit du circuit différentiel est alors égal a celui des deux amplificateurs inverseurs. Les
différents montages avec amplificateurs inverseurs en paralléle se transposent donc directement au
cas de plusieurs amplificateurs différentiels en paralléle.
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