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Country Overshoot Days 2021
When would Earth Overshoot Day land if the world’s population lived like...
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EARTH
@O OVERSHOOT Source: National Footprint and Biocapacity Accounts, 2021 Edifion
DAY data.footprinnenwork.org

INSA CVL, Blois, 2021 : 2nde édition des Assises
de I'Industrie 4.0

https://www.youtube.com/watch?v=Wb0O-2ylbzWo

https://www.insa-centrevaldeloire.fr/fr/actualites/assises-de-lindustrie-40-human2human ‘ BELL BT
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https://www.youtube.com/watch?v=WbQ-2ylbzWo
https://www.insa-centrevaldeloire.fr/fr/actualites/assises-de-lindustrie-40-human2human

Nouveaute 2020-2021 en TS1 |

UNE SOCIETE

DD&RS Shsiria

&.;spmsabilitgpszgile b ' | 0\ 1
https://www.label-ddrs.org/

Le Ministere de la transition écologique et sociétale prépare et met en ceuvre la politique du
Gouvernement dans les domaines du développement durable, de I'environnement, notamment de la
protection et de la valorisation de la nature et de la biodiversité, des technologies vertes, de la transition
énergétique et de I'énergie, notamment en matiere tarifaire, du climat, de la prévention des risques
naturels et technologiques, du contréle de la sécurité industrielle, des transports et de leurs
infrastructures, de I'équipement et de la mer. Il élabore et met en ceuvre la politique de lutte contre le
réchauffement climatique et la pollution atmosphérique. Il promeut une gestion durable des ressources
rares.

Pollution eContrdle eEnergie
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== Dissipation thermique

von Neumann
Machines

-
Machine :: Neuromorphic
L4

== Accés mémoire Complexity *_,.. Machines

Memory:;
Neurons:

e.g. Gates; .--"*'""" \

*Human level performance
*Dawn of a new age
Synapses

Power: Dawn of a new

Size paradigm Program Objective

Bus de contréle

Architectures originales de calcul a explorer !

“simple” “complex” [Iog]

Environmental Complexity

e.g. Input Combinatorics
Barrage Hoover dam (CO, USA)

1 cheval vapeur

Intel Titanium Quad-core
Métabolisme corps humain

Intel Pentium 4

Cerveau humain ( ~ 10" neuron)
Laser dans un lecteur DVD

Montre a quartz

Courant d'air & 5m/s/mm?

1 cellule humaine (moyenne) n
Bruit thermique

Signal Galiléo regu
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Barrage Hoover dam (CO, USA)
1 cheval vapeur

Intel Titanium Quad-core
Métabolisme corps humain

Intel Pentium 4

Cerveau humain ( ~ 10" neuron)
Laser dans un lecteur DVD
Montre a quartz

Courant d'air @ 5m/s/mm?

1 cellule humaine (moyenne)
Bruit thermique

Signal Galiléo regu

Neuromorphic

<ees Machines

*Dawn of a new age

e’ *Human level perfarmance
.
' Dawnofanew
|
H
%

Environmental Complexity
e.g. Input Combinatorics

llog]

Young et al 1992

1995 2000 2005 2010 2015
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Nouveaute 2022-2023

REDUIRE LE BRUIT QUANTIQUE

ff'couré.f’/i MiAule.\ - FAS SuR..

| JE cHAT DE /| CEST PEIT-ETRE
| SOHRODINGER DoiT~ | LES QuBITS QuI
| eNcore éTRe IivANT ! |\ Nous FoN T uNg FARCE.

— /

https://www.cnrs.fr/fr/cnrsinfo/la-recherche-
I - - . - _ 1 HOW''S YOUR
francaise-au-coeur-du-plan-guantique GUART M COMBLTER

PROTOTYPE COMING
ALONG?

/ GREAT!
Vi)

THE PROJECT EXISTS
IN A STMULTANEOUS CAN I THATS
STATE OF BEING BOTH |z] OBSERVE A TRICKY
TOTALLY SUCCESSFUL IT? QUESTION.
AND NOT EVEN
STARTED.

Uriversal Uciick

https://celene.insa-
cvl.fr/pluginfile.php/20575/mod_resour
ce/content/24/cours TS 2022 GSI IN

SACVL.pdf, page 28
https://www.lemagit.fr/dessins

‘ NSTITUT NATIONA
)ES SCIENCES
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Cette année, je vous propose de faire du bruit ;-)
" Faites

ruit.

du tt

St Tu

EMNREGISTRE S

LE- STLENCE
Er GuUE

Tu lE pASSES

A FonD

: Les Bleus affrontent |'Uruguay pour une place en 1/2 finale.
| "5 Faites du bruit car ce n’est pas
ﬁi’v x l'e-Golf 100% électrique et silencieuse qui va en faire.
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Systemes stochastiques
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Complexite : logique local et logique globale

e Dans quel sens coule I'eau ?
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Logique locale et Logique Globale.mp4

Noise In electronics

GO glg "noise in electronics" O] “ +Serge &2

GO gle "noise in electronics" B VY Q HH
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Programme de I’enseighement “bruit”

Introduction et présentation genérale

Théorie du bruit blanc

Autres bruits : bruit en 1/f , bruit de quantification
Propriétés statistiques et spectrales du bruit
SNR - Facteur de bruit - Figure de bruit

Bruit dans un transistor

Bruit dans un amplificateur opéerationnel

Nouveauté 2022-2023 : conception d’'un oscillateur a

memristor (neuromorphique) et mesures de son bruit
9\ 11
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Fabrication d’un oscillateur neuromorphique

(@ memristor)
:

Simple Chaotic Oscillators

A | g e Projet comptant pour la
et b Shion Thi c note de contrdle continu
Ré — L Projet en binbme
l Deadline : semaine 50

Composants en salle HO3
Objectif : mesure du bruit

Légende des colonnes : DS (Durée d' une Séance), DTS (Durée Totale des Séances), NTS (Nombre Total des Séances)

DS DTS |[NTS ar 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 43 49 50 51 0 1 2 3 4
CM_AC |CM 13 39 3 SDOS1 SDOS1 SDOS1
CM_AC |EXAM [1.3 13 1 SDOS1
TDAC |TD 13 52 4 SDOS1 SDOS1 SDOS2

https://www.edn.com/elegant-circuits-simple-chaotic-oscillators-book-review/

H
ll Q J 12
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Introduction et présentation génerale
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Sommaire

généralités sur le bruit - problématique

bruit dans les systemes de communications

analyse du bruit dans une modulation d’amplitude

le bruit de quantification

les analyseurs de spectres

analyse du bruit dans les circuits: amplificateurs opérationnels et transistors

Y XY Y Y X
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La Physique du bruit
Quelques generalités

Problématique

Serge Dos Santos - Option ACAD — Cours de Bruit et Systemes Stochastiques - Année 2020-2021



Les acquis de I'année derniere ... on espere ;-)

e Necessite de decrire les signaux...

PRES "Centre - Val de Loire Université”

— déterministes et aléatoires

e ... avec le méme formalisme : e e

— la représentation temporelle IN A
COURS DE
— la représentation spectrale TRAITEMENT DU SIGNAL

Signaux Déterministes (TS1) et Signaux Aléatoires (TS2)

Serge DOS SANTOS
Maitre de Conférences, HDR

https://celene.insa-cvl.fr/pluginfile.php/20575/mod resource/content/24/cours TS 2022 GSI| INSACVL.pdf
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Les acquis de I'année derniere ... on espere ;-)
L,_%jg el procassng ™ Redherche Goodle +

google.fr/searc

-" ~ “signal processing” y ﬁ n v

+Vous Recherche Images Maps Play YouTube Actualitts Gmail Drive Agenda Plus-~

GO; 81C "signal processing" @

Images Maps Shopping Livres Plus =

Outils de recherche SafeSearch modére v o

. 1 . ;: RARRI ) Gacetro Warse o [~
S Joplogla) i ; : S =t
i Optimumn e ! ADC DAC =
3 Signat - =
[ Processing i - - i

il Tnototive 1 Oty . = 24 ¥ = T ‘ &6 s f—

(] F3E ! il FPGA I e i e e |
K i1 ] e

T o et R

https://www.google.fr/search?qg=%22signal+processinq%?22
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https://www.google.fr/search?q=%22signal+processing%22

Cette année, je vous propose de faire du bruit ;-)

Go gle make all the noise| @

Web Images Vidéos Shopping Actualités Plus ~ Outils de recherche

Work hard in
silence. Let
WORK HARD IN SILENCE o
weitieRsicass  JOUF SUCCSS
make all the

noise.

e

DISE
LT

- all WORK HaRD] .
S SN SILENCE | -SSR 5 Make
S Lersuccess] SRR I ORRTLS

Sl VIAKE ALL THE NOISE. T 3
” SPARTAN THE NOISE

e //7/[/ unto /
noise /
Y

2100 x 1500 - newtestamentbaptis

http://www.google.fr/imgres?imgurl=http://wildeyessigns.com/wp-content/uploads/2013/01/RE3010-Psalm-98-4-make-a-joyful-noise-unto-the-Lord.jpg&imgrefurl=http://www.newtestamentt

‘ ", T /
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Cette année, je vous propose de faire du bruit ;-)

Cartographie du brust global - Situation 2005.2008 GHat0 D

imbv drn grdd e dma TN

Serge Dos Santos -

Option ACAD - Cours de Bruit et Systémes Stochastiques - Année 2020-2021

BRUITS DE VOISINAGE
BRUITS LIES A UNE ACTIVITE
» Exemple de calcul d'émergence

AC/DC

Rock And Roll Ain’t Noise Pollution
» -

______________________________

[cmcrgcnccmcsurcc 455 355 1 ]
BT -
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NOMBRE DE MOIS DE VIE
EN BONNE SANTE PERDUS
PAR INDIVIDU SUR UNE VIE ENTIERE

I supéricure a 42

I ot 36t 42

I ntre 30t 36

I cntre 24 et 30 /'
I cntre 15 et 24

Zone dense francilienne
- Entre 15et 18 Métropole du Grand Paris

- Entre 12 et 15 et 13 agglomérations

B entre g et 12
- Entre6et9
I entre3ets
[ entreoset3
- Moins de 0,5

10,1 millions
d’habitants concernés
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Cartographie de bruit industriel

E———
{5 Com—— L L e
! [ 7 [
encoffrement ecran absorplion acoustique -n -
- hd
semelle antivibratile . -
-l
-
Lnd -
- .
- .
60 60 .-
g—— g— c—

~

T —— — =
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CARTES DU BRUIT

» S \
TR s < 5 3 [ I'fd_'—_h\g
(e

'.'?,_ : @q‘.\-__ ‘/

Quel est le niveau sonore =

autour de vous ? | = points o prise des mesores |
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Fluctuations vs, Trend

Trayans R s W DAV TN
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Bruit blanc & bruit en 1/f

Bruit blanc : intensité (aléatoire) identique a toutes les
fréquences

Bruit en 1/f : puissance acoustique égale dans chaque
octave. Decroissance de -3dB par octave

Energie acoustique intégrée = intensité*bande

Chaque octave est deux fois plus puissante que l'octave
précédente

Serge Dos Santos - Option ACAD — Cours de Bruit et Systemes Stochastiques - Année 2020-2021
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Exemple de bruit blanc et bruit en 1/f

V& Noise.wav - Cool Edit 2000

File Edit View Transform Generate Analyze Favortes Options Window Help

FEAEEEEES BEn

REEEE BRREEERACEN|

Serge Dos Santos - Option ACAD — Cours de Bruit et Systemes Stochastiques - Année 2020-2021
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Spectre de puissance: Bruit blanc et “rose” (1/f)

Bruit blanc

" ggp ‘3530 7040 14080

Bruit en 1/f

| | | |
a0’ B0 17RO 3520

Serge Dos Santos - Option ACAD — Cours de Bruit et Systemes Stochastiques - Année 2020-2021 Y m ENTRE VAL DE LOIRE

25



Bruit blanc : distribution normale

Moyenne et variance du bruit blanc bien définies
Deéviation standard = racine carré de la variance

La précision de la moyenne augmente comme l'inverse de la

racine carré du nombre de points

Un sondage d'opinion est précis a 3% si 1000 personnes sont

interrogées

0.03 = 1/ \(1000)

Serge Dos Santos - Option ACAD — Cours de Bruit et Systemes Stochastiques - Année 2020-2021
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Retour Sommaire

Bruit en 1/f- (Bruit Rose) N

e On ne peut pas définir la moyenne et la variance d’'un

bruit en 1/f

e Sila metéorologie suit une distribution en 1/f, la notion

de climat n’a pas de sens

e La crue du siecle est une crue qui n'arrive qu’'une fois
sur 100 ans. Elle est 10 fois plus importante qu'une

crue décennale
e etc...

e http://www.nslij-genetics.org/wli/1fnoise/index.html

\ 27
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http://www.nslij-genetics.org/wli/1fnoise/index.html

Bruit dans les systemes électroniques (SEI)

Introduction a la notion de bruit

2- Valeurs moyenne et efficace

3- Loi de distribution en amplitude
4- Spectre d’un bruit

5- Bruits blanc et coloré

6- Le bruit de grenaille

7- Le bruit thermique

8- Modélisation d’'un dipdle bruyant
9- Température équivalente de bruit
10- Bruit des composants

11- Schéma équivalent d’'un quadripdle

bruyant

Serge Dos Santos - Option ACAD — Cours de Bruit et Systemes Stochastiques - Année 2020-2021

12- Bruit dans une chaine de traitement
13- Filtrage d’un bruit

14- Densité spectrale de bruit

15- Bruit dans les composants actifs

16- La mesure du bruit

17- Méthode oscilloscopique tangentielle

18- Mesure du bruit a 'analyseur de

spectre
19- Mesure de la densité spectrale
20- Mesure du rapport signal/bruit

21- Montages de mesure du bruit global

28



Sources de bruit dans un amplificateur

Les principales sources de bruit dans un ampli sont :
bruit thermique
bruit de grenalille
bruit flicker (bruit en 1/f)

Les bruits thermique et de grenaille sont blancs et
irréductibles

Le bruit flicker est “rose” et peut étre contrélé

Les performances de bruit d’'un amplificateur peuvent
étre quantifiées par

sa “Figure de Bruit” (Noise Figure)

sa Température de bruit (Noise Temperature)

Serge Dos Santos - Option ACAD — Cours de Bruit et Systemes Stochastiques - Année 2020-2021



Sources de bruit

Bruit ambiant

bruit de fond dans un enregistrement
Interferences Electriques

Teléephones cellulaires
Bruit des amplificateurs

Bruit additif de I'amplificateur

Serge Dos Santos - Option ACAD — Cours de Bruit et Systemes Stochastiques - Année 2020-2021
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Sources de bruit de I'amplificateur opérationnel

Bruit thermique
Composants resistifs
Bruit de grenaille (Shot noise)
Jonctions semi-conductrices
Bruit flicker ou bruit en 1/f (Flicker Noise)

Tous les composants

Serge Dos Santos - Option ACAD — Cours de Bruit et Systemes Stochastiques - Année 2020-2021
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Thermal Noise

Random motion of electrons in a conductor (Brownian
motion) causes thermal noise.

It is a white Gaussian noise voltage of magnitude:

V. =/4KTRB

k = Boltzmann’s constant
I = Temperature [Kelvin]
R = Resistance
B = Bandwidth

Serge Dos Santos - Option ACAD — Cours de Bruit et Systemes Stochastiques - Année 2020-2021
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White Noise

INCF)|2 |

frequency

e Flat spectrum extending to infinity implies a signal
with infinite .m.s. voltage — obviously impossible.
e In practice, interest is restricted to a finite band of

frequencies.

Serge Dos Santos - Option ACAD — Cours de Bruit et Systemes Stochastiques - Année 2020-2021
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Band-Limited White Noise

INCF)|2 |

N(CE) |

frequency

V\[\/VV\VV\/
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Band-Limited Thermal Noise

The r.m.s. voltage level of a band-limited
white noise signal is proportional to the
sguare root of the bandwidth.

For thermal noise:

V. =+4kTRB [V]

or,

v.=+4KTR [V/</Hz]

:J 35
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Shot Noise

Dominates in semiconductor devices when carriers
are diffusing. (In conductors, thermal noise is

usually much bigger)

¢ eo— e—

R G\@/@\

Current o number of carriers per second

Eg. 1 A =6 million carriers per us

Serge Dos Santos - Option ACAD — Cours de Bruit et Systemes Stochastiques - Année 2020-2021
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Shot Noise Current

The average number of carriers flowing past a point

per second is proportional to the current.

In any observation interval, the actual number of
carriers will vary around this average — this variation

IS shot noise.

in N V 2qIB [Arms] Or in — m [Arms/ﬁ]

Serge Dos Santos - Option ACAD — Cours de Bruit et Systemes Stochastiques - Année 2020-2021
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Flicker Noise

Imperfections in the fabrication of a component cause

flicker noise.

Unlike thermal noise and shot noise, flicker noise is not
white; it is pink.

Also, it can be reduced depending on the quality of the

component.

Serge Dos Santos - Option ACAD — Cours de Bruit et Systemes Stochastiques - Année 2020-2021
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Flicker Noise Current

= e A] o i= T A HE]

f = frequency,
K = component dependent constant.

Note that the noise power is inversely proportional
to frequency — i.e. pink noise.

Serge Dos Santos - Option ACAD — Cours de Bruit et Systemes Stochastiques - Année 2020-2021
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Noisy Amplifier Ideal Amplifier
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Noise Figure

Noise from Rc:

N =+/4KTRy  [V/~/Hz]

% R < Ideal Amplifier
Signal-to-noise ratio

¥ for v,
C’\?Vs or v, y }

SNR. =10lo >
in g10|:4kTRS

Equivalent circuit of a noisy
amplifier with a noisy input.

\ 41
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% R g Ideal Amplifier

Equivalent circuit of a noisy
amplifier with a noisy input.

Noise voltage level at the

output will be the rm.s. sum

of the resistor noise and the

amplifier noise.

(Add power, not voltage)
Ny =/ 4KTRg + 1

amp

Output signal-to-noise
ratio is, therefore:

2
VS

SNR.. =10lo
out gmLkTRS +n

2
amp

}



2

Vv
SNR. =10lo >

Vs

2
SNR.. =10lo
out gmLkTRS n njmj

The Noise Figure of the amplifier is the ratio between
the output and input signal-to-noise ratios:

4KTR, +n2 n:
NF =10log;, > 1=10log, | 1+ —=
AKTR, AKTR,




Noise Temperature

Rs D Rs E

Ve () Noisy Vg () Ideal

amp amp
If R is cooled to zero: R¢ is heated to T,, but
amp is ideal
Vs SNR,. ~10log, | s
SI\IRout :1O|0910 ?mp S J1o 4anRS
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The noise temperature of the amplifier is the value of
T, where:

v2 V2
101lo =10lo >

am n

= 4KT Ry =2,

Noise temperature and noise figure are related since:

-
NF =10log,,|1+—""~ |=10log,, 1+4anRS
AKTR, AKTR,

Tn
=10log,,| 1+ T}



Bruit dans les systemes
de communication
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Sommaire

Interferences
 Types de bruits
* Bruit électrique
 Bruit gaussien
* Bruit blanc
e Bruit bande étroite
 Bande passante de bruit équivalente
 Rapport signal sur bruit
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*Reflexions

*Couplages par diffraction du signal dans 1’atmosphere
Polarisations croisées: deux systemes emettant a la méme
frequence

* Interferences dues a un filtrage non performant (bandes se

chevauchant, etc..
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Types of Noise

1- Manmade (artificial): These could be eliminated via better design
- Machinery

- Switches
- Certain types of lamps
2- Natural

- Atmospheric noise: causing crackles on our radios
- Cosmic noise (space noise):

Noise In Electrical Components

 Thermal noise: Random free electron movement in a conductor (resistor) due to
thermal agitation

» Shot noise: Due to random variation in current superimposed upon the DC value.
It is due to variation in arrival time of charge carriers in active devices.

» Flicker noise: Observed at very low frequencies, and is thought to be due to
fluctuation in the conductivity of semiconductiﬁegiﬁ. _— "
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Gaussian Noise

Each noise types outlined before (except flicker noise) is the result of a
large number of statistically independent and random contributions. The
distribution of such random noise follow a Gaussian distribution with zero

mean.

0ler

p(v,)

a

-36 -26 -©

Probability density function of zero mean
and standard deviation
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(o)

20

3o

p(v,) _Gj%e(;;;]

Where o7 is the variance of noise voltage v,

For zero mean, normalised noise power or

v, Mean square voltage:

22
P =v.=c
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White Noise

Y” The time-average autocorrelation
/\/—Y\T\_/\ function of the noise voltage is:
{ tht 1 R, =]lim= jv (E)V, (t + ) dt
T—)oo
Assumptions:

* v (t+7) is random value that does not depend on v,(t).

» The above condition holds no matter how small t is, provided it Is not zero.

|
e

White noise w(t)
(i.e perfect randomness, which can not be attained in real systems)

NSTITUT NATIONA
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White Noise - cont.

. . . P =0
The autocorrelation of white noise Is: R, (t) = {O” ’

R, () Is a zero width of height P,,  with an area under the pulse = /2

Ry () = "—;sm

i B t S,

Mo

Pull)

Nof2

\ 4

> f f
Double-sided power spectral density Single- Sldiﬁ)g ﬁspectrm den5|ty
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Narrowband Noise

White noise
W(t)<>S,,(f)

Su(f)

Mo

Communication Receiver
H(f)

Narrow band noise
>

— ldeal LPF

— ldeal BPF

Sy(F) =Sy (FH(f)?

m

B

f

f-B2 ., f+Bl2

c
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V,(t) <> S,(f)
S, (M
Mo
, f
0 .
no.. .............
: o f
(B2 f+BI2
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Narrowband Noise - cont.

White noise Bandpass Filter Narrow band noise
— —
W(t)<>S,(f) H(f) Vo(t) <> Si(f)
Sul) s.()
nO 1_“_ ”r‘lo.. .............
f-B/2 | f +B/2 : f-B/2 . f+B/2

f

f

C C

Bandlimited noise v, (t) = X(t) cos w.t — y(t) Sin ot

X(t) and y(t) have the same power as the band pass noise v,(t)

B/2 B/2 , B/2
Py = Py = ISV(f)df = j no|H ()| df =n, jldf =n,B=P, =c°
—B/2 —B/2 _B/2

‘ ", T /
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NOISE AND COMMUNICATIONS

Where does noise originate in a communication system?
1. Channel

2. Equipment

DEFINE:

-undesired random variations that interfere with the
desired signal and inhibit communication.

REMEDIES?

1. Reduce Bandwidth

2. Increase transmitter power
3. Low Noise Amplifiers
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TYPES OF NOISE

e TWO CATEGORIES:
1. External Noise

2. Internal Noise

\ 56
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EXTERNAL NOISE

1. Equipment Noise:
automobile engines
electric motors
computers
light dimmers (interrupteurs)
2. ATMOSPHERIC NOISE (STATIC)
Lightning
Noise Blanking
3. SPACE NOISE
Radiation from the Sun (solar noise)
Stellar or Sky Noise (stars)

\|
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INTERNAL NOISE

What devices or components generate noise?
- transistors, diodes, tubes, resistors

- electronic systems and equipment
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TYPES OF INTERNAL NOISE

Thermal Noise

- random motion of electrons in a conductor
due to heat.

POWER DENSITY of thermal noise is
constant with frequency. (White Noise)
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p, =kTB

I:)N =NoIse power In watts
k=Boltzman's constant
T =absolute temperature in K
B=noise power Bandwidth

\|
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THERMAL NOISE (BRUIT THERMIQUE)

Half power bandwidth (3 dB)

Average power

How can thermal noise power be reduced?
- decrease temperature

- reduce bandwidth

Serge Dos Santos - Option ACAD — Cours de Bruit et Systemes Stochastiques - Année 2020-2021
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BRUIT DE TENSION (NOISE VOLTAGE)

PUISSANCE DE BRUIT THERMIQUE

P=V?‘=R
V =+PR

TENSION DE BRUIT THERMIQUE

\|
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Thermal Neise Yoltage
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Noisy Resistor

Transparency 4 (Figure 1,100 @ 1997 West Publishing Company
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V, =+PR
= JKTBR
adaptation d 'impedance :
V., = 2JkTBR = +4kTBR
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SHOT NOISE (BRUIT DE GRENAILLE)

Random variations of current flow Iin active devices.

Examples?
-Transistors, diodes, tubes

- due to quantum movement or flow of carriers (holes

and electrons)(pulses)

Energy spread over frequency similar to thermal noise.

g\ 65
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Diode Noise Generator

Transparency & (Flgure 1,11} £ 1997 Weaat Pubiishing Campany
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OTHER INTERNAL NOISE

Partition Noise

where currents separate Ex. BJT
Excess Noise (Pink Noise)

concentration of noise energy at low frequencies
Transit Time Noise

at cutoff frequencies, junction delay
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THE SUM OF NOISE FROM DIFFERENT SOURCES

Take the square root of the sum of the squares of

the individual voltages (if not correlated)

Write the equation for total noise voltage
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SIGNAL TO NOISE RATIO

Noise power alone is not enough information

Ratio of Signal to Noise Is an important

communications specification
S/N is a ratio expressed in dB
S/N (dB) = 10 log PS/PN

S/N(dB) = 20 log VS/VN

\|
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S/N AND NOISE FIGURE

(S+N)/N

SINAD (S+N+D)/(N+D) Used for F.M.
Both are power ratios

Noise Figure = NF = (S/N)i/(S/N)o

If expressed in dB NF= (S/N)I(dB)-(S/N)o (dB)
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Transparency 6 (Figle 1.13)

Equivalent Noise Resistance

Power Gain A

Power Gain A
NF=0dB

™~

t/'

Noiseless
Amplifier

Equivalent
Noise
Resistance

& 1987 West Publishing Company
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Convertisseurs Analogique-Numeérique

|le fonctionnement du CAN
Spécifications du CAN

Effets Non Idéaux

\ 72
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Pourguol une conversion

Analogique/Numérigue?

————— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —————

' | Analog Analog ||
Analog L} gjgnal ADC DAC ¥ signal —>/\nalog
Input rocessing -l r Processing | CUIPUL

Digital signal processing

Single chip

e Par nature les signaux sont analogiques
e CAN nécessaire pour les DSP
e Le Digital signal processing nécessite:
— SNR proche de | 'infini
— systeme bas codt
— systeme répétitif
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Principe du CAN

>t > ]_'_LL > t e 0 T
A A .
A 4
| \ ) X
ey '!IIIIF’III\ ‘k ‘k
Iy f > f
fIN fIN Frrrrr. r.r.r.ﬂ\,l/.r.r.r.r.r r.r.r.nr.|§> f
. fin /2
1 v ©) Echantillonneur L o i s
VIN A filtre IN blggueur tificat L0
anti repliement ; _il[__ > quantificateur |~ Doy [n]
—0
F Tem ' Temps discret
- ps discret np :
Temps continu Amplitude continue Amplitude discrete

Amplitude continue m

horloge

DS I ]=Gigear “vin (0 Ts)+q(n)

D(r)eSIT [n]:Gideal G- + 8)'VIN (n 'TS)+q( N) *€stset (N) +Engise (N) +ejitter(n) +E4istortion (M)
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Bruit de quantification

Digital output
D

out

A -
111 4 4

110 +

101 + "

<

100 4+ :-:,:'.E o

T A s ENTNTNINEN

N s PN NN NN \

001 4+ ,-:7-"--:

000 LI |5 Analog input

VEsr Vin

«Convertisseur N-bit : O = FER
*FSR (Full Scale Range) 2

\ 75
Serge Dos Santos - Option ACAD - Cours de Bruit et Systéemes Stochastiques - Année 2020-2021 INSA i -



Bruit de quantification (2)

SNR pour un CAN

energie du bruit; i
J idéal:

V.
SNR = 20 log(—~=9)
52 VQ(RMS)

192,
VQ(RMS) I dV

5—/2 12
SNR = 20log(2" - )

* énergie du signal:

5- 2"
V, S
in(RMS) 2 /2

SNR =602 xN +1.76 dB
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Retour Sommaire

Bruit de I’échantillonneur (kT/C) N
Par exemple
S1
Ve~ V., Ch=1pF, V., =lV
o—
_ SNR, . = 74.9dB ~12.1Bit

Vire (RMS) = C—

H

grande précision => grand C,,

Cu

Vv
SNRyc = 20l0g(—5% |t

\ 77
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analyse du bruit dans les circuits:

amplificateurs opérationnels et transistors
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Noise Analysis

Motivation:

Noise Iis a major limitation in analog circuit
performances (e.g. in A/D and D/A converters or in RF
receiver and transceivers or in audio circuits);

Noise sources are distributed all over the circuit.
Purpose of Noise Analysis:

calculate the total noise power at the designated circuit
output;

evaluate the contribution of each single noise source at
the designated output.
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Noise spectral density

Noise in electronic circuits is generally specified in
terms of its rms value

.J ™oL o-io) o vJ ™ L o-voF

T 5o T T > 3

Such quantity in most electronic circuits can be

calculated integrating a given spectral density or |
over the bandwidth of interest B=[fa,fb] I
Vn2 Af
Af
f 2
fy (=2 Y
2
S I, df V. = | df
L =11 %F ' Af
f Af f,
a
\ 80
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Example: noise calculation

Def. white noise: spectral density is independent of

frequency
i2 1:b i2
)
B L — | — L df:S f_f
A =S, =const 1, F[EM) o (fy—T,)

Example: white noise after a low pass filter

ii(t) iO(t)
signal e :

‘ 20kHz Noise at the output
in,i pA A 2
=18 — . P ~
Af /HZ |n,0 = \/(:LBMJ (22kHZ —OHZ) =2.7nA

Input noise
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Noise Models

Thermal noise
due to random thermal fluctuation;
typical of all resistive elements;

modeled as parallel current generator producing white noise
(= independent from freq.) with spectral density:

. 2
ln
Af

= 0

where k = 1.381E-23 J/K is the Boltzman constant,
T is the temperature in Kelvin,
G = 1/R is the conductance.

=4 kT G
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Noise Models (cont.)

Shot noise

due to the discrete nature of charge flow
; €.¢. in Diodes, BJT and FET channels;

modeled as white noise with spectral density:

- 2

l
=29l
AT
where g = 1.9E-21C is the charge of one electron, and | is the current through
the device
Flicker noise

Due to random capture and release of charge

Spectral density proportional to 1/f (very slow change: secs; it is
basically a slow change in the DC level)

typical of mosfet gates

\ 83
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AC device models including noise sources

Resistor Diode
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Noise models for devices (cont.)

. g
e E :4kTi . 9
AR, [P
R ] Af .
B =W/ T 1
. O =

BIT b _yy) O V>
2-=2q1, = [

.
|
)
%
@
|
||

I

O
&

FET —

0

1S T

Serge Dos Santos - Option ACAD — Cours de Bruit et Systemes Stochastiques - Année 2020-2021




Conventional noise analysis

Valid for circuits in small signal operation (linear)

Find the transfer impedance Zi from each noise
source i to the output

The noise power density produced at the output by
noise source i is given by

Assuming noise sources are all un-correlated, the total
noise power density at the output is

V2 2 i-2
B 7. |c
AF Z‘ " AT
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Retour Sommaire

Limitations of the noise analysis %

This noise analysis is only for linear circuits
good for small signal operation

but not good for oscillators or power
amplifiers that work in large signal
nonlinear regime

It assumes stationary noise

e.g. not good for RF systems with mixers
where noise is cyclostationary
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Support de cours

https://filesender.renater.fr/?s=download&token=b3b1cf90-015e-4blc-af4a-

f8aeb0922c24
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