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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION  

____________ 

 
METHOD OF MEASUREMENT OF CURRENT 
NOISE GENERATED IN  FIXED RESISTORS 

 
FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E l ectrotechn i cal  Commiss i on  ( I EC)  i s  a  worl dwide  o rgan i zati on  fo r  s tandard i zati on  compri s i ng  
al l  nati onal  e l ectrotechn i cal  comm i ttees  ( I EC  Nati onal  Comm i ttees) .  The  object  o f  I EC  i s  to  promote  
i n ternati onal  co-operati on  on  al l  questi ons  concern i ng  s tandard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron i c  f i e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i t i on  to  o ther  acti vi t i es ,  I EC  publ i shes  I n ternat i onal  Standards ,  Techn i cal  Speci fi cati ons ,  
Techn i cal  Reports ,  Publ i cl y  Avai l abl e  Speci f i cat i ons  (PAS)  and  Gu i des  (hereafter  referred  to  as  “ I EC  
Publ i cati on (s) ”) .  The i r  preparati on  i s  en trusted  to  techn i cal  comm i ttees;  any I EC  Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subject  deal t  wi th  may part i ci pate  i n  th i s  preparatory  work.  I n ternati onal ,  governmen tal  and  non -
governmen tal  organ i zat i ons  l i ai s i ng  wi th  the  I EC  al so  parti c i pate  i n  th i s  preparati on .  I EC  co l l aborates  cl ose l y  
wi th  the  I n ternat i onal  Organ i zati on  fo r  Standard i zat i on  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by  
ag reement  between  the  two  organ i zati ons .  

2 )  The  formal  deci s i ons  or  ag reemen ts  o f  I EC  on  techn i cal  matters  express,  as  nearl y  as  poss ib l e,  an  i n ternat i onal  
consensus  o f  opi n i on  on  the  re l evan t  subjects  s i nce  each  techn i cal  comm i ttee  has  represen tati on  from  al l  
i n terested  I EC  Nati onal  Commi ttees.  

3 )  I EC  Publ i cati ons  have  the  form  of  recommendati ons  for  i n ternati onal  u se  and  are  accepted  by I EC  Nat i onal  
Comm i ttees  i n  that  sense.  Wh i l e  al l  reasonable  e fforts  are  made  to  ensu re  that  the  techn i cal  con ten t  o f  I EC  
Publ i cati ons  i s  accu rate ,  I EC  cannot  be  hel d  responsi bl e  for  the  way i n  wh i ch  they are  used  or  for  any 
m i s i n terpretati on  by  any end  u ser.  

4)  I n  order  to  promote  i n ternati onal  u n i form i ty,  I EC  Nati onal  Commi ttees  undertake  to  appl y  I EC  Publ i cati ons  
transparen tl y  to  the  maximum  exten t  poss ibl e  i n  the i r  nat i onal  and  reg i onal  publ i cati ons .  Any d i vergence  
between  any I EC  Publ i cat i on  and  the  correspond i ng  nati onal  or  reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y  i nd i cated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC  i tse l f  does  no t  provi de  any attestat i on  o f  con form i ty.  I ndependen t  cert i f i cati on  bod ies  provi de  con form i ty  
assessmen t  servi ces  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC  marks  o f  con form i ty.  I EC  i s  not  responsi bl e  for  any  
servi ces  carri ed  ou t  by i ndependen t  certi f i cat i on  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensu re  that  they have  the  l atest  ed i t i on  o f  th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty  shal l  attach  to  I EC  or  i ts  d i rectors,  employees,  servan ts  or  agen ts  i n cl u d i ng  i nd i vi dual  experts  and  
members  of  i ts  techn i cal  comm i ttees  and  I EC  Nati onal  Comm i ttees  for  any personal  i n j u ry,  property  damage  or  
o ther  damage  o f  any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or  i nd i rect,  o r  for  costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  o f  the  publ i cati on ,  u se  o f,  o r  re l i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cati on  or  any o ther  I EC  
Publ i cati ons .  

8)  Atten t i on  i s  d rawn  to  the  Normati ve  references  ci ted  i n  th i s  publ i cat i on .  U se  o f  the  referenced  publ i cati ons  i s  
i nd i spensable  for  the  correct  appl i cati on  o f  th i s  publ i cati on .  

9 )  Atten t i on  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty  that  some  of  the  e l emen ts  o f  th i s  I EC  Publ i cati on  may be  the  subj ect  o f  
paten t  r i gh ts .  I EC  shal l  no t  be  he l d  responsi bl e  for  i den ti fyi ng  any or  a l l  such  paten t  ri gh ts .  

I n ternational  Standard  IEC  601 95  has  been  prepared  by IEC  techn ical  commi ttee  40:  
Capaci tors  and  resistors  for  e lectron ic  equ ipment.  

Th is  second  ed i ti on  cancels  and  replaces  the  fi rst  ed i ti on  publ i shed  i n  1 965  and  consti tu tes  a 
techn ical  revi s ion .  

Th is  ed i ti on  i ncludes  the  fo l lowing  s ign i fi can t  techn ical  changes  wi th  respect  to  the  previous  
ed i t ion :  

•  harmon ization  of  the  al l ocation  of  i so lation  resistors  RM  i n  the  recommended  operating  
cond i ti ons  g iven  i n  Table  2 ;  

•  correction  of  erroneous  numeric  values  of  the  con tribu tion  of  system  noise,  f(T −  S)  i n  
Table  3 ;  

•  add i ti on  of  advice  on  the  prescription  of  requ i rements  i n  a  re levan t  component  
speci fi cation ;  

•  add i ti on  of  a  set  of  recommended  measuring  cond i ti ons  for  specimens  wi th  a  rated  
d iss ipation  of  l ess  than  1 00  mW;  
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•  complete  ed i torial  revis ion .  

The  text  o f  th i s  s tandard  i s  based  on  the  fo l l owing  documents:  

FDIS  Report  on  vo ti ng  

40/2431 /FDIS  40/2458/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voti ng  for  the  approval  o f  th i s  s tandard  can  be  found  i n  the  report  on  
voting  i nd icated  i n  the  above  table.  

Th is  publ i cation  has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  ISO/IEC  Di recti ves,  Part  2 .  

The  commi ttee  has  decided  that  the  con ten ts  of  th i s  publ i cation  wi l l  remain  unchanged  un ti l  
the  stabi l i ty  date  i nd icated  on  the  IEC  websi te  under "h ttp: //webstore. iec. ch"  i n  the  data 
re lated  to  the  speci fi c  publ i cation .  At  th i s  date,  the  publ ication  wi l l  be  

•  recon fi rmed,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i t i on ,  or  

•  amended .  
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METHOD OF MEASUREMENT OF CURRENT 
NOISE GENERATED IN  FIXED RESISTORS 

 
 
 

1  Scope  

Th is  I n ternational  Standard  speci fi es  a  method  of  measurement  and  associated  test  
cond i ti ons  to  assess  the  "nois iness" ,  or  magn i tude  of  cu rren t  no ise,  generated  i n  f i xed  
resistors  of  any g i ven  type.  The  method  appl ies  to  al l  c lasses  of  f i xed  resistors .  The  aim  i s  to  
provide  comparable  resu l ts  for  the  determ ination  of  the  su i tabi l i ty  o f  resistors  for  use  i n  
e lectron ic  ci rcu i ts  having  cri ti cal  no ise  requ i rements.  

The  cu rren t  noise  i n  res isti ve  materials  reflects  the  g ranu lar structu re  of  the  resisti ve  material .  
For some  resistor  technolog ies  u ti l i z i ng  homogenous  layers  i t  i s  regarded  as  provid ing  an  
i nd ication  of  defects,  wh ich  are  considered  as  a  root  cause  for abnormal  ageing  of  the  
componen t  under the  i n fl uence  of  temperature  and  time.  

The  method  described  i n  th i s  I n ternational  Standard  i s  not  a  general  speci fi cation  requ i rement  
and  therefore  i s  appl i ed  i f  prescribed  by a  re levant  component  speci fi cation ,  or,  i f  agreed  
between  a  customer and  a  manu factu rer.  

2  No rmat i ve  referen ces  

The  fo l l owing  documents,  i n  whole  or  i n  part,  are  normati vely referenced  i n  th is  document  and  
are  i nd ispensable  for  i ts  appl i cation .  For dated  references,  on ly  the  ed i ti on  ci ted  appl i es.  For 
undated  references,  the  l atest  ed i t ion  of  the  referenced  document  ( i nclud ing  any 
amendments)  appl ies.  

I EC  60068-1 :201 3,  Environmental testing – Part 1: General and guidance  

3  Term s  an d  d ef i n i t i o n s  

For the  pu rposes  of  th is  document  the  fo l l owing  terms  and  defi n i ti ons  apply.  

3. 1   
c u r ren t -n o i s e  
combination  of  al l  random  fl uctuations  of  cu rren t  f l ow i n  a  res istor wh ich  are  not  attribu ted  to  
thermal  ag i tation  of  the  charge  carriers  ( thermal  no ise)  and  wh ich  depend  on  the  appl ied  
d i rect  cu rren t  

3. 2   
c u r ren t -n o i s e  i n d ex  

A 1  
l ogari thm ic  i ndex of  the  ratio  of  the  open  ci rcu i t  r.m .s.  cu rren t-noise  vo l tage  i n  a  frequency 

decade,  i n  µV,  over the  d . c.  vo l tage  appl ied  under test,  i n  V,  used  to  express  the  “noi s iness”  
of  an  i nd ividual  res istor 

Note  1  to  en try:  The  cu rren t-no i se  i n dex  i s  expressed  i n  dB.  The  rati o  between  µV and  V  i s  not  cons i dered  i n  th i s  

i n dex,  l ead i ng  to  i ts  val ue  bei ng  1 20  dB  l ess  than  the  mathemati cal  cu rren t-no i se  i ndex  A 1 ′ .  Th i s  practi cal  i n dex  
fo l l ows  the  h i s tory  o f  pri or  revi s i ons  o f  th i s  method .  
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3. 3   
m ath emat i cal  cu r ren t -n o i se  i n d ex  

A 1 ′  
l ogari thm ic  i ndex of  the  rati o  of  the  open  ci rcu i t  r.m .s.  cu rren t-noise  vol tage  i n  a  frequency 
decade  over the  d . c.  vo l tage  appl ied  under test,  establ i shed  i n  consisten t  un i ts  and  thei r  
mu l ti ples  

Note  1  to  en try:  The  mathemati cal  cu rren t-no i se  i ndex  i s  expressed  i n  dB.  Th i s  i ndex  has  been  i n troduced  for  the  
mathemati cal  deri vati on  o f  the  consi dered  parameters.  

3.4   
c u r ren t -n o i s e  vo l tag e  rat i o  

CNRU  
rati o  of  the  open  ci rcu i t  r.m .s.  cu rren t-noise  vo l tage  i n  a  frequency decade  over the  d . c.  

vo l tage  appl ied  under test,  establ i shed  i n  µV/V,  used  to  express  the  “no is i ness”  of  an  
i nd ividual  res istor 

3.5   
f l i cker  n o i se  
p i n k  n o i s e  
random  fl uctuati on  presen t  i n  most  e lectron ic  devices  and  typical l y re lated  to  i n ternal  
properti es  of  the  respective  device,  wh ich  depends  on  d i rect  cu rren t  and  has  a  power spectral  
densi ty i nversely  proportional  to  the  frequency 

3.6   
n o i s e  
random  fluctuati on  i n  an  e lectrical  s i gnal  having  i nstan taneous  ampl i tude  values  wh ich ,  due  to  
thei r  d istri bu ti on  i n  a  random  manner,  can  on ly  be  pred icted  i n  terms  of  probabi l i ty  s tatements  

3.7   
s h o t  n o i s e  
random  fl uctuati on  i n  e lectric  cu rren t  due  to  the  flowing  curren t  consisting  of  d i screte  charges,  
wh ich  i s  i ndependen t  of  temperatu re  and  has  nearly  constan t  power spectral  densi ty  
th roughou t  the  frequency spectrum  

3.8   
t h erm al  n o i s e  
random  fl uctuati on  generated  by the  thermal  ag i tati on  of  the  charge  carriers  (usual l y  the  
e lectrons)  i ns ide  an  electrical  conductor at  equ i l i brium,  wh ich  i s  i ndependen t  of  any appl i ed  
vo l tage  and  has  nearly  constan t  power spectral  densi ty  th roughou t  the  frequency spectrum  

Note  1  to  en try:  Thermal  no i se  i s  al so  referred  to  as  J ohnson  no i se  o r  as  Nyqu i s t  no i se.  

4 Meth od  o f  m easu remen t  

4. 1  No i s e  bas i cs  

4. 1 . 1  No i se  

Noise  appears  as  a spon taneous  fl uctuating  vo l tage  en (t)  wi th  i nstan taneous  ampl i tude  
values.  

Noise  vol tage  i s  a  s tati stical l y  i ndependen t  random  variable,  where  for  most  kinds  of  noise  the  
frequency d istribu tion  of  ampl i tudes  fo l l ows  a  Gaussian  d istribu ti on  cu rve.  Therefore  no ise  
vo l tage  cannot  be  pred icted  except  i n  terms  of  probabi l i ty  s tatements.  

Usual l y  the  characteri stic  of  pri ncipal  i n terest  i s  not  the  i nstantaneous  ampl i tude  value  bu t  the  
" t ime-averaged"  value.  
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The  measurement  of  ampl i tude  common ly used  and  adopted  for  th is  I n ternational  Standard  i s  

the  effecti ve  (r.m . s. )  vo l tage  En  observed  i n  a  parti cu lar  frequency pass-band .  

4. 1 . 2  Th ermal  n o i s e  

The  thermal  noise  of  a  res istor i s  a  f l uctuating  vo l tage  caused  by the  random  motion  of  
thermal l y  ag i tated  charges,  wh ich  i s  presen t  i n  al l  resistors.  The  root  mean-square  value  of  
the  fl uctuating  vo l tage  appearing  at  the  open-ci rcu i t  term inals  of  a  resistor,  wh ich  wou ld  be  
i nd icated  by the  measuring  system,  may be  calcu lated  us ing  Nyqu ist’s  equation :  

fRTkeE ∆⋅⋅⋅⋅== 4
2

thth  

where  

Eth  i s  the  effective  vol tage  (r.m .s.  vo l tage)  of  the  thermal  no ise  i n  a  g i ven  bandwid th ;  

e th  i s  the  momentary vo l tage  of  the  thermal  no ise  i n  a  g i ven  bandwid th ;  

k  i s  the  Bol tzmann  constan t,  k  ≈  1 , 38  ×  1 0–23  J /K;  

T i s  the  absolu te  temperature;  

R i s  the  resistance;  

∆f i s  the  bandwid th  of  the  effecti ve  band-pass  fi l ter  of  the  measuri ng  system.  

The  presence  of  thermal  noise  cannot  be  i gnored  because  the  thermal  noise  of  the  resistor 
under test  i s  frequen tl y  a  major source  of  i n terference  i n  the  measurement.  

4. 1 . 3  Cu r ren t  n o i s e  

The  presence  of  d i rect  cu rren t  i n  a  f i xed  resistor  causes  an  i ncrease  i n  the  observed  total  
noise  above  the  l evel  attribu ted  to  thermal  no ise.  Regard less  of  i ts  ori g inating  natu re,  th is  
excess  no ise  i s  referred  to  as  current  noise.  

2
c

2
th

2
t EE E +=  

where  

Et  i s  the  effective  vol tage  of  the  total  no i se  i n  a  g i ven  bandwid th ;  

Eth  i s  the  effective  vol tage  of  the  thermal  noise  i n  a  g i ven  bandwid th ;  

Ec i s  the  effective  vol tage  of  the  cu rren t  noise  i n  a  g i ven  bandwid th .  

Hence,  the  cu rren t  noise  i s  the  geometric  d i fference  between  the  total  no ise  and  the  thermal  
noise  

 
2

th
2
t

2
c EEE −=  

The  effecti ve  cu rren t-noi se  vol tage  per 1  Hz  bandwid th  i s  substan tial l y  i nversely  proportional  
to  frequency 

 [ ]
f

I
fe

2
2 ~)(  

where  

e(f)  i s  the  momentary vo l tage  of  the  curren t  no ise  as  a  function  of  frequency;  

I i s  the  d . c.  cu rren t  passing  th rough  the  resistor;  
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f i s  the  frequency for  wh ich  the  cu rren t  noise  vo l tage  i s  considered .  

The  effective  curren t  no ise  vol tage  for  a  g i ven  bandwidth  i s  calcu lated  by i n tegrating  the  
cu rren t  no ise  vol tage  over the  frequency band  

 

[ ]
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∫
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where  

Ec  i s  the  effecti ve  vol tage  of  the  cu rren t  noise  i n  a  g i ven  bandwid th ;  

f1  i s  the  lower cu t-off  frequency of  the  i deal  band-pass;  

f2  i s  the  upper cu t-off  frequency of  the  i deal  band-pass.  

I f  the  mean-square  vol tage  i s  i nversely  proporti onal  to  frequency,  then  i deal  rectangu lar  pass-
bands  having  equal  ratios  of  upper to  l ower band-pass  l im i ts  transmi t  equal  amounts  of  no ise  
vol tage  from  a g i ven  noise  source.  

A res istor exh ibi t i ng  cu rren t  noise  may be  represen ted  as  a  no ise  sou rce  having  a  zero-
impedance  cu rren t-noise  vol tage  generator connected  i n  series  wi th  an  i ndependent  thermal -
noise  vo l tage  generator and  wi th  a  noise- free  resistor.  

4.2  Measu remen t  p r i n c i p l e  

The  cu rren t  noise  vol tage  Ec  i s ,  i n  general ,  cl osely proportional  to  the  appl ied  d . c.  test  vol tage  

UT.  I t  i s  recommended ,  however,  to  apply  a  harmon ized  set  o f  operating  cond i t ions  i n  order  to  
ensure  the  most  comparable  measurements  for  al l  res istors.  

Table  2  g i ves  a  set  of  operating  cond i ti ons  recommended  for  the  testing  of  res istors  wi th  

resistances  i n  the  range  of  1 00  Ω  to  22  MΩ .  The  values  g i ven  therein  also  avoid  overload ing  
the  specimen  and  the  i npu t  ci rcu i t.  

The  frequency dependence  of  no ise  vo l tages  requ i res  the  prescription  of  a  frequency pass-
band  to  be  used  i n  th i s  measurement,  wh ich  i s  an  i deal  rectangu lar pass-band  of  one  
frequency decade,  geometrical l y  cen tered  at  1  000  Hz.  

The  measurement  resu l ts  i n  the  mathematical  cu rren t  noise  i ndex i n  a  frequency decade,  A 1 ′ ,  
as  fo l lows:  

 dBlg20
T

1
c















 ′
=′

U

E
A   

where  

Ec′  i s  the  effective  open  ci rcu i t  cu rren t-noise  vol tage  i n  a  frequency decade,  g i ven  i n  V;  

UT  i s  the  d . c.  vo l tage  appl ied  to  the  resistor under test,  g i ven  i n  V.  
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The  typical  magn i tude  of  the  curren t-noise  vo l tage  being  i n  the  m icrovol t  range  rather than  i n  

a  vol t  range  i s  reflected  i n  the  prevalen t  curren t  no ise  i ndex i n  a  frequency decade,  A 1 ,  

dBlg20
T

1
c














=

U

E
A  

where  

Ec  i s  the  effecti ve  open  ci rcu i t  cu rren t-noise  vol tage  i n  a  frequency decade,  g i ven  i n  µV;  

UT  i s  the  d . c.  vo l tage  appl ied  to  the  resistor under test,  g i ven  i n  V.  

The  ratio  between  µV and  V,  wh ich  resu l ts  i n  an  offset  o f  1 20  dB,  i s  neg lected  i n  the  

trad i ti onal  defi n i t ion  of  the  cu rren t  no ise  i ndex A 1 ,  hence  the  fo l lowing  re lationsh ip  appl ies:  

dB1 2011 −′= AA .  

S ince  the  cu rren t-noise  power spectrum  approximates  to  a  1 /f frequency characteristic,  the  
i ndex and  the  rati o  provides  an  estimate  of  cu rren t  noise  i n  any frequency decade.  

4.3  Measu remen t  s ys tem  

4. 3 . 1  Proposal  o f  a  s u i t ab l e  m easu r i n g  s ys tem  

Figure  1  shows  a  block schematic  of  a  su i table  measuring  system.  

A th ree-posi ti on  swi tch  may be  used  to  access  any of  the  th ree  modes  of  operati on  normal ly  
fo l l owed  i n  the  measurement  procedure:  

•  cal ibrati on ;  

•  measurement  of  system  noise;  

•  measurement  of  total  no ise.  

The  i npu t  ci rcu i t  consists  of  the  resistor under test  RT,  the  i so lation  resistor RM  and  the  

cal ibration  resistor RCal ,  where  the  i so lation  resi stor  RM  i s  requ i red  to  reduce  the  shunting  
effect  of  the  d . c.  supply  system  on  the  no ise  generated  i n  the  resistor  under test.  
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Key  

P  DC  vol tage  sou rce  

G  Cal i brati on  sou rce,  f =  1  kHz  

S  Th ree  pos i t i on  swi tch  Posi t i on  1 :  Cal i brati on  

 Pos i t i on  2 :  System  noi se  

 Pos i t i on  3 :  To tal  n o i se  

RM  I so l at i on  res i s tor  

RCal  Cal i brati on  res i s tor,  RCal  =  1  Ω  

RT  Res i stor  u nder  test  

UT  Test  vo l tage,  d . c.  

BPA Band-pass  ampl i f i er  wi th  ad j ustable  gai n  

UN  rms  N o i se  vo l tage,  a. c.  r .m . s .  

Fi g u re  1  – B l o ck  s ch emat i c  o f  a  s u i tab l e  m easu r i n g  s ys tem  

The  fo l lowing  con ten t  of  th is  I n ternational  Standard  refers  to  th i s  su i table  measuri ng  system,  
un less  otherwise  speci fied .  

4.3 .2  A l t ern at i ve  m easu r i n g  s ys tem s  

The  proposal  of  a  measuri ng  system  in  4. 3 . 1  i n tends  to  un i fy  the  test  and  measurement  
procedures  used  for  the  assessment  of  the  cu rren t  no ise  generated  i n  f i xed  resistors.  Th is  
system,  however,  i s  not  necessari l y  the  on ly system  wh ich  can  be  used ,  except  when  
speci fi cal l y  designated  as  referee  or  reference  methods.  

The  provider  and  user  of  any al ternative  measuri ng  system  shal l  demonstrate  that  such  
system  wi l l  g i ve  resu l ts  equ ivalen t  to  those  obtained  by the  proposed  system.  

4.4  Measu remen t  s ys tem  req u i remen ts  

4. 4. 1  I n pu t  c i rcu i t  

The  i npu t  impedance  of  the  measurement  system  i s  i n fl uenced  by the  impedance  of  the  d . c.  

e lectron ic  vol tmeter,  wh ich  i s  i n  paral le l  wi th  the  i so lation  resistor RM  and  also  wi th  the  
resistor  under test,  and  thereby attenuates  the  noi se  s ignal  generated  i n  the  specimen .  

IEC  
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The  i npu t  impedance  of  the  d . c.  e lectron ic  vo l tmeter shal l  meet  the  impedance  requ i rement 
g i ven  i n  4. 4.4  i n  order  to  avoid  any detrimen tal  i n fl uence  on  the  measurement.  

4.4.2  I s o l at i o n  res i s to r  RM  

A number of  cu rren t  noise  free  i solation  resistors  RM  wi l l  be  needed  to  cover the  range  of  
resistance  values  of  the  specimen ,  wh ich  may be  swi tched  i n to  the  ci rcu i t  as  requ i red .  The  
i solation  resi stor shal l  be  cu rren t  noise- free  ( for  example,  good  qual i ty  wi rewound  resistors) .  
Each  i so lation  resistor shal l  have  a  rated  d iss ipation  of  at  l east  1  W and  the  resistance  

to lerance  shal l  be  ±1  %.  

At  l east  four i so lation  resistors  RM  are  requ i red  i f  the  range  of  specimen  resistance  extends  

from  1 00  Ω  to  22  MΩ .  Examples  for  su i table  values  of  RM  are  1  kΩ ;  1 0  kΩ;  1 00  kΩ  and  1  MΩ .  
These  values  are  used  for  establ i sh ing  the  test  cond i ti ons  i n  Table  2 .  

4.4.3  DC  vo l tag e  s o u rce  

The  d . c.  vo l tage  sou rce  shal l  be  capable  of  supplying  a  su i table  range  of  vo l tages,  wh ich  

depends  on  the  specimen  resistance  RT,  on  the  requ i red  test  vo l tage  UT,  and  on  the  i so lation  

resistor RM .  The  ad justed  d . c.  test  vo l tage  shal l  be  main tained  su ffi cien tl y  stable  th roughou t  a  
measurement.  

Table  2  provides  recommended  operati ng  cond i t i ons  for  the  specimen  resistance  RT  i n  the  

range  from  1 00  Ω  to  22  MΩ ,  l ead ing  to  test  vol tages  UT  i n  the  range  from  2, 2  V to  250  V.  I n  
order  to  ach ieve  th is ,  the  d . c.  vol tage  source  i s  requ i red  to  provide  a  vol tage  ad justable  i n  the  
range  of  1 4  V th rough  500  V.  

There  may be  some  hum  and  noise  i n terference  i n troduced  by the  d . c.  vo l tage  source  when  i t  
d ri ves  a curren t  th rough  the  resistor under test.  The  i n fluence  of  th is  on  the  observed  noise  
i ndex shal l  not  exceed  0 , 5  dB,  when  the  connected  test  resi stor i s  known  not  to  generate  any 
cu rren t  no ise  i tse l f  (e . g .  a  good  qual i ty  wi rewound  or  metal  fo i l  res istor) .  

4.4.4  DC  e l ec t ro n i c  vo l tm eter  

The  vo l tmeter used  for  measuring  the  d . c.  test  vo l tage  UT  shal l  have  a  constan t  impedance  of  

at  l east  4  MΩ  i n  the  frequency range  from  0  Hz  to  1  600  Hz.  

The  meter,  i n  con junction  wi th  a  step  attenuator,  shal l  be  capable  of  i nd icating  the  requ i red  

d . c.  test  vo l tages  wi th  an  accuracy of  ±3  %.  The  t ime  constan t  shal l  be  l ess  than  0 , 5  s .  

The  meter shal l  support  the  read ing  of  the  d . c.  test  vol tage  UT  i n  vol t,  and  the  read ing  of  the  

d . c.  test  vo l tage  i ndex D  i n  dB,  wh ich  i s  determined  by 

dB
V1

lg20 T








=

U
D  

There  may be  some  i n terference  i n troduced  by the  vo l tmeter  when  i t  i s  connected  to  the  i npu t  
ci rcu i t.  The  i n fl uence  of  th i s  on  the  observed  no ise  i ndex shal l  not  exceed  0 , 2  dB.  

4.4.5  Cal i b rat i o n  res i s to r  RCal  

The  cal ibration  resistor  RCal  shal l  meet  the  fo l l owing  speci fi cation  detai l s :  

RCal  =  1 , 00  Ω  

Pr  ≥  0 , 5  W 
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The  cal ibration  resistor  shal l  be  se lected  for  the  lowest  possible  generation  of  cu rren t  noise  
(e. g .  a  good  qual i ty  wi rewound  or  metal  fo i l  resistor) .  

4.4.6  Cal i b rat i o n  s o u rce  

The  cal i bration  source  shal l  be  a  stable  s i ne-wave  generator wi th  a  f i xed  frequency wi th in  the  
range  of  980  Hz  to  1  020  Hz.  I ts  ou tpu t  shal l  supply  a  vol tage  across  the  cal ibration  resistor 

RCal ,  wh ich  i s  ad justable  wi th in  a  range  from  0, 6  mV to  0 , 7  mV,  where  the  actual  requ i red  
cal ibrati on  vo l tage  i s  determ ined  i n  4. 4. 7.  The  stabi l i ty  o f  the  ad justed  cal ibration  vo l tage  shal l  

be  better than  ±2  %.  

The  cal ibration  sou rce  i s  connected  to  the  measuring  system  on ly  i n  cal ibration  mode.  

4.4.7  Determ i n at i o n  o f  t h e  cal i b rat i o n  vo l tag e  

The  cal ibrati on  vo l tage  UCal  i s  determ ined  to  produce  a  noise  meter read ing  equal  to  that  
produced  by a  curren t-noise  vol tage  having  an  r.m .s.  value  of  1  mV i n  a  frequency decade.  

I n  4. 1 . 3  i t  has  been  shown  that  the  effecti ve  cu rren t  no ise  vo l tage  depends  of  the  d . c.  cu rrent  
and  of  the  cu t-off  frequencies  of  the  i deal  band-pass  l i ke  
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where  

Ec  i s  the  effecti ve  vol tage  of  the  curren t  noise  i n  a  g i ven  bandwid th ;  

I i s  the  d . c.  cu rren t  passing  th rough  the  resistor;  

f1  i s  the  l ower cu t-off  frequency of  the  i deal  band-pass;  

f2  i s  the  upper cu t-off  frequency of  the  i deal  band-pass.  

For a  frequency decade  and  an  i deal  band-pass  the  re lationsh ip  of  the  two  cu t-off  frequencies  
i s  

 12 1 0 ff =   

For the  considered  reference  cond i tion  wi th  

 mV1c =E   

the  above  relationsh ip  i s  

 ( ) ( )1 0ln~mV1 22 I   

where  

I i s  the  d . c.  cu rren t  passing  th rough  the  resistor.  

For th is  method  an  i deal  band-pass  fi l ter  o f  1  kHz  bandwid th ,  geometrical l y  cen tered  at  1  kHz  

shal l  be  used ,  wi th  a  l ower cu t-off  frequency f1  =  61 8  Hz  and  an  upper cu t-off  frequency 

f2  =  1  61 8  Hz,  see  4.4. 8.  

For th is  cond i t ion  appl ies  
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 Calc UE =   

and  hence  the  above  relationsh ip  i s  

 ( ) 
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where  

UCal  i s  the  cal ibration  vo l tage  requ i red  to  ach ieve  a  1  mV per frequency decade  read ing ;  

I i s  the  d . c.  cu rren t  passing  th rough  the  resistor;  

f1  i s  the  l ower cu t-off  frequency of  the  i deal  band-pass;  

f2  i s  the  upper cu t-off  frequency of  the  i deal  band-pass.  

D ivi d i ng  (UCal )
2  by  (1  mV) 2  resu l ts  i n  
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)mV1(
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and  f i nal l y  i n  the  determ ination  of  the  cal ibrati on  vo l tage  as  

 ( ) mV1
1 0ln

ln
1

2

Cal ×









=
f

f

U   

For  practical  use  th i s  equation  may be  s impl i fi ed  to  

 mV659,0Cal ⋅= AU  

where  

A  i s  a  non-d imensional  value  represen ti ng  the  area under the  pass-band  curve  

 
1

2ln
f

f
A =  

where  

f1  i s  the  l ower cu t-off  frequency of  the  i deal  band-pass;  

f2  i s  the  upper cu t-off  frequency of  the  i deal  band-pass.  

For the  prescribed  i deal  band-pass  fi l ter  o f  1  kHz  bandwid th ,  geometrical l y  cen tered  at  1  kHz,  

the  calcu lation  resu l ts  i n  A i  =  0 , 962.  

Hence,  for  th i s  case  the  requ i red  cal ibration  vol tage  i s  

 mV0,646mV659,0962,0Cal =×=U  

For  any particu lar non- ideal  band-pass  fi l ter,  value  A  can  be  compu ted  as  fo l lows.  
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a)  The  vo l tage  gain  i s  measured  th roughou t  the  pass-band  of  the  system  versus  frequency,  
where  the  vo l tage  gain  i s  the  ratio  of  the  ou tpu t  vo l tage,  as  i nd icated  by the  ou tpu t  meter,  
to  the  i npu t  vo l tage,  appl i ed  across  the  terminals  of  the  cal ibration  resistor.  

b)  The  power gain  i s  calcu lated  by squari ng  of  the  vol tage  gain  for  each  frequency.  

c)  Each  power gain  value  i s  d i vided  by i ts  respective  frequency and  plotted  against  
frequency i n  a  l i near d iagram.  

d )  The  area under the  resu l ti ng  cu rve  i s  p lan imetri cal l y  measured  to  g i ve  the  value  A  for  the  
respective  non- ideal  band-pass  fi l ter,  where  the  accuracy of  th i s  determ ination  shal l  be  

wi th in  ±2,5  % of  the  resu l t.  

Where  there  i s  the  resu l t  o f  a  numerical  s imu lation  avai lable  of  the  gain  over frequency of  a  
designed  band-pass  fi l ter,  wi th  the  gain  typical l y g i ven  i n  dB,  the  procedure  described  above  
can  be  execu ted  numerical l y,  e . g .  us ing  a  calcu lati on  spreadsheet.  

The  resu l ti ng  value  A  shou ld  be  close  to  the  resu l t  for  an  i deal  band-pass,  A i  =  0 , 962.  

NOTE  The  n umeri cal  determ i nati on  o f  the  area u nder the  pass-band  shown  i n  Fi gu re  2  resu l ts  i n  a  val ue  

A  =  0 , 959,  wh i ch  l eads  to  a  requ i red  cal i brat i on  vo l tage  U
Cal

 =  0 , 645  mV.  

The  cal ibration  source  shal l  be  ad justed  to  provide  the  r.m . s.  vo l tage  UCal  at  the  term inals  of  

the  cal i bration  resistor RCal  wi th  a  re lati ve  accuracy of  better than  ±2  %.  

4.4.8  AC  ban d -pas s  amp l i f i er  

The  ampl i fi er  gain  shal l  be  su ffi ci en t  to  measure  ci rcu i t  no ise  wi th  the  i npu t  term inals  shorted  
and  wi th  the  ad justable  gain  con tro l ,  described  below,  set  near i ts  m in imum  gain  posi ti on .  

I n  a  veri fi cati on  wi th  RM  ≥  1 00  kΩ  and  no  d . c.  cu rren t  presen t,  the  ci rcu i t  no ise  shal l  be  no  

g reater  than  that  equ ivalen t  to  the  thermal  no ise  of  a  6 , 2  kΩ  resistor.  Therefore,  the  i ncrease  

i n  the  ou tpu t  read ing  when  the  short  i s  replaced  by a  resistor of  6 , 2  kΩ wi th  a  re lative  

to lerance  of  ±5  % shal l  be  at  l east  3  dB  wi th  the  gain  con tro l  setti ng  kept  unchanged .  

The  ampl i fi er  shal l  be  capable  of  measuring  i npu t  s i gnals  up  to  650  µV.  Th is  s i gnal  ampl i tude  
g ives  a  scale  read ing  of  approximately  60  dB  when  the  system  i s  cal ibrated .  

A con tinuously ad justable  gain  con trol  shal l  be  provided  for  main tain ing  a  f i xed  overal l  system  
gain  wh ich  wou ld  otherwise  vary wi th  i npu t  cond i tions  l i s ted  i n  Table  2.  The  necessary gain  
con tro l  range  i s  approximately  33  dB.  

The  pass-band  shal l  be  flat,  shal l  have  a  fi xed  hal f-power pass-band  of  approximately 

1  000  Hz  wi th in  the  l im i ts  ±50  Hz  and  shal l  be  geometrical l y  cen tered  at  1  000  Hz  ±  50  Hz.  

R ipple  i n  the  flat  top  of  the  pass-band  shal l  not  exceed  ±0,2  dB.  Figu re  2  shows  the  transfer 
functi on  of  a  band-pass  meeting  these  requ i rements.  
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Fi g u re  2  – Typ i cal  t ran s fer  f u n c t i o n  o f  t h e  ban d -pass  am p l i f i er  

These  requ i rements  shal l  be  satisfied  for  al l  measurement  cond i ti ons  l i s ted  i n  Table  2 .  Nei ther  

the  area under the  pass-band,  A ,  as  determ ined  i n  4. 4.7,  nor the  hal f-power pass-band  shal l  

vary wi th  respect  to  measurement  cond i ti on  by more  than  ±4  % for  any recommended  

measurement  cond i t ion .  Compl iance  at  1 00  Ω  and  at  22  MΩ  i s  considered  su ffi cien t.  

The  a. c.  ampl i fi er  shal l  respond  to  noise  s ignals  wi thou t  i n troducing  a  s ign i fi can t  error due  to  
cl i pping .  Th is  requ i res  the  dynamic  range  to  extend  at  l east  1 0  dB  beyond  the  i nd icated  a. c.  
r.m .s.  value.  

4.4.9  AC  r .m . s .  m eter  

The  a. c.  measuring  system  shal l  be  cal ibrated  i n  dB  from  −20  dB  to  at  l east  +60  dB  wi th  0  dB  

being  1  µV i n  a  frequency decade.  The  accuracy of  the  a. c.  r.m .s.  meter shal l  be  ±0,4  dB.  The  
t ime  constan t  shal l  be  i n  the  range  of  0 , 8  s  to  1 , 5  s .  

4.4. 1 0  Tes t  f i x t u re  

The  test  f i xtu re  for the  resistor under test,  RT,  shal l  be  capable  of  provid ing  a  safe  e lectrical  
connection  and  su ffi cient  sh ie ld ing  from  any external  f i e l ds.  

The  lead- to- lead  and  lead-to-ground  capaci tances  of  the  resistor  under test  i n  i ts  test  f i xtu re  
and  of  the  l eads  to  the  i npu t  of  the  band-pass  ampl i f ier  shal l  be  m in im ized ,  e . g .  by  the  use  of  
short  l eads,  adequate  spacing  and  carefu l  moun ti ng .  

Good  sh ie ld ing  practi ce  shal l  be  adopted  i n  the  construction  of  the  measurement  system.  The  
i npu t  ci rcu i t  operates  at  extremely l ow s ignal  l evels,  wh ich  makes  i t  necessary that  al l  parts  
and  l eads  i n  the  i npu t  ci rcu i t  be  very wel l  sh ie lded .  Componen ts  carrying  l arge  s ignals  shou ld  
not  be  l ocated  near the  i npu t  ci rcu i t.  
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4.5  Ver i f i cat i o n  o f  t h e  m easu r i n g  s ys tem  

4. 5. 1  Per fo rman ce  ch eck  by  m easu remen t  o f  i n s t rumen t  an d  t h ermal  n o i s e  

I t  i s  recommended  to  veri fy  the  performance  of  the  measurement  system  by checking  the  
l evel  o f  system  noise,  i nclud ing  thermal  noise,  wi thou t  i nvolving  any specimen .  

For a  measurement  system  as  proposed  i n  4. 3 ,  the  fo l l owing  procedure  shou ld  be  appl ied :  

a)  tu rn  the  functi on  swi tch  to  “cal i bration”  and  short-ci rcu i t  the  term inals  for  the  specimen  RT;  

b)  ad just  the  gain  of  the  band-pass  ampl i fi er  to  the  cal ibrate  l i ne  on  the  a. c.  r.m . s.  meter;  

NOTE  The  cal i brati on  l i n e  typ i cal l y  i s  a  l i ne  cen tred  on  the  a. c.  r.m . s .  meter  scal e .  Wi th  the  measu ri ng  system  
set  i n  cal i brat i on  mode  the  meter  i s  connected  wi thou t  an  attenuator  network.  

c)  tu rn  the  functi on  swi tch  to  “system  noise”  and  read  the  no ise  i ndex  Sk;  

d )  remove  the  short  ci rcu i t  from  the  term inals  for  the  specimen  RT;  

e )  read  the  noise  i ndex So  for  each  i solation  resistor RM .  

The  read ings  of  the  noise  i ndex shou ld  fal l  wi th in  the  l im i ts  g i ven  i n  Table  1 ,  un less  other 
recommendations  are  g iven  for  a  speci fi c  measuring  system.  

Tab l e  1  – Perm i s s i b l e  l i m i t s  o f  s ys tem  n o i s e  

RM  RT  Perm i s s i b l e  l i m i t s  o f  s ys tem  
n o i s e  r ead i n g  

dB  

Any Short  c i rcu i t  Sk  ≤  −5  dB  

1  kΩ  N one,  term i nal s  open  −9  dB  ≤  So  ≤  −4, 5  dB  

1 0  kΩ  N one,  term i nal s  open  −5  dB  ≤  So  ≤  −2  dB  

1 00  kΩ  N one,  term i nal s  open  5  dB  ≤  So  ≤  7 , 5  dB  

1  MΩ  N one ,  term i nal s  open  1 4  dB  ≤  So  ≤  1 8  dB  

The  f i rs t  two  read i ngs  are  essen t ial l y  measu remen ts  of  the  no i se  i n  the  ampl i f i er,  wh i l e  the  l ast  two  read i ngs  are  

essen ti al l y  measu remen ts  o f  thermal  no i se  o f  RM  i n  the  pass-band  of  the  i n strumen t.  The  th i rd  read i ng  i s  
i n fl uenced  by  both  factors .  

 

There  may be  d i fferen t  performance  check procedures  and  permissible  l im i ts  prescribed  for  
practical  real i zations  of  the  measurement  system  proposed  i n  4. 3 . 1 ,  or  for  al ternati ve  
measuring  systems  as  suggested  i n  4. 3 .2 .  

4.5.2  Per fo rman ce  ch eck  by  compar i s o n  o f  repeated  m easu remen ts  

I t  i s  recommended  to  veri fy  the  performance  of  the  measurement  system  by checking  the  
cu rren t  no ise  of  speci fi c  resistor specimens  after repeated  measurements.  

A practi cal  means  of  mon i toring  the  stabi l i ty  of  the  measurement  system  i s  to  keep a record  of  
the  measurements  made  on  a  set  of  speci fi c  con trol  resistors,  where  i t  i s  desi rable  for the  set  
of  con tro l  res istors  to  consist  of  d i fferen t  types  of  res istors  and  to  represen t  a  l arge  range  of  
resistance  and  cu rren t-noise  values.  

P lotti ng  the  data against  t ime  i n  the  form  of  a  contro l  chart  for  each  specimen  i s  suggested  as  
a  s imple  and  effecti ve  means  for  detecting  any i rregu lari ty  wi th in  the  measurement  system.  
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5  Measu remen t  p ro ced u re  

5. 1  Amb i en t  co n d i t i o n s  

The  measurement  shal l  preferably  be  made  under standard  atmophere  for  referee  
measurements  and  test  as  g i ven  i n  IEC  60068-1 :201 3,  4 . 2 .  

– Temperatu re:  23  °C  ±  2  °C  

– Relati ve  humid i ty:  45  % to  55  % 

– Ai r  pressure:  86  kPa to  1 06  kPa 

A re levan t  speci fi cation  may prescribe  other ambien t  cond i tions  for  th is  measurement.  

NOTE  The  general l y  appl i ed  s tandard  atmospheri c  cond i t i ons  fo r  test i ng  wi th  thei r  wi der perm iss ib l e  temperatu re  
range  are  not  recommendable  for  th i s  test  due  to  the  i n fl uence  o f  temperatu re  on  the  measu remen t,  e . g .  by  means  
o f  thermal  no i se.  

5.2  Preparat i o n  o f  s pec i m en  

The  specimen  shal l  be  stored  at  the  ambien t  cond i ti ons  prescribed  i n  5 . 1  for  at  l east  24  h  
before  a  measurement  i s  made.  

5. 3  Proced u re  

5. 3 . 1  Gen eral  

The  measurement system  shal l  be  stored  at  the  ambien t  cond i ti ons  prescribed  i n  5 . 1  for  at  
l east  24  h  before  a measurement  i s  made.  

The  complete  operation  consists  of  th ree  consecu tive  steps:  

a)  cal ibrati on ;  

b)  measurement  of  system  noise;  

c)  s imu l taneous  measurement  of  total  no ise  and  of  the  d . c.  vo l tage  across  the  specimen .  

Considerable  saving  of  t ime  can  be  ach ieved  when  groups  of  s im i lar resistors  are  to  be  
measured  by taking  advan tage  of  the  stabi l i ty  o f  the  particu lar  test  equ ipment.  The  i n tervals  
wi th  wh ich  the  cal ibration  and  system  noise  measurements  shal l  be  repeated  wi l l  be  
dependen t  on  the  stabi l i ty  o f  the  equ ipment and  on  the  accuracy requ i red .  

5.3 .2  Cal i b rat i o n  

The  resistor to  be  tested ,  RT,  shal l  be  i nserted  i n to  the  test  f i xtu re,  and  the  appropriate  

i so lation  resistor  RM  shal l  be  swi tched  i n to  the  ci rcu i t.  The  al location  g i ven  i n  Table  2  shal l  
apply,  un less  other provis ions  are  made  by the  re levan t  speci fi cation .  

Wi th  the  measuring  system  set  i n to  con fi guration  for  cal ibration ,  the  i solation  resistor RM  i s  
connected  to  g round  i nstead  of  to  the  d . c.  vo l tage  source,  and  the  1  000  Hz  cal ibration  

vo l tage  i s  connected  to  the  cal i bration  resistor  RCal .  

The  gain  con trol  o f  the  band-pass  ampl i fier  shal l  be  ad justed  so  that  the  noise  vo l tage  meter 

i nd icates  +60  dB,  or  i ts  equ ivalen t  1  mV,  i n  a  frequency decade.  

5.3 .3  Measu remen t  o f  s ys tem  n o i se  S  

The  connection  of  the  specimen  RT  and  of  the  i so lation  resistor  RM  shal l  remain  as  set  i n  
5 . 3 .2 .  
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Wi th  the  measuring  system  con figu red  to  measure  system  noise,  the  i so lation  resistor  RM  i s  

connected  to  g round  i nstead  of  to  the  d . c.  vo l tage  source,  and  the  cal ibrati on  resistor RCal  i s  
d i sconnected  from  the  cal ibrati on  vol tage.  

The  system  noise  i ndex S  i s  read  on  the  noise  vo l tage  meter  after a  m in imum  delay of  5  s ,  
al lowing  the  meter to  reach  a  represen tative  mean  value.  

5. 3 .4  Measu remen t  o f  t o tal  n o i s e  T 

The  connection  of  the  specimen  RT  and  of  the  i so lation  resistor  RM  shal l  remain  as  set  i n  
5 . 3 .2 .  

Wi th  the  measuring  system  con figu red  to  measure  total  no ise,  the  i so lation  resistor RM  i s  
connected  to  the  d . c.  vo l tage  source  i n  order to  pass  a  cu rren t  th rough  the  resistor under test,  

RT.  The  cal ibration  resistor  RCal  i s  d i sconnected  from  the  cal ibration  vol tage.  

The  d . c.  vo l tage  UT  shal l  be  set  accord ing  to  the  prescription  g i ven  i n  Table  2 ,  un less  other 
provis ions  are  made  by the  re levan t  speci fi cation ,  e . g .  i n  considerati on  of  the  d i ss ipation  

rati ng  of  a  particu lar style  of  res istors.  For values  of  RT  not  con tained  i n  Table  2 ,  i t  i s  su i table  
to  apply the  parameters  for the  next  l ower g iven  value.  

The  d . c.  test  vo l tage  i ndex D ,  i s  read  on  the  d . c.  vo l tmeter,  and  the  total  no ise  i ndex T i s  read  
on  the  no ise  vo l tage  meter after  a  m in imum  delay of  5  s ,  al l owing  the  meter  to  reach  a  
represen tative  mean  value.  
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Tab l e  2  – Recommen ded  o perat i n g  co n d i t i o n s  (1  of 2)  

  

Pr  ≥  0 , 5  W 0 , 5  W >  Pr  ≥  0 , 1  W 0 , 1  W >  Pr  

RT  RM  UT  D  PT  UT  D  PT  UT  D  PT  

  

V  dB  mW V  dB  mW V  dB  mW 

1 00  Ω  1 , 0  kΩ  3 , 2  1 0 , 0  1 00  3 , 2  1 0 , 0  1 00  2 , 2  7 , 0  50  

1 20  Ω  1 , 0  kΩ  3 , 8  1 1 , 6  1 20  3 , 5  1 0 , 8  1 00  2 , 4  7 , 8  50  

1 50  Ω  1 , 0  kΩ  4 , 7  1 3 , 5  1 50  3 , 9  1 1 , 8  1 00  2 , 7  8 , 8  50  

1 80  Ω  1 , 0  kΩ  5 , 7  1 5 , 1  1 80  4 , 2  1 2 , 6  1 00  3 , 0  9 , 5  50  

220  Ω  1 , 0  kΩ  7 , 0  1 6 , 8  220  4 , 7  1 3 , 4  1 00  3 , 3  1 0 , 4  50  

270  Ω  1 , 0  kΩ  8 , 2  1 8 , 3  250  5 , 2  1 4, 3  1 00  3 , 7  1 1 , 3  50  

330  Ω  1 , 0  kΩ  9 , 1  1 9 , 2  250  5 , 7  1 5 , 2  1 00  4 , 1  1 2 , 2  50  

390  Ω  1 , 0  kΩ  9 , 9  1 9 , 9  250  6 , 2  1 5 , 9  1 00  4 , 4  1 2 , 9  50  

470  Ω  1 , 0  kΩ  1 0 , 8  20 , 7  250  6 , 9  1 6 , 7  1 00  4 , 8  1 3 , 7  50  

560  Ω  1 , 0  kΩ  1 1 , 8  21 , 5  250  7 , 5  1 7, 5  1 00  5 , 3  1 4 , 5  50  

680  Ω  1 , 0  kΩ  1 3 , 0  22 , 3  250  8 , 2  1 8 , 3  1 00  5 , 8  1 5 , 3  50  

820  Ω  1 , 0  kΩ  1 4 , 3  23 , 1  250  9 , 1  1 9 , 1  1 00  6 , 4  1 6 , 1  50  

1 , 0  kΩ  1 , 0  kΩ  1 5 , 8  24, 0  250  1 0 , 0  20 , 0  1 00  7 , 1  1 7 , 0  50  

1 , 2  kΩ  1 , 0  kΩ  1 7 , 3  24, 8  250  1 1 , 0  20 , 8  1 00  7 , 7  1 7 , 8  50  

1 , 5  kΩ  1 , 0  kΩ  1 9 , 4  25 , 7  250  1 2 , 2  21 , 8  1 00  8 , 7  1 8 , 8  50  

1 , 8  kΩ  1 , 0  kΩ  2 1 , 2  26 , 5  250  1 3 , 4  22 , 6  1 00  9 , 5  1 9 , 5  50  

2 , 2  kΩ  1 , 0  kΩ  23 , 5  27, 4  250  1 4, 8  23 , 4  1 00  1 0 , 5  20 , 4  50  

2 , 7  kΩ  1 0  kΩ  26 , 0  28 , 3  250  1 6 , 4  24, 3  1 00  1 1 , 6  21 , 3  50  

3 , 3  kΩ  1 0  kΩ  28 , 7  29 , 2  250  1 8 , 2  25 , 2  1 00  1 2 , 8  22 , 2  50  

3 , 9  kΩ  1 0  kΩ  3 1 , 2  29 , 9  250  1 9 , 7  25 , 9  1 00  1 4 , 0  22 , 9  50  

4 , 7  kΩ  1 0  kΩ  34 , 3  30 , 7  250  21 , 7  26 , 7  1 00  1 5 , 3  23 , 7  50  

5 , 6  kΩ  1 0  kΩ  37 , 4  3 1 , 5  250  23 , 7  27, 5  1 00  1 6 , 7  24, 5  50  

6 , 8  kΩ  1 0  kΩ  41 , 2  32 , 3  250  26, 1  28 , 3  1 00  1 8 , 4  25 , 3  50  

8 , 2  kΩ  1 0  kΩ  45 , 3  33 , 1  250  28, 6  29 , 1  1 00  20 , 2  26 , 1  50  

1 0  kΩ  1 0  kΩ  50 , 0  34, 0  250  31 , 6  30 , 0  1 00  22 , 4  27, 0  50  

1 2  kΩ  1 0  kΩ  54 , 8  34, 8  250  34, 6  30 , 8  1 00  24, 5  27, 8  50  

1 5  kΩ  1 0  kΩ  6 1 , 2  35 , 7  250  38, 7  31 , 8  1 00  27, 4  28, 8  50  

1 8  kΩ  1 0  kΩ  67 , 1  36 , 5  250  42 , 4  32 , 6  1 00  30 , 0  29 , 5  50  

22  kΩ  1 0  kΩ  74, 2  37, 4  250  46, 9  33 , 4  1 00  33 , 2  30 , 4  50  

27  kΩ  1 00  kΩ  82 , 2  38 , 3  250  52 , 0  34, 3  1 00  36 , 7  31 , 3  50  

33  kΩ  1 00  kΩ  90 , 8  39 , 2  250  57, 4  35 , 2  1 00  40 , 6  32 , 2  50  

39  kΩ  1 00  kΩ  98 , 7  39 , 9  250  62 , 4  35 , 9  1 00  44, 2  32 , 9  50  

47  kΩ  1 00  kΩ  1 08  40 , 7  250  68, 6  36 , 7  1 00  48 , 5  33 , 7  50  

56  kΩ  1 00  kΩ  1 1 8  41 , 5  250  74, 8  37, 5  1 00  52 , 9  34, 5  50  

68  kΩ  1 00  kΩ  1 30  42 , 3  250  82 , 5  38 , 3  1 00  58 , 3  35 , 3  50  

82  kΩ  1 00  kΩ  1 43  43 , 1  250  90 , 6  39 , 1  1 00  64, 0  36 , 1  50  
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Tab l e  2  (2 of 2)  

  

Pr  ≥  0 , 5  W 0 , 5  W >  Pr  ≥  0 , 1  W 0 , 1  W >  Pr  

RT  RM  UT  D  PT  UT  D  PT  UT  D  PT  

  V  dB  mW V  dB  mW V  dB  mW 

1 00  kΩ  1 00  kΩ  1 58  44, 0  250  1 00  40 , 0  1 00  70 , 7  37, 0  50  

1 20  kΩ  1 00  kΩ  1 73  44, 8  250  1 1 0  40 , 8  1 00  77, 5  37, 8  50  

1 50  kΩ  1 00  kΩ  1 94  45, 7  250  1 22  41 , 8  1 00  86 , 6  38 , 8  50  

1 80  kΩ  1 00  kΩ  2 1 2  46 , 5  250  1 34  42 , 6  1 00  94, 9  39 , 5  50  

220  kΩ  1 00  kΩ  235  47, 4  250  1 48  43 , 4  1 00  1 05  40 , 4  50  

270  kΩ  1 00  kΩ  250  48, 0  231  1 64  44, 3  1 00  1 1 6  41 , 3  50  

330  kΩ  1 00  kΩ  250  48, 0  1 89  1 82  45 , 2  1 00  1 29  42 , 2  50  

390  kΩ  1 00  kΩ  250  48, 0  1 60  1 97  45 , 9  1 00  1 40  42 , 9  50  

470  kΩ  1 00  kΩ  250  48, 0  1 33  21 7  46 , 7  1 00  1 53  43 , 7  50  

560  kΩ  1 00  kΩ  250  48, 0  1 1 2  237  47, 5  1 00  1 67  44, 5  50  

680  kΩ  1 00  kΩ  250  48, 0  92  250  48 , 0  92  1 84  45, 3  50  

820  kΩ  1 00  kΩ  250  48, 0  76  250  48 , 0  76  202  46, 1  50  

1 , 0  MΩ  1 00  kΩ  250  48, 0  63  250  48 , 0  63  224  47, 0  50  

1 , 2  MΩ  1 00  kΩ  250  48, 0  52  250  48 , 0  52  245  47, 8  50  

1 , 5  MΩ  1 00  kΩ  250  48, 0  42  250  48 , 0  42  250  48, 0  42  

1 , 8  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  35  250  48 , 0  35  250  48, 0  35  

2 , 2  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  28  250  48 , 0  28  250  48, 0  28  

2 , 7  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  23  250  48 , 0  23  250  48, 0  23  

3 , 3  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  1 9  250  48 , 0  1 9  250  48, 0  1 9  

3 , 9  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  1 6  250  48 , 0  1 6  250  48, 0  1 6  

4 , 7  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  1 3  250  48 , 0  1 3  250  48, 0  1 3  

5 , 6  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  1 1  250  48 , 0  1 1  250  48, 0  1 1  

6 , 8  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  9 , 2  250  48 , 0  9 , 2  250  48, 0  9 , 2  

8 , 2  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  7 , 6  250  48 , 0  7 , 6  250  48, 0  7 , 6  

1 0  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  6 , 3  250  48, 0  6 , 3  250  48, 0  6 , 3  

1 2  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  5 , 2  250  48, 0  5 , 2  250  48, 0  5 , 2  

1 5  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  4 , 2  250  48, 0  4 , 2  250  48, 0  4 , 2  

1 8  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  3 , 5  250  48, 0  3 , 5  250  48, 0  3 , 5  

22  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  2 , 8  250  48, 0  2 , 8  250  48, 0  2 , 8  

The  val ues  for  th i s  table  are  establ i shed  under  the  fo l l owi ng  prerequ i s i tes:  

– The  vo l tage  to  be  provi ded  by  the  i n ternal  d . c.  vo l tage  sou rce  shal l  no t  exceed  400  V.  

– The  vo l tage  UT at  the  res i s tor  specimen  shal l  not  exceed  250  V.  

– The  d i ss i pati on  on  the  i so l at i on  res i s tor  RM  shal l  not  exceed  1  W.  

– The  al l ocati on  o f  i so l at i on  res i s tors  RM  to  specimen  res i stance  RT shal l  appl y  to  al l  specimen  styl es .  

Key  

Pr  i s  the  rated  d i ss i pati on  o f  the  res i s tor  specimen  u nder test  

RT  i s  th e  res i s tance  o f  the  res i stor  specimen  under  test  

RM  i s  th e  i so l ati on  res i stor  

UT  i s  the  d . c.  vo l tage  appl i ed  to  the  specimen  

D  i s  the  d . c.  test  vo l tage  i n dex,  D  =  20  l g  (UT/ 1  V)  dB  

PT  i s  th e  power d i ss i pated  i n  the  specimen  
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5.4  Precau t i o n s  

Reasonable  precau tions  such  as  are  common ly  associated  wi th  sensi ti ve  measurements  
shou ld  be  fo l l owed  when  operating  the  test  set.  The  operati ng  l ocation  shou ld  be  free  of  
s trong  magnetic  and  e lectric  fi e l ds  and  of  sources  of  e lectro-magnetic  rad iation .  Ord inari l y,  i t  
need  not  be  operated  i n  a  screened  room.  The  l ocation  shou ld  be  free  from  strong  mechan ical  
vibrati ons  and  from  sources  of  l oud  sound.  These  precau tions  are  men tioned  to  serve  as  a  
gu ide  i n  se lecting  su i table  locations.  The  su i tabi l i ty  o f  a  l ocation  can  be  determ ined  by 
comparing  test  set  performance  i n  the  selected  l ocation  wi th  that  obtained  i n  a  "qu iet"  
l ocation .  Usual l y,  sources  of  i n terference  are  read i l y  i den ti fi able.  

6  Eval u at i o n  o f  m easu remen t  resu l t s  

6. 1  Term  fo r  t h e  co n t r i bu t i o n  o f  s ys tem  n o i s e  

The  total  no ise  vo l tage  i s  the  geometric  sum  of  the  system  noise  vol tage  and  the  cu rren t-
noise  vo l tage  of  the  resistor under test  

 2
c

2
s

2
t EEE +=   

where  

Et  i s  the  effective  total  no ise  vol tage  i n  a  g i ven  bandwid th ;  

Es  i s  the  effective  system  noise  vol tage  i n  a  g i ven  bandwid th ;  

Ec i s  the  effecti ve  curren t  no ise  vol tage  i n  a  g i ven  bandwid th .  

NOTE  For practi cal  reasons,  these  no i se  vo l tages  are  general l y  g i ven  i n  µV.  

Th is  equation  can  be  rearranged  for  Ec  

 2
s

2
t

2
c EEE −=   

Each  no ise  vol tage  can  be  replaced  by a  term  based  on  i ts  l ogari thm ic  i ndex,  

dB
µV1

lg20 c








=

E
C  h ence  µV11 0

dB20
c ×=








 C

E  

dB
µV1

lg20 t








=

E
T  h ence  µV11 0

dB20
t ×=








 T

E  

dB
µV1

lg20 s








=

E
S  h ence  µV11 0

dB20
s ×=








 S

E  

where  

C  i s  the  logari thm ic  i ndex of  the  curren t  noise  vo l tage,  scaled  at  0  dB  =  1  µV;  

T i s  the  logari thm ic  i ndex of  the  total  noi se  vo l tage,  scaled  at  0  dB  =  1  µV;  

S  i s  the  l ogari thm ic  i ndex of  the  system  noise  vol tage,  scaled  at  0  dB  =  1  µV.  

Th is  l eads  to  the  equation  
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So lving  th i s  equation  for  C  and  i so lating  T resu l ts  i n  the  fo l l owing  expression ,  
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dB1 01lg1 0 dB1 0
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ST
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wh ich  perm i ts  to  i so late  a  term  for  the  con tribu tion  of  system  noise  i n  re lati onsh ip  to  the  total  

no ise,  f(T-S)  

 )( STTC −−= f .   

Th is  function  of  the  d i fference  between  total  no ise  and  system  noise  i tsel f  hence  i s  defi ned  as  

 dB1 01lg1 0)(
dB1 0
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Fi g u re  3  – Co n t r i b u t i o n  o f  s ys tem  n o i s e,  f(T  – S )  

Figure  3  shows  the  resu l t  o f  f(T −  S)  p lotted  over (T −  S)  and  i l l ustrates  the  special  
considerati ons  d iscussed  below.  
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– The  accuracy of  the  determ ination  of  the  cu rren t-noise  deteriorates  i f  the  total  no ise  

approaches  the  system  noise,  wh ich  i s  the  case  for  (T – S)  <  1 , 0  dB.  For such  a  case  the  

reporti ng  of  seeming ly accurate  values  for  the  cu rren t-noise  i ndex A 1 . i s  no  longer 
appropriate.  

– The  con tribu ti on  of  the  system  noise  may be  i gnored  i f  f(T – S)  does  not  provide  a  resu l t  

wh ich ,  rounded  to  one  decimal ,  i s  at  l east  0 , 1  dB.  Th is  i s  the  case  for  (T – S)  >  1 9 , 5  dB.  

For the  reader’s  conven ience,  Table  3  provides  numerical  values  of  the  con tribu tion  of  system  
noise,  rounded  to  one  decimal .  

Tab l e  3  – Num er i c  val u es  o f  t h e  con t r i bu t i o n  o f  s ys tem  n o i s e,  f(T – S)  

T  –  S  f(T  –  S )   T  –  S  f(T  –  S )   T  –  S  f(T  –  S )  

dB  dB   dB  dB   dB  dB  

<1 , 0  7 , 0  a  
 

2 , 9  3 , 1   5 , 0  1 , 7  

 

3 , 0  3 , 0   5 , 1  1 , 6  

1 , 0  6 , 9  

 

3 , 1  2 , 9   5 , 2  1 , 6  

1 , 1  6 , 5  

 

3 , 2  2 , 8   5 , 3  1 , 5  

1 , 2  6 , 2  

 

3 , 3  2 , 7   5 , 4  1 , 5  

1 , 3  5 , 9  

 

3 , 4  2 , 7   5 , 5  to  5 , 7  1 , 4  

1 , 4  5 , 6  

 

3 , 5  2 , 6   5 , 8  to  6 , 0  1 , 3  

1 , 5  5 , 3  

 

3 , 6  2 , 5   6 , 1  to  6 , 3  1 , 2  

1 , 6  5 , 1  

 

3 , 7  2 , 4   6 , 4  to  6 , 6  1 , 1  

1 , 7  4 , 9  

 

3 , 8  2 , 3   6 , 7  to  7 , 0  1 , 0  

1 , 8  4 , 7  

 

3 , 9  2 , 3   7 , 1  to  7 , 5  0 , 9  

1 , 9  4 , 5  

 

4 , 0  2 , 2   7 , 6  to  7 , 9  0 , 8  

2 , 0  4 , 3  

 

4 , 1  2 , 1   8 , 0  to  8 , 5  0 , 7  

2 , 1  4 , 2  

 

4 , 2  2 , 1   8 , 6  to  9 , 2  0 , 6  

2 , 2  4 , 0  

 

4 , 3  2 , 0   9 , 3  to  1 0 , 0  0 , 5  

2 , 3  3 , 9  

 

4 , 4  2 , 0   1 0 , 1  to  1 1 , 1  0 , 4  

2 , 4  3 , 7  

 

4 , 5  1 , 9   1 1 , 2  to  1 2 , 5  0 , 3  

2 , 5  3 , 6  

 

4 , 6  1 , 8   1 2 , 6  to  1 4, 6  0 , 2  

2 , 6  3 , 5  

 

4 , 7  1 , 8   1 4 , 7  to  1 9 , 4  0 , 1  

2 , 7  3 , 3  

 

4 , 8  1 , 7   
≥1 9 , 5  0  

2 , 8  3 , 2  

 

4 , 9  1 , 7   

a  The  val ue  f(T −  S)  =  7  dB  g i ven  for  (T −  S)  <  1 , 0  dB  shou l d  be  appl i ed  on l y  fo r  the  determ i nati on  o f  a  

maximum  cu rren t  no i se  i ndex  A
1  max

.  

 

6.2  Determ i n at i o n  o f  t h e  cu r ren t -n o i se  i n d ex  A 1  

The  curren t  no ise  i ndex i n  a  frequency decade,  A 1 ,  i s  determ ined  by the  quotien t  o f  the  

cu rren t-noise  vol tage  i n  a  frequency decade,  Ec ,  over  the  appl ied  d . c.  vol tage  UT.  

The  mathematical  i ndex A 1 ′  i s  based  on  d ivid ing  the  cu rren t  no ise  vo l tage  and  d . c.  vo l tage  
wi th  proper consideration  of  the  mu l ti ples  of  thei r  un i t  vo l t,  wh ich  wi th  thei r  l ogari thmic  

i ndexes  C′  and  D  i s  presen ted  as  

 A 1 ′  =  C′  – D  
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where  

C′  i s  the  logari thm ic  i ndex of  the  cu rren t  noise  vo l tage,  scaled  at  0  dB  =  1  V;  

D  i s  the  l ogari thmic  i ndex of  the  d . c.  vo l tage  UT  appl i ed  to  the  specimen ,  scaled  at  
0  dB  =  1  V.  

The  practical  i ndex A 1  i s  based  on  d ivid ing  the  cu rren t  no ise  vo l tage  and  d . c.  vo l tage  i n  thei r  

i nd ividual  un i ts  and  mu l t iples,  wh ich  wi th  thei r  l ogari thm ic  i ndexes  C  and  D  i s  presented  as  

 A 1  =  C  −  D  

where  

C  i s  the  logari thm ic  i ndex of  the  curren t  noise  vo l tage,  scaled  at  0  dB  =  1  µV.  

The  d i fference  of  1 20  dB  between  the  two  i ndexes  A 1 ′  and  A 1  

dB1 2011 −′= AA .  

i s  general l y  neg lected .  

Applying  the  defin i t ion  of  f(T −  S)  from  above  (see  6 . 1 ) ,  l eads  to  the  fo l l owing  standard  

equation  for  the  determ ination  of  the  cu rren t  no ise  i ndex A 1  

 A 1  =  T −  f(T −  S)  −  D  

The  read ings  of  the  total  no ise  i ndex T,  the  system  noise  i ndex S,  both  scaled  at  0  dB  =  1  µV,  

and  the  i ndex D  o f  the  appl ied  d . c.  vo l tage  UT,  scaled  at  0  dB  =  1  V,  shal l  be  used  to  

calcu late  the  cu rren t  no ise  i ndex A 1 .  

The  fo l l owing  special  consideration  appl i es.  

I f  the  measured  total  no ise  approaches  the  measured  system  noise,  hence  i f  

 (T −  S)  <  1 , 0  dB   

and  thus  the  accuracy of  the  determ ination  deteriorates,  i t  i s  not  recommended  to  use  th is  

method  for  the  determ ination  of  a  curren t-noise  i ndex A 1  wi th  a  pretended  accuracy.  

I n  such  case  the  cu rren t-noise  shou ld  on ly be  reported  as  being  l ess  than  a maximum  curren t-

noise  i ndex A 1  max ,  wh ich  i s  determ ined  by 

 A 1  max  =  T −  7  dB  −  D  

6. 3  Determ i n at i o n  o f  t h e  cu r ren t -n o i s e  vo l t ag e  rat i o  CNRU  

The  cu rren t-noise  vo l tage  rati o  i n  a  frequency decade  CNRU  

T

c

U

E
UCNR =  

i s  deri ved  from  an  establ i shed  curren t-noise  i ndex A 1  by  calcu lating  
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V

µV
1 0 dB20

1

⋅=

A

UCNR  

6.4  Accu racy  

The  accuracy of  the  noise  vol tage  measurement  shal l  be  ±0,75  dB.  The  accuracy of  

determ inations  of  the  cu rren t-noise  i ndex shal l  be  ±1  dB  when  the  cu rren t  no ise  i s  large  

compared  to  the  system  noise,  i . e .  (T −  S)  i s  g reater than  1 5  dB.  

I t  i s  not  uncommon  for  certain  res istors  to  exh ibi t  no ise  measurement  variations  greater than  
0 , 75  dB.  I t  shou ld  therefore  be  recogn ized  that  l ack of  agreement  of  repeated  measurements  
on  such  resistors  does  not  necessari l y  reflect  a  l oss  of  accuracy of  the  measuring  system,  bu t  
i s  an  i nd ication  of  a  noise  property  of  the  resistor.  

6.5  Req u i remen ts  

Acceptance  cri teria  for  the  cu rren t  noise  of  tested  products  shal l  be  g i ven  wi th  reference  to  a  

requ i red  maximum  cu rren t-noise  i ndex A 1  i n  the  re levant  componen t  speci fi cation .  

Such  acceptance  cri teria shou ld  be  stated  th rough  a  f i xed  maximum  value,  typical l y  g iven  as  
function  of  the  specimen  resistance.  

7 I n fo rm at i o n  t o  be  g i ven  i n  t h e  re l evan t  com pon en t  s pec i f i cat i o n  

When  th is  test  i s  i ncluded  i n  a  re levan t  componen t  speci fi cation ,  the  fo l lowing  detai l s  shal l  be  
g i ven  as  far as  they are  requ i red  or  appl icable:  

 
Subclause  

The  envi ronmental  cond i ti ons  for th is  measurement  5 . 1  

The  d iss ipation  to  be  provided  th rough  the  appl i ed  d . c.  vo l tage  5. 3 .4,  Table  2  

A l im i tati on  to  the  appl ied  d . c.  vo l tage,  i f  appl i cable  5. 3 .4,  Table  2  

The  relevant  componen t  speci fi cation  shal l  speci fy  for  i ts  own  purpose:  

 
Subclause  

Acceptance  cri teria  to  the  curren t  noise  i ndex A 1  6 . 5  
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An nex  A  
( in formative)  

 
Let ter  s ymbo l s  an d  abbrev i at i o n s  

A. 1  Let ter  s ym bo l s  

A  Non-d imensional  f i gure  represen ting  the  area of  a  pass-band  i n  a  
gain -over- frequency d iagram  

1  

A 1  Cu rren t-noise  i ndex i n  a  frequency decade  (see  3 . 2)  dB  

C  Logari thm ic  i ndex of  the  cu rren t  no ise  vol tage  dB  

D  Logari thm ic  i ndex of  the  d . c.  bias  vo l tage  dB  

e(f)  Momentary cu rren t  no ise  vol tage  as  a  function  of  frequency µV 

e th  Momentary thermal  no ise  vol tage  µV 

Ec  E ffecti ve  (r.m .s)  curren t  noise  vo l tage  µV 

Es  E ffecti ve  (r.m .s)  system  noise  vo l tage  µV 

Et  E ffecti ve  (r.m .s)  total  noi se  vo l tage  µV 

Eth  E ffecti ve  (r.m .s)  thermal  noise  vo l tage  µV 

f Frequency Hz  

f1  Lower cu t-off  frequency of  a  band-pass  fi l ter  Hz  

f2  Upper cu t-off  frequency of  a  band-pass  fi l ter  Hz  

fc  Cen tre  frequency of  a  band-pass  fi l ter  Hz  

∆f Pass-band  of  a  band-pass  fi l ter  Hz  

I Cu rren t  A 

k  Bo l tzmann  constan t,  k  ≈  1 , 38  ×  1 0–23  J /K J /K 

R  Resistance  Ω  

RCal  Resistance  of  the  cal ibration  resistor Ω 

RM  Resistance  of  the  i so lation  resistor Ω  

RT  Resistance  of  the  specimen  Ω  

S  Logari thm ic  i ndex of  the  system  noise  vol tage  dB  

Sk  Logari thm ic  i ndex of  the  system  noise  vol tage  wi th  shorted  test  term inals  dB  

So  Logari thm ic  i ndex of  the  system  noise  vol tage  wi th  open  test  term inals  dB  

T Logari thm ic  i ndex of  the  total  no ise  vo l tage  dB  

T Absolu te  temperature  K 

UCal  Cal ibrati on  vo l tage  V 

UN  rms  AC  r.m .s.  noi se  vol tage  µV 

UT  DC  test  vol tage  appl ied  to  the  specimen  V 

A.2  Abb rev i at i o n s  

BPA Band-pass  ampl i fi er  

G  Cal ibrati on  source,  a. c.  generator 

P  DC  power supply 

S  Swi tch  
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Ann ex  X 
( in formative)  

 
Cro ss -referen ce  fo r  referen ces  t o   
t h e  p r i o r  rev i s i o n  o f  t h i s  s tan dard  

The  revis ion  of  th i s  s tandard  has  resu l ted  i n  a  new clause  numbering .  Table  X. 1  provides  
cross-references  between  the  clause  numbering  of  th is  ed i ti on  compared  to  the  fi rst  ed i t ion  of  
th is  s tandard .  

Tab l e  X. 1  – Cros s  referen ce  fo r  referen ces  t o  t h e  1
s t
 ed i t i o n  o f  t h i s  s t an dard  

I EC  601 95: 1 965  
1

s t
 ed i t i o n  

I EC  601 95: 201 6  
2

n d
 ed i t i o n  

No tes  

Clause  Cl ause  

1  
1  Obj ect  and  scope  are  merged  i n to  one  new clause.  

2  

3  
3  

4 . 1  
– 

4  
4 . 3  
4 . 4  

– 

4 . 1  
4 . 4. 1  
4 . 4. 2  

– 

4 . 2  
4 . 2  
4. 4. 3  
4. 4. 4  

– 

4 . 3  
4. 4. 6  
4. 4. 8  
4. 4. 9  

– 

4 . 4  4. 3 . 1  – 

5  4. 4. 6  – 

6  5  – 

6 . 1  5 . 3 . 2  – 

6 . 2  5 . 3 . 3  – 

6 . 3  5 . 3 . 4  – 

6 . 4  6  – 

7  6 . 3  – 

8  – 
The  con ten t  o f  the  pri or  C l ause  8  i s  spread  i n to  new subclauses,  see  
be l ow.  

8 . 1  4 . 4  – 

8 . 2  5 . 4  – 

8 . 3  4 . 5  – 

Tabl e  I  Tabl e  2  

Tabl e  2  i s  mod i f i ed  for  a  harmon i zed  al l ocati on  o f  the  suggested  RM  to  

the  i nd i cated  val ues  o f  RT .  

Tabl e  2  i s  amended  wi th  a  new set  o f  recommended  operati ng  

cond i t i ons  fo r  specimen  wi th  Pr  <  0 , 1  W.  

Table  I I  
F i gu re  3  
Tabl e  3  

Tabl e  3  i s  re-cal cu lated  based  on  the  g i ven  equati on .  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
MÉTHODE POUR LA  MESURE DU  BRUIT PRODUIT 

EN  CHARGE PAR LES RÉSISTANCES FIXES 
 

AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commiss i on  E lectrotechn i que  I n ternati onal e  ( I EC)  est  u ne  o rgan i sati on  mond i ale  de  normal i sati on  
composée  de  l 'ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux  (Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC) .  L’ I EC  a  pou r 
ob jet  de  favori ser  l a  coopérati on  i n ternat i onal e  pou r  tou tes  l es  questi ons  de  normal i sati on  dans  l es  domai nes  
de  l 'é l ectri ci té  e t  de  l 'é l ectron i que.  A  cet  e ffe t,  l ’ I EC  – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati onal es ,  des  Spéci f i cat i ons  techn i ques,  des  Rapports  techn i ques,  des  Spéci fi cat i ons  accessi bl es  au  
publ i c  (PAS)  e t  des  Gu i des  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC") .  Leu r é l aborati on  est  con fi ée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux  travaux  desquel s  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par  l e  su j et  trai té  peu t  parti ci per.  Les  
organ i sati ons  i n ternati onal es ,  gouvernemen tal es  e t  n on  gouvernemen tal es ,  en  l i ai son  avec  l ’ I EC,  parti c i pen t  
égal emen t  aux  travaux.  L’ I EC  co l labore  étro i temen t  avec  l 'Organ i sati on  I n ternati onal e  de  Normal i sati on  ( I SO) ,  
se l on  des  cond i t i ons  f i xées  par accord  en tre  l es  deux  organ isati ons .  

2 )  Les  déci s i ons  ou  accords  offi c i e l s  de  l ’ I EC  concernan t  l es  questi ons  techn i ques  représen ten t,  dans  l a  mesu re  
du  poss i bl e ,  un  accord  i n ternat i onal  su r  l es  su j ets  é tud i és ,  étan t  donné  que  l es  Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC  
i n téressés  son t  représen tés  dans  chaque  com i té  d ’ é tudes.  

3 )  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  se  présen ten t  sous  l a  forme  de  recommandati ons  i n ternati onal es  e t  son t  ag réées  
comme  te l l es  par l es  Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC.  Tous  l es  e fforts  rai sonnables  son t  en trepri s  af i n  que  l ’ I EC  
s 'assu re  de  l 'exacti tude  du  con tenu  techn i que  de  ses  publ i cati ons;  l ’ I EC  ne  peu t  pas  ê tre  tenue  responsable  de  
l 'éven tuel l e  mauvai se  u t i l i sat i on  ou  i n terprétati on  qu i  en  est  fai te  par  un  quel conque  u ti l i sateu r f i nal .  

4 )  Dans  l e  bu t  d 'encou rager  l 'u n i form i té  i n ternati onal e ,  l es  Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC  s 'engagen t,  dans  tou te  l a  
mesu re  poss ib l e ,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  dans  l eu rs  publ i cati ons  nat i onal es  
e t  rég i onales.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  et  tou tes  publ i cati ons  nati onal es  ou  
rég i onal es  correspondan tes  do i ven t  ê tre  i nd i quées  en  termes  c l ai rs  dans  ces  dern i ères.  

5)  L ’ I EC  e l l e-même  ne  fou rn i t  aucune  attestat i on  de  con form i té.  Des  o rgan i smes  de  cert i f i cati on  i ndépendan ts  
fou rn i ssen t  des  servi ces  d 'éval uati on  de  con form i té  e t,  dans  certai n s  secteu rs ,  accèden t  aux  marques  de  
con form i té  de  l ’ I EC.  L’ I EC  n 'est  responsable  d 'aucun  des  servi ces  e ffectués  par l es  o rgan i smes  de  certi f i cati on  
i n dépendants.  

6)  Tous  l es  u t i l i sateu rs  do i ven t  s 'assu rer  qu ' i l s  son t  en  possessi on  de  l a  dern ière  éd i t i on  de  cette  publ i cati on .  

7)  Aucune  responsabi l i té  n e  do i t  ê tre  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i s trateu rs,  employés,  auxi l i ai res  ou  
mandatai res,  y  compri s  ses  experts  part i cu l i ers  e t  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  e t  des  Com i tés  
nati onaux  de  l ’ I EC,  pou r  tou t  pré j ud i ce  causé  en  cas  de  dommages  corpore l s  et  matéri e l s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage  de  que l que  natu re  que  ce  so i t ,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r  supporter  l es  coû ts  (y  compri s  l es  frai s  
de  j us ti ce)  e t  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u t i l i sat i on  de  cette  Publ i cati on  de  l ’ I EC  ou  de  
tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  es t  accordé .  

8)  L 'atten ti on  est  att i rée  su r  l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cati on .  L 'u ti l i sat i on  de  publ i cati ons  
référencées  est  obl i gato i re  pou r u ne  appl i cati on  correcte  de  l a  présen te  publ i cati on .  

9 )  L’ atten ti on  est  att i rée  su r  l e  fa i t  que  certai ns  des  é l émen ts  de  l a  présen te  Publ i cati on  de  l ’ I EC  peuven t  fai re  
l ’ obj et  de  d ro i ts  de  brevet.  L’ I EC  ne  sau rai t  ê tre  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avo i r  i den ti f i é  de  te l s  d ro i ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avo i r  s i gnal é  l eu r  exi stence.  

La Norme  i n ternationale  I EC  601 95  a  été  établ ie  par  l e  com i té  d ’études  40  de  l ' I EC:  
Condensateu rs  et  rés istances  pour  équ ipements  é lectron iques.  

Cette  deuxième  éd i ti on  annu le  et  remplace  l a  première  éd i t ion  parue  en  1 965  don t  e l l e  
consti tue  une  révis ion  techn ique.  

Cette  éd i tion  i nclu t  l es  mod i fi cations  techn iques  majeures  su i van tes  par  rapport  à  l 'éd i t ion  
précéden te:  

•  harmon isation  de  l 'affectation  des  résistances  d ' i so lement RM  dans  l es  cond i ti ons  de  
fonctionnement  recommandées  données  dans  le  Tableau  2 ;  

•  correction  des  valeurs  numériques  erronées  de  la  con tribu tion  du  bru i t  du  système,  
f(T – S)  dans  le  Tableau  3 ;  

•  ajou t  d 'un  consei l  pour prescri re  des  exigences  dans  une  spéci fi cation  de  composant  
appl i cable;  
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•  a jou t  d 'un  ensemble  de  cond i ti ons  de  mesure  recommandées  pour  des  spécimens  don t  l a  
d iss ipation  assignée  est  i n férieure  à  1 00  mW;  

•  révis ion  éd i toriale  complète.  

Le  texte  de  cette  norme  est  i ssu  des  documents  su i van ts:  

FDIS  Rapport  de  vo te  

40/2431 /FDIS  40/2458/RVD  

 
Le  rapport  de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur  l e  vote  ayan t  
abou ti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ i cation  a  été  réd igée  selon  l es  D i rectives  ISO/IEC,  Partie  2 .  

Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ ication  ne  sera pas  mod i fi é  avan t  la  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  su r l e  s i te  web de  l ’ I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec. ch "  dans  les  données  
re lati ves  à  la  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera  

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i t ion  révisée,  ou  

•  amendée.  
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MÉTHODE POUR LA  MESURE DU  BRUIT PRODUIT 
EN  CHARGE PAR LES RÉSISTANCES FIXES 

 
 
 

1  Domai n e  d ' app l i cat i o n  

La présente  Norme  i n ternationale  spéci fi e  une  méthode  de  mesure  et  des  cond i ti ons  d 'essai  
associées  pour évaluer  l 'absence  de  bru i t  ou  l 'ampl i tude  du  bru i t  en  charge  généré  dans  des  
résistances  fi xes  d 'un  type  quelconque.  La méthode  s 'appl i que  à  tou tes  l es  classes  de  
résistances  fi xes.  E l le  a  pour bu t  de  fou rn i r  des  résu l tats  comparables  pour  déterm iner 
l 'apti tude  des  résistances  u ti l i sées  dans  des  ci rcu i ts  é lectron iques  don t  l es  exigences  
relati ves  au  bru i t  son t  cri t i ques.  

Le  bru i t  en  charge  dans  des  matériaux résisti fs  reflète  la  structure  granu lai re  du  matériau  
résisti f.  Pour certaines  technolog ies  de  résistances  u ti l i san t  des  couches  homogènes,  l e  bru i t  
en  charge  fou rn i t  une  i nd ication  sur  l es  défau ts  considérés  comme la  cause  du  vie i l l i ssement 
anormal  du  composant  sous  l ' i n fluence  de  la  température  et  du  temps  

La méthode  décri te  dans  l a  présen te  Norme  i n ternationale  n 'est  pas  desti née  à  consti tuer  des  
exigences  pour une  spéci fi cation  générale.  E l le  s 'appl ique  donc s i  une  spéci fi cation  de  
composant  appl icable  l e  prescri t  ou  s i  e l l e  a  fai t  l 'objet  d 'un  accord  en tre  un  cl ien t  et  un  
fabrican t.  

2  Référen ces  n o rm at i ves  

Les  documents  su i van ts  son t  ci tés  en  référence  de  man ière  normati ve,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  l e  présen t  document  et  son t  i nd ispensables  pour son  appl ication .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’ éd i tion  ci tée  s ’appl ique.  Pour l es  références  non  datées,  la  
dern ière  éd i ti on  du  document  de  référence  s’appl ique  (y  compris  l es  éventuels  
amendements) .  

I EC  60068-1 :201 3,  Essais d'environnement – Partie 1: Généralités et lignes directrices  

3  Term es  et  d éf i n i t i o n s  

Pour l es  besoins  du  présent  document,  l es  termes  et  défin i ti ons  su i van ts  s ’appl iquen t.  

3. 1   
b ru i t  en  ch arg e  
combinaison  de  tou tes  l es  fl uctuati ons  aléato i res  du  couran t  dans  une  résistance  qu i  ne  son t  
pas  attri buées  à  l 'ag i tation  therm ique  des  porteurs  de  charge  (bru i t  therm ique)  et  qu i  
dépendent  du  couran t  con tinu  appl iqué  

3. 2   
i n d i ce  d e  b ru i t  en  ch arg e  
A 1  
i nd ice  l ogari thm ique  du  rapport  de  la  tension  effi cace  de  bru i t  en  charge  du  ci rcu i t  ouvert  
dans  une  décade  de  fréquence  su r la  tension  continue  appl i quée  pendan t l 'essai ,  en  V,  u ti l i sé  
pour  exprimer l 'absence  de  bru i t  d 'une  résistance  

Note  1  à  l 'Arti c l e :  L ' i nd i ce  de  bru i t  en  charge  est  exprimé  en  dB.  Le  rapport  en tre  µV et  V  n 'est  pas  pri s  en  compte  
dans  cet  i nd i ce,  e t  donc  sa  val eu r  est  i n féri eu re  de  1 20  dB  par rapport  à  l ' i n d i ce  de  bru i t  en  charge  mathémati que  
A 1 ′ .  Cet  i n d i ce  prat i que  fai t  su i te  à  l ' h i stori que  des  révi s i ons  précéden tes  de  cette  méthode.  
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3. 3   
i n d i ce  m ath émat i q u e  d e  b ru i t  en  ch arg e  
A 1 ′  
i nd ice  l ogari thm ique  du  rapport  de  l a  tension  effi cace  de  bru i t  en  charge  du  ci rcu i t  ouvert  
dans  une  décade  de  fréquence  sur l a  tension  con tinue  appl iquée  pendan t  l 'essai  établ i  en  
un i tés  cohéren tes  et  l eurs  mu l ti ples  

Note  1  à  l 'Art i cl e :  L ' i nd i ce  mathémati que  de  bru i t  en  charge  est  exprimé  en  dB.  Cet  i nd i ce  a  é té  i n trodu i t  pou r  
déri ver  mathémati quement  l es  paramètres  cons i dérés .  

3.4   
rappo r t  d e  t en s i o n  d e  b ru i t  en  ch arg e  
CNRU  
rapport  de  la  tension  effi cace  de  bru i t  en  charge  du  ci rcu i t  ouvert  dans  une  décade  de  
fréquence  su r  la  tension  continue  appl i quée  pendan t  l 'essai ,  en  µV/V,  u ti l i sé  pour exprimer 
l 'absence  de  bru i t  d 'une  résistance  

3.5   
b ru i t  d e  s c i n t i l l at i o n  
b ru i t  ro se  
fl uctuati ons  aléato i res  présentes  dans  l a  plupart  des  d isposi ti fs  é lectron iques  et  généralement 
l i ées  aux propriétés  i n ternes  du  d isposi ti f  en  questi on ,  qu i  dépenden t  du  couran t  con ti nu  et  
on t  une  densi té  spectrale  de  pu issance  i nversement  proportionnel l e  à  l a  fréquence  

3.6   
b ru i t  
fl uctuati ons  aléatoi res  d 'un  s i gnal  é lectrique  ayant  des  valeurs  d 'ampl i tude  i nstan tanée  qu i ,  en  
raison  de  l eur  d i stribu ti on  aléato i re,  peuvent  seu lement être  préd i tes  en  termes  de  
probabi l i tés  

3.7   
b ru i t  d e  g ren ai l l e  
fl uctuati ons  aléato i res  d 'un  couran t  é lectri que  dues  au  cou ran t  ci rcu lan t  consti tué  de  charges  
d iscrètes,  i ndépendantes  de  l a  températu re  et  don t  la  densi té  spectrale  de  pu issance  est  
quasiment  constan te  su r tou t  l e  spectre  de  fréquence  

3.8   
b ru i t  t h erm i q u e  
fl uctuati ons  aléatoi res  générées  par l 'ag i tation  therm ique  des  porteurs  de  charge  
(généralement  l es  é lectrons)  à  l ' i n térieur d 'un  conducteur é lectri que  à  l 'état  d 'équ i l ibre,  
i ndépendantes  de  la  tension  appl i quée  et  don t  l a  densi té  spectrale  de  pu issance  est  
quasiment  constan te  su r tou t  l e  spectre  de  fréquence  

Note  1  à  l 'Arti c le :  Le  bru i t  therm i que  s 'appel l e  égal emen t  bru i t  de  J ohnson  ou  bru i t  de  Nyqu i s t.  

4 Méth od e  d e  m esu re  

4. 1  Pr i n c i pes  re l at i f s  au  b ru i t  

4. 1 . 1  B ru i t  

Le  bru i t  apparaît  comme une  tension  spontanée  fl uctuan te  en (t)  avec des  valeurs  d 'ampl i tude  
i nstan tanée.  

La tension  de  bru i t  est  une  variable  aléato i re  stati stiquement i ndépendante,  dans  laquel le ,  
pour l a  p lupart  des  types  de  bru i ts ,  l a  d i stri bu tion  en  fréquence  des  ampl i tudes  su i t  une  
courbe  de  d i stribu tion  gaussienne.  Par  conséquen t,  l a  tension  de  bru i t  ne  peu t  être  préd i te  
qu 'en  termes  de  probabi l i tés.  
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Habi tuel lement,  l a  caractéri sti que  qu i  présen te  l ' i n térêt  pri ncipal  n 'est  pas  l 'ampl i tude  
i nstan tanée,  mais  sa  valeur moyenne  dans  le  temps.  

La mesure  de  l 'ampl i tude  communément u ti l i sée  et  adoptée  pour l a  présente  Norme  
i n ternationale  est  la  tension  effi cace  En  observée  dans  une  bande  passan te  de  fréquences  
particu l i ère.  

4. 1 . 2  B ru i t  t h erm i q u e  

Le  bru i t  thermique  d 'une  résistance  est  une  tension  fl uctuan te  produ i te  par l e  mouvement 
aléato i re  des  charges  dû  à l eu r ag i tation  therm ique.  Ce  bru i t  therm ique  est  présen t  dans  
tou tes  les  rés istances.  La valeur effi cace  de  la  tension  f l uctuan te  qu i  apparaît  aux  bornes  
d 'une  résistance  en  ci rcu i t  ouvert,  qu i  serai t  i nd iquée  par  l e  système  de  mesure,  peu t  être  
calcu lée  en  u ti l i san t  l 'équation  de  Nyqu ist  su i van te  

fRTkeE ∆⋅⋅⋅⋅== 42
thth  

où  

Eth  est  la  tension  effi cace  de  bru i t  thermique  dans  une  l argeur de  bande  donnée;  

e th  est  l a  tension  i nstan tanée  de  bru i t  therm ique  dans  une  largeur de  bande  donnée;  

k  est  l a  constan te  de  Bol tzmann ,  k  ≈  1 , 38  ×  1 0 -23  J /K;  

T est  l a  températu re  absolue;  

R est  l a  rés istance;  

∆f est  l a  largeur de  bande  effecti ve  du  f i l tre  passe-bande  du  système de  mesure.  

Le  bru i t  thermique  d 'une  résistance  en  essai  ne  peu t  pas  être  i gnoré  parce  qu ' i l  consti tue  
souvent  une  source  importan te  de  perturbations  des  mesures.  

4. 1 . 3  B ru i t  en  ch arg e  

La présence  d 'un  courant  con ti nu  dans  une  rési stance  fi xe  provoque  une  augmentation  du  
bru i t  total  observé  au -delà  du  n i veau  attri bué  au  bru i t  therm ique.  Quel le  que  so i t  son  orig ine,  
cet  excès  de  bru i t  s 'appel l e  l e  bru i t  en  charge.  

 2
c

2
th

2
t EE E +=   

où  

Et  est  l a  tension  effi cace  de  bru i t  total  dans  une  largeur de  bande  donnée;  

Eth  est  la  tension  effi cace  de  bru i t  thermique  dans  une  l argeur de  bande  donnée;  

Ec est  l a  tension  effi cace  de  bru i t  en  charge  dans  une  l argeur de  bande  donnée.  

Le  bru i t  en  charge  est  donc la  d i fférence  géométri que  en tre  l e  bru i t  total  et  l e  bru i t  therm ique  

 2
th

2
t

2
c EEE −=  

La tension  effi cace  de  bru i t  en  charge  par l argeur de  bande  de  1  Hz  est  essentie l lement 
i nversement proporti onnel le  à  l a  fréquence  
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où  

e(f)  est  l a  tension  i nstan tanée  de  bru i t  en  charge  en  foncti on  de  l a  fréquence;  

I est  l e  couran t  con tinu  traversant  l a  rés istance;  

f est  l a  fréquence  pour l aquel le  la  tension  de  bru i t  en  charge  est  considérée.  

La tension  effi cace  de  bru i t  en  charge  pour une  largeur de  bande  donnée  est  calcu lée  en  
i n tégran t  l a  tension  de  bru i t  en  charge  su r l a  bande  de  fréquences  
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où  

Ec  est  l a  tension  effi cace  de  bru i t  en  charge  dans  une  l argeur de  bande  donnée;  

f1  est  l a  fréquence  de  coupure  i n férieure  de  la  bande  passan te  i déale;  

f2  est  l a  fréquence  de  coupure  supérieure  de  la  bande  passan te  i déale.  

S i  l a  tension  effi cace  est  i nversement  proportionnel le  à  l a  fréquence,  alors  des  bandes  
passantes  rectangu lai res  i déales  don t  l es  rapports  en tre  les  l im i tes  supérieures  et  i n férieures  
des  bandes  passan tes  son t  égaux,  transmetten t  des  quanti tés  égales  de  tension  de  bru i t  
depu is  une  source  de  bru i t  donnée.  

Une  résistance  présentan t  un  bru i t  en  charge  peu t  être  représen tée  comme une  source  de  
bru i t  ayant  un  générateu r de  tension  de  bru i t  en  charge  d ' impédance  nu l le  connecté  en  série  
à  un  générateur i ndépendant  de  tension  de  bru i t  thermique  et  à  une  résistance  exempte  de  
bru i t.  

4.2  Pr i n c i pe  d e  m esu re  

La tension  de  bru i t  en  charge  Ec  est  généralement  quasiment  proporti onnel l e  à  la  tension  
con tinue  d 'essai  appl iquée  UT.  I l  est  tou tefo is  recommandé  d 'appl i quer un  ensemble  
harmon isé  de  cond i ti ons  de  fonctionnement  pou r garan ti r  que  l es  mesures  de  tou tes  l es  
résistances  son t  tou t  à  fai t  comparables.  

Le  Tableau  2  donne  un  ensemble  de  cond i ti ons  de  foncti onnement  recommandées  pour 
réal i ser  l es  essais  avec des  résistances  dans  l a  p lage  de  1 00  Ω  à  22  MΩ .  Les  valeurs  
données  i ci  évi ten t  également l a  su rcharge  du  spécimen  et  du  ci rcu i t  d 'en trée.  

La dépendance  à la  fréquence  des  tensions  de  bru i t  exige  qu 'une  bande  passan te  so i t  
prescri te  pou r cette  mesure,  à  savoi r  une  bande  passante  rectangu lai re  i déale  d 'une  décade  
de  fréquence,  cen trée  géométri quement  su r  1  000  Hz.  

La mesure  donne  l ' i nd ice  mathématique  de  bru i t  en  charge  dans  une  décade  de  fréquence,  
A 1 ’ ,  donné  par l 'équation  su ivante  
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où  

Ec′  est  la  tension  effi cace  de  bru i t  en  charge  en  ci rcu i t  ouvert  dans  une  décade  de  
fréquence,  exprimée  en  V;  

UT  est  la  tension  con tinue  appl iquée  à  la  rés istance  en  essai ,  exprimée  en  V.  

L' i nd ice  de  bru i t  en  charge  prédominan t  dans  une  décade  de  fréquence  A 1 ,  reflète  l e  fai t  que  
l 'ampl i tude  typique  de  l a  tension  de  bru i t  en  charge  se  trouve  dans  la  p lage  des  m icrovol ts  et  
non  dans  la  p lage  des  vo l ts .  
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où  

Ec  est  la  tension  effi cace  de  bru i t  en  charge  en  ci rcu i t  ouvert  dans  une  décade  de  
fréquence,  exprimée  en  µV;  

UT  est  la  tension  con tinue  appl iquée  à  la  rés istance  en  essai ,  exprimée  en  V.  

Le  rapport  en tre  µV et  V,  qu i  est  l e  résu l tat  d 'un  décalage  de  1 20  dB,  est  nég l i gé  dans  la  
défi n i t i on  trad i ti onnel le  de  l ' i nd ice  de  bru i t  en  charge  A 1 ,  et  donc l a  re lation  su i van te  
s 'appl ique  

 dB1 2011 −′= AA .   

Pu isque  l e  spectre  de  la  pu issance  du  bru i t  en  charge  s 'approche  d 'une  caractéristi que  de  
fréquence  en  1 /f,  l ' i nd ice  et  l e  rapport  fourn issen t  une  évaluation  du  bru i t  en  charge  dans  
n ' importe  quel le  décade  de  fréquence.  

4.3  Sys tème  d e  m esu re  

4. 3 . 1  Propos i t i o n  d ' u n  s ys tème  d e  m esu re  app rop r i é  

La Figure  1  est  une  représen tation  schématique  d 'un  système  de  mesure  approprié.  

Un  commutateur à  tro is  posi ti ons  peu t  être  u ti l i sé  pour sélectionner n ' importe  l equel  des  tro is  
modes  de  fonctionnement  normalement  su i vis  dans  la  procédure  de  mesure:  

•  é talonnage;  

•  mesure  du  bru i t  du  système;  

•  mesure  du  bru i t  total .  

Le  ci rcu i t  d 'en trée  est  consti tué  de  la  résistance  en  essai  RT,  de  la  rés istance  d ' i solement  RM  
e t  de  l a  rés istance  d 'étalonnage  RCal ,  où  l a  résistance  d ' i so lement  RM  est  exi gée  pour rédu i re  
l 'effet  de  m ise  en  déri vation  (shun tage)  du  système  d 'al imen tation  en  couran t  con tinu  su r l e  
bru i t  généré  dans  la  résistance  en  essai .  
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Lég en d e  

P  Sou rce  de  tens i on  con ti nue  

G  Sou rce  d 'étal onnage,  f =  1  kHz  

S  Commutateu r  à  tro i s  pos i t i ons   Pos i t i on  1 :  E tal onnage  

 Pos i t i on  2 :  Bru i t  du  système  

 Posi t i on  3 :  Bru i t  total  

RM  Rés i stance  d ' i so l emen t  

RCal  Rés i stance  d 'étal onnage,  RCal  =  1  Ω  

RT  Rés i stance  en  essai  

UT  Tensi on  con t i nue  d 'essai  

BPA Ampl i f i cateu r passe-bande  à  gai n  rég lable  

UN  rms  Tens i on  al ternat i ve  eff i cace  de  bru i t  

Fi g u re  1  – Représen tat i o n  s ch émat i q u e  d ' u n  s ys tème  d e  m esu re  app rop r i é  

La su i te  de  la  présen te  Norme  i n ternationale  porte  sur  ce  système de  mesure  approprié,  sau f  
i nd ication  spéci fi que.  

4.3 .2  Sys tèmes  d e  m esu re  al t ern at i f s  

Le  système  de  mesure  proposé  en  4. 3 . 1  est  destiné  à  un i fier  l es  procédures  d 'essais  et  de  
mesures  u ti l i sées  pour l 'évaluati on  du  bru i t  en  charge  généré  dans  des  résistances  fi xes.  
Tou tefois,  ce  système  n 'est  pas  nécessai rement  l e  seu l  système  pouvant  être  u ti l i sé,  sau f  s ' i l  
est  désigné  spéci fi quement  comme une  méthode  de  référence  ou  d 'arbi trage.  

Le  fou rn isseur et  l 'u t i l i sateur  de  n ' importe  quel  système  de  mesure  al ternati f  do i ven t  
démontrer qu 'un  tel  système  donnera des  résu l tats  équ ivalen ts  à  ceux obtenus  par l e  système  
proposé.  
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4.4  Ex i g en ces  d es  s ys tèmes  d e  m esu re  

4. 4. 1  C i rcu i t  d ' en t rée  

L' impédance  d 'en trée  du  système  de  mesure  est  i n fl uencée  par  l ' impédance  du  vo l tmètre  
é lectron ique  en  courant  con ti nu ,  qu i  est  p lacé  en  paral lè le  à  la  rés istance  d ' i so lement  RM  e t  à  
l a  résistance  en  essai .  E l l e  atténue  ains i  l e  s i gnal  de  bru i t  généré  dans  l e  spécimen .  

L' impédance  d 'en trée  du  vo l tmètre  é lectron ique  en  courant  con tinu  doi t  sati sfai re  aux 
exigences  su r  l ' impédance  données  en  4. 4. 4  afin  d 'évi ter tou te  i n fl uence  néfaste  sur la  
mesure.  

4.4.2  Rés i s tan ce  d ' i s o l emen t  RM  

Un  certain  nombre  de  résistances  d ' i solement  RM  exemptes  de  bru i t  en  charge  seron t  
nécessai res  pour  couvri r  l a  p lage  des  valeurs  de  résistance  du  spécimen .  Ces  résistances  
peuvent  être  i nsérées  dans  le  ci rcu i t  s i  nécessai re.  La résistance  d ' i solement do i t  ê tre  
exempte  de  bru i t  en  charge  (par  exemple,  une  résistance  bobinée  de  bonne  qual i té) .  Chaque  
résistance  d ' i so lement  do i t  avoi r  une  d i ss ipation  assignée  d 'au  moins  1  W et  une  to lérance  de  
±1  %.  

Au  moins  quatre  résistances  d ' i so lement RM  son t  exigées  s i  l a  plage  de  résistances  du  
spécimen  s 'étend  de  1 00  Ω  à  22  MΩ .  Des  résistances  de  1  kΩ ;  1 0  kΩ;  1 00  kΩ  e t  1  MΩ sont  
des  exemples  de  valeurs  appropriées  pour RM .  Ces  valeurs  son t  u ti l i sées  pour  établ i r  l es  
cond i ti ons  d 'essai  dans  l e  Tableau  2 .  

4.4.3  So u rce  d e  t en s i o n  co n t i n u e  

La source  de  tension  con tinue  do i t  être  capable  de  dél i vrer une  plage  appropriée  de  tensions,  
qu i  dépend  de  la  rés istance  en  essai  ( l e  spécimen)  RT,  de  la  tension  d 'essai  exigée  UT  e t  de  
l a  résistance  d ' i solement  RM .  La tension  con ti nue  d 'essai  aj ustée  doi t  ê tre  main tenue  
su ffi samment  stable  pendan t  tou te  la  mesure.  

Le  Tableau  2  présen te  des  cond i ti ons  de  fonctionnement  recommandées  pour  la  rés istance  
en  essai  RT dans  la  plage  al lan t  de  1 00  Ω à 22  MΩ ,  ce  qu i  donne  des  tensions  d 'essai  UT  
dans  la  p lage  al lan t  de  2 , 2  V à  250  V.  Pour  réal i ser  ceci ,  i l  est  nécessai re  que  la  sou rce  de  
tension  con tinue  fou rn isse  une  tension  rég lable  dans  l a  p lage  al lan t  de  1 4  V à  500  V.  

I l  peu t  y  avoi r  des  i n terférences  de  ron flement  et  de  bru i t  i n trodu i tes  par la  source  de  tension  
con ti nue  quand  e l l e  dé l i vre  un  couran t  à  l a  rés istance  en  essai .  L' i n fluence  de  ces  
i n terférences  su r l ' i nd ice  de  bru i t  observé  ne  doi t  pas  dépasser 0 , 5  dB  quand  la  rés istance  en  
essai  connectée  ne  génère  pas  de  bru i t  en  charge  (par exemple  une  résistance  bobinée  ou  à  
feu i l le  métal l i que  de  bonne  qual i té) .  

4.4.4  Vo l tm èt re  él ec t ron i q u e  en  co u ran t  con t i n u  

Le  vo l tmètre  u ti l i sé  pou r mesurer l a  tension  con tinue  d 'essai  UT  do i t  avoi r  une  impédance  
constan te  d 'au  moins  4  MΩ dans  la  p lage  de  fréquences  al lan t  de  0  Hz  à 1  600  Hz.  

Le  d isposi ti f  de  mesure,  avec un  atténuateur  à  pal iers,  do i t  être  capable  d ' i nd iquer les  
tensions  con tinues  d 'essai  exigées  avec une  précis ion  de  ±3  %.  La constan te  de  temps  do i t  
ê tre  i n férieure  à  0 , 5  s .  

Le  d isposi ti f  de  mesure  do i t  affi cher  l a  tension  con tinue  d 'essai  UT en  vol ts  et  l ' i nd ice  de  
tension  con tinue  d 'essai  D en  dB,  qu i  est  déterm iné  par 
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Des  i n terférences  peuvent  être  i n trodu i tes  par  l e  vo l tmètre  quand  i l  est  connecté  au  ci rcu i t  
d 'en trée.  L' i n fluence  de  ceci  su r l ' i nd i ce  de  bru i t  observé  ne  doi t  pas  dépasser 0 , 2  dB.  

4.4. 5  Rés i s tan ce  d ' étal o n n ag e  RCal  

La résistance  d 'étalonnage  RCal  do i t  sati sfai re  aux détai l s  de  spéci fi cation  su i van ts  

RCal  =  1 , 00  Ω  

Pr  ≥  0 , 5  W 

La résistance  d 'étalonnage  doi t  ê tre  chois ie  pour générer l e  moins  possible  de  bru i t  en  charge  
(par  exemple  une  résistance  bobinée  ou  à  feu i l le  métal l i que  de  bonne  qual i té) .  

4.4.6  So u rce  d ' étal o n n ag e  

La source  d 'étalonnage  doi t  ê tre  un  générateur d 'ondes  s inusoïdales  stables  avec une  
fréquence  fi xe  à  l ' i n térieu r de  la  p lage  al lan t  de  980  Hz  à  1  020  Hz.  Sa sorti e  do i t  dé l i vrer une  
tension  aux bornes  de  l a  rés istance  d 'étalonnage  RCal ,  qu i  est  rég lable  à  l ' i n térieur d 'une  
plage  al l an t  de  0 , 6  mV à 0 , 7  mV,  où  l a  tension  d 'étalonnage  réel le  exigée  est  déterm inée  en  
4. 4. 7.  La stabi l i té  de  l a  tension  d 'étalonnage  ajustée  do i t  ê tre  mei l leu re  que  ±2  %.  

La source  d 'étalonnage  est  connectée  au  système de  mesure  seu lement en  mode  
d 'étalonnage.  

4.4.7  Déterm i n at i o n  d e  l a  t en s i o n  d ' étal o n n ag e  

La tension  d 'étalonnage  UCal  est  déterm inée  pour produ i re  une  l ecture  su r l e  d i sposi t i f  de  
mesure  du  bru i t  égale  à  ce l l e  produ i te  par une  tension  de  bru i t  en  charge  ayan t  une  valeur 
effi cace  de  1  mV dans  une  décade  de  fréquence.  

Comme i nd iqué  en  4. 1 . 3 ,  l a  tension  de  bru i t  en  charge  effi cace  dépend  du  couran t  con ti nu  et  
des  fréquences  de  coupure  de  l a  bande  passan te  i déale,  et  s 'exprime  sous  la  forme  
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où  

Ec  est  l a  tension  effi cace  de  bru i t  en  charge  dans  une  l argeur de  bande  donnée;  

I est  l e  couran t  con tinu  traversan t  l a  rés istance;  

f1  est  la  fréquence  de  coupure  i n férieure  de  l a  bande  passan te  i déale;  

f2  est  la  fréquence  de  coupure  supérieure  de  la  bande  passante  i déale.  

Pour une  décade  de  fréquence  et  une  bande  passante  i déale,  l a  re lation  en tre  l es  deux 
fréquences  de  coupure  est  

 12 1 0 ff =   

Pour l a  cond i t i on  de  référence  considérée  avec 

 mV1c =E   
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la  relation  précéden te  devien t  

 ( ) ( )1 0ln~mV1 22 I   

où  

I est  l e  couran t  con tinu  traversan t  l a  rés istance.  

Pour cette  méthode,  un  f i l tre  passe-bande  i déal  de  l argeur de  bande  1  kHz,  cen tré  
géométriquement  su r 1  kHz  doi t  ê tre  u ti l i sé,  et  donc avec une  fréquence  de  coupure  i n férieure  
f1  =  61 8  Hz  et  une  fréquence  de  coupure  supérieure  f2  =  1  61 8  Hz,  vo i r  4 . 4. 8.  

Pour cette  cond i ti on ,  l 'équation  su ivan te  s 'appl ique  

 Calc UE =   

e t  donc la  re lation  précéden te  devien t  

 ( ) 








1

222
Cal ln~

f

f
IU   

où  
UCal  est  l a  tension  d 'étalonnage  exigée  pour obten i r  une  l ecture  de  1  mV par décade  de  

fréquence;  
I est  l e  couran t  con tinu  traversant  l a  rés istance;  
f1  est  l a  fréquence  de  coupure  i n férieure  de  la  bande  passante  i déale;  

f2  est  l a  fréquence  de  coupure  supérieure  de  la  bande  passan te  i déale.  

La d ivis ion  de  (UCal )
2  par  (1  mV) 2  donne  
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La  tension  d 'étalonnage  peu t  donc s 'écri re  sous  la  forme 

 ( ) mV1
1 0ln

ln
1

2

Cal ×
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Dans  la  pratique,  cette  équation  peu t  être  s impl i fi ée  de  l a  man ière  su i vante  

 mV659,0Cal ⋅= AU  

où  

A  est  une  valeur sans  d imension  représentan t  la  zone  sous  l a  courbe  de  la  bande  
passan te  

1

2ln
f

f
A =  
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où  

f1  est  la  fréquence  de  coupure  i n férieure  de  l a  bande  passan te  i déale;  

f2  est  la  fréquence  de  coupure  supérieure  de  la  bande  passante  i déale.  

Pour l e  f i l tre  passe-bande  i déal  prescri t  de  l argeur de  bande  1  kHz,  cen tré  géométriquement  
su r 1  kHz,  l e  calcu l  donne  A i  =  0 , 962.  

Par conséquen t,  dans  ce  cas  la  tension  d 'étalonnage  exigée  est  

 mV0,646mV659,0962,0Cal =×=U   

Pour n ' importe  quel  f i l tre  passe-bande  non  i déal ,  l a  valeur A  peu t  être  calcu lée  comme su i t:  

a)  Le  gain  de  tension  est  mesuré  dans  tou te  l a  bande  passan te  du  système  en  fonction  de  l a  
fréquence,  où  l e  gain  de  tension  est  l e  rapport  de  l a  tension  de  sortie ,  comme i nd iqué  par  
l e  d i sposi ti f  de  mesure  de  sortie ,  su r  la  tension  d 'en trée,  appl iquée  aux bornes  de  la  
résistance  d 'étalonnage.  

b)  Le  gain  de  pu issance  est  calcu lé  en  é levan t  au  carré  le  gain  de  tension  pour chaque  
fréquence.  

c)  Chaque  valeu r du  gain  de  pu issance  est  d i visée  par sa  fréquence  respecti ve  et  tracée  en  
fonction  de  la  fréquence  dans  un  d iagramme l i néai re.  

d )  La zone  sous  la  courbe  résu l tan te  est  mesurée  de  man ière  plan imétrique  pour donner l a  
valeur  A  pour l e  f i l tre  passe-bande  non  i déal  respecti f,  où  l a  précis ion  de  cette  
déterm ination  do i t  ê tre  à  ±2,5  % du  résu l tat.  

Lorsque  l e  résu l tat  d 'une  s imu lation  numérique  du  gain  par rapport  à  l a  fréquence  d 'un  fi l tre  
passe-bande  est  d i spon ible,  l e  gain  étan t  typiquement donné  en  dB,  la  procédure  décri te  ci -
dessus  peu t  être  exécu tée  numériquement,  par  exemple  en  u ti l i san t  une  feu i l le  de  calcu l .  

I l  convien t  que  la  valeur  A  résu l tan te  so i t  proche  du  résu l tat  pour  une  bande  passan te  i déale,  
A i  =  0 , 962.  

NOTE  La  déterm i nati on  numéri que  de  l a  zone  sous  l a  bande  passan te  représen tée  su r  l a  F i gu re  2  donne  une  
val eu r  A  =  0 , 959,  ce  qu i  donne  u ne  tens i on  d 'étalonnage  exi gée  UCal  =  0 , 645  mV.  

La source  d 'étalonnage  doi t  être  ajustée  pour fou rn i r  l a  tension  effi cace  UCal  aux bornes  de  l a  
résistance  d 'étalonnage  RCal  avec une  précis ion  re lati ve  mei l leu re  que  ±2  %.  

4.4.8  Amp l i f i cateu r  passe-ban d e  en  co u ran t  al t ern at i f  

Le  gain  de  l 'ampl i f i cateur  doi t  être  su ffi san t  pour mesurer l e  bru i t  du  ci rcu i t  avec l es  bornes  
d 'en trée  en  court-ci rcu i t  et  avec la  commande  de  gain  rég lable,  comme décri t  ci -dessous,  
rég lé  proche  de  sa posi tion  de  gain  m in imal .  

Lors  d 'une  véri fi cation  avec RM  ≥  1 00  kΩ  e t  sans  couran t  con tinu ,  l e  bru i t  du  ci rcu i t  ne  do i t  
pas  dépasser le  bru i t  therm ique  d 'une  résistance  de  6 , 2  kΩ .  Par  conséquen t,  l orsque  l e  cou rt-
ci rcu i t  est  remplacé  par une  résistance  de  6, 2  kΩ  avec une  to lérance  relati ve  de  ±5  %,  la  
sorti e  do i t  augmenter  d 'au  moins  3  dB  sans  toucher au  rég lage  de  la  commande  de  gain .  

L'ampl i f i cateur do i t  ê tre  capable  de  mesurer des  s ignaux d 'en trée  j usqu 'à  650  µV.  Cette  
ampl i tude  du  s i gnal  donne  une  l ectu re  d 'envi ron  60  dB  quand  l e  système est  étalonné.  

Un  d i sposi t i f  de  rég lage  con tinu  du  gain  doi t  être  prévu  pour main ten i r  un  gain  g lobal  f i xe  
dans  l e  système.  Si non  l e  gain  varierai t  avec l es  cond i t ions  d 'en trée  données  dans  le  
Tableau  2.  La plage  nécessai re  de  commande  du  gain  est  envi ron  33  dB.  
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La bande  passan te  doi t  ê tre  plate,  sa  largeur à  m i -pu issance  do i t  ê tre  d 'envi ron  1  000  Hz  
±  50  Hz  et  e l l e  do i t  ê tre  cen trée  géométriquement  su r 1  000  Hz  ±  50  Hz.  L'ondu lation  dans  la  
partie  plate  de  l a  bande  passan te  ne  doi t  pas  dépasser ±0,2  dB.  La Fi gure  2  présente  la  
foncti on  de  transfert  d 'un  ampl i fi cateur passe-bande  qu i  sati sfai t  à  ces  exigences.  

 

Fi g u re  2  – Fo n c t i o n  d e  t ran s fer t  t yp i q u e  d ' u n  am p l i f i cateu r  passe-ban de  

Ces  exigences  do iven t  être  satisfai tes  pour tou tes  l es  cond i tions  de  mesure  données  dans  l e  
Tableau  2.  La zone  sous  la  bande  passan te  A ,  te l le  qu 'el le  déterminée  en  4.4. 7,  et  l a  bande  
passan te  à  m i -pu issance  ne  do iven t  pas  varier  de  pl us  de  ±4 % quel les  que  so ien t  l es  
cond i ti ons  de  mesure  recommandées.  La con form i té  à  1 00  Ω et  à  22  MΩ est  considérée  
comme su ffi san te.  

L'ampl i fi cateu r en  couran t  al ternati f  do i t  répondre  aux s ignaux de  bru i t  sans  i n trodu i re  
d 'erreurs  importan tes  dues  à une  satu ration .  Cette  exigence  impl i que  que  la  p lage  dynamique  
s 'étende  su r au  moins  1 0  dB  au -delà  de  l a  valeu r al ternative  effi cace  i nd iquée.  

4.4.9  D i s pos i t i f  d e  m esu re  en  val eu r  ef f i cace  en  cou ran t  al t ern at i f  

Le  d isposi ti f  de  mesure  en  couran t  al ternati f  doi t  ê tre  étalonné  de  −20  dB  à  au  moins  +60  dB,  
0  dB  correspondant  à  1  µV dans  une  décade de  fréquence.  La précis ion  du  d isposi ti f  de  
mesure  en  valeur  effi cace  en  couran t  al ternati f  do i t  ê tre  de  ±0,4  dB.  La constan te  de  temps  
doi t  être  dans  la  plage  al lan t  de  0 ,8  s  à  1 , 5  s .  

4.4. 1 0  D i s pos i t i f  d ' es sai  

Le  d isposi ti f  d 'essai  pour l a  rés istance  en  essai  RT,  do i t  ê tre  capable  de  fou rn i r  une  connexion  
é lectrique  sû re  et  un  bl i ndage  su ffi san t  con tre  tous  les  champs  externes.  

Les  capaci tés  en tre  fi l s  et  en tre  un  fi l  e t  l a  terre  de  la  rés istance  en  essai  dans  l e  d isposi ti f  
d 'essai  et  l es  capaci tés  des  fi l s  de  l 'en trée  de  l 'ampl i fi cateur passe-bande  do ivent  être  
rédu i tes  à  l eu r valeur m in imale,  par exemple  en  u ti l i san t  des  f i l s  courts,  des  espacements  
convenables  et  un  mon tage  so igneux.  
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Le  bl i ndage  doi t  ê tre  correctement  effectué  dans  la  construction  du  système de  mesure.  Le  
ci rcu i t  d 'en trée  foncti onne  à  des  n i veaux extrêmement  faibles.  I l  est  donc nécessai re  que  
tou tes  l es  parties  et  l es  f i l s  du  ci rcu i t  d 'en trée  soien t  très  soigneusement  b l i ndés.  I l  convien t  
de  ne  pas  placer de  composants  transportan t  des  s ignaux é levés  près  du  ci rcu i t  d 'en trée.  

4.5  Vér i f i cat i o n  d u  s ys tème  d e  m esu re  

4. 5. 1  Vér i f i cat i o n  d es  per fo rman ces  par  l a  m esu re  d u  b ru i t  d es  i n s t rumen ts  et  d u  
b ru i t  t h erm i q u e  

I l  est  recommandé  de  véri fier  l es  performances  du  système de  mesure  en  con trô lan t  l e  n i veau  
du  bru i t  du  système,  y  compris  l e  bru i t  therm ique,  sans  spécimen .  

Pour un  système de  mesure  te l  que  celu i  proposé  en  4. 3 ,  i l  convien t  d 'appl i quer la  procédure  
su ivan te:  

a)  p lacer l e  commutateur  de  fonction  su r  l a  posi ti on  "étalonnage"  et  court-ci rcu i ter  l es  bornes  
de  l a  rés istance  en  essai  RT;  

b)  rég ler l e  gain  de  l 'ampl i fi cateur  passe-bande  sur  l a  valeur  d 'étalonnage  su r l e  d i sposi t i f  de  
mesure  en  valeur effi cace  en  couran t  al ternati f;  

NOTE  La  valeu r  d 'étal onnage  est  typi quemen t  u ne  val eu r  s i tuée  au  cen tre  de  l 'échel l e  du  d i sposi t i f  de  
mesu re  en  valeu r  e ff i cace  en  cou ran t  al ternati f.  Avec  l e  système  de  mesu re  p lacé  en  mode  étal onnage,  l e  
d i spos i t i f  de  mesu re  est  connecté  sans  réseau  d 'atténuateu r.  

c)  p lacer l e  commutateur de  foncti on  su r la  posi ti on  "bru i t  du  système"  et  l i re  l ' i nd ice  de  bru i t  
Sk;  

d)  reti rer  l e  court-ci rcu i t  des  bornes  de  la  rés istance  en  essai  RT;  

e)  l i re  l ' i nd ice  de  bru i t  So  pour chaque  résistance  d ' i so lement  RM .  

I l  convien t  que  l es  l ectu res  de  l ' i nd ice  de  bru i t  ne  dépassen t  pas  l es  l im i tes  données  dans  le  
Tableau  1 ,  sau f  s i  d 'au tres  recommandations  son t  données  pour un  système  de  mesure  
spéci fique.  

Tab l eau  1  – L i m i t es  adm i s s i b l es  d e  b ru i t  d u  s ys tème 

RM  RT  L i m i t es  adm i s s i b l es  d es  val eu rs  
d e  b ru i t  d u  s ys t èm e  

dB  

N ' importe  que l l e  val eu r  Cou rt-ci rcu i t  Sk  ≤  −5  dB  

1  kΩ  Aucune,  bornes  ouvertes  −9  dB  ≤  So  ≤  −4, 5  dB  

1 0  kΩ  Aucune,  bornes  ouvertes  −5  dB  ≤  So  ≤  −2  dB  

1 00  kΩ  Aucune,  bornes  ouvertes  5  dB  ≤  So  ≤  7 , 5  dB  

1  MΩ  Aucune,  bornes  ouvertes  1 4  dB  ≤  So  ≤  1 8  dB  

Les  deux  prem ières  l ectu res  son t  essen ti e l l emen t  des  mesures  du  bru i t  dans  l 'ampl i f i cateu r,  al ors  que  l es  deux  
dern i ères  l ectu res  son t  essen ti e l l emen t  des  mesu res  du  bru i t  th erm i que  de  RM  dans  l a  bande  passan te  de  
l ' i n strument.  La tro i s i ème  l ectu re  est  i n fl uencée  par  l es  deux  facteu rs .  

 

Des  procédures  de  con trôle  des  performances  et  des  l im i tes  admissibles  d i fféren tes  peuven t  
être  prescri tes  pour des  réal i sations  pratiques  du  système de  mesure  proposé  en  4. 3  ou  pour 
d 'au tres  systèmes  de  mesure  comme cela  est  suggéré  en  4. 3 .2 .  

4.5.2  Vér i f i cat i o n  d es  per fo rman ces  par  comparai so n  d e  m esu res  répétées  

I l  est  recommandé  de  véri f ier  l es  performances  du  système de  mesure  en  contrô lant  l e  bru i t  
en  charge  des  spécimens  de  résistance  spéci fique  après  des  mesures  répétées.  
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Un  moyen  prati que  pour su rvei l ler  l a  s tabi l i té  du  système de  mesure  consiste  à  conserver un  
enreg istrement  des  mesures  fai tes  su r  un  ensemble  de  rési stances  de  con trô le  spéci fi ques,  
où  i l  est  souhai table  que  l 'ensemble  de  résistances  de  con trô le  soi t  composé  de  d i fféren ts  
types  de  résistances  et  représen te  une  grande  plage  de  valeu rs  de  résistance  et  de  bru i t  en  
charge.  

Un  moyen  s imple  et  effi cace  pour  détecter tou te  i rrégu lari té  dans  le  système de  mesure  
consiste  à  tracer l es  données  en  fonction  du  temps  sur un  g raphe  de  con trô le  pour chaque  
spécimen .  

5  Pro céd u re  d e  m esu re  

5. 1  Co n d i t i o n s  amb i an tes  

Les  mesures  doiven t  de  préférence  être  effectuées  dans  des  cond i tions  atmosphériques  
normal i sées  pour  l es  mesures  d 'arbi trage  et  l es  essais  se lon  4. 2  de  l ' I EC  60068-1 :201 3.  

•  Température:  23  °C  ±  2  °C  

•  Hum id i té  re lati ve:  45  % à  55  % 

•  Pression  atmosphérique:  86  kPa à  1 06  kPa 

Une  spéci fi cation  appl i cable  peu t  prescri re  d 'au tres  cond i ti ons  ambian tes  pour  cette  mesure.  

NOTE  Les  cond i t i ons  atmosphéri ques  normal i sées  général emen t  appl i quées  pou r  l es  essai s  avec  l eu r  p l us  l arge  
p l age  de  températu res  adm iss ib l es  ne  son t  pas  recommandées  pou r cet  essai  en  rai son  de  l ' i n fl uence  de  l a  
températu re  su r  l a  mesu re  (par  exemple  l e  bru i t  therm i que) .  

5.2  Préparat i o n  d es  s péc i m en s  

Les  spécimens  do iven t  être  stockés  dans  l es  cond i ti ons  ambian tes  prescri tes  en  5 . 1  pendant  
au  moins  24  h  avan t  une  mesure.  

5. 3  Procéd u re  

5. 3 . 1  Gén éral i t és  

Le  système de  mesure  doi t  ê tre  stocké  dans  l es  cond i tions  ambian tes  prescri tes  en  5 . 1  
pendan t  au  moins  24  h  avan t  une  mesure.  

L'opération  complète  est  consti tuée  de  tro i s  étapes  successives:  

a)  l 'étalonnage;  

b)  l a  mesure  du  bru i t  du  système;  

c)  l a  mesure  s imu l tanée  du  bru i t  total  et  de  l a  tension  con tinue  aux bornes  du  spécimen .  

Un  gain  de  temps  considérable  peu t  être  obtenu  lorsque  des  groupes  de  résistances  
semblables  doivent  être  mesurés  s i  l a  s tabi l i té  de  l 'équ ipement  d 'essai  l e  permet.  Les  
i n terval l es  auxquels  l 'étalonnage  et  l es  mesures  du  bru i t  du  système  doivent  être  répétés  
dépenden t  de  l a  s tabi l i té  de  l 'équ ipement  et  de  l a  précis ion  exigée.  

5. 3. 2  Etal o n n ag e  

La résistance  en  essai  RT,  doi t  ê tre  i nsérée  dans  l e  d i sposi t i f  d 'essai  et  l a  rés istance  
d ' i solement  appropriée  RM ,  do i t  être  placée  dans  l e  ci rcu i t.  L'affectation  i nd iquée  dans  le  
Tableau  2  do i t  s 'appl iquer,  sau f  s i  d 'au tres  d i sposi t ions  on t  été  pri ses  dans  l a  spéci fi cation  
appl i cable.  
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Le  système de  mesure  étan t  con figuré  pour l 'étalonnage,  l a  rés istance  d ' i so lement RM  est  
raccordée  à l a  terre  (pas  à la  source  de  tension  con tinue) ,  e t  l a  tension  d 'étalonnage  de  
1  000  Hz  est  connectée  à  l a  rés istance  d 'étalonnage  RCal .  

La  commande  de  gain  de  l 'ampl i f i cateur passe-bande  do i t  ê tre  ajustée  de  sorte  que  l e  
d i sposi t i f  de  mesure  de  la  tension  de  bru i t  i nd ique  +60  dB,  ou  son  équ ivalen t  1  mV,  dans  une  
décade  de  fréquence.  

5. 3 .3  Mesu re  d u  b ru i t  d u  s ys tème S  

La résistance  en  essai  RT  e t  l a  résistance  d ' i so lement  RM  do i ven t  rester connectées  comme 
défin i  en  5 . 3 . 2 .  

Avec le  système de  mesure  con figu ré  pour la  mesure  du  bru i t  du  système,  l a  rés istance  
d ' i so lement  RM  est  raccordée  à  la  terre  (pas  à  la  source  de  tension  con ti nue) ,  e t  l a  rés istance  
d 'étalonnage  RCal  est  déconnectée  de  l a  tension  d 'étalonnage.  

L' i nd ice  de  bru i t  du  système  S  est  l u  su r  l e  d i sposi t i f  de  mesure  de  l a  tension  de  bru i t  après  
un  retard  m in imum  de  5  s ,  permettan t  au  d isposi ti f  de  mesure  d 'atteindre  une  valeur  moyenne  
représen tative.  

5. 3.4  Mesu re  d u  b ru i t  t o t al  T  

La résistance  en  essai  RT  e t  l a  résistance  d ' i so lement  RM  do i ven t  rester connectées  comme 
défin i  en  5 . 3 . 2 .  

Avec l e  système  de  mesure  con figu ré  pour l a  mesure  du  bru i t  total ,  l a  rés istance  d ' i solement 
RM  est  raccordée  à la  source  de  tension  con tinue  pou r dél ivrer un  cou ran t  à  la  résistance  en  
essai  RT.  La résistance  d 'étalonnage  RCal  est  déconnectée  de  la  tension  d 'étalonnage.  

La tension  con ti nue  UT doi t  être  rég lée  con formément  à  ce  qu i  est  prescri t  dans  l e  Tableau  2 ,  
sau f  s i  d 'au tres  d i sposi tions  on t  été  prises  dans  la  spéci fi cation  appl icable,  par exemple  en  
considéran t  l a  valeur assignée  de  d iss ipation  d 'un  modèle  parti cu l i er  de  résistances.  Pour l es  
valeurs  de  RT  qu i  ne  son t  pas  i nd iquées  dans  l e  Tableau  2 ,  i l  convien t  d 'appl iquer l es  
paramètres  de  l a  prochaine  plus  basse  valeur.  

L' i nd ice  de  tension  con tinue  d 'essai  D  est  l u  su r  l e  vo l tmètre  con ti nu  et  l ' i nd ice  de  bru i t  total  T 
est  l u  su r  l e  d i sposi t i f  de  mesure  de  tension  de  bru i t  après  un  retard  m in imum  de  5  s ,  
permettan t  au  d i sposi ti f  de  mesure  d 'attei ndre  une  valeur moyenne  représen tati ve.  
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Tab l eau  2  – Co n d i t i o n s  d e  fo n c t i o n n emen t  recomman dées  (1  de 2)  

  

Pr  ≥  0 , 5  W 0 , 5  W >  P r  ≥  0 , 1  W 0 , 1  W >  Pr  

R T  RM  UT  D  PT  UT  D  PT  UT  D  PT  

  

V  dB  mW V  dB  mW V  dB  mW 

1 00  Ω  1 , 0  kΩ  3 , 2  1 0 , 0  1 00  3 , 2  1 0 , 0  1 00  2 , 2  7 , 0  50  

1 20  Ω  1 , 0  kΩ  3 , 8  1 1 , 6  1 20  3 , 5  1 0 , 8  1 00  2 , 4  7 , 8  50  

1 50  Ω  1 , 0  kΩ  4 , 7  1 3 , 5  1 50  3 , 9  1 1 , 8  1 00  2 , 7  8 , 8  50  

1 80  Ω  1 , 0  kΩ  5 , 7  1 5 , 1  1 80  4 , 2  1 2 , 6  1 00  3 , 0  9 , 5  50  

220  Ω  1 , 0  kΩ  7 , 0  1 6 , 8  220  4 , 7  1 3 , 4  1 00  3 , 3  1 0 , 4  50  

270  Ω  1 , 0  kΩ  8 , 2  1 8 , 3  250  5 , 2  1 4, 3  1 00  3 , 7  1 1 , 3  50  

330  Ω  1 , 0  kΩ  9 , 1  1 9 , 2  250  5 , 7  1 5 , 2  1 00  4 , 1  1 2 , 2  50  

390  Ω  1 , 0  kΩ  9 , 9  1 9 , 9  250  6 , 2  1 5 , 9  1 00  4 , 4  1 2 , 9  50  

470  Ω  1 , 0  kΩ  1 0 , 8  20 , 7  250  6 , 9  1 6 , 7  1 00  4 , 8  1 3 , 7  50  

560  Ω  1 , 0  kΩ  1 1 , 8  21 , 5  250  7 , 5  1 7, 5  1 00  5 , 3  1 4 , 5  50  

680  Ω  1 , 0  kΩ  1 3 , 0  22 , 3  250  8 , 2  1 8 , 3  1 00  5 , 8  1 5 , 3  50  

820  Ω  1 , 0  kΩ  1 4 , 3  23 , 1  250  9 , 1  1 9 , 1  1 00  6 , 4  1 6 , 1  50  

1 , 0  kΩ  1 , 0  kΩ  1 5 , 8  24, 0  250  1 0 , 0  20 , 0  1 00  7 , 1  1 7 , 0  50  

1 , 2  kΩ  1 , 0  kΩ  1 7 , 3  24, 8  250  1 1 , 0  20 , 8  1 00  7 , 7  1 7 , 8  50  

1 , 5  kΩ  1 , 0  kΩ  1 9 , 4  25 , 7  250  1 2 , 2  21 , 8  1 00  8 , 7  1 8 , 8  50  

1 , 8  kΩ  1 , 0  kΩ  2 1 , 2  26 , 5  250  1 3 , 4  22 , 6  1 00  9 , 5  1 9 , 5  50  

2 , 2  kΩ  1 , 0  kΩ  23 , 5  27, 4  250  1 4, 8  23 , 4  1 00  1 0 , 5  20 , 4  50  

2 , 7  kΩ  1 0  kΩ  26 , 0  28 , 3  250  1 6 , 4  24, 3  1 00  1 1 , 6  21 , 3  50  

3 , 3  kΩ  1 0  kΩ  28 , 7  29 , 2  250  1 8 , 2  25 , 2  1 00  1 2 , 8  22 , 2  50  

3 , 9  kΩ  1 0  kΩ  3 1 , 2  29 , 9  250  1 9 , 7  25 , 9  1 00  1 4 , 0  22 , 9  50  

4 , 7  kΩ  1 0  kΩ  34 , 3  30 , 7  250  21 , 7  26 , 7  1 00  1 5 , 3  23 , 7  50  

5 , 6  kΩ  1 0  kΩ  37 , 4  3 1 , 5  250  23 , 7  27, 5  1 00  1 6 , 7  24, 5  50  

6 , 8  kΩ  1 0  kΩ  41 , 2  32 , 3  250  26, 1  28 , 3  1 00  1 8 , 4  25 , 3  50  

8 , 2  kΩ  1 0  kΩ  45 , 3  33 , 1  250  28, 6  29 , 1  1 00  20 , 2  26 , 1  50  

1 0  kΩ  1 0  kΩ  50 , 0  34, 0  250  31 , 6  30 , 0  1 00  22 , 4  27, 0  50  

1 2  kΩ  1 0  kΩ  54 , 8  34, 8  250  34, 6  30 , 8  1 00  24, 5  27, 8  50  

1 5  kΩ  1 0  kΩ  6 1 , 2  35 , 7  250  38, 7  31 , 8  1 00  27, 4  28, 8  50  

1 8  kΩ  1 0  kΩ  67 , 1  36 , 5  250  42 , 4  32 , 6  1 00  30 , 0  29 , 5  50  

22  kΩ  1 0  kΩ  74, 2  37, 4  250  46, 9  33 , 4  1 00  33 , 2  30 , 4  50  

27  kΩ  1 00  kΩ  82 , 2  38 , 3  250  52 , 0  34, 3  1 00  36 , 7  31 , 3  50  

33  kΩ  1 00  kΩ  90 , 8  39 , 2  250  57, 4  35 , 2  1 00  40 , 6  32 , 2  50  

39  kΩ  1 00  kΩ  98 , 7  39 , 9  250  62 , 4  35 , 9  1 00  44, 2  32 , 9  50  

47  kΩ  1 00  kΩ  1 08  40 , 7  250  68, 6  36 , 7  1 00  48 , 5  33 , 7  50  

56  kΩ  1 00  kΩ  1 1 8  41 , 5  250  74, 8  37, 5  1 00  52 , 9  34, 5  50  

68  kΩ  1 00  kΩ  1 30  42 , 3  250  82 , 5  38 , 3  1 00  58 , 3  35 , 3  50  

82  kΩ  1 00  kΩ  1 43  43 , 1  250  90 , 6  39 , 1  1 00  64, 0  36 , 1  50  
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Tab l eau  2  (2 de 2)  

  

Pr  ≥  0 , 5  W 0 , 5  W >  Pr  ≥  0 , 1  W 0 , 1  W >  Pr  

R T  RM  UT  D  PT  UT  D  PT  UT  D  PT  

  V  dB  mW V  dB  mW V  dB  mW 

1 00  kΩ  1 00  kΩ  1 58  44, 0  250  1 00  40 , 0  1 00  70 , 7  37, 0  50  

1 20  kΩ  1 00  kΩ  1 73  44, 8  250  1 1 0  40 , 8  1 00  77, 5  37, 8  50  

1 50  kΩ  1 00  kΩ  1 94  45, 7  250  1 22  41 , 8  1 00  86 , 6  38 , 8  50  

1 80  kΩ  1 00  kΩ  2 1 2  46 , 5  250  1 34  42 , 6  1 00  94, 9  39 , 5  50  

220  kΩ  1 00  kΩ  235  47, 4  250  1 48  43 , 4  1 00  1 05  40 , 4  50  

270  kΩ  1 00  kΩ  250  48, 0  231  1 64  44, 3  1 00  1 1 6  41 , 3  50  

330  kΩ  1 00  kΩ  250  48, 0  1 89  1 82  45 , 2  1 00  1 29  42 , 2  50  

390  kΩ  1 00  kΩ  250  48, 0  1 60  1 97  45 , 9  1 00  1 40  42 , 9  50  

470  kΩ  1 00  kΩ  250  48, 0  1 33  21 7  46 , 7  1 00  1 53  43 , 7  50  

560  kΩ  1 00  kΩ  250  48, 0  1 1 2  237  47, 5  1 00  1 67  44, 5  50  

680  kΩ  1 00  kΩ  250  48, 0  92  250  48 , 0  92  1 84  45, 3  50  

820  kΩ  1 00  kΩ  250  48, 0  76  250  48 , 0  76  202  46, 1  50  

1 , 0  MΩ  1 00  kΩ  250  48, 0  63  250  48 , 0  63  224  47, 0  50  

1 , 2  MΩ  1 00  kΩ  250  48, 0  52  250  48 , 0  52  245  47, 8  50  

1 , 5  MΩ  1 00  kΩ  250  48, 0  42  250  48 , 0  42  250  48, 0  42  

1 , 8  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  35  250  48 , 0  35  250  48, 0  35  

2 , 2  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  28  250  48 , 0  28  250  48, 0  28  

2 , 7  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  23  250  48 , 0  23  250  48, 0  23  

3 , 3  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  1 9  250  48 , 0  1 9  250  48, 0  1 9  

3 , 9  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  1 6  250  48 , 0  1 6  250  48, 0  1 6  

4 , 7  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  1 3  250  48 , 0  1 3  250  48, 0  1 3  

5 , 6  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  1 1  250  48 , 0  1 1  250  48, 0  1 1  

6 , 8  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  9 , 2  250  48 , 0  9 , 2  250  48, 0  9 , 2  

8 , 2  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  7 , 6  250  48 , 0  7 , 6  250  48, 0  7 , 6  

1 0  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  6 , 3  250  48, 0  6 , 3  250  48, 0  6 , 3  

1 2  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  5 , 2  250  48, 0  5 , 2  250  48, 0  5 , 2  

1 5  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  4 , 2  250  48, 0  4 , 2  250  48, 0  4 , 2  

1 8  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  3 , 5  250  48, 0  3 , 5  250  48, 0  3 , 5  

22  MΩ  1 , 0  MΩ  250  48, 0  2 , 8  250  48, 0  2 , 8  250  48, 0  2 , 8  

Les  val eu rs  de  ce  tabl eau  son t  é tabl i es  avec  l es  cond i t i ons  préalabl es  su i van tes:  

– La  tens i on  à  dé l i vrer  par  l a  sou rce  de  tens i on  con ti nue  i n terne  ne  do i t  pas  dépasser  400  V.  

– La  tens i on  UT aux  bornes  de  l a  rési s tance  en  essai  n e  do i t  pas  dépasser 250  V.  

– La  d i ss i pati on  de  l a  rés i s tance  d ' i so l emen t  RM  ne  do i t  pas  dépasser 1  W.  

– L'affectati on  des  rés i s tances  d ' i so l emen t  RM  aux  rés i stances  en  essai  RT do i t  s 'appl i quer à  tous  l es  modè les  
de  spécimens.  

Lég en d e  

Pr  es t  l a  d i ss i pati on  assi gnée  de  l a  rés i stance  en  essai  

RT  es t  l a  val eu r  de  l a  rés i stance  en  essai  

RM  es t  l a  rés i stance  d ' i so lemen t  

UT  est  l a  tens i on  con ti nue  appl i quée  au  spécimen  

D  es t  l ' i nd i ce  de  tens i on  con t i nue  d 'essai ,  D  =  20  l g  (UT/  1  V)  dB  

PT  es t  l a  pu i ssance  d i ss i pée  dans  l e  spécimen  

 

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
5
:
2
0
:
2
5
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



 – 50  – I EC  601 95:201 6    I EC  201 6  

5.4  Précau t i o n s  

I l  convien t  de  prendre  des  précau tions  raisonnables,  te l l es  que  cel les  communément  prises  
pour des  mesures  sensibles,  pour u ti l i ser l e  d i sposi ti f  d 'essai .  I l  convien t  que  l 'emplacement  
de  fonctionnement  soi t  exempt  de  champs  magnétiques  et  é lectriques  i n tenses  et  de  sources  
de  rayonnement  é lectromagnétique.  Généralement,  i l  n 'est  pas  nécessai re  d 'u ti l i ser une  cage  
de  Faraday.  I l  convien t  que  l 'emplacement  de  foncti onnement  so i t  exempt de  vibrati ons  
mécan iques  importan tes  et  de  sources  sonores  i n tenses.  Ces  précau tions  son t  i nd iquées  
pour servi r  de  gu ide  dans  l e  choix  d 'emplacements  convenables.  L'apti tude  d 'un  emplacement 
peu t  être  déterm inée  en  comparan t  l es  performances  des  d isposi ti fs  d 'essai  dans  
l 'emplacement  chois i  à  ce l les  dans  un  emplacement  " tranqu i l l e" .  Généralement,  l es  sources  
de  perturbations  son t  faci l ement  i den ti fi ables.  

6  Éval u at i o n  d es  résu l tats  d es  m esu res  

6. 1  Term e  pou r  l a  co n t r i bu t i o n  d u  b ru i t  d u  s ys tème 

La tension  de  bru i t  total  est  l a  somme géométri que  de  l a  tension  de  bru i t  du  système et  de  l a  
tension  de  bru i t  en  charge  de  la  résistance  en  essai  

 2
c

2
s

2
t EEE +=  

où  

Et  est  la  tension  effi cace  de  bru i t  total  dans  une  largeur de  bande  donnée;  

Es  est  la  tension  effi cace  de  bru i t  du  système  dans  une  largeur de  bande  donnée;  

Ec est  l a  tension  effi cace  de  bru i t  en  charge  dans  une  l argeur de  bande  donnée.  

NOTE  Pou r  des  rai sons  prati ques,  ces  tensi ons  de  bru i t  son t  généralement  données  en  µV.  

Cette  équation  peu t  être  écri te  pour Ec  de  l a  man ière  su ivante  

 2
s

2
t

2
c EEE −=   

Chaque  tension  de  bru i t  peu t  être  remplacée  par un  terme  basé  sur  son  i nd ice  l ogari thm ique  

dB
µV1

lg20 c








=

E
C  d ’où  µV11 0 dB20

c ×=







 C

E  

dB
µV1

lg20 t








=

E
T  d ’où  µV11 0 dB20

t ×=







 T

E  

dB
µV1

lg2 s








=

E
S  d ’où  µV11 0 dB20

s ×=







 S

E  

où  

C  est  l ' i nd ice  l ogari thmique  de  la  tension  de  bru i t  en  charge,  m is  à  l 'échel le  pour 0  dB  =  
1  µV;  

T est  l ' i nd ice  logari thm ique  de  la  tension  de  bru i t  total ,  m is  à  l 'échel le  pour 0  dB  =  1  µV;  
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S  est  l ' i nd ice  logari thmique  de  la  tension  de  bru i t  du  système,  m is  à  l 'échel le  pour  0  dB  =  
1  µV.  

Ce  qu i  donne  l 'équation  su i van te  

 

2

dB20

2

dB20

2

dB20 1 01 01 0















−
















=















 STC

  

La  résolu ti on  de  cette  équation  pou r C  en  i solan t  T donne  l 'expression  su ivante  

 
[ ]

dB1 01lg1 0 dB1 0













 −−
−+=

ST

TC   

ce  qu i  permet  d ' i soler  un  terme  pour la  con tri bu ti on  du  bru i t  du  système en  fonction  du  bru i t  
total ,  f(T −  S)  

 )( STTC −−= f .   

Cette  fonction  de  l a  d i fférence  en tre  l e  bru i t  total  et  l e  bru i t  du  système est  par  conséquen t  
défi n ie  comme 

 dB1 01lg1 0)( dB1 0
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Fi g u re  3  – Co n t r i b u t i o n  d u  b ru i t  d u  s ys tème,  f(T  – S )  

La Figure  3  représente  l e  résu l tat  du  tracé  de  f(T −  S)  en  fonction  de  (T −  S)  e t  l es  
considérati ons  spéciales  présen tées  ci -dessous.  

•  La précis ion  de  l a  déterm ination  du  bru i t  en  charge  se  détériore  s i  l e  bru i t  total  devien t  
proche  du  bru i t  du  système,  ce  qu i  est  l e  cas  lorsque  (T −  S)  <  1 , 0  dB.  Dans  un  te l  cas,  l e  
rapport  con tenant  l es  valeu rs  apparemment  précises  pour l ' i nd ice  de  bru i t  en  charge  A 1  
n 'est  p lus  approprié.  

•  La con tribu tion  du  bru i t  du  système  peu t  être  i gnorée  s i  f(T −  S)  ne  donne  pas  un  résu l tat  
qu i ,  arrond i  à  une  décimale,  vau t  au  moins  0 , 1  dB.  C'est  l e  cas  pou r  (T −  S)  >  1 9 , 5  dB.  

Par  commodi té  pour l e  l ecteur,  l e  Tableau  3  donne  des  valeu rs  numériques  de  l a  con tri bu tion  
du  bru i t  du  système,  arrond ie  à  une  décimale.  
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Tab l eau  3  – Val eu rs  n um ér i q u es  d e  l a  co n t r i bu t i o n  d u  b ru i t  d u  s ys tème,  f(T – S )  

T  –  S  f(T  –  S )   T  –  S  f(T  –  S )   T  –  S  f(T  –  S )  

dB  dB   dB  dB   dB  dB  

<1 , 0  7 , 0  a   
2 , 9  3 , 1   5 , 0  1 , 7  

 
3 , 0  3 , 0   5 , 1  1 , 6  

1 , 0  6 , 9  
 

3 , 1  2 , 9   5 , 2  1 , 6  

1 , 1  6 , 5  
 

3 , 2  2 , 8   5 , 3  1 , 5  

1 , 2  6 , 2  
 

3 , 3  2 , 7   5 , 4  1 , 5  

1 , 3  5 , 9  
 

3 , 4  2 , 7   5 , 5  à  5 , 7  1 , 4  

1 , 4  5 , 6  
 

3 , 5  2 , 6   5 , 8  à  6 , 0  1 , 3  

1 , 5  5 , 3  
 

3 , 6  2 , 5   6 , 1  à  6 , 3  1 , 2  

1 , 6  5 , 1  
 

3 , 7  2 , 4   6 , 4  à  6 , 6  1 , 1  

1 , 7  4 , 9  
 

3 , 8  2 , 3   6 , 7  à  7 , 0  1 , 0  

1 , 8  4 , 7  
 

3 , 9  2 , 3   7 , 1  à  7 , 5  0 , 9  

1 , 9  4 , 5  
 

4 , 0  2 , 2   7 , 6  à  7 , 9  0 , 8  

2 , 0  4 , 3  
 

4 , 1  2 , 1   8 , 0  à  8 , 5  0 , 7  

2 , 1  4 , 2  
 

4 , 2  2 , 1   8 , 6  à  9 , 2  0 , 6  

2 , 2  4 , 0  
 

4 , 3  2 , 0   9 , 3  à  1 0 , 0  0 , 5  

2 , 3  3 , 9  
 

4 , 4  2 , 0   1 0 , 1  à  1 1 , 1  0 , 4  

2 , 4  3 , 7  
 

4 , 5  1 , 9   1 1 , 2  à  1 2 , 5  0 , 3  

2 , 5  3 , 6  
 

4 , 6  1 , 8   1 2 , 6  à  1 4 , 6  0 , 2  

2 , 6  3 , 5  
 

4 , 7  1 , 8   1 4 , 7  à  1 9 , 4  0 , 1  

2 , 7  3 , 3  
 

4 , 8  1 , 7   
≥  1 9 , 5  0  

2 , 8  3 , 2  
 

4 , 9  1 , 7   

a  I l  convi en t  d 'appl i quer  l a  val eu r  f(T −  S)  =  7  dB  donnée  pou r  (T −  S)  <  1 , 0  dB  u n i quement  pou r  l a  
déterm i nati on  d 'un  i nd i ce  de  bru i t  en  charge  maximal  A 1  max .  

 

6.2  Déterm i n at i o n  d e  l ' i n d i ce  d e  b ru i t  en  ch arg e  A 1  

L' ind ice  de  bru i t  en  charge  dans  une  décade  de  fréquence,  A 1 ,  est  déterm iné  par  l e  rapport  
de  la  tension  de  bru i t  en  charge  dans  une  décade  de  fréquence,  Ec ,  su r  l a  tension  con tinue  
appl i quée  UT.  

L' i nd ice  mathématique  A 1 ′  est  basé  su r l e  rapport  de  la  tension  de  bru i t  en  charge  su r la  
tension  con ti nue,  en  tenant  compte  des  mu l tiples  de  l eur  un i té  en  vo l t,  qu i ,  avec leurs  i nd ices  
l ogari thm iques  C′  e t  D ,  s 'écri t  

 A 1 ′  =  C′  – D  

où  

C′  est  l ' i nd ice  l ogari thmique  de  la  tension  de  bru i t  en  charge,  m is  à  l 'échel le  pour 0  dB  =  
1  V;  

D  est  l ' i nd ice  l ogari thm ique  de  la  tension  con tinue  UT  appl i quée  au  spécimen ,  m is  à  
l 'échel le  pour 0  dB  =  1  V.  

L' i nd ice  prati que  A 1  est  basé  su r l e  rapport  de  la  tension  de  bru i t  en  charge  su r l a  tension  
con ti nue,  dans  leu rs  un i tés  et  mu l t iples  respecti fs ,  qu i ,  avec l eu rs  i nd ices  l ogari thm iques  C  e t  
D ,  s 'écri t  
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 A 1  =  C  – D  

où  

C  est  l ' i nd ice  l ogari thmique  de  la  tension  de  bru i t  en  charge,  m is  à  l 'échel le  pour 0  dB  =  
1  µV.  

La d i fférence  de  1 20  dB  en tre  les  deux i nd ices  A 1 ‘  e t  A 1  

 dB12011 −′= AA .   

est  généralement  nég l igée.  

L'appl i cation  de  l a  défi n i t i on  de  f(T −  S)  c i -dessus  (vo i r  6. 1 )  donne  l 'équation  normal isée  
su ivan te  pou r déterm iner l ' i nd ice  de  bru i t  en  charge  A 1  

 A 1  =  T −  f(T −  S)  −  D  

Les  valeurs  de  l ' i nd ice  de  bru i t  en  charge  T,  de  l ' i nd ice  de  bru i t  du  système  S,  tous  l es  deux 
m is  à  l 'échel l e  pour  0  dB  =  1  µV,  et  de  l ' i nd ice  D de  la  tension  con tinue  appl i quée  UT,  mis  à 
l 'échel le  pour 0  dB  =  1  V,  do iven t  être  u ti l i sées  pou r calcu ler l ' i nd ice  de  bru i t  en  charge  A 1 .  

La considération  spéciale  su i van te  s ’appl i que.  

S i  l e  bru i t  total  mesuré  devien t  proche  du  bru i t  du  système  mesuré,  c'est-à-d i re  s i  

 (T −  S)  <  1 , 0  dB   

et  donc la  précis ion  de  l a  déterm ination  se  détériore,  i l  n 'est  pas  recommandé  d 'u ti l i ser  cette  
méthode  pou r déterm iner un  i nd ice  de  bru i t  en  charge  A 1  avec une  précis ion  prétendue.  

Dans  un  te l  cas,  i l  convien t  de  rapporter l e  bru i t  en  charge  un iquement  comme étan t  un  bru i t  
en  charge  i n férieur à  un  i nd ice  de  bru i t  en  charge  maximal  A 1  max ,  qu i  est  déterm iné  par 

 A 1  max  =  T −  7  dB  −  D  

6. 3  Déterm i n at i o n  d u  rappo r t  d e  t en s i o n  d e  b ru i t  en  ch arg e  CNRU  

Le  rapport  de  tension  de  bru i t  en  charge  dans  une  décade  de  fréquence  CNRU  

T

c

U

E
UCNR =  

s 'obtien t  à  parti r  d 'un  i nd ice  de  bru i t  en  charge  établ i  A 1  par  l 'équation  

V

µV
10

dB20

1

⋅=

A

UCNR  
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6.4  Préc i s i o n  

La précis ion  de  la  mesure  de  la  tension  de  bru i t  do i t  ê tre  de  ±0,75  dB.  La précis ion  des  
déterminations  de  l ' i nd ice  de  bru i t  en  charge  doi t  ê tre  de  ±1  dB  l orsque  le  bru i t  en  charge  est  
g rand  par  rapport  au  bru i t  du  système,  c'est-à-d i re  (T – S)  est  supérieur à  1 5  dB.  

I l  n 'est  pas  rare  que  certaines  rési stances  produ isent  des  variations  de  mesure  du  bru i t  
supérieures  à 0 ,75  dB.  I l  convien t  donc de  reconnai tre  que  l 'absence  d 'accord  sur  des  
mesures  répétées  de  te l les  résistances  ne  reflète  pas  nécessai rement  un  manque  de  
précis ion  du  système  de  mesure,  mais  i nd ique  une  propriété  du  bru i t  de  l a  résistance.  

6.5  Ex i g en ces  

Les  cri tères  d 'acceptation  pour  l e  bru i t  en  charge  des  produ i ts  soumis  aux essais  doiven t  être  
donnés  en  faisant  référence  à  un  i nd ice  de  bru i t  en  charge  maximal  exigé  A 1  dans  la  
spéci fi cation  de  composant  appl icable.  

I l  convien t  d ' i nd iquer de  te ls  cri tères  d 'acceptation  à  l 'aide  d 'une  valeur maximale  fi xe,  
typiquement donnée  en  fonction  de  la  rés istance  en  essai .  

7 Ren sei g n emen ts  q u e  d o i t  f o u rn i r  l a  s péc i f i cat i o n  d e  com posan t  app l i cab l e  

Lorsque  cet  essai  est  i nclus  dans  une  spéci fi cation  de  composant  appl icable,  l es  détai l s  
su i van ts  do iven t  être  donnés  s ' i l s  son t  exigés  ou  appl icables:  

 Paragraphe  

Les  cond i ti ons  envi ronnementales  pour  cette  mesure  5. 1  

La d i ssipation  à  fou rn i r  par l a  tension  con tinue  appl i quée  5. 3 .4,  Tableau  2  

Une  l im i tati on  de  la  tension  con tinue  appl i quée,  l e  cas  échéant  5 . 3 .4,  Tableau  2  

La spéci fi cation  de  composant  appl icable  doi t  spéci fier:  

 Paragraphe  

Les  cri tères  d 'acceptation  de  l ' i nd ice  de  bru i t  en  charge  A 1  6 . 5  
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An n exe A  
( in formative)  

 
Symbo l es  l i t t érau x  et  ab rév i at i o n s  

A. 1  Sym bo l es  l i t térau x  

A  Valeur sans  d imension  représen tan t  l a  zone  d 'une  bande  passante   
dans  l e  g raphe  du  gain  en  fonction  de  l a  fréquence  

1  

A 1  I nd ice  de  bru i t  en  charge  dans  une  décade  de  fréquence  (voi r  3 . 2)  dB 

C  I nd ice  l ogari thm ique  de  la  tension  de  bru i t  en  charge  dB 

D  I nd ice  l ogari thm ique  de  la  tension  con tinue  de  polarisation  dB 

e(f)  Tension  i nstan tanée  du  bru i t  en  charge  en  fonction  de  la  fréquence  µV 

e th  
Tension  i nstan tanée  de  bru i t  therm ique  µV 

Ec  Tension  effi cace  de  bru i t  en  charge  µV 

Es  Tension  effi cace  de  bru i t  du  système  µV 

Et  Tension  effi cace  de  bru i t  total  µV 

Eth  Tension  effi cace  de  bru i t  therm ique  µV 

f Fréquence  Hz  

f1  Fréquence  de  coupure  i n férieure  d 'un  fi l tre  passe-bande  Hz  

f2  
Fréquence  de  coupure  supérieure  d 'un  fi l tre  passe-bande  Hz  

fc  Fréquence  cen trale  d 'un  fi l tre  passe-bande  Hz  

∆f Bande  passan te  d 'un  f i l tre  passe-bande  Hz  

I cou ran t  A 

k  Constan te  de  Bol tzmann ,  k  ≈  1 , 38  ×  1 0–23  J /K  J /K 

R  Résistance  Ω  

RCal  Valeur de  la  résistance  d 'étalonnage  Ω 

RM  Valeur  de  la  résistance  d ' i so lement  Ω  

RT  
Résistance  du  spécimen  Ω  

S  I nd ice  l ogari thm ique  de  la  tension  de  bru i t  du  système  dB  

Sk  I nd ice  l ogari thm ique  de  la  tension  de  bru i t  du  système   
avec l es  bornes  en  court-ci rcu i t  

dB 

So  I nd ice  l ogari thm ique  de  la  tension  de  bru i t  du  système   
avec l es  bornes  en  ci rcu i t  ouvert  

dB 

T I nd ice  l ogari thm ique  de  la  tension  de  bru i t  total  dB  

T Température  absolue  K 

UCal  Tension  d 'étalonnage  V 

UN  rms  Tension  al ternati ve  de  bru i t  en  valeu r effi cace  µV 

UT  Tension  continue  d 'essai  appl i quée  au  spécimen  V 

A.2  Ab rév i at i o n s  

BPA Ampl i fi cateur passe-bande  (Band-Pass Amplifier)  

G  Source  d 'étalonnage,  générateur de  courant  al ternati f  

P  Al imen tation  en  cou rant  con tinu  
S  I n terrupteur (Switch)  
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An nexe  X 
( in formative)  

 
Co r respon dan ce d es  référen ces  par  rappo r t   
à  l ' éd i t i o n  p récéden te  d e  l a  p résen te  n o rm e 

La révis ion  de  l a  présen te  norme  a donné  l i eu  à  une  nouvel le  numérotation  des  arti cles.  Le  
Tableau  X. 1  donne  une  correspondance  en tre  les  numéros  des  articles  de  cette  éd i tion  et  
ceux de  la  prem ière  éd i t ion  de  la  présen te  norme.  

Tab l eau  X. 1   – Co r respon d an ce  d es  référen ces  par   
rappo r t  à  l a  p rem i ère  éd i t i o n  d e  l a  p résen te  n o rm e  

I EC  601 95: 1 965  
1 èr e  éd i t i o n  

Arti cl e  

I EC  601 95: 201 X 
2 èm e  éd i t i o n  

Arti cl e  

No tes  

1  
1  Obj et  et  domaine  d 'appl i cati on  fus i onnés  dans  un  nouvel  art i c l e .  

2  

3  
3  

4 . 1  – 

4  4 . 3  
4 . 4  – 

4 . 1  4 . 4. 1  
4 . 4. 2  – 

4 . 2  
4 . 2  

4. 4. 3  
4. 4. 4  

– 

4 . 3  
4. 4. 6  
4. 4. 8  
4. 4. 9  

– 

4 . 4  4. 3 . 1  – 

5  4. 4. 6  – 

6  5  – 

6 . 1  5 . 3 . 2  – 

6 . 2  5 . 3 . 3  – 

6 . 3  5 . 3 . 4  – 

6 . 4  6  – 

7  6 . 3  – 

8  – Le  con tenu  de  l 'Art i cl e  8  précéden t  est  réparti  dans  de  nouveaux  
parag raphes,  vo i r  c i -dessous  

8 . 1  4 . 4  – 

8 . 2  5 . 4  – 

8 . 3  4 . 5  – 

Tabl eau  I  Tabl eau  2  

Le  Tabl eau  2  a  é té  mod i fi é  pou r  harmon i ser  l 'affectati on  des  
rés i s tances  RM  suggérées  avec  l es  valeu rs  i nd i quées  de  RT .  

Le  Tabl eau  2  a  é té  mod i fi é  avec  un  nouveau  j eu  de  cond i t i ons  de  
foncti onnemen t  recommandées  pou r  u n  spécimen  avec  P r  <  0 , 1  W.  

Tabl eau  I I  F i gu re  3  
Tabl eau  3  Le  Tabl eau  3  a  é té  recal cu l é  avec  l 'équati on  donnée.  

 

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
5
:
2
0
:
2
5
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



 – 58  – I EC  601 95:201 6    I EC  201 6  

Bibl iograph ie  

I EC  60027 ( tou tes  les  parties) ,  Symboles littéraux à utiliser en électrotechnique  

I EC  6061 7,  Symboles graphiques pour schémas  

M IL-STD-202G,  Method  308  “Curren t-Noise  Test  for  Fi xed  Resistors”,  1 961  

G .  T.  Conrad ,  J r. ,  N .  Newman ,  A.P.  Stansbury,  „A Recommended Standard Resistor-Noise 
Test System” ,  IRE  Transactions  on  Component  Parts,  Volume  CP-7,  pp.  1 -1 8;  September 
1 960  

Hameg  I nstruments,  Professional  Arti cle  “What is noise?” ,  2009  

N .  Newman ,  G .  T.  Conrad ,  J r. ,  “Discussion of errors of a Recommended Standard Resistor-
Noise Test System”,  IRE  Transactions  on  Component  Parts,  Volume CP-9,  pp.  1 80-1 92;  
December 1 962  

NoiseKen  Noise  Laboratory Co. ,  Ltd ,  “Resistor Current Noise Tester RCN-2011 ”,  Datasheet,  
201 2  

Quan-Tech ,  D ivis ion  of  KMS I ndustries,  I nc. ,  “Model 315B Resistor Noise Test Set”,  
I nstructi on  Manual ,  1 973  

Quan-Tech ,  D ivis ion  of  KMS I ndustries,  I nc. ,  “Model 315C Resistor Noise Test Set”,  
I nstructi on  Manual  

F.  Zandman,  P . -R,  Simon ,  J .  Szwarc,  “Resistor Theory and Technology”,  I SBN  1 891 1 21 1 2X,  
2002  

 

_____________ 

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
5
:
2
0
:
2
5
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
5
:
2
0
:
2
5
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

INTERNATIONAL 

ELECTROTECHNICAL 

COMMISSION 

 

3,  rue de Varembé 

PO Box 1 31  

CH-1 21 1  Geneva 20 

Switzerland 

 

Tel:  + 41  22 91 9 02 1 1  

Fax:  +  41  22 91 9 03 00 

info@iec.ch  

www. iec.ch  

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
5
:
2
0
:
2
5
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.


