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Agenda

¢ Objetivos

¢ Definiciones basicas
¢ Ruido RMS, PSD, Voltaje de ruido

¢ Fuentes de ruido
¢ Téermico (Blanco): Resistencias
¢ Flicker (1/1)
¢ Shot

¢ Operaciones
¢ Adicion
¢ Filtrado, ancho de banda equivalente de ruido, ruido kT/C
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Agenda

¢ Ruido de amplificadores operacionales

¢ Modelado, ruido equivalente a la entrada

¢ Indices de ruido
¢ SNR,F, NF

¢ Ruido en circuitos
¢ Limites tedricos al consumo de potencia
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Objetivos

¢ Analisis del efecto en circuitos del ruido intrinseco de los
componentes

¢ Ruido = senal con amplitud aleatoria respecto al tiempo

¢ Ruido intrinseco: se origina en que la carga no es continua,
asociado con la fluctuacion de portadores discretos de
carga (electrones, huecos).

¢ Ruido <> EMI (ElectroMagnetical Interference)
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Objetivos

¢ Analisis del efecto en circuitos del ruido intrinseco de los
componentes nos da un limite para:

¢ las senales que podemos procesar

¢ la potencia minima que e€s necesario consumir
¢ Dado S/Ny N => S queda dado => P esta dado

¢ Aplicaciones
¢ Sefales provenientes de sensores (mV o uV)
¢ Sefales biomédicas o bioldgicas

¢ Sefiales provenientes de antenas (mucho ancho de banda)
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Definiciones basicas
¢ Ruido RMS:
— 1 T
v =alv: == v (1)°dt
SRR X0
¢ Densidad Espectral de Potencia (PSD)
o
Sn(f) = |S{Rn(7)}
¢ Voltaje de ruido es la raiz cuadrada de la PSD (tension)

Va(f) = A/Su(f)

¢ Corriente de ruido es la raiz cuadrada de la PSD (corriente)

I(f) = ~/Sa(f)

]%
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Definiciones basicas

¢ Unidades de la PSD: V?/Hz 6 A*/Hz
¢ Unidades Voltaje de ruido: V/sqrt(Hz)
¢ Unidades Corriente de ruido: A/sqrt(Hz)
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Fuente: Hoja de datos MAX9636/9637/963 de MAXIM
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Definiciones basicas

¢ Teorema:
) =07 = [sicndf =[[v,on] ar
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Fuentes de ruido

¢ Ruido térmico o blanco.
¢ Ruido 1/f o Flicker o rosado.
¢ Ruido Shot.
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Ruido Blanco

¢ También llamado Térmico
¢ Johnson, Nyquist, Bell Labs, 1928.

¢ Debido a movimiento térmico aleatorio de portadores en un
conductor.

¢ Existe en todo medio con portadores libres

¢ Modelo para una resistencia:
¢ k= cte. de Boltzmann = 1.38x1023 W.s/K

R: Ruidosa ., R: ideal (tension)

., 2

KTR

Sn=4
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Ruido Blanco

¢ También llamado Térmico
¢ Johnson, Nyquist, Bell Labs, 1928.

¢ Debido a movimiento térmico aleatorio de portadores en un
conductor.

¢ Existe en todo medio con portadores libres

¢ Modelo para una resistencia:
¢ k= cte. de Boltzmann = 1.38x1023 W.s/K

R: Ruidosa D R: i1deal (corriente)

[ 1 B 1 -
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Ruido Blanco

¢ Consistente frente a la asociacion serie y paralelo
¢ PSD resistencia en tension: Svn=4kTR

SnA

4kTR

Af

p f

ym = \/jSvn(f)df - \/fAf4kTRdf > v = \[4k T RAf
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Ruido Blanco

® 4KT 400x=16.102' W.s V™" =4k T RAf
R (Q) Af (Hz) V'™ (Vrms)
1k 100 40n
100k 1k 1.3p
M 100k 40p

¢ Amplitudes del orden los microvoltios

¢ Comparable a senales de bioldgicas, antenas, etc.
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Ruido de Flicker

¢ Tambien llamado ruido 1/f o rosado
¢ Debido a aspectos tecnologicos/constructivos de los dispositivos.

¢ En el transistor MOS, debido a imperfecciones en la interfaz
oxido / semiconductor

¢ PSD:

% .

¢ Toma un papel importante en sensores y aplicaciones
biomédicas, pero también hay casos de RF donde importa
(porque se modula a alta frecuencia, por €j. ruido de fase en
osciladores).
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Ruido de Flicker

o0 fo
rms _ i _ K _ S
prms _ fS(f)df ffdf ‘/K.lnﬁ
0 /1

¢ Si1 £,=0 (Continua) => DIVERGE!?

¢ tinfinito es una abstraccion matematica

¢ El limite inferior vendra dado por el tiempo que esta prendido el
equipo o ajustes periodicos (1 vez por afio? 10 veces por ano?).

¢ Si fl1=1 ciclo por dia 6 f1=1 ciclo por 10 afios, con f2=1kHz, la
diferencia es solo un 20%.
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Ruido Shot

¢ Ruido Shot

¢ Asociado a portadores que cruzan una barrera de potencial
(ejemplo: en la juntura pn)

¢ PSD: §, =24qi,
¢ qcarga del electron, q=1.6 x 10°° C
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Operaciones: adicion

¢ Adicion de senales de ruido
¢ Senales NO correlacionadas

¢ Se suman potencias, NO se suman tensiones

-O—0)-

'r. IlI 1 3 l" ‘l' TS
Y 1N Tl

2

v total

2 2 rms 2 2
= Vln + V2n and vtotal = \/vln + V2n

viotal
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Operaciones: filtrado

[H(s)|

¢ Para minimizar ruido => Minimizar ancho de banda
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Operaciones: filtrado

Sni —»  H(s)

— Snout

o Filtrado de sefiales de ruido: S (f) =S, (fIH(f )‘2

0o

co

Vs = [ Suoal £)adf = [ SuCHH df

0

0

¢ Para ruido blanco, donde S .= S, = cte, queda:

J.Oreggioni & F.Silveira

(i) =8, [IHf df
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OEeraCiones: filtrado

¢ Fjemplo: S . =S, = cte y filtro pasabajos de ler. orden

H(

p f
fc \

e Tl
) =Sl fy
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Operaciones: filtrado

¢ B = Ancho de banda equivalente de ruido:

¢ El ancho de banda equivalente de ruido de H(s) es: el ancho de
banda de un filtro ideal que da la misma potencia de ruido a salida

que H(s).

IHOP o

IH(O)I*

BIHO) = [|H(f)| df
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OEeraCiones: filtrado

¢ Ancho de banda equivalente de ruido (cont.):

¢ En la practica trabajo con B como el ancho de banda y no calculo
la integral

H(P

IH(0)[*
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OEeraCiones: filtrado

¢ Ejemplo: Analisis circuito RC

—\W\

1 |
=157 T
1
Je = 2aRC ~

¢ Ancho de banda equivalente de ruido:

o 2 y 1
BIHOY = [|H(f)df = B- f1 i =>B=§.fc
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OEeraCiones: filtrado

¢ Ejemplo: Analisis circuito RC

1 1 Vin
2ARC  ARC

JU JU
B=Z -1
Sy Je=5

A4 A4

2’th=\/f S,.()df = \/ [IH['S, af =\/4kTR [lH()| df =~4kTR.B

1
rms _ rms kT
nout = \/4kTR 4RC -+ vnout - /C'
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Ruido kT/C

-,

%

Y AA AN Vhout
¢ ;Vnout independiente de R! \{T -
oN=4K | H

—g

¢ PuessiR/ => ———
Sn [ pero el ancho de banda\

¢ Fija valor minimo de C en sistemas
muestreados para cierta precision <
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Ruido kT/C

sqrt(kT/C)

0.1 pF

202uVrms

1 pF

64uVrms

10 pF

20uVrms

100 pF

6.4uVrms

1 3
1 _
ALSB - 2 2Nr0 Bits _1

Nro de Bits 0.5LSB de ADC @3V
8 5.9mV
10 1.5mV
12 366V
14 2uvV
16 23uV

¢ Si1 quiero precision (14 bits o mas) debo aumentar el
capacitor (aumentando el consumo)
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RecaEitulando. .

¢ Objetivos
¢ Definiciones basicas

¢ Ruido RMS, PSD, Voltaje de ruido
¢ Fuentes de ruido

¢ Teérmico (Blanco): Resistencias
¢ Flicker (1/1)
¢ Shot

¢ Operaciones

¢ Adicion: se suman potencias

¢ Filtrado, ancho de banda equivalente de ruido, ruido kT/C

¢ Minimizar el ancho de banda
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Proxima clase

¢ Ruido de amplificadores operacionales

¢ Modelado, ruido equivalente a la entrada

¢ Indices de ruido
¢ SNR,F, NF

¢ Ruido en circuitos
¢ Limites tedricos al consumo de potencia
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Ruido de Ampliticadores Operacionales

¢ Modelo:
En’
N O
In Zin

¢ En, In son datos del fabricante.
¢ Modelan todo el ruido que genera el amplificador.

¢ Se refieren a la entrada.
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Ruido de Ampliticadores Operacionales

3V/5V Low-Power, Low-Noise, CMOS,
Rail-to-Rail 1/0 Op Amps

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued) =
(Vop = 3.3V, Vgg = OV, Vin+ = VIN- = VoM = Vpo/2, RL = 10kQ to Vpp/2, SHDN = Vpp, Ta = -40°C to +125°C. Typical values are >
at Ta = +25°C, unless otherwise noted.) (Note 2)
PARAMETER | symeoL | CONDITIONS | MmN  TYP MAX | UNITS *
Input Voltage Noise Density eN f = 1kHz 38 nVAh/Hz 8
Input Voltage Noise 0.1Hz <f < 10Hz 5 uvpe-p Q
Input Current Noise Density IN f = 1kHz 0.9 fANHzZ Q
NpuUt Capacitance CIN 2 pF =
Gain Bandwidth GBW 1.5 MHz >
Slew Rate SR 0.9 V/us
Capacitive Loading CLoAaD | No sustained oscillations 300 pF *
f = 10kHz, Vo = 2Vp.p, Ay = 1VV -68 'D
Distortion THD f = 10kHz, VO = 2Vp-p, Av = 1V/V, 74 dB Q
Vpp = 5.5V u
Settling Time To 0.1%, Vout = 2V step, Ay = 1V/V 11.5 us q
f = 1kHz (MAX9637, MAX9638) 100
Crosstalk 4B
f = 10kHz (MAX9637, MAX9638) 80 >
POWER-SUPPLY CHARACTERISTICS
Power-Supply Range VoD Guaranteed by PSRR 2.1 5.5 V' *
VIN+ = VIN- = VSS, |Ta = +25°C 72 100 ©
Power-Supply Rejection Ratio PSRR VoD - Vss = 2.1V dB Q
to 5.5V Ta = -40°C to +125°C 69 u
. N TA = +25°C 36 55 ®
Quiescent Current IDD Per amplifier Th = -40°C to +125°C 60 LA

¢ Fuente: Hoja de datos MAX9636/9637/963 de MAXIM

J.Oreggioni & F.Silveira
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Ruido de Ampliticadores Operacionales

INPUT VOLTAGE NOISE vs. FREQUENCY INPUT CURRENT NOISE vs. FREQUENCY
300 e 10 2
\ ;
E 250 Z g 8 =
= =z 7
= 200 g N
N
3 \ S 5
% 150 = 5
= \ 1% 2 \
= n oc 4
S 100 N o \ 0.9——
= 1N i v s s \ VHz
= NG L ] = 2 \ /
50 ™~ i
ma 1 \"' =
0 0
0.01 01 1 10 100 0.1 1 10 100 1000
FREQUENCY (kHz) FREQUENCY (Hz)

¢ Fuente: Hoja de datos MAX9636/9637/963 de MAXIM
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Ruido de Ampliticadores Operacionales

¢ En general vamos a referir el ruido a la entrada:

¢ Para compararlo con el nivel de la senal de interés (la entrada o
una etapa anterior).

¢ También puede interesar referirlo a la salida para compararlo con
etapas posteriores.
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Ruido de Ampliticadores Operacionales

¢ Ruido equivalente a la entrada: Sni

¢ Es la fuente de ruido que colocada a la fg/'n,
entrada del amplificador, da el mismo
ruido a la salida.

¢ m fuentes de ruido, j = I:m, = ;
genéricamente se llaman Snj o Vnj nj i
2 \ L 2
Sno = ‘HO‘ Sni E H] Sn]
_ =
m 5 - — Sm_ — H 7
S = E‘HJ‘ S, 0
j=1
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Ruido de Amplificadores Operacionales

¢ Ejemplo: e oo [
Vin P in Senc"
2 Y Vout"
V / S

out — H() — ‘HO‘Z — in AV
Vin Rs+Zin
iH s
S Seno Jj=1 / § ‘H02S6s+ HO 2Sen + Zin //RszAv 2Sin
ni = 2 = 2 = 2 =
‘HO HO HO‘
Zin //RszAv 2Sin 2
=Ses+Sen+ 2 =>Sni=Ses+Sen+RsSin

J.Oreggioni & F.Silveira Electronica 2 | IIE | FING | UDELAR




Ruido de Ampliticadores Operacionales

¢ Ejemplo (cont.): oo
¢ Ahora trabajamos con Sni: Vin O Pn
v

S =S +S +RS.

¢ Integrando en un Af obtenemos el valor RMS:

=\/ [(s,+S,, +RS,)df \/fSesdf+fSendf+R [s.df =
Af

:VZTS_J(E;’mS) _I_(E}i;ms) +R2(Irms)
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Indices de ruido

¢ SNR: Relacion senal a ruido
¢ SNR =S /N = Potencia de la senal / Potencia del ruido

¢ Noise Factor:

SNR, N,
F — n /

SNR.. S, - S / N, |H(S)|

¢ Potencia de ruido en la salida / Potencia del ruido a la salida
debido al ruido en la entrada.

N | N

out _ Tm

) |H(S)|2 .Nin ) Nin

¢ Potencia del ruido equivalente a la entrada / potencia del ruido a la
entrada
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Indices de ruido

¢ Volviendo al ejemplo anterior: ﬁg@&_o
Vin Pn
Sni=Ses+Sen+Rs2Sin v

¢ Potencia del ruido a la entrada (Vin,Rs): N, =3§

S R’S. R’
F —_ ni — Ses + Sen + S Sln :’ F — 1 + Sen + S
Nin S S

es es

¢ Noise Figure: NF = 10.1og,,(F)
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Indices de ruido

¢ Noise Resistance: R

¢ Valor de la resistencia cuyo ruido térmico seria igual al ruido
equivalente de entrada del amplificador.

¢ R /4KTR Af=E2+R_] 2
¢ Temperatura de Ruido: T|

¢ Temperatura a la que tendria que estar la resistencia de la fuente de
sefial (R,) para que su ruido térmico sea igual al ruido equivalente
de entrada del amplificador

o T./4kTRAf=E2+R_I2
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Analisis de ruido en circuitos

¢ Analisis de un sistema lineal, tiempo continuo y pequeia
senal.

¢ Procedimiento

¢ Identificacion de fuentes de ruido (resistencias y opamps)

¢ Mediante superposicion célculo el aporte de cada fuente a la
salida o la entrada.

¢ Ejemplo
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Limites tedricos de consumo (E. Vittoz)

VDD . . . . .
IDD { ¢ v, sinusoidal con amplitud pico a pico Vpp

P

lv ¢ Potencia de la fuente:

" P=VppIpp=Vpp.Q/T=VppV .Cf (Ec. 1)
c * Potencia de sefialen v: S = Vpp2/8 (Ec. 2)
7777 ¢ Potencia de ruidoen v_: N=Kk.T/C (Ec. 3)

: , VDD S
¢ Combinando Ecs. 1,2y 3: | P = > fSkT%V
pp
Si el cireuito £ AL VDD S
¢ Si el circuito tiene una ganancia Ay: |P = > f8kT %V'AV
pp

E. Vittoz, Low-Power Design: Ways to Approach the Limits, ISSCC 94
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Limites tedricos de consumo (E. Vittoz)

VDD S
P f8KT S/ Ay

pp

P —

¢ Factores:
¢ Vpp/V,, => trabajar Rail-to-Rail
¢ f => compromiso velocidad consumo
¢ S/N => compromiso precision consumo
¢ A, =>compromiso ganancia consumo

PMIN=f8kT%\]

E. Vittoz, Low-Power Design: Ways to Approach the Limits, ISSCC 94
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Limites consumo: Digital vs. Analogico

Scaling o o
Eq 1] ¢ Limites teoricos de

f Pmin/f per pole [J] /s 1012

101 1071
/10-14
12 /’,/'/110'15
10744 / Digital:
.. /& (form=50N
15 \00’"&%\ ( blt)
10 'b/'\\l‘
v 0
/
&
10%8, /€ SIN [dB]
e | | >
0 30 60 90 120

E. Vittoz, Low-Power Design: Ways to Approach the Limits, ISSCC 94
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consumo para
procesamiento Analogico
y Digital.

Analogico es mejor para
relaciones S/N bajas, pero
la frontera se esta
moviendo.

Implementaciones reales
aun dos o tres Ordenes de
magnitud por arriba.



Limites Erécticos

J.Oreggioni & F.Silveira

COMO SIEMPRE,
APENAS UNO
PONE LOS PIES
EN LA TIERRA
SE ACABA LA
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Limites Erécticos

4
\ 4
\ 4

4

® 6 6 o o

Eficiencia amplificadores
Trabajar con amplitud menor a V5

Capacidades parasitas:

& Segun posicion agregan consumo y no reducen ruido
# Necesidad de capacitor de compensacion

Necesidad de precision (matching) => mayor tamaiio y
mayores capacidades parasitas

Fuentes de ruido adicionales: 1/f
Bibliotecas de celdas no pensadas para bajo consumo
Decisiones erroneas a nivel arquitectura

Trabajar con requerimientos innecesarios (de por €j. S/N).

Corrientes muy bajas descartadas por falta de datos, modelo
o desconocimiento
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Acercandose a los limites

¢ IEEE Journal of Solid-State Circuits, Agosto 2003,

¢ B. Linares-Barranco, T. Serrano-Gotarredona, “On the
design and characterization of femtoampere current-mode
circuits.

# Ej. Filtro pasabajos de primer orden con C = 100fF ¢ Ibias
=3.5fA!
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RecaEitulando. .

¢ Objetivos
¢ Definiciones basicas

¢ Ruido RMS, PSD, Voltaje de ruido
¢ Fuentes de ruido

¢ Teérmico (Blanco): Resistencias
¢ Flicker (1/1)
¢ Shot

¢ Operaciones

¢ Adicion: se suman potencias

¢ Filtrado, ancho de banda equivalente de ruido, ruido kT/C

¢ Minimizar el ancho de banda
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RecaEitulando. .

¢ Ruido de amplificadores operacionales

¢ Modelado, ruido equivalente a la entrada

¢ Indices de ruido
¢ SNR, F, NF

¢ Ruido en circuitos

¢ Limites tedricos al consumo de potencia
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Fin

Muchas Gracias
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