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Conocery
dominar las
técnicas para
operar con
JEIES
aleatorias.

Comprender la
naturaleza del
ruido electronico.

Objetivos

Entender e Conocery
identificar las dominar las
fuentes de ruido técnicas de
en componentes analisis de ruido
y dispositivos en circuitos
electrénicos. electroénicos.
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Vin A v Definicion de Ruido

Por ruido nos referimos a las fluctuaciones espontaneas en
las sefales eléctricas (corriente y tension) que resultan de la
propia fisica de los dispositivos y materiales que componen
nuestro sistema electronico y de la naturaleza discreta de las
cargas eléctricas.

Vour

Quedan fuera de la definicion de ruido cualquier
perturbacion o interferencia causada por sefales externas al
circuito o dispositivo en cuestion.
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Procesos

Aleatorios

Procesos aleatorios estacionarios en el sentido amplio (WSS: Wide-sense
Stationary): Son aquellos cuyo valor medio es independiente del tiempo y su
funcion de autocorrelacion depende sélo de la diferencia del tiempo:

m = E[v(t)] = my
R, (t1,t3) = E[v(t)v(ty)] = R,(t; — t3)

Tienen las siguientes propiedades:
R,(7) < R,(0)
Ry(=1) = R, (?)
R,(0) = E[v*()] = v = 0} + mj

El valor medio cuadratico v2 es la potencia promedio del proceso aleatorio:
P & R,(0) =v?
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Procesos

Aleatorios

En un proceso estacionario se puede definer |la Densidad
Espectral de Potencia (PSD) como la distribucion de la
potencia promedio P a lo largo del dominio de la frecuencia.

La PSD (S,,) es la transformada de Fourier de la
autocorrelacion:

So(f) = FIRy,(D)] £ f +00Rv(T)e_j2”f tdt
Propiedades de S,,(f):

| suPdf = Ry(0) = 2
Sv(f) =0 Sn(_f) — Sn(f)

P
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. La PSD se puede considerar bilateral (f: —co — +00) o unilateral
Densidad 70> +o0)

ES pect ra ‘ d e Para ruido la vamos a considerar siempre UNILATERAL.

En este caso, la relacion entre PSD y el valor cuadratico medio

Potencia de queda:
Ruido P=vZ=["S,(df

S UNI

SVBI A ey

Swo

7 Sw/2
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Densidad Espectral de
5. A Potencia de Ruido

. Densidad Espectral de Tension de Ruido:
1/f noise
Vo(f) = V Sy(f)
dSy white noise Potencia de Ruido Integrada en una banda f;-f,:
2 f:
—_— n12 f ZS (f)df
Vinty Si el ruido es
Ruido RMS: / blanco
>
df f;
il 2 f v = o7, = J 172 Su(H)af = Voo = T
UNIDADES:

[Sy (] =" /HZ V()] = V/\/E [va°] = Veus
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Corriente de Ruido

Densidad Espectral de Potencia: S;(f)
Densidad Espectral de Corriente de Ruido: L, (f) = +/S; (f)

Corriente de Ruido RMS: iRMS = \/f;:z S;(df = fgz L,(df
UNIDADES:
[Si (O] =4/ u, (D] = Y iz [in"°] = Agus
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Adicion de Senales de Ruido

Si tenemos dos sefiales aleatorias WSS v1(t) y v2(t) O

Podemos definir
v3(t) = v1(t) + v2(t)

Se dice que v1(t) y v2(t) son no-correlacionadas cuando: vi

Ry3(7) = Ry1(7) + Ry (1) v3
En ese caso podemos ver facilmente que:

Sv3(f) - Svl(f) + sz(f) VZ
Por lo tanto:

V3rms = v (V1gus)? + (V2pus)? —0
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Transferencia de Senales de Ruido

Dado un filtro (o cualquier sistema LTI) con transferencia H(f) y
respuesta al impulso h(t). Sile aplicamos a la entrada una sefal
aleatoria x(t), la salida esta dada por la convolucion:

y(t) = h(t) * x(t)

La convolucidn es un operador lineal, por lo que se puede
demostrar, que la autocorrelacion a la salida sera

Ry(¥) = h(~1) * h() * Ry ()

x(t) —»  H(f) > y(t)

Y por lo tanto
Sy(f) = IH(OI*Sx(f)

De ahi, la potencia de ruido a la salida queda:

vz = jo H(P)I2S, (P df
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Ejemplo Filtro Pasa-bajos (ideal)

x(t)

—»

LPF

—>  y(t)

H(f) A

Ho

Sea x(t) un sefial de ruido blanco, con S,.(f) = S,¢

Entonces la potencia de ruido a la salida es

+ 00 B
= [ PSS = [ Sibidf = BS.oH]
0 0

Entonces
U:)I,?MS = H01/B5x0

Ejemplo:

© \/S_XO — 100 nv/m
- Hy =1Y/,,B = 20 kHz
° = U)I}MS = 14.1 HVRMS

Para minimizar ruido > MINIMIZAR ANCHO DE BANDA

ELECTRONICA AVANZADA 2 - |IE/FING/UDELAR
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Fuentes de Ruido: Ruido Térmico

El ruido térmico se debe al movimiento aleatorio de origen térmico de los electrones en
cualquier conductor.

Descubierto en 1927 por J.B. Johnson en Bell Labs. Nyquist dedujo el fundamento tedrico poco
después (1928).
S, = 4kgTR

Propiedades de §,,:
o Depende de la Temperatura absoluta (Kelvin)

> Proporcional a la R del conductor

o

Es constante hasta muy altas frecuencias (1012-1013 Hz)

o

No depende de la tensidn ni de la corriente por el conductor.
La tension de ruido de una R=1kQ a T=300K es: V,, = ./4kgzTR = 4 "V/m

o
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Fuentes de Ruido: Ruido Shot

El ruido Shot esta asociado al paso de portadores a traves de una barrera de
potencial. Esta presente en cualquier juntura pn por la que circule una
corriente.

Ese pasaje de portadores se puede modelar como un evento aleatorio y por lol

lo tanto la corriente total I, vista desde fuera, en realidad esta compuesta
por un enorme nimero de pulsos de carga aleatorios de valor g.
Schottky demostro en 1918 que la PSD del ruido Shot es: Diodo

S; = 2qlp deal = Si=2qlp

Propiedades:
o Es otro tipo de ruido blanco.
° La PSD es directamente proporcional a la corriente DC por la juntura.
° No depende de la temperatura!
o Aparece en diodos y transistors MOS y Bipolares.

° Silp =50pA = Iy = /S; = 474/
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Fuentes de Ruido: Ruido Flicker

Tiene origenes diversos, pero la principal causa son los defectos y la contaminacion de la superficie de los

materiales, como los cristales de silicio, donde los portadores son "atrapados" y "liberados" de forma
aleatoria.

Este proceso ocurre a bajas frecuencias, y cuanto mas bajas mas importante es, por lo que tiene una

caracteristica tipicamente 1/f
a

Si — Kff—l;

Propiedades

> Los exponentes suelen ser cercanos auno (a =~ 0.5...2, b = 0.8...1.3). En el curso los vamos a
considerer siempre 1.

o La constante suele ser inversamente proporcional a las dimensiones del dispositivo (Ej. En MOS
depende del tamano del canal)

> No depende de |la temperatura. Si depende de que haya corriente DC por el dispositivo.
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Fuentes de Ruido: Ruido
e e Flicker

Corner frequency:

1/f noise

. fC/Sflicker(fC) = Swhite
f
‘ f Asumimos B > f,
o +o00 fc B
v}% = f |H(f)|25x(f)df = f IH(f)lzsflicker(f)df + IH(f)lzswhitedf
0 0 f
_ fc K; B ¢
x(t) —» LPF [— y(t) vZ = HZ 7df + H? f Swhitedf
0 fc
A s fe
p vy = HiKy log 7+ HiSunite (B — fo)
H(f)
A fi = 0= DIVERGE???
Ho o Frecuencia 0 es tiempo de medida infinito! Es una abstraccion matematica.

o El limite inferior viene dado por cuanto tiempo esta prendido el equipo (1 dia? 10 afios?)

> Sif, = 1ciclo por dia 0 1 ciclo cada 10 afios, tomando p.ej. f.=1kHz, la diferencia es sélo
g f 20%
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R ideal

@ \ Modelo de

R Ruidosa R RUIdO para

and"A"A '

EQUIVALENTES!

\ : una
]:gj / Resistencia:




R Ideal

R Ruidosa Sv1=4ksTR; R Equivalente
@)
R4 R1 Sveq=SV1'|'SV2
P P Sveq=4kgT(R1+Ry) g R1 R,
o
Rz SV2=4kBTR2 R1+R2
@)
R,

PSD de Ruido Equivalente
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Ancho de Banda de Ruido Equivalente

Consideremos un filtro pasa bajos real de primer orden con PSD de ruido

H(f) A | _ ) blanco a la entrada S, 1
Hinax — Misma area %
< H(f) = 7
\* 1 +]@
N _ il I T o +eo n
o v§=50j0 1+—f deSoL ; zdf=50§f3d3
e R
0 S f3dB + f3d3
f3gg B

Ancho de Banda de Ruido Equivalente: B

1.57 ruido a la salida que H(f)
1.22
1.15 B =
| Hma|*
1.13
1.11

ELECTRONICA AVANZADA 2 - |IE/FING/UDELAR

> Es el ancho de banda de un filtro ideal que da la misma potencia de

j H(P)[2df
0
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H(f
(),
Hmax __________
\\\
% N
// \\
0 — I~ -
>
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Ancho de Banda de
Ruido Equivalente

Mismo concepto para cualquier
filtro.

En la practica trabajo con By no
calculo la integral cada vez.

27




Ruido de un Filtro RC

1 T 1
f3ap = wRC B = EdeB = 1R

RC
SR == 4‘kBTR
kpT
S,=4ksTR R V2o = SgB = ==

vnout -

Vnout
—( % O
Vin a YW RMS _ /M
Cc

Densidad de Potencia de Ruido (VZ/HZ): & R

] Potencia de Ruido Integrada (Viy,g): & %

Ejemplo:
© CL = 1pF,T = 300K = Uﬁg{,’fi— = 65MVRMS
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Ruido Equivalente a la Entrada

Definicidn: Es la fuente de ruido que colocada a la entrada de un circuito SIN sus
fuentes de ruido internas, genera el mismo ruido a la salida.

Ho(f) =

Your(f)
Vin (f )

Supongamos tenemos m fuentes de ruido independiente v,; (j = 1:m) cada
una con PSD S,,; (f)

Cada fuente tiene una transferencia que se calcula anulando las fuentes
independientes (la de entrada y las otras de ruido):

TS _ Yout(f)
HJ (f) an(f)

Vin=0,Vy,k=0Vk=+j

Circuito con m fuentes de
ruido independientes:
an

Calculamos la PSD total a la salida usando SUPERPOSICION:

)

Svoue(£) = ) [H(D["S0; ()
j=1

La PSD de ruido equivalente a la entrada: Vi !
2
T Hi (O] Sv; ()

Svin (f) =

|H0(f)|2 Svin

Circuito ideal
(sin fuentes de ruido)

ELECTRONICA AVANZADA 2 - |IE/FING/UDELAR
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TLC271, TLC271A, TLC271B
LinCMOS™ PROGRAMMABLE LOW-POWER
OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS090D - NOVEMBER 1987 — REVISED MARCH 2001

HIGH-BIAS MODE

operating characteristics at specified free-air temperature, Vpp =5V

TLC271C, TLC271AC,
PARAMETER TEST CONDITIONS Ta TLC271BC UNIT
MIN  TYP MAX
25°C 36
"ul"“pp} =1V o°C 4
SR Sl o 20pt EAS > v/
ew rate at unity gain C| =20 pF, - LS
See Figure 98 25C 249
Vipp) =25V 0°C 31
. . . f=1kHz,
Equivalent input noise voltage See Figure 99
i -swi i Vo =VoH . CL = 20 pF, "
Eom Maximum output-swing bandwidth R( = 10 ka2 See Figure 98 0°C 340 kHz
70°C 260
25°C 1.7
B4 Unity-gain bandwidth Vi=tomv, - CL=20pF 0°C 2 MHz
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TLC271, TLC271A, TLC271B
LinCMOS™ PROGRAMMABLE LOW-POWER
OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS080D - NOVEMBER 1987 — REVISED MARCH 2001

ERISTICS (HIGH-BIAS MODE)t

EQUIVALENT NOISE VOLTAGE

vs
FREQUENCY
400
N T TTHI
% N\ Vpp=5V
> 30 Rg =20 Q
| Ta = 25°C
g 300 N See Figure 99 |
s
S 250
F \
S 200 \
2 N
£ 150 3
5
S 100
>
2 o5 nV
IE- \\\.‘ / /V Hz
50
e R
>
0
0 1 10 100 1000

f - Frequency - Hz

Figure 33
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R2

s Ejemplo: Ampliticador
L . ldeal con Ruido
vin O—{+ Su1: Svout = Sw1 (ﬁ—i)z = 4k TRy 7,
Su=4ksTR; R Svat Svout = Sva (1 +%)2

_ < : ) VVV R R2\?2
Sv=Aks TR, R1 Svout = Sv2 (1 + R_i) + Sva (1 + E)
g@ VW B Svout
O Svou Svin = 7oz = Sya + 4kgT(Ry|[R2)
2Oa) o

Su1 122 5 1.
R

1

Svin = SvA + Svl

ELECTRONICA AVANZADA 2 - |IE/FING/UDELAR 32




Ejemp\o: Amplificador Real (con Ruido)

Ahora A(s) = con A, arbitrariamente grande y w1 finito.
+Sw_T
Calculamos las transferencias de cada fuente de ruido: So=akeTR, Ry
R2 C)
_ R _nT_wr
° Hq (S) - (11_'_&) = By = E( Rz) Svi=4ksTR1  Rq
1

1+R_ -O SVOUt
Ha(s) = — ey = Ba = By AT®"+
R
1+s le SvA
1 T W
Hz(S) - S(ﬁ> = Bz — EE; = Bl
1+ (f; 1

= ( 11311\1415) = B1(Sy1 + Sya)
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Gananciay BW

Svout = Sv1 Glz GZZ + Sz GZZ

El ancho de banda equivalente para Al lo
domina el BW mas chico de A1y A2.

Porej.si B, < By:

7
in O
VEout = (Sp1G1 G5 + S,,G3) B, ! \l/
2 S,
= (”5%3 = (Sm + G_%Z) B, v

Dado §S,1, conviene que (G, sea lo mayor
posible:

RMS
= Vnin = Y, Slez

ELECTRONICA AVANZADA 2 - |IE/FING/UDELAR
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A2

GZI BZ
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Lo visto hasta ahora asume que Rg = 0.

Generadores - | |
) El caso general, valido para cualquier Rg, requiere dos fuentes de
de Ruido rido:

o S,in: calculado en cortocircuito a la entrada v;,,.

Eq u IVa ‘ e nteS o S;in: calculado en circuito abierto a la entrada vy,,.

Estrictamente, esas fuentes equivalentes son correlacionadas

a | a E nt ra d a ° Ambas dependen de las mismas fuentes de ruido

° En muchos casos, podemos despreciar la correlacion

La PSD de ruido total equivalente a la entrada queda:
TOT _
Svin — Svin + R.S%Siin

RS Svin
5«/\/\,—0 o—(2) R
+ A +
Vs I Vin Siin o ) Vout
) (Circuito sin fuentes de ruido) )
O o, ——oO
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3V/5V Low-Power, Low-Noise, CMOS,
Rail-to-Rail I/0 Op Amps

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued) =
(VoD = 3.3V, Vss = OV, ViN+ = ViN. = VCM = VODI2, R = 10K o V02, SDN = VoD, Ta = 40°C to +125°C. Typical values ars ) INPUT VOLTAGE NOISE vs. FREQUENCY INPUT CURRENT NOISE vs. FREQUENCY
at Ta = +25°C, unless otherwise noted.) (Note 2) 300 R 10 .
PARAMETER | symsoL | CONDITIONS | Mmin  TYP  max | unrs k 5 ||§
AC CHARACTERISTICS 8 \ g e 2
Input Voltage Noise Density en f = 1kHz 38 nvih/Hz E 250 = a'i 8
Input Voltage Noise 0.1Hz << 10Hz 5 uVe-p = g 7
Input Current Noise Density IN f = 1kHz 0.9 tAhFz W 200 o \\\
U CapacTance TR 7 — & S \ s 6 \
Gain Bandwidth GBW 1.5 MHz & 150 = 5
Slew Rate SR 0.9 Vius : = \ nv § 4
Capacitive Loading CLOAD | No sustained oscillations 300 pF = 100 \ 38 7— =2 \t\ 0.9 fA
f = 10kHz, Vg = 2Vp.p, Ay = VN -68 0 5 [T L— \Hz 5 3 \ : E
Distortion THD i = 10kHz, VO = 2VPp, AV = 1V, e dB 8 = % N 1] g Ny /
Vpp = 5.5V el N
Settling Time To 0.1%, Vout = 2V step, Ay = WV 15 us = man 1 Y =
Crossialk f = 1kHz (MAX9637, MAX9638) 100 B E 0 0
f = 10kHz (MAX9637, MAXS638) 80 b 0.01 01 1 10 100 0.1 1 10 100 1000
POWER-SUPPLY CHARACTERISTICS FREQUENCY (kHz) FREQUENCY (Hz)
Power-Supply Range Voo Guaranteed by PSRR 2.1 5.5 V k
ViN+ = VIN- = VSS, |Ta = +25°C 72 100 ©
Power-Supply Rejection Ratio PSRR VoD - Vss = 2.1V dB
t0 5.5V Ta=-40°Cto +125°C | 69 %
Quiescent Current DD Per amplifier 1:: :1205"::& pree— 36 Zg uA u
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Medidas de Performance:
VIN A VouTt SNR

SNR: Signal-to-Noise Ratio

Puede medirse en potencia, en tensidn o en corriente.

Utilizando Ruido Equivalente a |la Entrada, se puede analizar
independientemente de la ganancia.

Vout

Se puede especificar de distintas formas (dB):
> SNR = 2010g(V1§§fS>

Vni

yRMS
° SNR = ZOlog( ‘RMS)

Vni

" - SNR = 20log (6‘;2}35)
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Medidas de Performance: ENOB

ENOB: Effective Number Of Bits
ENOB =1 F5
— 982\ 17sE

Definimos el valor de 1 LSB (Least Significant Bit) en funcion del ruido.
° Porej.: 1LSB = vRMS

nit

- = ENOB = log, (%)

ni

Ron C(pf) | vk ) (UV gys) m

Ejemplo: Sistema Sample & Hold @ FS=1Vpp 0.1 204 12.3
k
. pRMS — /%T v 00— o 1 64 13.9
¢ 10 20 15.6
I 100 6.4 17.2
FS: Full Scale
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VMedidas de Performance:
. Noise Figure vs Source Resistance .\l Oi Se Figu r‘e

La Figura de Ruido muestra cuanto ruido agrega nuestro amplificador al ruido que
ya trae la fuente de senal.

ST_OT
NF =1+ 2%
Ss
Svin + RSZ‘Siin
NF =1
* 4kgTRs

> El impacto de la tensidn de ruido disminuye cuando RS aumenta

Min. NF = 35.6 dB

35+ o El impacto de la corriente de ruido aumenta cuando RS aumenta

30 e : ‘ Resistencia de sefial 6ptima:
10" 10? 103 107 10° 108
RS (Ohm)
RSopt =

Ejemplo:

_ V
Spin = 3007 / Ty

o A
Sin = 1007 /\/E
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Medidas de Performance: indices de
Ruido

Resistencia de Ruido: R,

> Se define como el valor de resistencia cuyo ruido térmico es igual al ruido equivalente de entrada del
amplificador.

R,:4kgTR,, = Syin + R2Siin

Temperatura de Ruido: T,

> Se define como la temperatura a la que tendria que estar la resistencia de la fuente de sefial (Rs) para
que su ruido térmico sea igual al ruido equivalente de entrada del amplificador.

Tnh:4kgT Rs = Syin + RSZ‘Siin

ELECTRONICA AVANZADA 2 - |IE/FING/UDELAR 41




Objetivos

Definicién de Ruido
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J\L
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Medidas de Performance de Ruido
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~

Ruido en Dispositivos: BJT y MOS

.

Analisis de Ruido en Circuitos

. J
e N
Resumen
_ J

ELECTRONICA AVANZADA 2 - |IE/FING/UDELAR




Ruido en transistores MQOS

Fuentes de Ruido: D
o Ruido térmico debido a la naturaleza resistiva del canal.

> Ruido flicker debido a los defectos en la superficie del silicio
contra el 6xido del canal (que es por donde circula Go \ Sip
principalmente la corriente del MOS).
Ruido Térmico (en saturacion): S
2
Sphermal — 4k T = am G D
Ruido Flicker: * ; .
V ] 0 i
gflicker _ 1 I_D _g &M Ve ?
iD — O\F f o l
S
Kg ocm
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Ruido Equiv. a la Entrada en un MOS

Siout = Sip

Tension de Ruido equivalente a la entrada del MOS: iout

S =nKF1+§nkBT 5, r E

"= 253 g On &
+ <
|

° En MOS no hay Corriente de ruido equivalente a la entrada.

Ejemplo: o
o In = 50uA,W = 100um, L = 20um r77
o uCpy = 0.48 mA/V?,n = 1.4,Kr = 2x1071%4

K 1

B WLCZ,
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S _nKF1+8nkBT
2B T3 gm

Ruido Equiv. a la Entrada en un MOS

Ejemplo:

o I, = 50ud,W = 100um, L = 20um o g ool |1
o uC,, = 0.48 mA/V?,n = 14K, = 2x107164 - : Thermal
Corner Frequency: fo = 1.56kHz § ) g
Densidad de Ruido Térmico: é_j’w é
° Vnilf=100kHz = 6.1 nV /\Hz % 8
Densidad de Ruido Flicker: z 10! .
* Vil p=r00mz = 2410V /VHz 5 } E
¢Tensién de ruido RMS entre f1=100 Hz y f2=100kHz? o o7 Tt 108 e
Frequency (Hz)
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S _nKF1+8nkBT
2B T3 gm

Ruido Equiv. a la Entrada en un MOS

Tensién de ruido RMS entre f1=100 Hz y f2=100kHz: 10
2 ' .
- Flicker: (vf*)" = 2 log (;—j) = 4.02x107 132 L o | |
Thermal
. (.. RMS\2 _ 8kpT . _ sl
o Thermal. (vnlW = ggim(fz — fl) — 372x10 12V2 ’§16
RMS __ S 1ar
° Vpif = 0.63uVrys =
RMS 4? 1.2
° Vniw = 1.93UVrys :
[
2 2 o
> Total: vfMS = \/ (vR%)" + (vR)" = 2.03uVgps 2 08y
3 0.6J
= |
= |
04K
0.2 -\
0 Mh_l‘ ——8,, L L I ! !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency (Hz) x104

ELECTRONICA AVANZADA 2 - |IE/FING/UDELAR 46




Ruido en transistores BJT

Fuentes de Ruido
° Ruido shot: Se genera en las dos junturas del bipolar (BE, BC).

> Ruido térmico: Se genera en las resistencias de contacto en cada
terminal. Los vamos a despreciar en el curso.

> Ruido flicker: Se genera debido a los defectos en la superficie del
silicio. Dado que la corriente circula principalmente lejos de la OF
superficie, es mucho menor que en MOS.

B C
Ruido Shot: o . o
Sic = 2ql¢ v
SiSBhOt - quB Sig r _n gM.Vr fo Sic
Ruido Flicker: l
; I
SifBllcker _ KF_B E
f __ cShot flicker
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. _ . Ruido Equiv. a la Entrada
Drezr ez O en un BJT

E Tensioén de ruido equivalente a la entrada (cortocircuito en B-E):
Sic
S. =6 . =¢. =1
lout ic vin gmz
Corriente de ruido equivalente a la entrada (B-E en circuito abierto):
Sic
iout Siout = SipB* + Sic = Siin = Sip + 52" SiB
R Suin r E Teniendo en cuenta Rs de una fuente de tension en la base:
S 16\ Sic 2
TOT _ 2 _
—) S5 = Suin + RESiin = 15+ i RE
Vs —> . .
- Para Rs chicos (p.ej. R¢ < —) y despreciando Flicker:
‘o) o gm
r77 TOT _ 2qlc  ZkgT

vin gmz gm
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Comparacion MOS — BJT

Transistores BJT:

2knT K587 1
SIOT = —2— 4 2qlg | 1+ —L—= | R?
v gmpr 5 2q f S

Transistores MOS:
8 nkgT nK,éwosl

TOT — + _
3gmyos  2Pmos f

vin

Conclusiones:
o Para RS bajas, domina la tension de ruido equivalente a la entrada y el BJT tiene mucho mejor
performance que el MOS
o Para RS altas, como el MOS no tiene corriente de ruido equivalente a la entrada, es mucho mejor el
MOS.
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Ruido en un Amplificador Source-Comun

Ruido en polarizacidn (V;): Lo suponemos despreciable.

VDD

Ruido Total (PSD) a la salida:
Siour = Sip1 + Sip2
Ruido Equivalente a la entrada:

Siout
2
gmy

Svin

Sélo Ruido Térmico: S;p = gnkBTgm

3 gmy gmy
. e agms, e e . (W/L)z
Precisamos minimizar = Minimizamos W
gmq ( /L)l
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Ruido en un Amplificador Source-Comun

Ruido Flicker: S;p = KFI7D VDD

gmy Kr1
1
Svin - 5 f 1 +
1 L3
X
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Ruido en Amplificador Cascode

Repaso Cascode

__lout _
©Gm = = gmy 1B
M 1vout=0
Vout vout
° Rp = T = gMg2T01702 o
out vin=0 |V|2
. V
Transferencias: B e Sin2
5 H — iout ~ 1
1 =" ~
fn1 Vout=0
_ Lout . 1 M1
) Hz o - gmgoT, : -
nzly =0 s2To1 vin 4 Sip1
3 Sidz N -
Siout — SiDl + 2 = Siout - SiDl
(.gmszrol) /7

El ruido a la salida NO DEPENDE del transistor Cascode!
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Degeneracion de Source

Del slide anterior, podemos ver rapidamente que:

_ SiD
Siout — SiR + (g‘mlSR)z ¢ 1B
Si gmgRs >> 1 el ruido de un amplificador con S’OUt

degeneracion depende del ruido en la resistencia

solamente: T vin \%—E Sip1

= Siout =

Rg
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Ruido en un Espejo de
Corriente

Sin @ 4 iout Siout — SiDZ + MZ(Sil + SiDl)
| Ruido térmico:

o Sip = gnkBTgm

Sip1 I:l |:| Sip2 > Para bajo ruido: minimizar gm = (W/,) |
1 M

Ruido Flicker:

I 1
/J7 OSiD=KF7D, KFOCL_Z

o Para bajo ruido, agrandar L
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Ruido en un OTA
Diferencial

Siout = Sip1 + Sip2 + Sip3 + Sipa = 25;p1 + 25;p3

Siout
vi = — v2 Spin = W
- S Si <-I| 1
I_ D1 D2 —|
M1 | M2 Ruido térmico:

VDD

IB

vout 8 nkpT m
o S = 2550 (1+50)

iout gmq gmq

M3 M4 Ruido Flicker:
:I'I I'I: Kri1 K

Sips Sipa _ o N&Fy ( F3
— - ° Syin = 2 -1 +—)

vin 21 f Kp1

Y el ruido de la fuente IB?!
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COMO SIEMPRE,
APENAS UNO
PONE LOS PIES

EN LA TIERRA
SE ACABA LA
DIVERSI|ON
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Resumen

El ruido es una sefal aleatoria de valor medio nulo, por lo que importa
conocer su potencia.

La PSD de ruido nos permite conocer como se distribuye la potencia de
ruido en el espectro de frecuencias.

La suma de fuentes de ruido debe realizarse en potencia (suma
cuadratica en tension o corriente)

Cuando la PSD es constante con la frecuencia, se le [lama ruido blanco.

Ruido Térmico y Shot son ejemplos de ruido blanco.

El ruido Flicker tiene una caracteristica 1/f en la PSD

El ruido equivalente a la entrada nos permite comparar el ruido total de
un sistema con varias fuentes de ruido con la senal de entrada.
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Resumen

Para minimizar el ruido, hay gue minimizar el BW.

Para maximizar el SNR, la primer etapa tiene que tener la mayor
ganancia posible.

Cuanto mas grandes los dispositivos, menor el ruido Flicker.

Los transistores de entrada tienen que tener gm grande. Por lo
general los BJT son mejores!

Si a la entrada son MQOS, precisan tener W/L grande para maximizar
el gm.

Espejos y fuentes de corriente conviene tener W/L chico.

El transistor cascode no aporta ruido a la salida.

La fuente de corriente de un par diferencial no aporta ruido a la
salida.
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