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GLOSARIO

Ancho de Banda: Es la porcion del espectro electromagnético ocupada por
una sefial. Es también el intervalo de frecuencia dentro del cual opera un
receptor u otro circuito electrénico, en otros términos es la diferencia entre los
limites de frecuencias superior e inferior de la sefal o el intervalo de operacion

del equipo, se puede representar por las letras (BW).

Componentes o Dispositivos activos: Son los dispositivos capaces de
excitar a un circuito o de realizar ganancias o control del mismo, un ejemplo

son los diodos y transistores.

Componentes o Dispositivos pasivos: Son los dispositivos que no necesitan
una fuente de energia para su correcto funcionamiento, un ejemplo son las

resistencias, capacitores e inductores (bobinas).

Cuadripolo: Se le denomina asi, a una red de circuito eléctrico con dos
puertos, caracterizada por una serie de pardmetros relacionados con las
impedancias que presenta en cada una de las puertas y con su funcion de

transferencia.

Decibel (dB): Es una unidad logaritmica que nos ayuda a determinar la
ganancia o pérdida de un circuito. Las formulas para calcular la ganancia o

pérdidas en decibeles de un sistema son:

dB =20log=%  dB=20log=%  dB = 10log
ent ent ent

Densidad espectral: Es la cantidad de potencia contenida en un espacio,

puede ser area, volumen, ancho de banda, etc.

Espectro electromagnético: Es el intervalo de sefiales electromagnéticas que
comprende a todas las frecuencias. El espectro electromagnético se extiende
desde la radiacion de menor longitud de onda, como los rayos gammay
los rayos X, pasando por la luz ultravioleta, la luz visible y los rayos infrarrojos,
hasta las ondas electromagnéticas de mayor longitud de onda, como son

las ondas de radio.


http://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_gamma
http://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_X
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz_ultravioleta
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz
http://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_infrarrojos
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiofrecuencia

Estado estacionario: Se define en un sistema, cuando las caracteristicas del

mismo no varian con el tiempo.

FET: Transistor de efecto campo (Field-Effect Transistor en inglés), es un
dispositivo electronico que se basa en el campo eléctrico para controlar la

conductividad de un medio en un material semiconductor.

LNA (Low Noise Amplifier): Traduccion de Amplificador de Bajo Ruido, que
es un dispositivo electronico que sirve para amplificar sefiales débiles recibidas

en un sistema.

MATLAB: Software matematico que posee un lenguaje de programacion
propio, con la cual tiene la facilidad de manipular matrices, representar datos,

algoritmos y funciones, y tiene la posibilidad de crear interfaces de usuario.

MOSFET: Transistor de efecto de campo metal-éxido-semiconductor o en por
sus siglas en inglés MOSFET, es un transistor utilizado para amplificar o

conmutar sefiales electronicas.

Portadora: Es una forma deonda, generalmente sinusoidal, que
es modulada por una sefal que se quiere transmitir.
Esta onda portadora es de una frecuencia mucho mas alta que la de la sefial

moduladora (la sefial que contiene la informacién a transmitir).

RF: Siglas del término Radiofrecuencia, sefiales electromagnéticas estan
situadas entre los 3 kHz y 300 GHz.

Ruido de fase: Una sefal senoidal sin ruido puede ser representada por v(t)=A
cos(2mFoT) y una sefial senoidal con ruido de fase, esta representada por

v(t)=A cos(2mFot+ @(t)) donde ¢ es una fase aleatoria

Transconductancia: También llamada conductancia mutua, sus unidades son

los mhos, es la unidad inversa del Ohm.

Variable aleatoria: Es una funcion que asocia un numero real a cada elemento
del espacio muestral. Es decir son aquellas que pueden diferir de una

respuesta a otra.


http://es.wikipedia.org/wiki/Onda_(f%C3%ADsica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3%B3n_(telecomunicaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia

OBJETIVO

Llevar a cabo el montaje y puesta en marcha de un banco de medicion
de ruido a baja frecuencia para caracterizacion de dispositivos que operan en

los sistemas de telecomunicaciones.

Objetivos Particulares

Construir un amplificador de bajo ruido y ganancia elevada.

Identificar las principales fuentes de ruido que intervienen en el banco de

medicion

Medir y minimizar las fuentes de ruido principales que afectan al banco de

medicion.



PROLOGO

Este proyecto de tesis tiene por objetivo el implementar un banco de
medicion de ruido a baja frecuencia, con la finalidad de mas tarde estudiarlo en
componentes semiconductores de diferentes tecnologias, transistores de
efecto de campo, transistores bipolares, diodos, etc. Este banco de medicion
nos permitir4 realizar andlisis de voltaje de ruido gracias a los amplificadores de
voltaje. La extraccion del ruido asociado a cada dispositivo reposa sobre la
medicién de ruido a la entrada y/o a la salida del dispositivo, teniendo cuidado

de retirar la contribucion de ruido propio del banco de medicion automatizado.

Se podra observar en todos los dispositivos medidos, que el espectro de
ruido medido estd formado por componentes de ruido 1/f, por ruido térmico,

ruido de disparo y de vez en cuando por ruido de generacién-recombinacion.



RESUMEN DEL CONTENIDO

La primera parte de este trabajo aborda un recordatorio de las fuentes de
ruido que se detectan a bajas frecuencias, explicando los posibles origenes de
estas fuentes de ruido en los dispositivos y su comportamiento, también se
describe la localizacion de estas fuentes en los dispositivos activos que se

desean estudiar en un futuro.

La segunda parte de este trabajo esta consagrada a la puesta en marcha
de un banco de medicion de ruido a baja frecuencia (1 Hz — 52.5 kHz), esta
parte es el corazon de este trabajo, se expone el procedimiento adoptado para
el andlisis de los resultados. Hemos buscado que la instrumentacion sea
versatil y adaptada a cada tipo de dispositivo. Esto permitira realizar

mediciones de ruido en voltaje a temperatura ambiente.

Finalmente se desarrollan nuestras conclusiones.



INTRODUCCION:

Introduccién general

Todos los sistemas de comunicaciones estan sujetos al ruido tanto en el
canal de comunicaciones como en el receptor. El ruido es una energia aleatoria
indeseable que entra en los sistemas de comunicaciones via el medio de
comunicacion e interfiere con el mensaje transmitido. Algunos ruidos también
se producen en el receptor. Parte del ruido viene de la atmésfera (por ejempilo,
de rayos que producen estética); del espacio exterior, donde el sol y otras
estrellas emiten varias clases de radiacion que pueden interferir con las

comunicaciones.

Por otro lado, muchos componentes electronicos generan ruido
internamente debido a la agitacién térmica de los atomos y otros fenGmenos.
Los resistores y los transistores son componentes comunes que producen
ruido. No obstante que estas sefiales de ruido son de bajo nivel, con frecuencia
pueden interferir en forma grave con las sefiales que llegan al receptor muy
atenuadas después de transmitirse desde muy larga distancia. En algunos
casos, el ruido puede borrar por completo el mensaje, en otros, resulta en
interferencia parcial. El ruido es uno de los problemas mas serios en las
comunicaciones electronicas. A pesar de que tal vez no puede eliminarse por

completo, hay formas de tratarlo.

En lo que respecta a las aplicaciones de alta frecuencia, el mercado de la
microelectronica requiere de la presencia de componentes rapidos con una
escala de integracion elevada. Las velocidades elevadas de funcionamiento
obtenidas para transistores de algunas tecnologias estan ligadas a ciertas
propiedades de las heteroestructuras, pero también a los tamafios reducidos

del dispositivo que es posible alcanzar.



La reduccion de las dimensiones produce algunos problemas. Para los
transistores, el ruido a baja frecuencia aumenta a medida que las dimensiones
de la zona activa de los componentes disminuyen. Para las aplicaciones a alta
frecuencia, el ruido a baja frecuencia es degradante, ya que a través de las no
linealidades, se puede degradar el desempefio de los circuitos. Se sabe que el
ruido de fase de un oscilador de microondas esta ligado al ruido a baja
frecuencia. Para las comunicaciones se dan fenomenos de conversion de
sefales no deseables en canales vecinos, siendo el ruido a baja frecuencia uno
de los principales factores limitantes. Asi también para los circuitos logicos
rapidos (VLSI) los cuales al disminuir los voltajes de alimentacion para
mantener un auto-calentamiento razonable, es el nivel de ruido quien limitara

su alcance maximo en frecuencia.

Grandes esfuerzos se han llevado a cabo para mejorar el desempefio en
ruido a baja frecuencia de los dispositivos y en general los resultados son muy
positivos. Los modelos eléctricos de ruido 1/f estdn basados en una fluctuacion
de la movilidad de portadores (Ap),0 del numero de portadores (An), o bien por
una fluctuacién correlacionada del nimero de portadores y de la movilidad
(An-Ap). Todos los modelos predicen que el ruido aumenta cuando las
dimensiones de la zona activa de los transistores disminuyen, lo que ha sido
confirmado por la experimentacion. Sin embargo, estas tres teorias no pueden
explicar todas las observaciones experimentales como por ejemplo las
obtenidas en los MOSFETS con 6xidos de compuerta que presentan

constantes dieléctricas elevadas.

El interés de este trabajo es el de desarrollar un banco de medicién de ruido a
baja frecuencia que viene a reforzar los medios de caracterizacion disponibles
en este momento (mediciones estaticas, mediciones de HF-parametros S y
ruido). Este acercamiento experimental permitira remontar al corazon de las
fuentes de ruido, de aclarar las propiedades intrinsecas de la estructura del
componente y de sus defectos. Estas informaciones dan una indicacién sobre
la calidad de un proceso tecnologico y es propicio a ayudar sobre las

modificaciones de la fabricacion. El ruido a baja frecuencia es también una



herramienta poderosa para la espectroscopia de defectos, apoyandose en un

andlisis de ruido de generacion-recombinacion en funcion de la temperatura.

El segundo objetivo de tener un banco de medicion de ruido es de
comparar los desemperfios en ruido de diferentes tecnologias y de diferentes
tipos de dispositivos para evaluar sus desempefios. Los desempefios en baja
frecuencia son comparados con los factores de mérito. Los desempefios en
ruido son puestos en perspectiva con otras caracteristicas obtenidas por

mediciones de parametros S, de ruido HF sobre estos mismos dispositivos.



Antecedentes:

En el Instituto Politécnico Nacional, en la Seccion de Estudios de
Posgrados e Investigacion de ESIME Zacatenco, se han realizado estudios
acerca de las consecuencias que tiene el ruido en los sistemas de
comunicacion, tanto satelital como terrestre. También se han llevado a cabo el
analisis de ruido a alta frecuencia en dispositivos de telecomunicaciones, ya
que se cuenta con un banco de medicion de ruido automatizado para estas
frecuencias [Hibrahim], con estos resultados es posible ahora llevar a cabo el

disefio de amplificadores de bajo ruido para receptores de microondas.

En este mismo departamento se ha llevado a cabo el analisis y
modelado de las propiedades del ruido electronico de dispositivos transistores
bipolares de heterounibn de SiGe para telecomunicaciones inalambricas
[Anibal], estos trabajos han sido muy prometedores, ya que por su cercania
con la respuesta real (obtenida a partir de la medicién) se han derivado

multiples articulos en revistas y congresos internacionales.

Por estas razones entre otras, estamos proponiendo la implementacién
de un banco de medicién de ruido a baja frecuencia que podra ser utilizado
para el estudio de estos mismos componentes, haciendo mas amplio el
espectro de andlisis de los dispositivos de alta frecuencia, hasta este momento
no se tiene reportado la existencia de un banco de medicién de ruido a baja
frecuencia en el IPN ni en el Pais, lo cual sera de gran ventaja, ya que estos
resultados se podran utilizar en el estudio del ruido en dispositivos de

vanguardia como son los nanomateriales y estructuras periédicas entre otras.
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Justificacion

En el posgrado de Telecomunicaciones de la ESIME, se esta llevando a
cabo el estudio de dispositivos que operan a altas frecuencias, estos estudios
van desde la caracterizacion, analisis y modelado, esto con la finalidad de
obtener las principales propiedades que nos permitan llevar a cabo el disefio,
fabricacion de prototipos, introducir mejoras a la tecnologia, realizar
simulaciones confiables, etc. Actualmente se cuentan con bancos de medicion
que permiten obtener las caracteristicas de un dispositivo de alta frecuencia,
como son su ganancia, acoplamiento de entrada, ruido a alta frecuencia,

aislamiento y caracteristicas estaticas (corriente continua).

Estas caracteristicas son de gran importancia sin duda, sin embargo el
banco de medicion de ruido a baja frecuencia viene a reforzar y complementar
el estudio de los dispositivos de alta frecuencia, ya que conociendo las
caracteristicas de ruido a baja frecuencia, es posible conocer si el componente
estudiado es apto para aplicaciones de osciladores, mezcladores vy
Phase-Locked-Loop (PLL), también es posible llevar a cabo la identificacién de
defectos presentes en la tecnologia de fabricacion, se puede también

determinar la fiabilidad de estos dispositivos.
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CAPITULO 1 FUENTES DE RUIDO

1.1 Introduccion

En este capitulo se presentan de manera breve las principales fuentes de
ruido que estan presentes en el espectro electromagnético, en particular a
bajas frecuencias, después de una descripcion y explicacién de cada una de
estas fuentes, se describen las ecuaciones que modelan a las fuentes de ruido
y también se describen los circuitos eléctricos equivalentes que se utilizaran en
estudios posteriores, modelos que indican las principales fuentes de ruido
intrinsecas del dispositivo y como intervienen en el ruido global del

componente.

Como se sabe, el ruido es uno de los fenomenos asociados con los
materiales semiconductores y que existe en todos de los equipos de medicién,
semiconductores, dispositivos pasivos, etc. El ruido es la sefal aleatoria que
mas afecta a los sistemas de comunicacion de alta frecuencia, estableciendo
un limite fundamental en el nivel de la sefial util. Por ello, el analisis del ruido
puede poseer informacién importante y puede ser usada como una herramienta
para probar por ejemplo: la pureza del material, la densidad de defectos en el
componente y la confiabilidad del material. El ruido ha sido un tema de interés
durante décadas debido a su importancia en la microelectronica. Entendiendo
el ruido, puede ayudar a cientificos e ingenieros no sélo a minimizar su impacto
en circuitos y sistemas, sino también a caracterizar los defectos en los
materiales o conocer el eco que quedd de la gran explosion que dio origen al
universo. El Ruido a Baja Frecuencia, por sus siglas en inglés (LFN) no sélo
incorpora todas las caracteristicas generales de ruido, pero también tiene su
propio mecanismo de ruido Gnico y tiene un importante impacto en los circuitos

y sistemas.
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1.2 Ruido a baja frecuencia

El ruido a baja frecuencia es una sefal aleatoria que esta presente de
manera natural en los dispositivos semiconductores. El cual como se puede
observar en la figura 1.1en el dominio de la frecuencia, este espectro puede
estar formado por diferentes fuentes individuales de ruido, como son el tipo de
ruido conocido como 1/f, ruido G-R (generacion-recombinacion) y ruido térmico
o de disparo. Es de sefalar que el ruido térmico o de disparo es el unico tipo de
ruido que se extiende mas alla de las bajas frecuencias hasta llegar a las altas
frecuencias. Las fuentes de ruido térmico y el ruido de disparo son también
conocidas como ruido blanco y son de banda ancha ya que cubren por
completo el espectro de frecuencias electromagnéticas. La suma total de las
diferentes fuentes de ruido da origen un espectro de ruido total, se dice que
este espectro total de ruido puede no siempre contener el tipo de ruido G-R, ya
que este se observa por lo general en dispositivos semiconductores IlI-V

(semiconductores de la columna lll y V de la tabla periédica).

Podemos también observar en la figura 1.1 que la contribucion de ruido 1/f
es muy importante a bajas frecuencias, pero a medida que incrementa la
frecuencia este ruido se reduce de manera proporcional, de ahi viene su
nombre. Cuando existe la presencia de ruido tipo G-R es sencillo identificarlo
debido a su espectro el cual forma una curva caracteristica conocida como
Lorentziana. A mayor frecuencia, este ruido decrece hasta que se vuelve

despreciable en comparacién con el ruido térmico.
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typ. 1 Hz - 100 kHz Log

Frecuencia (Hz)
Figura 1.1 Espectro de ruido a baja frecuencia en el dominio de la frecuencia

En el dominio del tiempo resulta méas complicado identificar cada una de las
fuentes de ruido presentes en un dispositivo, sin embargo de manera aislada
podriamos observar sus caracteristicas como se muestra en la figura 1.2,
donde se aprecia a) el ruido térmico o de disparo (ruido blanco), b) el ruido G-R
(ruido de palomitas de maiz) c) y el ruido 1/f. Todas estas fuentes de ruido
juntas interactuando entre si en un dispositivo, resulta muy dificil de ser

observadas por un osciloscopio, por esta razén se prefiere su estudio en un

L

a) b) C)
Figura 1.2 Espectro de ruido a baja frecuencia en el dominio del tiempo
a) ruido térmico o de disparo, b) ruido G-R, c¢) ruido 1/f

analizador de espectros.

Se sabe gue las fuentes de ruido que mas pueden contribuir en el espectro
total de un dispositivo activo son las fuentes de ruido que fisicamente estan

localizadas en las uniones emisor-base, emisor-colector, base-colector,
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compuerta-fuente y drenaje-fuente. Estas fuentes de ruido pueden ser
asociadas con la difusion, recombinacion, efecto tunel, captura y otros
procesos. Debido a la complejidad de las posibles fuentes de ruido, las
mediciones del ruido necesitan ser establecidas con precaucion para permitir
extraer la contribucibn de cada fuente de ruido y poder ser identificadas

experimentalmente con diferentes mediciones establecidas.

1.3 Ruido térmico

También conocido como Ruido Johnson [Johnson], considerando un
dispositivo 6hmico a temperatura T. Los portadores de carga dentro del
dispositivo, chocan causando asi un movimiento aleatorio Browniano con una
energia cinética proporcional a T. Esto produce las fluctuaciones de voltaje con
un valor promedio de cero, pero un valor eficaz diferente a cero el cual esta

dado por:

/ 4hfBR
Vn: m (11)

donde V,es el valor eficaz en volts, h=6.63x103*Js es llamada la constante de
Planck, k=1.38x10% JK™* es la constante de Boltzman, B es el ancho de banda
del sistema en Hz, f es la frecuencia central de la banda en Hz y R es la
resistencia en Ohms. Para las bajas frecuencias consideradas aqui, usaremos
la aproximacion de Rayleigh-Jeans, donde consideramos solo los dos primeros
términos de la serie de la expansion exponencial, e"/XT — 1 ~ hf/kT. Usando la
aproximacion y convirtiendo a densidad espectral de voltaje V2/B, obtenemos

[Nyquist]:
Sy = 4kTR (1.2)

Por lo tanto, el ruido térmico depende de la temperatura y de la
resistencia y es observado en todo el espectro de frecuencias ya sea en los

resistores (dispositivos pasivos) y transistores (dispositivos activos).
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En un resistor R, el ruido térmico puede representarse como una fuente
de voltaje Vn en serie con un resistor ideal libre de ruido como se muestra en la
Figura 1.3b, o por una fuente de corriente In en paralelo con el resistor ideal

como en la Fig. 1.3c.

R
—___}-= o
sin ruido
R
C) Vi in sin ruido
ruidoso
a b C

Figura 1.3: (a). Resistor ruidoso; (b) Resistor libre de ruido con fuente de voltaje
de ruido asociada; (c) Resistor libre de ruido con fuente de corriente de ruido
asociada

1.4 Ruido de disparo
Este ruido se debe a la naturaleza del transporte de las cargas. En 1918,

Walter Schottky descubri6 el ruido de disparo en tubos de radio y desarroll6 lo
que se ha conocido como el Teorema de Schottky. En un tubo, bajo
condiciones de estado estacionario, la corriente promediada en el tiempo es
constante, pero los tiempos de llegada de los electrones no son equidistantes,
debido a que los electrones dejan el catodo en tiempos aleatorios. Esto lleva a
las fluctuaciones de corrientes medidas, que pueden ser descritas por simples
estadisticas de Poisson. Esto requiere que una corriente continua esté
presente o de no haber una corriente continua el ruido de disparo no existiria y
el ruido térmico seria el dominante. El ruido de disparo puede ser observado
por ejemplo, en las barreras Schottky y en uniones PN donde los resultados de
la corriente de la emision aleatoria de particulas cargadas son distintos e
independientes. La densidad espectral de corriente, esta dada por:
S, = 2ql (1.3)

donde I es la corriente continua en Amperes y q=1.6x10"°C. El ruido de
disparo en uniones PN es independiente de la frecuencia, por lo tanto es

constante en todo el espectro radioeléctrico.
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Para ilustrar el fendbmeno, consideremos algunos electrones en el vacio
entre dos electrodos A y B (Figura 1.4a). Los electrones son emitidos por el
electrodo A y colectados por el electrodo B, el cual tiene un potencial positivo

con respecto a A.

A B .
region «
- =P - i(t) (R
- e
* e ° area q
> — \
o 100 0.,
| 0 >l e
| il
a b

Figura 1.4 (a).Grupo de electrones desplazandose de un electrodo a otro, (b).
Pulsos elementales de corriente

El nimero de electrones cruzando un plano especifico (plano B) Fluctuaria
de un corto periodo de tiempo a otro, debido a la tasa de emision aleatoria de
electrones en el plano A y también debido a la distribucion aleatoria de las
velocidades individuales. Cada que un electrén cruza el plano B, aparece un
pulso de corriente en un circuito externo cuya area es igual a la carga
elemental g y Tt corresponde al tiempo de transito (tiempo necesario para
cruzar la barrera). La regiéon a corresponde a un conjunto de 5 electrones que

alcanzaron el plano B (Figura 1.4b).

A pesar de que desde un punto de vista macroscopico la corriente parece
ser constante, desde una perspectiva microscopica sus valores instantaneos
fluctban alrededor de la media. Este mecanismo de ruido se conoce como ruido
de disparo y se debe, esencialmente, a la naturaleza discreta (granular) de la

carga eléctrica.
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1.5 Ruido de Generacién-Recombinacion

Este tipo de ruido se encuentra relacionado con fluctuaciones estadisticas
en la poblacion de portadores de carga debido a la generacion yl/o
recombinacién aleatoria, asi como a que algun portador de carga pueda
situarse en trampas energéticas de manera aleatoria y de la misma forma salir

de ellas.

Cuando un enlace covalente es destruido, se genera siempre un par
electron-hueco, para lo cual se necesita una pequefa cantidad de energia
extra; esto puede realizarse con calor, o bien, iluminando la superficie del
semiconductor. Dado que el flujo de energia es cuantizado y por consecuencia,
no uniforme, la generacion de los portadores de carga es un proceso aleatorio,

tanto en el espacio como en el tiempo.

La generacidon de carga opuesta es un proceso simultaneo conocido como
recombinacién depares electrén-hueco; esto se presenta cada vez que un
electron se encuentra con un hueco, las circunstancias de este encuentro
dependen del movimiento Browniano de los portadores, y por lo tanto, la

recombinacién es también un proceso aleatorio.

Las trampas (generadas por discontinuidades en la energia o en la
superficie fisica del material) juegan también un papel muy importante, dado
qgue electrones y huecos son capturados, y luego liberados después de un
cierto lapso de tiempo, se induce una fluctuacién adicional en la poblacién de

portadores de carga. Estos procesos pueden ser descritos como:

== (1.4)
donde AN es la fluctuacion en el nimero de portadores y T es la constante
caracteristica del tiempo asociada ya sea con el proceso G-R o los procesos de
captura-liberacién. La solucion para la ecuacion es:

AN = Xe™ (1.5)
donde X es una variable aleatoria (niumero de electrones o0 huecos). La

transformada de Fourier de la funcibn de auto-correlacibn de una variable
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aleatoria es la densidad espectral de potencia. La funcion auto-correlacion de
AN es:

Tanan () = AN (to)AN(t, + t) = AN2e~t/7 (1.6)

Como resultado, la densidad espectral de potencia de AN es:

-t
1+ (21 f)2%72

Sy(f) = 4AN? (1.7)
Este tipo de espectro de ruido es conocido como el espectro de ruido
Lorentziano, que es plano a baja frecuencia y se comporta como 1/ en altas

frecuencias [Ziel][Jones], como se muestra en la figura 1.5.

Log Sy

| | | |

w 1w 1wt 1w 1wt 10t
Frecuencia (Hz)

Figura 1.5 Grafica espectral de ruido Lorentziano

1.6 Ruido 1/f

El origen fisico de este tipo de ruido aun no se ha entendido por
completo; siempre se presenta en muchas situaciones no-eléctricas. En
general, no existe alguna explicacion general disponible, pero una propiedad
general es que su espectro depende de la frecuencia de trabajo (se incrementa
al reducir la frecuencia, de ahi el nombre). En semiconductores, el ruido 1/f es
siempre condicionado por la existencia de una corriente continua en un medio

discontinuo. Se asume que se debe tanto a defectos que afectan la red del
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semiconductor (incluyendo atomos de impureza no deseados) o0 a
interacciones entre los portadores de carga y los estados de energia en la

superficie del semiconductor.
Se pueden definir también las siguientes propiedades del ruido 1/f:

La funcion de densidad de probabilidad de las amplitudes de este ruido
no es Gaussiana. Es mas prominente cuando las corrientes son debidas a un
ndamero muy pequefio de portadores de carga. Las pruebas realizadas en un
determinado numero de muestras muestran que el ruido 1/f varia de una
muestra a otra, incluso para dispositivos fabricados en la misma prueba vy el

nivel de ruido depende de la calidad del dispositivo.

El ruido uno en f (1/f), también llamado ruido rosa. Este ruido es causado

por una fluctuacion en la conductividad o,

0 = q(uan + upp) (1.8)

donde u,, y n son la movilidad y la densidad de electrones respectivamente, y

1y Y P son la movilidad y densidad de huecos respectivamente. Por lo tanto, las

fluctuaciones de la conductividad pueden ser causadas por fluctuaciones en el

namero de portadores o en su movilidad.

Para muestras homogéneas de semiconductores y metales, segun

Hooge (1969) presentd una relacion empirica para el ruido 1/f:

Sc _ i
a= (1.9)

donde S; es la densidad espectral de las fluctuaciones en la conductancia G, N

es el numero total de portadores libres y @ es un parametro adimensional.
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1.7 Contribucion de las diferentes fuentes de ruido a distintas
frecuencias

Los distintos mecanismos de ruido discutidos en la seccion anterior se
encuentran siempre presentes en los dispositivos semiconductores en mayor o
menor medida de acuerdo a su estructura, polarizacion, temperatura,
frecuencia de operacion, entre otras. La Tabla 1.1 muestra un resumen de los

mecanismos de ruido presentes en diferentes condiciones para distintos

dispositivos.

Tabla. 1.1: Principales tipos de ruido presentes en diferentes dispositivos

polaliizr;cién Bajas Frecuencias Altas frecuencias f>1THz

Resistor Térmico 1/f térmico Térmico
Diodo Térmico disparo, 1/f, G-R disparo Térmico
Transistor Bipolar Térmico disparo, 1/f, G-R térmico, disparo Térmico
FET Térmico térmico, disparo, 1/f, G-R térmico Térmico

MOS Térmico 1/f térmico Térmico

1.8 Fuentes de ruido en los dispositivos de alta frecuencia

En esta seccién se describen los modelos equivalentes en pequefia sefal
para el ruido a baja frecuencia de los diferentes dispositivos de microondas,
esto con el objeto de identificar las diferentes fuentes de ruido que estan
presentes en un dispositivo y para en un futuro poder extraerlas, predecirlas de
acuerdo a la tecnologia utilizada. La extraccion de estas fuentes de ruido se
puede llevar a cabo mediante la aplicacion de diferentes regimenes de
polarizacion. En este trabajo decidimos incluir estos modelos a pesar de que no
se utilizaran en esta ocasion, pero si seran de gran utilidad para los trabajos

futuros en donde se estudiaran estos dispositivos.
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1.8.1 Modelo de ruido del transistor tipo FET

La figura 1.6presenta el esquema equivalente simple de un transistor
tipo FET en régimen de pequefia sefial y a baja frecuencia. Las capacitancias
son despreciables ya que estamos en las muy bajas frecuencias (las
capacitancias intrinsecas y las extrinsecas tienen valores muy pequefios). El
ruido asociado a la parte intrinseca esta representado por dos densidades

espectrales de ruido en corriente

Sigy Y Sicn representadas por dos generadores localizados
respectivamente en paralelo en la entrada y en la salida. Si;;, Sizs Y Sigp

representan las densidades espectrales en corriente de las resistencias de
compuerta Rg, de fuente Rs y de drenaje Rp respectivamente. Las
conductancias dgs Y Odga representan hipotéticas fugas de compuerta. Sus

valores son débiles si la corriente de fuga Ig es pequenia.

S'RG S'RD

|—® I Jgd |_®—| D
G AN~ g g 'vvx,
RG S. Vgsi gml gsi
19 g gs l l Yasi

S
S.ng =

i
Figural.6 Circuito equivalente en pequefia sefial para un FET con sus fuentes de
ruido

Utilizando los parametros del circuito equivalente en pequefa sefial, como
la conductancia del canal gqsi Yy la transconductancia g, la densidad espectral

en corriente en la salida total en el drenaje puede escribirse como:

S - SIch +Sig + gjsi RDZSIRD + Rsz(gmi +gdsi)ZSIRS (1 10)
’ [1+ I Rs + 04 (R + RD):'Z
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La densidad espectral en corriente en la salida total puede obtenerse

también por la relacion:
Sib = SvgXgm” (1.11)

donde gm es la transconductancia extrinseca y Syq es la densidad espectral en
voltaje trasladada a la entrada. Utilizando un amplificador de voltaje conectado

en las terminales de drenaje y fuente, se puede calcular S, con:

Svp

= 1.12
(GReun )’ (1.12)

SID

donde Syp es la densidad espectral en voltaje medida a la salida del
dispositivo, G es la ganancia del amplificador de voltaje y Reouv €s la
resistencia equivalente vista entre el drenaje y la fuente compuesta de tres
resistencias en paralelo, la resistencia de carga que sera utilizada, la
resistencia, la resistencia estéatica del canal Rps y la impedancia de entrada del

amplificador.

En fin este modelo es capaz de predecir bien el ruido total en la salida de
los FETs por estudiar a futuro.

1.8.2 Modelo de ruido del transistor bipolar

Afin de analizar correctamente los resultados de las mediciones, es
importante apoyarse en un modelo eléctrico que sea capaz de tomar en cuenta
la influencia de los elementos extrinsecos e intrinsecos en pequefia sefal y
que permita extraer las fuentes de ruido dominantes del transistor. Las
densidades espectrales de potencia se podran medir en la entrada y en la
salida del transistor para diferentes polarizaciones (en configuracion emisor

comun)
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La figura 1.7 representa el esquema equivalente en ruido del transistor
bipolar, con el modelado en ruido del sistema de medicién. La representacion
comprende dos fuentes de ruido en corriente, una esta asociada a la corriente
de base cuya densidad espectral se escribe Sjgy la otra esta asociada a la

corriente de colector cuya densidad espectral se escribe S|.. EI modelo

comprende también dos fuentes de ruido térmico relacionadas con las

resistencias de base (Sv/gg) y de emisor (Svgy).

s B Re SoRe

R
. c C Ic
Iy
Svi Sig r.  BXib ro % Sic Sv2
R R
s Svag L
V2 T

Re
13

E E

Figural.7 Modelo equivalente de pequefia sefial del transistor bipolar y del
sistema de medicién con sus fuentes de ruido.

La contribucion en ruido de la resistencia de colector Rc resulta
despreciable ya que esta resistencia esta situada a la salida del transistor y es
superada por la cadena de amplificacion. Por otro lado la resistencia de carga
R. es muy grande en comparacién con Rc. El modelado eléctrico de las
terminales de la medicién esta representado de manera simplificada gracias a
los generadores de voltaje (V1, V) y a las resistencias de fuente Rsy de carga

RL, y a las fuentes de ruido equivalente en voltaje Sy1 y Sy2 de estas

terminales.

En su representacion en 1 y a baja frecuencia, los elementos del
esquema equivalente en pequefia sefal del transistor son las resistencias de

acceso Rg, Rcy Rg, la resistencia dindmica ry, la resistencia de salida rg, y la

ganancia en corriente .
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Las fuentes de ruido pueden ser separadas en diferentes tipos de ruido:

Slg = 29l + Sig"" + S|CR (1.13)
Sic = 2qlc + S| + S|CR (1.14)
SVrg = 4k TRg + SVrp!" (1.15)
SVre = 4k TRg + SV (1.16)

donde las fuentes S|z y S|.estan compuestas por ruido de disparo, ruido 1/f y
ruido de generacion-recombinacion y las fuentes Svg; Y Svge estan

compuestas por ruido térmico y ruido 1/f. Sin embargo, estas Ultimas pueden

también contener ruido G-R.

La configuracién del banco de medicion permitira extraer las diferentes

fuentes que componen el espectro de ruido.

1.8.3 Modelo de ruido de un diodo

En la figural.8 esta representado el esquema equivalente de un diodo.
Este modelo comprende una resistencia dinamica Rp quien constituye un
generador de ruido cuya densidad espectral de potencia de ruido intrinseca es
Sip. La resistencia Rp puede ser calculada por la relacion kg T/glp. EI modelo
comprende igualmente una resistencia de acceso al diodo Rs con una densidad
espectral asociada Syrs. Cada fuente de ruido puede estar compuesta de

diferentes fuentes de ruido:
Sip = Sim + Sip"" + SipeR (1.17)
donde Sjv corresponde al ruido de piso siguiente:

SVgrs = 4k TRs *+ SVrg" (1.18)
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La densidad espectral de voltaje a la salida del diodo puede escribirse:
Sy, = Swrs +SigRp” (1.19)
Asi la densidad espectral en corriente a la salida del diodo es:

Sy
S, =— ‘Yo
I (Rg +R. )2 (1.20)
Los resultados de las mediciones con amplificadores de voltaje pueden
ser representados en densidad espectral de corriente S;p para simplificar el

analisis.

Figura 1.8 Modelo equivalente en pequefia sefial de un diodo con sus fuentes de
ruido.

1.9 Configuracion de la medicion.

Los sistemas de medicion de ruido a bajas frecuencias fueron
desarrollados para caracterizar el ruido a bajas frecuencias en dispositivos
electrénicos, principalmente en dispositivos activos. Diferentes técnicas de
medicién son aplicadas en estos sistemas para ayudar a aclarar las fuentes de

ruido en los transistores.

Aunqgue la configuracién de medicion parezca simple, no es facil obtener un
espectro de ruido a bajas frecuencias claro. Para una eficaz medicién se

requiere de un aislamiento completo del sistema a sefiales externas, lo que
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implica la construccion de una jaula de Faraday y minimizar el uso de equipos
electronicos cercanos a la regién de trabajo. El ruido intrinseco debe ser
amplificado y medido reduciendo al maximo las fuentes de ruido externas al
dispositivo de prueba, para esto algunos sistemas de medicidén son llevados a
cabo con bancos de baterias lo que convierte estos bancos de medicién en
sistemas voluminosos y poco flexibles a la automatizacion. El ruido intrinseco
no es lo suficientemente fuerte como para superar las interferencias de sefiales
parasitas en el sistema de medicion, incluso después de que se amplifica.
Cuando se mide el ruido a bajas frecuencias, se debe de tener una atencién
considerable. Algunas recomendaciones que en este trabajo se tomaron en

cuenta son:

- Buena colocacion de la tierra fisica. La tierra es muy importante durante las
mediciones. Para lograr una mejor precision, es preferible usar una tierra en
comun en el sistema, para asegurar que no existe una diferencia de
potencial en los puntos de tierra del sistema. De otra manera, el ruido debe
ser acoplado al circuito de medicion.

- Un buen aislamiento. El aislamiento es usado para suprimir la interferencia
externa que puede afectar la configuracion de la medicién. El uso de una
buena caja de proteccion y cables cortos, mejoran drasticamente el
aislamiento. Los cables cortos pueden limitar la trayectoria de acoplamiento
del aislamiento. La caja de proteccion es definitivamente una buena opcién
para mejorar el aislamiento. Una caja metalica con buen espesor puede
proporcionar un aislamiento eléctrico excelente ofreciendo una proteccion
magnética adicional que valga la pena.

- Configuracion simple de medicibn. Una configuracion complicada
ciertamente incrementa la posibilidad del ruido de fondo y reduciendo la
interferencia, asi que, el nUmero de componentes usados en la trayectoria
eléctrica, necesita ser lo mas reducido posible con el fin de obtener un
espectro mas claro. Si es necesario agregar algunos componentes para el
transistor, es preferible usar interferencia mecéanica entre el circuito de

medicion y el circuito a medir.
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1.10 Impacto del ruido a bajas frecuencias en el rendimiento de
un sistema de comunicacion

En los diodos y transistores con aplicaciéon en telecomunicaciones, es el
ruido a bajas frecuencias el que mas puede afectar en el rendimiento de un
sistema de comunicacion. Se sabe que es el ruido 1/f, el ruido
generacion-recombinacion, el ruido térmico y el ruido de disparo quienes son
convertidos en ruido de fase por algunos dispositivos como son los
mezcladores y los osciladores. Un oscilador ideal por ejemplo, es el que
presenta el minimo de ruido de fase, permitiendo con esto la demodulacion de
sefiales muy débiles cercanas al ruido de piso del sistema. En la figura 1.9 se
puede apreciar el ruido a baja frecuencia transformado en ruido de fase lo que
dificulta llevar a cabo la demodulacion de una sefial que tiene componentes de

frecuencia cercanas a la portadora [Lee].
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Figura 1.9 Degradacion de la relacién sefial a ruido en mezcladores (para
receptores superheterodinos)

En las tecnologias recientes de microprocesadores se empiezan a utilizar
transistores con longitudes de compuerta que alcanzan los 65 nm vy las
tendencias parecen indicar que llegaran a fabricarse alun méas pequefios,
logrando con esto una mayor velocidad y capacidad de procesamiento, sin
embargo a medida que la tecnologia de los transistores va siendo cada vez
mas pequefia, se requiere de voltajes de polarizacion mas débiles a fin de
evitar el autocalentamiento y reducir el consumo de potencia, pero a menores

voltajes, el umbral de ruido se vuelve mas importante o cercano a las sefales
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utiles, aunado a esto se estan teniendo bastantes problemas de fiabilidad, es
decir, que un lote de dispositivos, una porcion importante resultan defectuosos,
ya que el mas minimo defecto en la estructura cristalina puede ocasionar
estragos en el sistema de procesamiento, estragos que se pueden traducir
como incrementos en el nivel de ruido o dafiando por completo algunos
sectores del procesador. Por otro lado, se sabe que el estudio del ruido a baja
frecuencia es una herramienta muy sensible para detectar y localizar trampas
en los semiconductores, lo que podria ser una solucion alternativa a este tipo

de problemas.

En los sistemas de comunicacion (por ejemplo FDMA) se pueden tener
problemas de interferencia o invasion en los canales vecinos, por el uso de un
oscilador de baja calidad (ruido de fase elevado). Como se puede observar en
la figura 1.10 donde el ruido de fase del canal n+1 puede llegar a invadir los
canales vecinos n y n+2. El ruido de fase elevado vuelve al sistema menos
selectivo o sensible, lo que implica que el sistema receptor tendra una menor
area de cobertura y requerir4 de anchos de banda mayores al ser necesario el

uso de frecuencias de guarda mas amplias.

n
nt1

Receptor

1

Figura 1.10Ruido de fase del canal n+1 invadiendo los canales vecinos ny n+2

En el siguiente capitulo se describira el desarrollo experimental que se
utiliza para extraer el ruido en los dispositivos bajo prueba, esta extraccion se
llevard a cabo mediante determinada instrumentacion configurada para
privilegiar el ruido del dispositivo sobre el ruido que agregan el resto de los
instrumentos de medicion, a toda esta configuracion se le conoce como banco

de medicién de ruido a baja frecuencia.
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CAPITULO 2 BANCO DE MEDICION DE RUIDO A BAJA
FRECUENCIA

2.1 Introduccidn

En este capitulo, presentamos los medios experimentales necesarios para
identificar y caracterizar el ruido a baja frecuencia. La caracterizacion del ruido
requiere que las propiedades en ruido del banco de medicion puedan ser
separadas de las del dispositivo a estudiar. Mediciones sin dispositivo podran
ser tomadas a fin de conocer precisamente los pardmetros de ruido y los
pardmetros de ganancia del sistema. Una vez que el sistema es calibrado, la
caracterizacion del dispositivo podra ser llevada a cabo. A la medicion de ruido,
se le podran agregar caracterizaciones eléctricas mas clasicas en régimen
estatico y dinamico. Estas mediciones permitirdn la obtencion del desempefio
estatico y en alta frecuencia del dispositivo, asi como la obtencion de los
elementos del circuito eléctrico equivalente en pequefa sefal necesarios para

la modelizacién en ruido.

La evaluacion del desempefio en ruido a baja frecuencia de un dispositivo
reposa esencialmente en la determinacion de los generadores de ruido
equivalentes. Con estos generadores de ruido equivalentes, se pueden separar

y localizar las diferentes contribuciones en ruido del componente.

En este capitulo vamos a recordar el modelo en ruido simple de un
cuadripolo, seguido de la descripcion general de un banco de medicion de
ruido a baja frecuencia. Enseguida, la contribucion en ruido de cada uno de los
elementos que forman el banco de medicion es evaluada. Las ultimas partes
son dedicadas a la técnica seguida para polarizar el dispositivo y para tratar las
mediciones a fin de determinar las densidad es espectrales de potencia de
ruido de cada familia de componentes (transistores de efecto de campo,

transistores bipolares y diodos)
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2.2 La ecuacion de Friis

Es importante recordar la ecuacion de Friis, ya que es necesaria de
considerar para extraer el ruido de un sistema de medicion. Se sabe que la
sefial a medir es muy débil y necesita para ser extraida que las etapas de
extraccion tengan un bajo ruido a la entrada, ancho de banda y ganancia
aceptables. La amplificacion en el sistema de recepcion se distribuye entre las
etapas del sistema, que son un amplificador quasi-ideal el cual incrementa la
sefal deseada sin agregar distorsion o ruido. Desafortunadamente, se sabe
que los amplificadores agregan ruido y distorsion a la sefial deseada, por lo
que en la cadena de recepcion, la primera etapa después del dispositivo bajo
prueba es casi siempre un Amplificador de Bajo Ruido, por sus siglas en inglés
(LNA). Se sabe gque cada etapa agrega ruido a la sefial, las sefiales que son
muy débiles pueden perderse entre todo este ruido. La principal funcién del
amplificador de bajo nivel de ruido es proveer una ganancia lo suficientemente
alta para sobreponerse al ruido de las etapas subsecuentes (ruido propio del
amplificador LNA y ruido del analizador de espectros etc), mientras se agrega

el menor ruido posible.

La Figura de Ruido (NF) en un sistema de medicién especifica cuanto ruido
es agregado a la sefial que pasa por éste. Para un circuito en cascada, que es
el caso de nuestro sistema de medicion, el impacto de cada etapa en la figura
de ruido total puede calcularse con la formula de Friis [Pozar].

F-1  F—1 Fy—1
2 + 3 - + o —N -
Gi GGy G1Go..GN—1

En donde F; y G; son el factor de ruido y la ganancia de la i-esima etapa
respectivamente, esta expresion demuestra que la primera etapa desempefa
un papel fundamental y se le debe brindar especial atencién en el disefio de un

sistema.

Agregando suficiente ganancia en la primera etapa G; de un receptor, la
ecuacion (2.1) se reduce a F=F;. La contribucion de ruido total esta

determinada principalmente por el primer amplificador. Para tal propdésito el
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amplificador de bajo ruido, por sus caracteristicas y la naturaleza de su
estructura, cumple con las expectativas deseadas (F; pequefio y G; lo mas

elevada posible).

Para cumplir a cabalidad esta etapa, se ha llevado a cabo la
implementacion de un amplificador hecho por nosotros, utilizando un
amplificador de bajo ruido, el cual requiere de un disefio propuesto por el
fabricante, este amplificador fue elaborado siguiendo estrictamente las
recomendaciones de otros disefiadores, utilizando resistencias de bajo ruido y
montdndolo en un recinto metélico para evitar las interferencias
electromagnéticas al maximo. En la figura 2.1 se puede observar el
amplificador utilizado para este fin, el cual proporciona una ganancia de 1x10°
veces la potencia de entrada y agregando en teoria a la cadena de
amplificacion un ruido en voltaje de enq*=1x10""® V¥/Hz y un ruido en corriente
de ing®=4x102* A*/Hz. Se decidi6 construir el amplificador entre otras razones
porque los amplificadores comerciales para este fin son muy costosos y tienen

practicamente las mismas prestaciones.

Figura 2.1 Amplificador de bajo nivel de ruido, con ganancia de 60 dB y ruido
en voltaje de 1x10™® V¥Hz y ruido en corriente de 4x10* A%/Hz

2.3 LNA mediante el chip THAT 1512

Para el proyecto se hicieron algunas busquedas intensivas de
dispositivos que ofrecieran una ganancia elevada y un ruido muy bajo, asi se
llegd al circuito THAT 1512 (para sus caracteristicas ver anexo) de reciente
incorporacion al mercado por la empresa THAT, este dispositivo es un

integrado preamplificador de audio de alto desempefio y bajo ruido. Siguiendo
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las recomendaciones del fabricante, se procede al armado en la configuracion
mostrada en la figura 2.2. EI THAT 1512 puede tener la ganancia ajustable
mediante un resistor externo, haciendo posible controlarla en un amplio rango
con un simple potenciometro si asi se desea, logrando alcanzar aumentos de
hasta 60 dB.

El valor de RG de la figura 2.2 es el que controla la ganancia de salida.
Antes de realizar el montaje en placa se llevaron a cabo pruebas para

comprobar el valor exacto de RG que nos diera la ganancia deseada.

+15
e
_|n p
| l -In 100n
o RG1 2
470p R1
1k Out
RG Out >—1—>
Ref
C2 U1
V-
Hn T 470p RG2 THAT
| . +In <~ 1510/1512
C9
C3 R2 _
47;; Tk TJ,OH
-15

Figura 2.2. Circuito THAT 1512 con su configuracién externa que
garantiza un maximo de gananciay un minimo ruido (datos del fabricante en el
anexo)[THAT]

2.4 Modelado de ruido de un cuadripolo

Sin preocuparnos de la naturaleza del componente a estudiar, se puede
representar por un cuadripolo no ruidoso al cual se le asocian dos fuentes de
ruido ep-in, 0 i-lp, como se muestra en la figura 2.3. Los generadores
equivalentes de ruido (de voltaje e, o de corriente i,) son el resultado de
muchas fuentes intrinsecas, independientes las unas de las otras, o
parcialmente correlacionadas. Este nivel de modelado es suficiente para

representar el comportamiento en ruido del componente a una polarizacion
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dada y en funcion de las impedancias de fuente o de carga que se le presentan
en la entrada y salida.

. Cuadripolo . Cuadripolo )
t, Sin ruido L Sin ruido I,

a) b)
Figura. 2.3 Representacién del ruido de un cuadripolo ruidoso con dos fuentes
de ruido equivalentes colocadas a) a la entrada del cuadripolo y b) ala entrada 'y
ala salida del cuadripolo.

Si suponemos que las fuentes de ruido e, e i, de la figura 2.3ano estan
correlacionadas y que la entrada del cuadripolo de resistencia de entrada R,
esta siendo atacada por una resistencia de fuente Rs, la densidad espectral de

potencia (DSP) en voltaje a la entrada del cuadripolo est4 dada por:

S, { R j (e2 + 4kTR, +R%i?) (2.2)

R, +Rg

Los generadores de ruido equivalentes e, e i, se deducen de la DSP
trasladada a la entrada y medida con dos resistencias de fuente diferentes. En
el caso extremo donde la resistencia Rs es nula, entonces Sve = €,2. Si no,

cuando Rs es diferente de cero, el generador i,? esta dado por:

2

. R, +R e +4kT

'ﬁz :( Ili R Sj SVe(Rs:tO) _TRS (2.3)
1 Rs S

Se sabe que la medicion efectuada en la salida Sye es igual a la densidad
espectral de ruido en voltaje de salida Sys dividido por el cuadrado del factor de

amplificacion en voltaje del cuadripolo.

Por otro lado si suponemos que las fuentes de ruido i; e i, de la figura 2.3b

no estan correlacionadas y que la entrada del cuadripolo est4 siendo atacada
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por la resistencia Rs, la densidad espectral de ruido en corriente (S;) trasladada

a la entrada permite deducir ii? con:

i2_g _AKT (2.4)

Si la fuente equivalente trasladada a la entrada i; es practicamente igual a
una fuente de ruido real en la entrada del cuadripolo, lo cual es el caso para un
transistor bipolar, S; puede obtenerse por una medicion de ruido en corriente a

la entrada.

Si la salida del cuadripolo esta cargada con una resistencia R, en paralelo

con un amplificador, el generador i,> se deduce de la medicion (S,) por:

2 _o _AKT 2.5)

o [0}
F‘ZL

Sin embargo estos generadores pueden estar totalmente o parcialmente
correlacionados. Si el coeficiente de correlacion es unitario, los generadores de
ruido tienen entonces el mismo origen fisico, mientras que si el coeficiente de
correlacién es nulo, entonces los dos generadores tienen un origen de ruido
bien distinto. En general, a baja frecuencia, en los dispositivos de efecto de
campo en fuente comun, a un voltaje de compuerta débil, la correlacién es
nula, ya que el ruido en corriente de la compuerta no afecta al ruido del drenaje
[Ziela]. Como el ruido de los dispositivos de efecto de campo se estudia por lo
general a voltaje de compuerta débil, no es indispensable medir la correlacion.
Al contrario ocurre con los dispositivos bipolares donde la correlacién no es
necesariamente nula. Para estos dispositivos, la medicion de la correlacion es
entonces deseable. Informacidon complementaria del modelado de un

cuadripolo se puede encontrar en [Motchenb].
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2.5 Pruebas preliminares del sistema de medicion:

En primera instancia, una vez armado el amplificador se llevaron a cabo
algunas pruebas preliminares conectando a la entrada del amplificador una
serie de resistencias de fuente RS a fin de observar el comportamiento del
ruido propio de la resistencia y del amplificador a la salida, el amplificador se ha
conectado a la entrada del analizador de espectros como se muestra en la
figura 2.4.

‘THAT 1512

LNA

Analizador de Sefales
HP 35670A

Figura 2.4. Conexion del equipo para la medicién del Ruido

Una vez acoplado el LNA al analizador de espectros, este se configura
para observar el nivel de ruido en el rango de frecuencias de interés, que va de
1 Hz a 52.5 kHz. A la salida del amplificador vamos a observar el ruido
amplificado o ruido total No, el cual estara integrado por la fuente de ruido
agregada por la resistencia de prueba e, méas la contribucién de las fuentes de
ruido agregadas por el amplificador en¢® e ing>, en la figura 2.5 podemos
observar las fuentes de ruido de la cadena de amplificacion que son recibidas

por el analizador de espectros. Las ecuaciones que nos definen esto son:

2

ND e,zli+e d+iTzldR§ _ 4'kTORS+e‘r21d+i121dR§

Noi =% = Téll-Rs 4Rg (2.6)
N; = kT, (2.7)

] 2 2
NF = Noi — 1 4 ena*inaRS (2.8)

N; 4kTyRs

L, . _ €nd — i
NF es minima cuando Ry = ""¢/; y por lo tanto, NF =1+ 2KT,R,
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W o N,

Figura 2.5. Modelo simplificado del ruido de la cadena de amplificacion del
banco de medicién de bajo ruido

Como podemos observar, en la figura 2.6, se representa el ruido medido
en la configuracion mostrada en la figura 2.4, presentando en la entrada del
amplificador una resistencia de 100Q), se sabe que la resistencia genera una
densidad espectral de potencia de ruido en voltaje de 4kTR=1.6x10"® V?/Hz.
Aqui se observa que el sistema de medicion (ruido del amplificador méas el
ruido del analizador de espectros) agrega un ruido en exceso que es
de5x10*®V%/Hz por encima del ruido térmico de la resistencia, también
podemos observar que el ruido térmico de la resistencia es plano por arriba de
20 kHz. Esta medicion se llevé a cabo utilizando un rango de valores de
resistencias amplio, con el fin de poder determinar cual es la impedancia
optima de entrada al amplificador con la cual se tiene un mejor desempefio.
Segun las especificaciones del fabricante, la impedancia de éptima es de

200Q, con la cual se tiene una figura de ruido minima de 1.3dB.

DSP ( V¥/Hz)

110 210* 310* 410" 510°

Frecuencia (Hz)
Figura 2.6 Ruido de piso con resistencia de 100 Ohms, amplificador y analizador
de espectros
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En la figura 2.7 se observa ahora el espectro de ruido con una
resistencia de 2200Q, esta resistencia produce un ruido equivalente de 3.5x10®
V?/Hz, el cual es practicamente el ruido que se esta midiendo, apegandose a
las especificaciones del fabricante, también se puede observar que el ruido
térmico es plano por arriba de 5 kHz, lo que muestra que internamente en el
amplificador existe la presencia de una reactancia capacitiva que produce un

efecto de filtro pasa bajas.

[N [N [N
Qe Qe Qe
= = =
~ o 3

DSP ( VY/Hz)

,_\

o,
R
=]

10 , ,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,

102 [

| | | | |
1100 210* 310* 410" 510
Frecuencia (Hz)
Figura 2.7 Ruido de piso con resistencia de 220 Ohms, amplificador y analizador
de espectros

En la figura 2.8 se observa ahora el espectro de ruido con una
resistencia de 1k(Q), esta resistencia produce un ruido equivalente de
1.6x10™"® V?/Hz, sin embargo se esta midiendo una densidad espectral un poco
menor, la cual es de alrededor de 1.0x10™® V?Hz, este fenémeno de
discordancia es comun de observar a medida que se incrementa la
impedancia, debido a la incapacidad de los electrones calientes de atravesar
por completo la carga resistiva sin una fuente que sea capaz de impulsarlos,
también se pudo constatar con una escala logaritmica que el ruido térmico es

plano por arriba de 240 Hz.
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4KT(10000)=1.6x10"

=
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T

110* 210* 310* 410* 510°
Frecuencia (Hz)

Figura 2.8 Ruido de piso con resistencia de 1000 Ohms, amplificador y
analizador de espectros

2.6 El banco de mediciéon de ruido

Se trate de componentes de efecto de campo, de resistores, de
componentes bipolares o de diodos, el dominio de frecuencia de medicién del

banco de ruido puesto en marcha se extiende de 1 Hz a 52.5 kHz.
La figura 2.9 esquematiza el banco de medicion con:

-Una fuente de alimentacién, la cual puede ser de tipo programable generando
relativamente poco ruido gracias a su modo de funcionamiento interno y
permitiendo extraer los voltajes y corrientes aplicados. En lo que respecta a las
soluciones con baterias, esta opcién se ha tomado asi por el deseo de
automatizar las mediciones. Las pruebas preliminares han mostrado la
pertinencia de esta opcion. Para disminuir el ruido introducido, los puertos de
alimentacion son seguidas de filtros pasa bajas de frecuencia de corte inferior a
1 Hz.
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- Una cadena de amplificacién de bajo ruido (aqui Unicamente se muestra un
amplificador de voltaje en la salida) en conexion con el dispositivo bajo prueba
(DUT) y con el analizador de espectros a fin de disponer de una sensibilidad

maxima en ruido.

- En analizador de la transformada de Fourier discreta rapida, por sus siglas en
inglés (FFT) de dos puertos (HP35670A), es el elemento mas importante del
banco de medicién quien realiza las mediciones de densidad espectral y del
coeficiente de correlacion entre sus dos puertos de medicion, desde 122 pHz
hasta 52.5 kHz [Agilent]. Las etapas de amplificacion del analizador de FFT son
de una ganancia variable, lo que autoriza una dinamica total de medicion que
va de 90 a 130 dB.

Alimentacion
Programable Keithley Analizador de Serales
2200 v ﬁ\ - HP 35670A
DC —

_T
Filtro Pasa- ol
L Bands | )
Resistencia
de fuents é

Fig. 2.9 Banco de medicion de ruido en la gama de frecuencias de 1 Hz —
52.5 kHz, el analizador de FFT y la alimentacién programable.

En funcién de la configuracién del banco de medicién (medicion en la
entrada y en la salida, gama de impedancias de carga y de fuente) se podran

extraer los generadores equivalentes de ruido ep-iy, € ii-io.

2.7 El analizador de espectros HP35670A

El promedio de las mediciones realizadas por el analizador de espectros
HP35670A permite reducir las incertidumbres de la medicion de ruido a baja
frecuencia en detrimento del tiempo de adquisicion. Como en todo analizador
FFT clasico, la reparticion de puntos de frecuencia es lineal entre 0 y fyax,

valores que son determinados por la frecuencia de muestreo de la sefal.
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Se puede notar que el analizador HP35670A dispone de un modo de
medicion heterodino permitiendo ganar en resolucion espectral y en nivel de
ruido alrededor de una frecuencia central. Las mediciones se llevan a cabo sin
caja de Faraday, pero se tiene un cuidado particular en las mediciones tratando

de reducir al méximo el acoplamiento de las radiaciones y/o sefales parasitas.

Para identificar el ruido propio del componente a estudiar, es necesario
conocer previamente el ruido propio del banco de medicion, en particular el del

analizador.

La figura 2.10 representa el modelado de las fuentes de ruido propias con
una densidad espectral de potencia de ruido dada por la configuracion del
analizador, Para determinar la fuente de ruido de cuantificacion (ruido a la
entrada del convertidor analdgico—digital) e,se calcula por medio de la ecuacién

descrita por el fabricante: .
10log(e2) = 10log(e1)+ 10log(NBW) - Range [dBVrms]; (2.10)

donde e; es equivalente al ruido agregado por el ruido propio del amplificador y
por el ruido agregado por la carga de entrada, NBW es el 0.1875% del span
utiizado en la medicion y Range representa el rango de operacién del

analizador

Analizador de la FFT HP35670A

Figura. 2.10 Fuentes de ruido propias del analizador FFT

La ganancia del amplificador (Range) puede variar de —27 dB a 51 dB en
funcién de la amplitud de la sefial de voltaje recibida. Una vez que el valor de la
ganancia es 6ptimamente ajustada para una medicion, esta sera fija durante la

fase de adquisicion. El ruido llevado a la entrada del analizador depende de la
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ganancia de amplificacion. El analizador FFT da un valor efectivo de sefial en
la entrada, retirando automaticamente el valor de la ganancia (Arange) del valor

convertido.

La impedancia de entrada del HP35670A es de 1 MQ. Para un valor de
resistencia de fuente fija, la fuente de ruido en voltaje idealizada y llevada a la

entrada del analizador es:

€lpassron = € +€2 /Range (2.11)

La figura 2.11 muestra la densidad espectral medida con 50 Q
directamente conectados a la entrada (Range =51 dB) sin polarizacion. Este
espectro es tal que, el ruido de piso es del orden de 4.0x107%° V?/Hz. La
potencia de ruido 1/f puede variar en £5dB, lo que hace variar la frecuencia de
esquina entre algunas decimas de Hz y 300 Hz. En funcion de la opcién de
conexion en modo comun del conjunto del banco de medicion, se puede jugar
con el acoplamiento de la entrada a la tierra (Grounded) o flotante (Floating) del
analizador FFT, con el fin de introducir la menor cantidad de sefiales parasitas

por la tierra.

10™"®
10-16 L

10

DSP (V°/Hz)

10 | 4x10™° V?/Hz

107

10'207”H\HH\H“\HH\HH\
0 110* 210* 310* 410 510

Frecuencia (Hz)
Figura. 2.11 Densidad espectral del HP35670A con 50Q en la entrada.
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El ruido térmico generado por una resistencia de 50 Q (4 k T 50) equivale
a 8.2x10™"° V¥/Hz. Entonces el ruido observado en la figura 2.11 es en su

mayor parte imputable al ruido propio del analizador FFT (expresion (2.11)).

2.8 El amplificador de voltaje

El amplificador de voltaje dispone de una ganancia importante,
permitiendo reducir el ruido de piso de medicion (de por si muy reducido) del
HP35670A, reforzar la inmunidad al acoplamiento parasito y de aumentar la

impedancia de entrada.

Las impedancias de entrada y de salida del amplificador de voltaje “THAT
1512” son respectivamente 31 MQ y de 450 Q, con una banda pasante de
05Hz-16MHz y una ganancia de 60 dB (Aamp=1000). La densidad

espectral en voltaje (ef\mp) y en corriente llevados a la entrada del amplificador
son inferiores 1.0x10™8 V¥/Hz (1 kHz) y4.0x102* A%/Hz respectivamente segun
las especificaciones del fabricante. Teniendo en cuenta las débiles corrientes
de ruido y la situacion de medicion de un circuito de impedancia media o débil

(transistor y resistencia de carga en la salida), la contribucién en corriente del

amplificador puede ser despreciada.

El ruido global del conjunto amplificador y analizador es a la entrada:

€ = eAmp + A2
Amp

2
> 2, Chpssen [ Rin resero + Rour, amp ] (2.12)

RIN ,HP 35670

con Rinmpase7o =1 MQ y Rour.amp =450 Q. Se desprecia la capacitancia de

entrada del analizador (y de los cables).
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La figura 2.12 presenta la densidad espectral medida con 50 Q
conectados directamente a la entrada del amplificador sin polarizacion. El ruido
de piso es del orden de 1.9x10™"® V%Hz, con ruido 1/f cuya frecuencia de
esquina es estable alrededor de 8 Hz. El ruido de piso resulta de la

contribucién de la resistencia de 50 Q (ruido térmico: 8.2x10™*° V?/Hz) agregado

al ruido propio del amplificador (ef\mp). El ruido 1/f es aqui Unicamente generado

por el amplificador de voltaje.

1015 7
16 |
107 1.9x10™*8 V¥/Hz
I ﬁ
S 10V
o i
[7p] [
[a) 10-18 I
‘ \ 4KT(500)
19 |
10 © 1.08x107*® V¥/Hz
'207 | | Lol N | L
10 )
1 10 100 1000 10

Frecuencia (Hz)
Figura2.12 Densidad espectral del amplificador de voltaje con 50 Q a la entrada.

Con 1.9x10*®V?Hz, el ruido propio del amplificador es de
1.08x10*® V?/Hz, ligeramente superior a las especificaciones del fabricante
(1nV/NHz)?.

Cuando el amplificador de voltaje esta a la entrada del dispositivo a medir,
el ruido aportado por el amplificador es despreciable ante las otras fuentes de

ruido presentes en la densidad espectral medida en la salida [Bruce].

En la figura 2.13 se aprecia el ruido de piso del sistema de medicién
acoplado con una carga de 100 Q al amplificador de bajo ruido, ahora se puede
ver que el ruido de la resistencia de 1.6x10™® V¥/Hz ha superado al ruido propio

del amplificador, el ruido total debido a la contribucion de la resistencia y del
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amplificador es de alrededor de 2.3x10™'° V¥/Hz. También la frecuencia de

esquina se mantiene en 8 Hz.

2.3x10™ V¥/Hz
N
I
S
o [
(%] [
S 10", \ 4KT(1000)
-19
10 1.08x10™*8 V¥/Hz
10'207 Ll Lol Lol Ll A
1 10 100 1000 10*

Frecuencia (Hz)
Figura 2.13 Densidad espectral del amplificador de voltaje con 100 Q a la
entrada.

En la figura 2.14, se ve el ruido de piso del sistema de medicién acoplado
ahora con una carga de 1kQal amplificador de bajo ruido, se puede ver que el
ruido térmico de la resistencia es del.6x10™’ V?/Hz, con este ruido se ha
superado completamente la contribucion del ruido propio del amplificador y del
analizador, viéndose la efectividad del LNA, el cual gracias a su ganancia
elevada, permite reducir la contribucién en ruido de las etapas siguientes de la
cadena de amplificacion en cascada. A medida que la impedancia de entrada
se incrementa, también la frecuencia de esquina aumenta, en esta figura se

tiene un valor de 40 Hz.

Es importante mencionar que las frecuencias parasitas son mayores a las
anteriores mediciones, esto se debe a que se llevd a cabo sin el blindaje
metalico del amplificador, el cual muestra una efectividad para la intensidad de

las frecuencias parasitas las cuales se bloquean en un factor 100.
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4KT(1kQ) = 1.6x10™ V?/Hz

DSP (V¥Hz)

1.08x10™*8 V?/Hz

10'197 | M| | L L
1 10 100 1000 10*

Frecuencia (Hz)
Figura 2.14 Densidad espectral del amplificador de voltaje con 1kQ a la entrada.

2.9 La alimentacion

Para la medicién de ruido, la polarizacién de los componentes se realiza
con la ayuda de baterias con el fin de agregar lo menos posible de ruido al
banco de medicibn [Vempati], [Deen], [Belahrach]. Por cuestiones de
automatizacion de la polarizacion, nosotros hemos escogido utilizar una
alimentacion programable Keithley 2200, la cual es controlada a partir de una
computadora. Esto es posible ya que esta alimentacidon es relativamente poco
ruidosa (ImVrms de 20 a 7MHz) [Keithley], sin embargo internamente la fuente
cuenta con una etapa de filtrado con la que se asegura un nivel de ruido inferior
como se puede observar en la figura 2.15, aqui se puede apreciar el nivel de
ruido que agrega el amplificador que es de 1.08x10™? V#/Hz el cual ya se ha
encontrado en la seccion anterior, también tenemos el ruido térmico de la
resistencia de 100Q que es de 1.6x10™"? V¥/Hz y podemos de aqui deducir que
el ruido propio de la fuente es de 4.12x10? V¥/Hz. La suma total de las fuentes
de ruido nos generan una densidad espectral de ruido de piso de
6.8x10™" V?/Hz.
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La fuente de polarizacion es programable ya sea en fuente de corriente
como en fuente de voltaje. Por otra parte es posible fijar por programacion los
valores maximos de corriente o de voltaje en la medicion y de establecer el

tiempo de una polarizacién determinada.

6.8x10™ V¥/Hz

DSP (V4/Hz)

. 412x108VAHZ
4KT(100Q)

1078 —

1.08x10™8 V/Hz

110 210* 310* 410° s510°
Frecuencia (Hz)

Figura 2.15 Densidad espectral del amplificador de voltaje con fuente
programable Keithley y resistencia de carga de 100Q a la entrada del
amplificador.

Si no se cuenta con una fuente con caracteristicas en ruido similares,
entonces se recomienda el uso de filtros pasa-bajas, a la salida de la
alimentacion, este filtrado puede incrementar el tiempo de las mediciones
porque hay que esperar un lapso considerable de carga de los capacitores. Es

entonces imperativo utilizar filtros pasa-bajas con una alimentacién que sea

ruidosa.

2.10 Los filtros utilizados

Los filtros deben permitir polarizar el dispositivo y atenuar el ruido
aportado por la alimentacion. Se recomienda que tengan una frecuencia de

corte del orden 0.8 Hz, utilizar resistencias que introduzcan poco ruido y
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capacitores electroquimicos de buena calidad con poca corriente de fuga. La
figura 2.16presenta la funcion de transferencia de un filtro pasa-bajas RgCg con
una resistencia Rg =220 Q, una capacitancia Cg = 1000 pF, seguida de una

resistencia de carga para el dispositivo R = 220 Q.

0 0 190

x\ﬂ—‘
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L \
=20 *, 445
\\
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— \ — %
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= ™, /s @
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T =40 - \\\ 0 S
\ ©
N } o
-60 N/ 4 -45
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T} J Y P e e T ERPEPETPPR IR 00

0.1 1 w0 1wo 1o 1wt 1w’
Frecuencia (Hz)

Figura2.16 Funcién de transferencia del filtro con Rg = 220 Q, Cr = 1000 pFy
R, =220 Q.
Se puede estimar con esta funcion de transferencia que el ruido sera
atenuado a 40 dB por arriba de 100 Hz.

La figura 2.17 representa la etapa de filtrado (Rg, Cg), la impedancia de
carga Ry, la alimentacion ruidosa y el modelado en ruido de todo el conjunto
que ser& conectado a la salida del dispositivo a medir. El ruido térmico (4kTR)
generado por las resistencias Rr y Rs esta representado por er y es
respectivamente. El ruido de la alimentacion esta representado por ey y el ruido

global del amplificador y del analizador esta representado por eg.

i V Analizador
Alimentacion HP35670A
| Ruidosa CFI Amplificador
A 3

De Bajo Ruido

Figura2.17 Etapa de filtrado con impedancia de carga y la alimentacién ruidosa.
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A fin de extraer el ruido aportado por los filtros y la alimentacion tomamos
en cuenta la resistencia de fuente real presentada al amplificador:

R
Ry our =RL+Re(—l+j RFC w} (2.13)
FY“F

Ademas del ruido propio de la cadena de amplificacion eg, el cual

depende de Ry our, €l ruido a la entrada del amplificador es:

2 2
e R
FYF® R +R +—TF—
AT L 14 ) ReCroo

1

Con——
27R-Cp

cercano a 0.8 Hz y Rinamp = 5 MQ.

Las ecuaciones (2.13) y (2.14) nos muestran que mas alla de la
frecuencia de corte, la resistencia R_ y la contribucion de ruido es son los

elementos los mas importantes para la estimacion del ruido de piso.

Cuando un transistor esta conectado, se necesita agregar la impedancia

de salida Zout T en las dos férmulas precedentes:

R

Ml R ) 2.15
X 0UT K bl RFCij OUT’T} o

2
2 z[ﬂJreéj Rin,amp / Zout 1 (2.16)

2 i |
1+(ReCrw) (RlN,Amp //ZOUT'T)JF R +m
FCr
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2.11 Polarizacion del transistor de efecto de campo

Para el caso del transistor de efecto de campo, el generador de ruido en
corriente a la entrada del dispositivo es en general despreciable para todas las
aplicaciones a bajas y medianas frecuencias [Vandamme]. La caracterizacion
en ruido consiste entonces Unicamente en determinar el generador equivalente
de ruido en voltaje trasladado a la entrada. El principio de la medicidén consiste
en conectar la entrada del transistor con una resistencia de un valor pequefio,
tipicamenteRs =50 Q [Blaum]. Con esto, se asegura que el ruido total

trasladado a la entrada del dispositivo sera superior al ruido introducido por Rs.

En lo que respecta al circuito de polarizacion a la salida del dispositivo,
éste genera un voltaje de ruido ligado en primera aproximacion a la resistencia
de carga R, y al ruido equivalente a la entrada del amplificador eg?. Se puede
decir que la densidad espectral total y medida por el amplificador SVOUT es:

Svyy, = Svy, +66° +4KTR, (2.17)

donde SVDS es la densidad espectral a la salida del transistor.

50



2.12 Polarizacion del transistor bipolar

La figura 2.18 muestra el diagrama utilizado para extraer el generador
equivalente de ruido en corriente a la entrada, con un amplificador de voltaje,
para cada punto de polarizacion hara falta esperar el tiempo suficiente (algunos
minutos) paraqué el capacitor Cg se carga, este capacitor permite desacoplar la
corriente continua controlada por la alimentacion programable y el filtro de la
corriente de ruido a baja frecuencia. El valor de Cg esta ligado a la frecuencia
de corte (pasa-altas) deseada (tipicamente=0.1 Hz méxima) en funcién de Rs y

de la impedancia de entrada del amplificador.

El ruido aportado por los amplificadores es despreciable mientras los
valores de Rs sean pequefios. Las mediciones realizadas permitiran encontrar

la correlacidon entre Sige y Sice [Bruce].

Amplificador Cs
de voltaje
de bajo Ruido
R
eV RF S

I Alimentacion CF;L_

Fig.2.18 Diagrama que muestra la polarizacién de la base de un transistor

bipolar.

En lo que respecta a la extraccion de los generadores equivalentes de
ruido Se, y Sig asociados a e, Y iy, con el ruido medido a la salida del transistor
es este mismo trasladado a la entrada. Varios valores de resistencia seran
utilizados, un valor elevado de Rs permite obtener i, y para un valor pequefio
de Rs permite obtener e,. La ventaja principal de los amplificadores es de

poder utilizar varios valores de resistencia de polarizacion sin provocar
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inestabilidad en el sistema de medicién. Sin embargo el nivel de ruido depende
del valor de estas resistencias de polarizaciébn y de las caracteristicas del
dispositivo a medir. Este método llega a ser laborioso para la caracterizacion en
ruido de un dispositivo y se recomienda mas el uso de amplificadores tipo
transimpedancia con los que es posible extraer de manera menos laboriosa las

fuentes de ruido ij € ip.

2.13 El caso del diodo

El ruido generado por un dipolo esta representado por un generador
equivalente de ruido en corriente i, en paralelo con el componente. En el caso
del diodo, la extraccion de esta fuente se efectia con la conversion de ruido
total medido por el amplificador Sy €n funcidén de la resistencia equivalente,
formada por la impedancia de entrada del amplificador R; y la resistencia

dindmica del diodo Rp:

i 2 _ SVOUT -S. — Sen
n 2 in 2
(RD // Rl) RD

(2.18)

donde Si, y Sen representan las densidades espectrales de corriente y de

voltaje trasladadas a la entrada del amplificador.

Los diodos por estudiar estardn formados esencialmente por ruido de 2qlp
y ruido 1/f ya que se conoce que en la gran mayoria de los diodos, la

resistencia dindmica es de un valor pequefio.
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2.14 Instrumentacion y tratamiento de los datos

La automatizacion del banco de medicibn se apoyara en una
programacion en el ambiente de Matlab. Los programas a desarrollar en un
futuro permitiran la observacion rapida del espectro en bruto y controlar la
polarizacion. Algunos parametros como la ganancia en voltaje, la
transconductancia gm, la conductancia de salida gq, la ganancia en corriente hge,
o la resistencia dindmica r;, seran extraidas igualmente por el programa para

cada polarizacion investigada.

El tratamiento de los espectros se realizara por programas desarrollados
que permitan por ejemplo: eliminar las frecuencias parasitas a fin de mostrar
Unicamente la densidad espectral de potencia de ruido. La contribucién de las
fuentes de ruido del banco de medicion seran eliminadas de las mediciones.
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CONCLUSIONES

Hemos incluido los diferentes modelos electronicos del circuito
equivalente de los dispositivos activos mas utilizados en telecomunicaciones,
como son el transistor bipolar, el transistor tipo FET y el diodo, con la finalidad
de que sean explotados en trabajos futuros ya que se presentan las técnicas

de extraccion del ruido en exceso de estos componentes.

Hemos presentado la instrumentacion utilizada para la medicion del ruido
a baja frecuencia. Las diferentes fuentes de ruido propio del banco de medicion
han sido identificadas, teniendo cuidado de reducirlas al maximo, sin caja de
Faraday. Sin embargo la etapa de desarrollo del banco de medicion, hemos
buscado reducir la complejidad de las soluciones para la inmunidad de las

perturbaciones de todo tipo.

El objetivo de desarrollar un banco de medicion es de agregar al ambiente
de mediciones existente en el laboratorio de la maestria en
Telecomunicaciones (mediciones estaticas y mediciones de parametros S,
medicion de ruido HF) la medicién de ruido a baja frecuencia y en particular la
medicion de espectroscopia de defectos. Hemos deseado recurrir a una
alimentacion programable para automatizar las mediciones. Esto sera posible
ya que las frecuencias parasitas introducidas son moderadas y que la medicion
de la densidad espectral de potencia permite la observacion del ruido entre

estas frecuencias parasitas.

Con este proyecto se logré llevar a cabo la medicion de ruido a baja
frecuencia para caracterizacién de dispositivos que operan en los sistemas de

telecomunicaciones, mediante la implementacion del banco de medicion.

Una de las ventajas que trae el desarrollar nuestro propio banco es que el
eguipamiento se vuelve mas versétil y el costo global se reduce enormemente.

En la tabla 2.1 tenemos un resumen de las caracteristicas principales de un
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amplificador comercial (Preamplifier 5184)y el amplificador implementado por
nosotros (LNA/IPN THAT), ambos pueden ser utilizados para medir el ruido. Es
importante mencionar que existen algunos dispositivos bajo prueba que

requieren de 2 o mas amplificadores.

Tabla 2.1 Comparacion del amplificador de bajo ruido aqui construido contra
uno comercial

Fabricante ESIME-ZAC/SEP| | London Scientific Limited
Recovery System,
Modelo LNA/IPN THAT Preamplifier 5184
Ganancia 60 dB 60 dB
Ruido a la entrada en voltaje e, 1 nVHz 0.8 nVAHz
Ruido a la entrada en corriente in 2 pANHz 91pANHz
Impedancia de entrada MQ 31 MQ 5 MQ
Impedancia de salida Q 450 450
Rango de Frecuencia 0.5 Hz-1.6 MHz 0.5 Hz-1 MHz
Precio (USD) 20.00 USD 1,921.00 USD
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ANEXOS

JNSV:MN Corporation

Low-Noise, High Performance
Audio Preamplifier IC

THAT 1510, 1512

FEATURES

¢ Low Noise:
1 nV/VHz input noise (60dB gain)
34 nVNVHz input noise (0dB gain) (1512)

¢ Low THD+N (full audio bandwidth):
0.001% < 40 dB gain
0.005% @ 60 dB gain

¢ Low Current: 6mA typ.

¢ Wide Bandwidth: 7MHz @ G=100

¢ High Slew Rate: 19 V/us

¢ Wide Output Swing: +13.3V on
+15V supplies

¢ Gain adjustable from O to >60 dB with
one external resistor

¢ Industry Standard Pinouts

APPLICATIONS

* Differential Low Noise Preamplifiers
¢ Differential Summing Amplifiers

* Differential Variable Gain Amplifiers
* Microphone Preamplifiers

* Moving-Coil Transducer Amplifiers

¢ Line Input Stages

* Audio

¢ Sonar

¢ Instrumentation

Description

The THAT 1510 and 1512 are high perform-
ance audio preamplifiers suitable for microphone
preamp and bus summing applications. The ICs
are available in a variety of packages and pin
configurations, making them pin compatible with
the Analog Devices SSM2019 and SSM2017
(discontinued), and the Texas Instruments
INA217 and INA163.

Gain for both parts is adjustable via one
external resistor, making it possible to control
gain over a wide range with a single-gang potenti-
ometer. The 1510 gain equation is identical to
that of the SSM 2019, reaching 6 dB gain with a
10 kQ resistor. The 1512 reaches 0 dB gain with
a 10 kQ resistor. Because the 1512 exhibits

significantly lower noise at lower gain settings, it
is recommended over the 1510 for new designs.

Designed from the ground up in THAT's
complementary dielectric isolation process and
including laser-trimmed Si-Chrome thin film
resistors, the THAT 1510 and 1512 improve on
existing integrated microphone preamps by offer-
ing lower noise at low gains, wider bandwidth,
higher slew rate, lower distortion, and lower
supply current. The parts feature internal ESD
overload protection on all critical pins.

In short, the THAT 1510 and 1512 provide
superior performance in a popular format at an
affordable price.

— Input Stage —

10k
Ay (106
-Ay
+no 5k
(10k)
-In o— ;’—‘ RA
5k
Rgio——s
e

—Output Stage —

5k 5k

Pin DIP8 | SO8 | SO16 | SO14
Name Pkg Pkg Pkg Pkg
RG1 1 1 2 3
-In 2 2 4 4
+In 3 3 5 5
Out V- 4 4 7 6
Ref 5 5 10 10
Out 6 6 11 9
V+ 7 7 13 11
RG2 8 8 15 12
Ref

Table 1. Pin Assignments

Part | DIP8 SO08 SO016 SO014
Type Pkg Pkg Pkg Pkg

1510 [1510P08-U[1510S08-U} 1510W16-U [1510S14-U

1512 11512P08-U[1512808-U| Inquire  [1512814-U|

Figure 1. THAT 1510 / 1512 Equivalent Circuit Diagram
(THAT 1512 values shown in parentheses)

Table 2. Ordering Information

THAT Corporation; 45 Sumner Street; Milford, MA 01757-1656; USA
Tel: +1 508 478 9200; Fax: +1 508 478 0990; Web: www.thatcorp.com
Copyright © 2009, THAT Corporation. Document 600031 Rev 06
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SPECIFICATIONS!'

Absolute Maximum Ratings??®

Positive Supply Voltage (Vcc) +20V Operating Temperature Range (Top) -40 to +85°C
Negative Supply Voltage (Vee) -20V Storage Temperature Range (Tsr) -40 to +125°C
Output Short-Circuit Duration (tsn) Continuous Junction Temperature (T,) 150°C
Lead Temp. (T.ean) (Soldering 10 sec) 260 °C

Recommended Operating Conditions

Parameter Symbol Conditions Min Typ Max Units
Positive Supply Voltage Vee +5 +20 Vv
Negative Supply Voltage Vee -5 -20 \%

Electrical Characteristics?

1510 1512
Parameter Symbol Conditions Min _ Typ Max Min  Typ Max Units
Supply Current lee, -lee No signal — 6.0 79 — 60 79 mA
Vcc = -VEE =20V et et 8.0 — Ll 8.0 mA
Input Bias Current Is No signal; Either input —_ 4.8 14 —_ 4.8 14 MA
connected to GND
Input Offset Current ls-oFr No signal 14 —  +14 14 —  +14 MA
Offset Voltage
Output Stage Output Offset Vosoo No Signal, Vcu=0 -5 — +5 -5 — +5 mV
Input Stage Input Offset Vos 250 — +250 -250 —  +250 v
Total Output Offset G=voltage gain -5-0.25G 5+0.25G -5-0.25G 5+0.25G mV
Input Voltage Range
Common Mode Vincm Common mode, all gains — +13 — — 13 — \
Differential Mode ViN-UNBAL Unbalanced -13 — +13 -13 — +13 \%
One input to GND, 0dB gain
Differential Gain Gt 0 — 70 -6 — 64 dB
Ref Input Voltage Range — +8 — — +8 — \
Ref Input Impedance — 10 — — 15 — ke
Ref Input Gain to Output — 0 — — 0 — dB
Input Impedance Zin-oiFF Differential
0dB gain — 32|19 — — 37|19 — MQ||pF
20dB gain — 32|20 — — 37|20 — MQ||pF
40dB gain — 32|25 — — 36][3.1 — MQ||pF
60dB gain — 29||18.0 — — 31139 — MQ||pF
Zin-cm Common mode
all gains — 8§77 — — 977 — MQ||pF

1. All specifications are subject to change without notice.

2. Unless otherwise noted, Ta=25°C, Vcc=+15V, Vee= -15V.

3. Stresses above those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only; the functional operation of
the device at these or any other conditions above those indicated in the operational sections of this specification is not impli ed. Exposure to absolute maximum rating
conditions for extended periods may affect device reliability.
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Electrical Characteristics (con’t)?

1510 1512
Parameter Symbol Conditions Min ~ Typ Max Min ~ Typ Max Units
Common Mode Rejection CMR Vem =% 10V; DC to 60 Hz
0 dB gain 45 60 — 45 60 — dB
20 dB gain 65 80 — 65 80 — dB
40 dB gain 85 100 — 85 100 — dB
60 dB gain 105 120 — 105 120 — dB
Power Supply Rejection PSR Vee= -Vee; #5V to £20V; DC to 60 Hz
0 dB gain — 85 — — 60 — dB
20 dB gain — 105 — — 105 — dB
40 dB gain — 120 — — 120 — dB
60 dB gain — 124 — — 124 — dB
Total Harmonic Distortion THD+N Vour = 7Vrms; R. = 5 kQ
f=1kHz; BW = 20 kHz
0 dB gain — 0.0005 — — 0.001 — %
20 dB gain — 0.0012 — — 0.004 — %
40 dB gain — 0.0016 — — 0.005 — %
60 dB gain — 0.005 — — 0.008 — %
Equivalent Input Noise €n(ouT) f = 1kHz,
0 dB gain — 57 — — 34 — nVNVHz
20 dB gain — 7 — — 46 — nVWVHz
40 dB gain — 1.7 — — 14 — nV~VHz
60 dB gain — 1 — — 1 nVAVHz
Input Current Noise in 60 dB gain —_ 2.0 —_ — 2.0 —_ pANHz
Noise Figure NF 60 dB gain
Rs =150 Q — 1.6 — — 1.6 — dB
Rs =200 Q — 1.3 — — 1.3 — dB
Slew Rate SR RL=2kQ
CL =50 pF 13 19 — 13 19 — Vlius
Bandwidth -3dB BW.3ss R. =2 kQ; CL. =10 pF
0 dB gain — 15 — — 11 — MHz
20 dB gain — 8 — — 9 — MHz
40 dB gain — 7 — — 7 — MHz
60 dB gain — 3 — — 1.6 MHz
Output Gain Error Ger (ou) f=1kHz; RL = 2 kQ
Re =infinite, G=0 dB 05 — +05 — — — dB
Re = 1.1 kQ, G=20 dB 05 — +05 — — — dB
Re =101 Q, G=40 dB 05 — +05 — — — dB
Re =10 Q, G=60 dB 05 — +05 — — — dB
Re =10 kQ, G=0 dB — — — 05 — +05 dB
Re =526.3 Q, G=20 dB — — — 05 — +05 dB
Re =50.3 Q, G=40 dB — — — 05 — 405 dB
Rs =5 Q, G=60 dB — — — 05 — +05 dB
Output Voltage Swing Vo R.=2kQ
all gains +13 $133 — +13 $133 — \%
Output Short Circuit Current Isc R =0Q — 17 — — 17 — mA
Minimum Resistive Load Rimin 2 — — 2 — — ke
Maximum Capacitive Load Clmax — — 300 — — 300 pF
. . _ 10 kO _ 5 kQ
Gain Equation Ay=1+ Re Ay=05+ Re
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Applications

Gain Setting

A single external resistor (Rg) between the Ra:
and Rg. pins is all that is needed to set the gain of the
THAT 1510/1512, according to the formulae:

for the 1510: AV=1+% or

for the 1512: AV:0.5+% where

Ay is the voltage gain of the part.

Either part may reach unity gain, but the value
of Re required varies significantly between the two
parts. For the 1510, gain is OdB when Rq is infinite
(open); this is the minimum gain for the 1510. At
infinite R, the 1512 reaches -6dB gain; this is the
minimum gain for the 1512. With Re=10k<, the
1512 reaches 0dB gain.

Overall gain accuracy depends on the tolerance
of R and the accuracy of the internal thin-film resis-
tors connected to pins Rq; and Rg. in the 1510/1512
(Ra & Rg in Figure 1). These internal resistors have a
typical initial accuracy (at room temperature) of
+0.5%, and are typically stable with temperature to
within =100 ppm/°C. Gain will drift with tempera-
ture based on the mismatch between the temperature
coefficient of the external Re and that of the internal
resistors Ry & Rg.

For variable-gain applications where gain
accuracy is important, THAT recommends using
discrete, switched resistors for Rs. Where continuous
control is required, or where gain accuracy is less

critical, a potentiometer may be used. In such appli-
cations, designers should take care in specifying the
element construction to avoid excess noise. The
potentiometer taper will set the circuit’s characteris-
tic of gain vs. pot rotation. Typically, reverse log
(reverse audio) taper elements offer the desired
behavior in which gain increases with clockwise
rotation (and lower values for Rc). See THAT Design
Note 138 for a discussion of potentiometer taper and
gain for the 1510 and 1512 compared to similar
parts from other manufacturers.

Noise Performance

Both parts exhibit excellent voltage noise
performance of ~1 nVAVHz at high gains. With
~2 pANHz current noise, they are optimized for
relatively low source impedance applications, such as
dynamic microphones with typically a few hundred
ohm output impedances. But, because they have
different internal gain structures, the 1510 has
higher equivalent input noise at O0dB gain
(~57 nVWVHz) than the 1512, which runs 4.5 dB
lower at ~34 nVAVHz. The unusual and superior
topology of the THAT 1512 makes its noise perform-
ance comparable to some of the better discrete
designs currently available.

Inputs

Simple Configurations

As shown in Figure 2, the 1510/1512 includes
protection diodes at all pins except V+ and V-.

— Input Stage —

— Output Stage —

v+ ©

O Qut

+In ©

-Ino

Rg10
Rg2©

V-0 Zf

O Ref

Figure 2. THAT 1510 / 1512 Equivalent Circuit with Protection Diodes
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Figure 3. Basic 1510/ 1512 Circuit

These diodes reduce the likelihood that accidental
electrostatic discharge (ESD) or electrical over stress
(EOS) will damage the ICs. Other diodes across the
base-emitter junctions of the input transistors
prevent excessive reverse biasing of these junctions
(which would degrade the noise performance of the
input devices).

Other than the protection diodes, the 1510/1512
input pins are connected only to the bases of their
respective input devices. For proper operation, the
bases must be provided a source of dc bias that will
maintain the inputs within the IC's input common-
mode range. Figure 3 shows the simplest approach;
dc bias is supplied via R, and R,. At 1 kQ each, they
will minimize pickup of unwanted noise and interfer-
ence, as well as generate relatively little noise due to
input current noise in the 1510/1512. However, at
high gains, their inherent voltage noise, plus the
1510/1512's input current noise drawn across these
resistors, adds significantly to the noise at the
1510/1512's output.

Because Rg is dc coupled in the circuit of
Figure 3, the dc level at the output of the 1510/1512
will vary with gain. In most applications, the output
should be ac-coupled to the next stage. For applica-
tions where R is variable (via a pot or switched

resistors) to allow gain adjustment, Re should be

ac-coupled as shown in Figure 4. By adding C: in
series with R, dc gain is fixed (at unity for the 1510,
and "2 for the 1512). This constrains the output dc
offset to just over +/-5 mV, and prevents it from
varying with gain. With this low offset, ac coupling of
the output is usually unnecessary.

Cc must be large enough not to interfere with
low-frequency response at the smallest values of Rg.
For 60 dB gain, Re=10 Q (1510) or Rg=5  (1512).
For a -3 dB point of approximately 5 Hz,
C:=3,300 uF (1510), or C:=6,800 uF (1512). For
other maximum gains or minimum frequencies, scale
Cg accordingly.

Phantom Power

Phantom power is required for many condenser
microphones. THAT recommends the circuit of
Figure 5 when phantom power is included®. Rs, Ry,
and D, - D¢ are used to limit the current that flows
through the 1510/1512 inputs when the -circuit
inputs (-In and +In) are shorted to ground while
phantom power is turned on. This causes C4 and/or
Cs to discharge through other circuit components,
often generating transient currents of several amps.
Rs3 and R, should be at least 10 Q to limit destructive

4. In revisions 0 and 1 of this data sheet, we recommended using Schottky diodes (1N5819 types) at D 1 ~ Ds to protect the 1510/1512 inputs against overloads. Subse-
quently, we discovered that the leakage of these diodes could cause problems with DC fluctuations (hence noise) at the 1510/1512 output. Upon further investigation, we
concluded that conventional rectifier diodes like the 1N4004 (the glass-passivated GP version) provide adequate protection and d o not introduce unacceptable leakage.
Additionally, 1N4004 diodes are much cheaper and more readily available than the Schottky types.

Since publishing revision 4, we determined that the internal reverse-bias diodes between the pins +In/Rs; and -In/Re may be damaged by phantom power faults under
certain conditions. Small-signal diodes (Ds and Ds) avoid this problem by appearing in parallel with the internal diodes, diverting excess current around the 1510/1512.
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currents. (Higher values further limit current flow,
but introduce additional source impedance and
noise.) D, through D, prevent the IC’s inputs from
significantly exceeding the supply rails. Ds and Ds
steer currents around the in the
1510/1512, preventing damage.

input stage

The series combination of C4 and Cs should be
made large to minimize high-pass filtering of the
signal based upon the sum of the values of R;+Rs. As
well, keeping their reactance low relative to the exter-
nal microphone's source impedance will avoid
increasing the effects of low-frequency current noise

in the 1510/1512 input stage.

Other manufacturers have recommended, and
many pro audio products include, a zener diode
arrangement connected to the bridge rectifier instead
of the connection to V+ and V- as shown in Figure 5.
THAT does not recommend this approach, because
we find that Rs and Ry must be made much larger
(e.g., = 51 Q) in order to limit peak currents enough
to protect reasonably sized zener diodes (eg. 1/2 W).
Such large series input resistors will limit the noise
performance of the preamp. The ultimate floor is set
by the impedance of the microphone, but any

additional series resistance further degrades
performance.
*15
C6
-In
| ' -In 100n
470p QR1 v+
RG Out
Out >———>
C2 CG Ref U1
V-
Hn ] 470p L {re2 THAT
| . Hn T <7 15101512
C3 R2 i
47% 100n
-15

Figure 4. Basic 1510 / 1512 Circuit with Variable Gain
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