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Tema 3. Ruido térmico

CARACTERIZACION DEL RUIDO
TERMICO




Modelo

Aplicable a medios pasivos lineales. Ej. una resistencia
v A temperatura fisica T (K)

Origen: movimiento aleatorio de particulas cargadas

La densidad espectral de ruido, G, (f), transmitida al
circuito — con adaptacion de impedancias — puede
considerarse plana hasta frecuencias de THz:
» RUIDO BLANCO (AWGN: ADDITIVE WHITE GAUSSIAN NOISE)
» media nula
» funcién densidad de probabilidad gaussiana

£ G.(f) Independiente del valor de R
o ——— Solo depende de la temperatura 7'

2102/ (H2)

Caracterizacion general del ruido térmico 3




Ruido blanco

Distribucion uniforme de potencia en frecuencias

G,(f) G,(f)

Hy
| ny/2 |

| > f
bilateral unilateral

>/

n, k-T
(f)= 2 2

T en kelvin (K)
k =1,3806-10-23 J/K: constante de Boltzmann

R o s
x* T
:-’4.‘ \‘

| W/Hz] G (f)=n,=k-T |W/Hz]

n
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Respuesta a sistema LTI

G,(f) G,(/)
H(f)

Definicion de ancho de
banda equivalente:
- 2
n H d,
G, (f)= 70 blanco bilateral . ! HOT of
eq — 2
‘2 ‘H(f) max

G, (f):Gn (f)‘H(f) 'coloreado! /
p= [G(r)ar =2 i () dr =n |1 ()

—00 —Q0

2

B

max ¢4

I. p,=k-T-B,

Caracterizacion general del ruido térmico 5



Tema 3. Ruido térmico

CARACTERIZACION DEL RUIDO
EN CUADRIPOLOS Y DIPOLOS




Modelo de cuadripolo ruidoso

Ucﬁ

Potencia de ruido disponible a la salida, n,, mayor que g'n,
v El dispositivo genera en su interior ruido térmico de potencia #,

La relacion (s/n) se deteriora:

(Sj_ s, & S, <Se_(sj
n), n,-g+n n+nj/g n n)j,

El ruido interno se caracteriza con los parametros:
v Factor de ruido
v' Temperatura equivalente de ruido

Caracterizacion del ruido en cuadripolos y
dipolos




Factor de ruido, f

Cuadripolos adaptados en

entrada y salida 0 S S
g’ f “ - g) f -

Se mide con fuente de ruido n, n,
ala entradaa 7, =300 K
Definicion |
n Pot. ruido a la salida real n-g+n,
f = S = = ¢ g L >1
N, & |ortradaa 7. OL ruido ala salida si cuadripolo no generara ruido n,-g
0

n=n-g-f=k-T,-B-g-f nl.=k°TO-B-g°(f—1)

Definicion Il

La figura de ruido, F, es el valor del factor

de ruido, f, expresado en dB:
entrada a 7 F=10 log(f) [dB]

Caracterizacion del ruido en cuadripolos y 3
dipolos




Temperatura equivalente de ruido, T

Cuadripolo ruidoso

n, g 1
>
1.

l

=

Sustituimos el cuadripolo ruidoso por:
v Cuadripolo ideal que no genera ruido

v Una resistencia ficticia a la entrada que estuviera a una temperatura
fisica T, : equivale al ruido interno generado por el dipolo

Cuadripolo no ruidoso

g 1ln
e NG S
V >

1%

e

Pot. ruido a la salida debida a cuadripolo ruidoso: n, =k-1,-B-g

Generalizando, cuando se

conecta a la entrada una fuente

ruidosa T (no necesariamente 7,): % %

Caracterizacion del ruido en cuadripolos y

=k(T+T,)B-g

dipolos

Y7oo

>



Relacion f < T,

Fijando la temperatura de fuente a 7,

n.=k-T,-B-g-f B T
<an:k(TOJrTe)B.g:Te—T;)(f—l)<—>f—1+F0

Ejemplos:

1,1 30 K
2 300 K
3 600 K
10 2700 K

Caracterizacion del ruido en cuadripolos y
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Atenuadores pasivos

Atenuador a temperatura fisica 7' con ganancia g = 1/a

v Temperatura equivalente de ruido 7 = T(a — 1)

v Factorde ruido (T=T7,) f =a

Ejemplo. Cable de 100 m de atenuacion especifica o = 0,2 dB/m a
temperatura fisica 7, = 300 K

Atenuacion total: A=a-L =20 dB
a=10"""=100
Factor de ruido: f=a=100

Temperatura equivalente: 7, =T, (a — 1) =300-99=29700 K

Caracterizacion del ruido en cuadripolos y 11
dipolos
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Dipolos

Ejemplos:

v" Ruido captado por una antena
v Ruido generado por una fuente de

ruido

El ruido a la salida es:

n=kT B-f
o bien:
n=k-T B

En este caso la relacion entre
factor de ruido y temperatura

equivalente es:
I, =f-1,

Equivalent Noise Ratio:
ENR =101log(T,/T,)

Noise Source,

ENR 15 dB

dipolos

Caracterizacion del ruido en cuadripolos y
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Tema 3. Ruido térmico

RUIDO EN CADENA DE
CUADRIPOLOS. FORMULA DE




2 cuadripolos en cascada

Ty 1 T n, Ty T n
el e2 e
$ glaﬁ g29f2 “

n,=kTBg g, +kI,Bg g, +kI,,Bg, < n =kIBg g, +kT,Bg g,

cuadripolo cuadripolo cuadripolo
_ 1, T.=T, (f-1) _ /-1
T,=T,+=2 < > f=/i+
< &

iterminaciones a 7

Ruido en cadena de cuadripolos
Férmula de Friis
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N cuadripolos en cascada

Formula de Friis

T T T
]'78 :T’el_l_ e + e3 + + en
g 818> 818, &

—1 —1 —1
Ll Al L,
81 818> 818, 8

f=h+

[ sélo sirve para calcular el ruido a la
salida si las terminaciones estan a 1|,

El primer elemento de una cadena de cuadripolos es critico:
suele disenarse como amplificador de bajo nivel de ruido (LNA)

. /@ P

R o s

x* T
:-’4.‘ ‘

Ruido en cadena de cuadripolos
Férmula de Friis
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Ejemplo. Sistema de repetidores

‘cable 1y >cable T, >: >:‘
T’ , - equivalente

N tramos

| e e ] |

g N SRy N

TAH TA Té

del amplificador

I g:a

1 2 N

La temperatura equivalente de cada seccion es (para este

ejemplo concreto):
jemp F T, T, (a-1)+ T, a
y la equivalente del conjunto:

T T T \
=T, +—2<~+—=—=+ =N-T, |

]-;(Msecciones) - el ( lj 1 2 | e
g a gg

' @
2é2 e =
o T
[ 3 J/‘g

N

Formula de Friis

Hay otras configuraciones
posibles. Lo importante es que,
en un sistema de repetidores,
que la temperatura equivalente
del conjunto de N secciones es
N veces la temperatura
equivalente de una seccion

Ruido en cadena de cuadripolos
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Ruido total equivalente a la entrada

ly=1,+1, 7,

RECEPTOR

Temperatura equivalente total
de ruido: suma de la | > i
temperatura de ruido

T, Gy T n

disponible a la entrada, 7}, y

la temperatura equivalente del T r Gl T el
e

receptor, T,

v' La cadena de elementos no cambia la (s/n)

Si se asocia todo el ruido a la entrada (
v’ (s/n), puede calcularse a la entrada del receptor

Notas:

T’ existe y se puede medir a la entrada; el resto de las temperaturas se mueven a

la entrada por conveniencia, pero sus ruidos térmicos no existen, ni se pueden
medir, a la entrada

Diferenciar el ruido (que realmente existe) a la entrada, 7, del ruido interno de la

cascada de cuadripolos llevado a la entrada de forma artificial, 7,

Ruido en cadena de cuadripolos
Férmula de Friis
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Ejemplo

AUV (O ————— e
Se =1 nW . (sj
_ A4=10dB | =
b=1MHz " Gi1=30dB T=300K (fisica)  \ 77 J
e ﬁ_l,s :

............................... |_1_ .
T,=T,(f,-1)=300(1,5-1)=150 K | % T &
T,=T,(a=1)=300(10-1)=2700 K | n =kT Bg ~+

T 2700 | a
T =T, +—<2=150+——=152,7K 1
© g 1000 l +k T, B g, P
T, =T +T =352,7 K ' 1 o
9 : +kT,B—=4,86-10"" W
B a
(fj _ 10 0545455398 | )
n), kT;B | (—j = 205454 — 53 dB
| s

Ruido en cadena de cuadripolos
Férmula de Friis
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Resumen

Potencia de ruido en bornas de una resistencia: k- 7 - B
En un cuadripolo

Factor de ruido Temperatura equivalente

T=T,
— . - . .
nS:k.TO.B.g.f nS k(T ];) Bg

T T T
]"e :]';l_l_ e + e3 + + en
g &8 818, 8

Ruido en cadena de cuadripolos
Férmula de Friis
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Tema 3. Ruido térmico

ANALIZADOR DE ESPECTROS

20



Funcionamiento basico

Un filtro estrecho barre el rango de
frecuencias del analizador

Para cada frecuencia se calcula la
potencia* (unilateral) dentro del ancho de
banda de resolucion del filtro (RBW)

Parametros: ; >
Frecuencia central (CENTER) Ji /> S
SPAN Nivel de Referencia (dBm)
Nivel de referencia (REF)
Escala vertical @B/) | | Frecuencia central
AB de resolucion (RES BW, RBW)

Atenuacion de entrada (ATTEN)

v Protege contra sefiales muy potentes
v" Aumenta el suelo de ruido

P (dBm)

Potencia
v" NO modifica las medidas (dBm)
* Los analizadores convencionales miden : : : :
potencia (dBm), no densidad espectral de : | Frecuencia (Hz)

potencia (dBm/Hz) » SPAN (Hz) X

Analizador de espectros 21




Parametros

o - —— oy

—

Loc Impedancia de entrada
tipica: Z=50 Q

ruido|blanco

VA SB

FC 1 _
CORR n !
h = "

[cENTER 183.6 MHz): e e [SPAN 1.000 MHZ]

"
| RES BW 3 kHz, VBW 3 kHz SWP 300 msec

El nivel de ruido leido, N [dBm], es la potencia unilateral de ruido que entra en
el RBW:  \ [mw] = 1, [mW/Hz]- RBIW [Hz]
N[dBm]= N, [dBm/Hz]+10 log(RBW [Hz])

Analizador de espectros 22




