Ruido em Sistemas Eletronicos

Conceitos Basicos
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Definigao

* Ruido & um sinal interferente de natureza aleatoria que provoca a
degradacao de sinal durante seu processamento.

— Este sinal pode ter diferentes origens
* Gerados pelo homem
Intrinseco ou relacionado aos dispositivos eletronicos

* O Ruido é quantificado através de sua poténcia

— A métrica de desempenho comumente utilizada é a RELACAO SINAL-RUIDO
(SNR - signal to noise ratio)

¢ 2
Circuit SNR = P signal o Vs;gna!
\ Proise Vhoise
/\/ JR—

"Signal” "Noise"
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Tipos de Ruido

» Gerados pelo homem ou ruido interferente
— Acoplamento de sinal
— Acoplamento pelo substrato
— Rejeigéo do ruido da fonte de alimentacao (PSRR) finito
— Possiveis solugdes
» Blindagem e aterramento no caso de sistemas

 Circuitos diferencias completos (CMR)
— Entradas diferenciais
— Saidas diferenciais

* Técnicas de leiaute

* Ruido eletrénico ou de dispositivo
— Fundamental — ruido branco
* Ruido térmico causado pelo movimento randémico dos portadores
— Relacionado com a tecnologia do dispositivo

» Ruido flicker causado por defeitos no material e rugosidades de
interface
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Fontes de Ruido

Circuitos Digitais

Fontes Chaveadas

Descarga Eletrostatica — ESD
Motores, relés e contactoras

Interferéncia Eletromagnética de transceptores
de radio — EMI

Ruido Intrinseco.
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Impacto do Ruido em Sistemas Eletrénicos

A fidelidade de reproducao de sinais por um sistema é
medida pelo seu SNR

— Sistemas de audio e imagem

— Transceptores sem fio e com fio

Ruido eletrénico € um jogo de compromisso com
poténcia e velocidade

— Maior amplitude de sinais implica em maior poténcia

— Maior velocidade implica em uma resposta em freqiiéncia mais

ampla

O efeito de ruido fica cada vez mais importante em
tecnologias

— Menor fonte de alimentag&o implica em menor excursio de sinal
- SNR  ~ VsignalzfvnoiSEQA' (U-VDD)2}1\"(noise:2
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Questoes

Como modelar o ruido nos dispositivos
Como realizar simulagdes de ruido em sistemas
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Ruido em Sistemas Eletronicos

Os circuitos tem muitas podem ter muitas fontes internas relevantes

de ruido

Normalmente, quantifica-se o efeito liquido do ruido de todas as

fontes em ponto de referéncia

— Estes pontos de referéncia sédo a entrada ou saida.
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Ruido em Sistemas Eletronicos

Transfer Functions
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Referenciado a Saida

— Computa-se a
influéncia de cada
fonte interna até a
saida.

— E exatamente como se
mede em laboratério

Noisaless Circuit

S

n,out

Referenciado a Entrada
— Representa-se o ruido total
através de uma fonte ficticia de
entrada.
— E util principalmente para
componentes de propdsito geral.

* O ruido de saida depende de
como o componente € utilizado.
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Ruido de Acoplamento

» Ruido da légica digital

— RADIATED EMISSION

AADIATED EMISSION

All circuits
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Ruido de Acoplamento

+ Formas de onda de sistemas digital

Sumof 3 Harmenics
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From f} to fz slope is 20 dB per decade
Above f5 slope is 40 dB per decade
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Ruido de Acoplamento

» Relacao tempo de subida / descida e BW

Table 10-1 Rise/Fall Time and Bandwidth of Various

Logic Families 1

’ Risc/Fall Time  Bandwidth BW =

Logic Family (ns) (MHz) T .f .
CMOS 50 6.3 ’
TTL 10 32

HCMOS 9 32

LSTTL 5 64

ALS 4 80

ACL 3 106

FAST 3 106

AS = 159

ECL(10K) 2 159

ECL(100K) 1 318
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Ruido de Acoplamento

Electrostatic Voltage

10 to 20% 65 to 0%

Relative Relative
Means of Static Generation Humidity ~ Humidity
‘Walking across carpet 35,000 1500
Walking on vinyl floor 12,000 250
Worker moving at bench 6000 100
Opening a vinyl envelope 7000 600
Picking up common polyethylene bag 20,000 1200
Sitting on chair padded with polyurethane foam 18,000 1500

An ESD event can deliver amperes of current and a
voltage of kilovolts in pico seconds of time. the shear
magnitude of the resulting di/dt, dv/dt and associated
electromagnetic fields can easily disrupt the circuit
operation and even cause physical damage to circuit
Human body model components
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Ruido de Acoplamento — Motores e Relés
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Motors, relays and switch contacts can
generate sparks at points of electrical
contact. This type of noise is sometimes
referred to as Electrical Fast Transient (EFT)
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Ruido de Acoplamento — Descarga em Gases

GAS DISCHARGE
IN AIR AT

% STANDARD TEMPERATURE
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CONTACT SEPARATION

Glow discharge

Glow discharge can occur between
two contacts when the gas between
the contacts become ionized

ANOUE (+)

HEATED REGION

CONTACT
SEPARATION

| HEATED REGION

CATHODE (-}

Arc discharge

An arc discharge 1s started by field-
induced electron emission which
required a voltage gradient 0.5MV/em
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Ruido Intrinseco

Ruido térmico

Ruido de contato

Ruido balistico — “shot”
Ruido pipoca — “popcorn’
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Resistor Ideal

« Corrente constante ao longo do tempo

 Modelo nao fisico

— Em resistores reais, os portadores moéveis colidem
com os atomos da rede, dando origem a pequenas
variagbes de corrente ao longo do tempo.

i(t)
—

_______________________ VKO

v @) §1m
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Resistor Real ou Fisico

* Presenca de ruido térmico ou “Johnson Noise”

* Modela a componente randémica da corrente
através de uma fonte de corrente i (t)

i(t) i(t)
—

M ™ A e A e TVITKO

v () § ke ()i
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Propriedades do Ruido Térmico

» Esta presente em qualquer condutor
« E independente da corrente DC que circula

« O valor instantaneo € imprevisivel (sistema
estocastico)

— Ele é decorrente de um grande numero aleatorio de
colisbes sobrepostas com tempo de relaxacédo na
casa de 0,17 ps. Logo:

» A distribuicdo de amplitudes segue uma distribuicao
gaussiana
» Conhecendo in(t) ndo auxilia prever in(t+At), a mesmo que At

seja da ordem de 0,17 ps.
— N&o conseguimos amostrar os sinais tao rapido

» A poténcia gerada se espalha até freqiéncias muito altas
(1/0,17ps = 6000 Grad/s)

» Pode-se prever somente o valor da poténcia
meédia gerada pelo ruido térmico
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Propriedades do Ruido Térmico

 Distribuicdo normal ou gaussiana

PROBABILITY
DENSITY (#)

Vims 0 Vrms

THERMAL NOISE

TIME, 200 MICROSECONDS PER DIVISION
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Ruido térmico — Poténcia Média

+ Poténcia média de um .
sinal deterministico com P, _1 Iiz(t)R-dt
periodo T T3,

* Pode-se estender esta
definicdo para sinal

randémico

. . . ) 1 T/Z‘
Assur_nlngio. um smial_real, P =lim— sz(t)R-dt
estacionario e ergodico Toe T 3

* Por convencéo, trabalha-
se normalmente com o =i L SR J
valor médio quadratico da WET [i70)-di
corrente. e
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Ruido Térmico - Espectro

Utiliza-se a o conceito de
densidade espectral de
poténcia (PSD — power spectral
density)

— A PSD reflete quanta poténcia o
sinal carrega em uma frequiéncia
particular.

No caso do ruido térmico, a
densidade de poténcia se
espalha uniformemente até
frequéncias muito altas (10% de
queda em 2000GHz).

A poténcig em uma faixa do P = TPSD(f)-df
espectro é dada por: 7

PSD()

Ng
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Ruido Térmico - Resistor

Nyquist mostrou que a PSD de um resistor &

PSD(f)=n, = 4kT

k é a constante de Boltzmann e T é a temperatura
absoluta

4kT = 1,55x10-20 Joules na temperatura ambiente

A poténcia meédia total de ruido em um resistor
dada por

fa
P, = [4kT -df = 4KT(f,— ;) = 4kTAf
A
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Gerador Equivalente de Ruido

» Podemos modelar o efeito de ruido pela
insercao de uma fonte de tensao ou corrente
que gere o mesmo efeito

— > P 1

v2 =P, R=4KkT -R-Af f,?:ﬁzdlk?'-ﬁ-m‘
For R =1kQ: l For R =1kQ:
i 2 =
v 18 V =K iz g A
S o 1) In _ 24
Af Jf 3 D 010

w2 2

V*; 4nV / JHz |2 = 4pA/ JHz

Af
Af =1MHz = |/v2 = 4pv Af =1MHz = (i2 = 4nA
ENGO04055 — Concepgao de Cl Analdgicos — Eric Fabris
Dois Resistores em Série
HE)  Evn v.(t)
V!% = {Vm Vn2) = V%1 +Vpno 2 Vi1 -Viz
R1 SR? R1+R2

= Since v, (t) and v ,(t) are statistically independent, we have
V2 =vZ 4 Vi, =4 KT (R +Ry)- AF

» Always remember to add independent noise sources using mean
squared quantities

— Never add RMS values!
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Conceito de Densidade Espectral de Poténcia — PSD

Band-Pass
Filter
1 Hz |1“|'1(”|2
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Conceito de Conformagao de Ruido

Resposta em
Frequéncia do Sistema

S, (N (e s,(n

LI
f f

Exemplo de conformacg&o de Ruido em uma linha de Telefénica

PSD de Ruido de Entrada PSD de Ruido de Saida

Xin(t) Telephone Xout (1)

t LH ) t

-
Syin(f) Syout(f)
4 kHz f

20kHz f 4 kHz H
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Ruido em um Filtro RC
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Importancia do Ruido Térmico

= Let's look at the SNR of an RC circuit with a 1-V sinusoid applied,
considering the total integrated noise (kKT/C)

SNR [dB] C [pF]
20 0.00000083 .
20 0.000083 } Hard to make such small capacitors...
60 0.0083 } Designer will be concerned about thermal
80 0.83 noise; component sizes often set by SNR
100 83
120 8300 A difficult battle with thermal noise ...
140 830000

= Rules of thumb
— Up to SNR ~ 30-40dB, integrated circuits are usually not limited by
thermal noise
— Achieving SNR >100dB is extremely difficult

» Must usually rely on external components, or reduce bandwidth
and remove noise by a succeeding filter
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Deteccao Minima de Sinal e Faixa Dinamica

= Minimum detectable signal (MDS)
— Quantifies the signal level in a circuit that yields SNR=1, i.e. noise
power = signal power

= Dynamic range (DR) is defined as

DR — P, signhal ,max
MDS

= |f the noise level in the circuit is independent of the signal level (which is
often, but not always the case), it follows that the DR is equal to the
"peak SNR," i.e. the SNR with the maximum signal applied
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Exemplo do Efeito do Ruido

Imagem com baixo SNR Imagem com Alto SNR
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Ruido em TMOS e BJT
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Introdugao — Tecnologia do Dispositivo

BJT

Collector Base Emitter
oo

e B

TMOS

Induced
n-type channel SiO;

Channel length
- L —,JI

Depletion
region

ptype subsirate

L
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Comparagao BJT x TMOS

* Quando o TMOS é comparado com o BJT,
temos que o BJT:
— tem variacado paramétrica menor
— pode operar com excursdes de tensdo maiores
— tem ganho de tens&o maior, r,,; maior
— mantém o ganho de corrente por décadas (4 — 5 dec)
— pode operar com densidade de correntes maiores,
para uma dada corrente possui capacitancias
parasitas menores. Maior BW.
* Logo, comparando Amplificadores MOS x BJT,
os bipolares apresentam:
— menor tensdo de offset
— suportam faixas dindmicas maiores
— tem BW maior na presenga de cargas resistivas
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CMOS x BJT

400

W nm -
00 # ’HiEMUS
} A.J. Joseph, et al., "Status and
= e el Direction of Communication
B0 o — T Technologies - SiGe BiCMOS and
< 22x] L T RFCMOS," Proceedings of the
e oMos IEEE, vol.93, no.9, pp.1539-1558,
owan 17 e T Sept. 2005.
100 - =
o 043 pm
Ve =
o w 03sum

Relative Price

A tecnologia CMOS tende a exigir um processo litografico mais fino quando
comparado a uma tecnolgia BICMOS de equivalente velocidade.
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TMOS - Modelo Basico de Ruido

+ O TMOS apresenta ruido 5

térmico [n — 4kT7gm

— A parcela mais significativa é
a gerada na regido do Canal.

— Yy néo é o efeito de corpo.
— Yy é funcdo do comprimento do 4
canal
* para canais longos ~ 2/3
« L=0,25um ~2,5
* Atensao de ruido é funcdo da
impedancia da carga.

_2 e
2.2
Vn=]n7"0

\_/i = 4kT%gmr02
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TMOS - Flicker Noise (1/f)

« Causado “armadilhas” de interface canal — 6xido
de gate

—2 K 1
y

WLC,

K =107% L dependente do processo
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Amplificador Inversor — Analise de Ruido |

NOISE ANALYSIS OF INVERTING AMPLIFIERS
Noise Analvsis of Inverting Amplifiers
Noise model:

Vpp Noise Noise

Free

| MOSFETs
M2

Cour’ :

Fig. 5.1-10

Approach:

1.) Assume a mean-square input-voltage-noise spectral density e,,2 in series with the gate
of each MOSFET.
(This step assumes that the MOSFET is the common source configuration.)

2.) Calculate the output-voltage-noise spectral density, e, 2 (Assume all sources are
additive).

3.) Refer the output-voltage-noise spectral density back to the input to get equivalent
input noise epq2.

4.) Substitute the type of noise source, 1/f or thermal.

CMOS Analog Circuit Design © P.E. Allen - 2006
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Amplificador Inversor — Analise de Ruido Il

Noise Analysis of the Active Load Inverter
1.) See model to the right.

Vop Noise Vop Noise

) "7‘/ Free 4+ ‘/ Free
2) eyl = 2 < . m;mo:ﬂzn | | MOSFETs
(Zma2)ofenz a; 50 el = s i 2our’
3 2=p 21+ =11 en? | : eg? |
J') e"q- €n1 1 \Em1/! \€n1 "'fn’—._"‘ e : Mli Vino ( ) :
Up to now, the type of noise is not defined. e - Fis 5110
1/f Noise
KF
Substituting e, 2= T LK = f[; 7T . into the above gives,
] ] ] 73*1 L1 } J B, 12 1 ZBwl Ll] /2
equ/ﬂ ” 117_1 1+ Klel JT_Q - ()equ N = m 1+ K ]Bl ]_2

To minimize 1/fnoise, 1.) Make Ly>>L1, 2.) increase the value of 7 and 3.) choose M1
as a PMOS.
Thermal Noise

. . SkT . :
Substituting ;2= 35 ~into the above gives,

( SkT V[ (LK) 1/2] 112
Coqir) =|\BRE VDL |1 oK) )

To minimize thermal noise, maximize the gain of the inverter.
CMOS Analog Circuit Design © P.E. Allen - 2006
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Distorgao - Definigao

Linear region /
T~ |-
A \7

Small-signal approximation

1/‘o =-f\(v11!):% CG+Clv;' +C}.él +%3 +..

Todo dispositivo ou sistema eletrénico apresenta algum grau de néo
linearidade
— No modelo de pequenos sinais, podemos incorporar essa deformagao —
Expansao de Taylor
Normalmente se caracteriza distorgao considerando-se como
entrada um sinal senoidal.
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Distorgcao - Impacto

A presencga de nao linearidades em circuito leva que para uma
entrada harménica pura havera um conjunto de harménicas
correlacionadas com a entrada.

:> sztlfi?eaar :> l l‘ T

o @ DC @ 2w, 3o 4oy

Tendo na entrada 2 tons préximos, havera o surgimento de
processo de “intermodulagao” na saida.

A presenca de dois tons de Interferer

interferéncia proximos um canal de Desired
informacgao desejada leva um .~ channel
processo de degradacao da l

in~forma(;éo df-zsejada a p(?nto de ' 040, . o
n&o ser possivel recupera-la. 20, 0, 26, 0,

ENG04055 — Concepgao de Cl Analégicos — Eric Fabris

20



