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v’ Este material didatico é planejado

para servir de apoio as aulas de
SEL-369 Micro-ondas, oferecida
aos alunos regularmente
matriculados no curso de
engenharia
elétrica/eletronica/computacdo e
SEL-5900 Circuitos de Alta
Frequéncia, oferecida aos alunos
regularmente matriculados no
curso de pos-graduacao em
engenharia elétrica.

Nao sao permitidas a reproducao
e/ou comercializacdo do material.
solicitar autorizacao ao docente
para qualquer tipo de uso distinto
daquele para o qual foi
planejado.



v’ Efeito

— Limita o desempenho dos sistemas; distorce e
degrada informacao recebida

v Fontes

— Interna: ruido gerado pelos componentes

— Externa: ruido cosmico de fundo, ruido das
estrelas (incluindo o Sol), eletricidade estatica,
raios, ignicao de motores



Efeitos do ruido
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v Ruido térmico
— Gerado por agitacao térmica de elétrons em condutor

v"Ruido shot

— Gerado quando ha barreira de potencial; juncao PN;
semicondutores. Em geral, semicondutores produzem
ruido shot e ruido térmico

v Ruido flicker (tremulacdo, lampejo)

— Associado a defeitos superficiais em semicondutores;
produzido em dispositivos a vacuo (revestimento
oxido de catodo); fendbmeno natural como radiacao
nuclear

— Inversamente proporcional a frequéncia (1/f)



funcao densidade de probabilidade
(z—p)”
]_ _

pols) = —=e *
¢ o\ 2T
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1t : média; o” : varidncia; o : desvio padrao

=10 ; 0 =1: distribuicao normal padrao

KRG

NOISE
VOLTAGE =
DEMSITY

Ref.: www.edn.com/design/analog/4422645/Managing-noise-in-the-signal-chain--Part-1--
Annoying-semiconductor-noise--preventable-or-inescapable--
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Ruido adicionado ao canal de comunicacao

RECEPTOR —)@

Q—) TRANSMISSOR e B .\ VI]
E N

Fonte da Destino da
informacao | informacao
Distor¢ao
Interferéncia
Ruido
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v"Movimento aleatdrio de elétrons livres em
condutores causado por agitacao térmica

v'Nos terminais do condutor ha tensdo em
circuito aberto

v' A resisténcia do condutor comporta-se como
um gerador de ruido

v O gerador de ruido pode ser representado
pelo circuito equivalente de Thevenin

v O espectro de ruido de faixa larga é conhecido
como ruido Johnson (1928)



Valor médio quadréatico para Vf
) _ AhfBR
' exp(hf/kT)—l

volt’

(V)

k=1,38.10" J-K: constante de Boltzmann
h =6,62.10"" J-s: constante dePlack

T temperatura do resistor, K

R: resisténcia, )

f: frequéncia, Hz

B: largura de faixa, Hz
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Para f =100 GHz; T'=100 K
hf = 6,626 x 107" x 100 x 10° = 6,626 x 10>’
ET =1,38x107% x100 = 1,38 x 107 *

Portanto, hf < kT
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. 4WfBR
" exp(hf/kT)—l

Expansao em série de Taylor da exponencial

()

OOQZ' 332 333
explx| = — =1+ 2z |
p() ;n! 3l

hf

explz)-1~21+2—1=—
xp(z) s
1}2:4th}2
" hf/kT

vi — 4kTBR volt’
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Valor médio quadratico

v* = 4kTRB

v'k: constante de Boltzmann, = 1,38.1023, J/K
v'T: temperatura do resistor, K

v'R: resisténcia, Q

v'B: largura de faixa, Hz
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Ruido térmico-6

R, sem ruido

T R, com ruido

v = 4kTBR

Fonte de tensao

’U2 p— 4kTRB volt? rms de ruido
n
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Ruido térmico-7

P 4kTB
no Sem ruido

Fonte de tensdo Fonte de corrente
de ruido de ruido

R, sem ruido

_ J4kTBR
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Exemplo

Exemplo: R=50 ohms; T=290 K; B=1 GHz

y = \/(4) (1,38 x 107%)(290) (1 x 10°)

v = 28,3 uV rms

|—\/5\0/o\h/:1:jm ruido
e v = 28,3 puV rms
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Maxima poténcia que uma fonte de ruido transfere para uma carga resistiva.
Esta carga é igual a resisténcia interna do gerador

vollv | v  4KTBR
disp HoA 2 1| 2R 4R 4R

v P = KTB watt
2

disp
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T =20 °C

P, = KTB

- (1, 38 x 1072 J / K)(293 K)(1 Hz)

— 4,057
— 4,057
— 4,057

x 10~ (J - Hz)
%1072 (J - s—l)
X102 W

Equivalente a

P, =10log

(4057 <102 W

107° W

)

—174 dBm
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Largura de faixa e poténcia de ruido

Largura de faixa Poténcia de Ruido Térmico
(Hz) (dBm)

1 -174
10 -164
100 -154
1k -144
10 k -134

100 k ~124
180 k -121,45
200 k -120,98
1M -114
2 M -111
6 M -106
20 M -101
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Ruido nas portas de amplificador

—

N. : ruido gerado na entrada pelo resistor R em temperatura ambiente T
N, : ruido na saida do amplificador
N_.  :ruido gerado internamente

o,int *
G,: ganho de poténcia disponivel
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Figura de ruido-1
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S

SNR = NZ : relacao sinal-ruido na entrada
S .
SNR, = FO : relacao sinal-ruido na saida
0
(SNR,|
F(dB) =10log Z
OSNR,
SNR,
Se SNR. = SNR ; t=1e F=0dB
Z SNR,

Na prética, SNR < SNR e F >0 dB
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Fator de ruido de amplificador
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Fator de ruido de amplificador

N. = KTBwatt —GN. N . watt

A" 0,int
> ' —>

N  GN +N,_ N,

: 0,int
P=en " ax tan
A™ g A” g A"
L | 0,int .
F — 1 i Relagdo entre poténcias de ruido
G N,
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Amplificadores em cascata-1

Al' A2)

P -

N01 — GAlNz' + NOl,int

N = KTB

—
wn=G,G, N +G_ N

A2 7 Al 01,int

+ N

02,int
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Amplificadores em cascata-2
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Amplificadores em cascata-3

N KTRB
- } >_’

1' A1' 2' A2'

Nyw =(E-1G,N, N, =(F-1)G,N

1 02,int

24/04/2018 SEL 369/SEL5900 Micro-ondas C Cesar USP EESC SEL 27



Nyw=(F-1GN N, =(F-1)G,N,

01,int 02,int

N,=G,G N +G,N, +N,

A2 A1 Y A2 7 01,int

N, =G,G.N +(F—-1)G,G,N, +(F,—1)G,N,

A2 T A1 4 A2 7 A1 g

Dividindo por G .G, N

A2 7 A1 4

N =1+(F —1)+
G,G, N

A2 7 A1 Al




2 = 1+(F —1)+
G, G, N

A2 T A1 Al

02

A
GAQGAlNz’

]
B>

Fator de ruido da associacao dos 2 amplificadores
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Amplificadores ruidosos em cascata-6

F -1 F -1 F -1

F o =F+—-—" o
. G GG, GG,...G

1

F, - fator de ruido global (relagdo entre poténcias); F: fator de ruido do
n-ésimo estagio; G,: ganho do n-ésimo estagio (relagcao entre poténcias);
B: largura de faixa dos estagios amplificadores
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] F,=2,5dB
387 F,=3,0 dB
3.6+ F,=3,0 dB
D, G,,=10dB
S G ;=15 dB
S 3.2-
p 3.0-
T o8-
26-
2,5 1
24 L LI R B

N | I DL DL DL DL DL DL B B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Ganho de poténcia disponivel do primeiro amplificador (dB)
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1200 | | | | | | | | | | | | | |

F,=3,0dB
1000 - F,=3,0 dB
G,,=3 dB
& 800 G,,=10 dB
Y G,;=15dB
2 600 -
E
S 400-
o
200 -
04
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Figura de ruido do primeiro amplificador (dB)
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v'Os ruidos sdo gerados por fontes
distintas.

v'A poténcia de ruido resultante é expressa
como se o ruido fosse gerado por fonte
de ruido térmico.

v Esta fonte estd em temperatura
hipotética, a temperatura equivalente de
ruido, T,.



Exemplo: em um determinado local a poténcia de ruido medida
em T=290 K; B=1 MHz é P,=101? W.
Determinar a temperatura equivalente de ruido.

Solucao: a poténcia de ruido térmico em 7=290 K; B=1 MHz é
Py term=4,11x107x10"1% W.

Como Py>Py ..., ha outras fontes de ruido.

Se P, fosse gerada por ruido térmico, KT, B=101? W e

= 72.464 K

1 —12
Iy = ! 23 6
1,38 x 102 x 10
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Temperatura de ruido de amplificador-1

N, =0 N,
— > — >
I,=0K 0 0O

entrada amplificador
Sem ruido ruidoso

N, : ruido gerado internamente

N =KTB N =G KTB

R, T, E } E

ruido interno

amplificador , _
representado P . N, : ruido gerado internamente
em fonte externa sem ruido
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Temperatura de ruido de amplificador-2

R, Te 0 o
ruido interno
representado amplificador
em fonte externa sem ruido
T p— A N, : ruido gerado
e G KB internamente
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Si ’ Ni ’ (TO+Te) O O So ’ No

SNR, = 2 SNR = LA
Nz' amplificador No
sem ruido
S S S S
— 22 SNR = —¢ = 0
SVE N KTB " N, GK(T,+T)B
o SNE S5 GK(L+T)B G,(0,+T) G(L+T) (L+7)
 SNE, KTB TS T(s/s) TG, T
T =(F—1)T,
e 0
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Exemplo:
Um sistema downlink de comunicac¢ao via satélite operando na faixa 3,7 a 4,2 GHz

utiliza um LNA (low noise amplifier), cuja temperatura de ruido € T,=30 K. Calcular
A figura de ruido em dB.

Solucao:
T

F :1—|——6:1+ﬂ: 1,103 ou 0,43 dB
T 290

0

Outro LNA com temperatura de ruido 7,=10 K exibe figura de ruido F,=1,034 ou

0,147 dB.
Os valores de F ndao sao muito apropriados para distinguir tal especificacao.
O uso de temperatura de ruido é mais conveniente.

24/04/2018 SEL 369/SEL5900 Micro-ondas C Cesar USP EESC SEL 38



Exemplo-1

%b bﬂ

Amplificador RF . Oscilador local Amplificador Fl
F,=3 dB (2x) ' Misturador | F,=8 dB (6,3%)
G,,=20 dB (100x) F,=6,8 dB (4,79x) G,5=20 dB (100x)

L,=6 dB (3,98x%)

Perda de conversao

F=L,T

T :temperatura do

misturador
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F,=3 dB (2x)

F -1

Al

3 Nt |

O
&

F,=6,8dB (4,79x)  F,=8 dB (6,3%)

G,,=20dB (100x)  L,=6 dB (3,98x) G ;=20 dB (100x)
Ll
GAQGAl

F =2F =479%F =63

G, =100;G,, =

24/04/2018

1 1
= .G, =100
L 398 4

2
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3 Nt |

F,=3 dB (2x) F,=6,8dB (4,79x)  F,=8 dB (6,3%)
G,,;=20 dB (100x)  L,=6 dB (3,98x) G ;=20 dB (100x)

F =2F =479 F =6,3

1 1
GAlleO;GA2:L2:3798;GA3:100
p;,3:2+4’i?)0_1+ f>3‘1 F, =2,25 ou 3,52 dB

——x 100
3.08

24/04/2018 SEL 369/SEL5900 Micro-ondas C Cesar USP EESC SEL 41



F,=3 dB (2x) F,=6,8dB (4,79x)  F,=8 dB (6,3%)
G,=13dB (20x)  L,=6 dB (3,98x) G ;=20 dB (100x)

F =2F =479 F =63

11
G =200G.=——=—-@G.. =100
A Y A |
! > L 3,98 M

poooy 2l 6371 B —3290u517dB
’ 20 1
——x 20

3,98
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Exemplo-5

N o [

| S

o o b—o
F,=3 dB (2x) F,=6,8 dB (4,79%)  F,=8 dB (6,3%)
G,,=20dB100x)  L,=6 dB (3,98x) G,,=20 dB (100x)

G,,=13 dB (20x)

F, =225 0u 3,52 dB

F.=3290ub,17 dB

1,3
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