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Ruido

Podemos definir el ruido como toda sefial espuria no relacionada con la informacion
deseada.
De acuerdo a esto, se pueden encontrar dos grupos significativos:

1) El impulsivo: debido a descargas atmosféricas y las producidas por motores,
maquinas, etc.

2) El estadistico: del cual se reconocen 3 tipos, el ruido térmico, el ruido diédico o
“shot noise” o “ruido de fritura” y el ruido flicker o ruido 1/f

El que vamos a tratar es el “ ruido estadistico “

1.- Ruido térmico

Todo conductor eléctrico produce una tension irregularmente variable a través de sus
terminales, como resultado de la mocion aleatoria de los electrones libres en el mismo,
sujetos a la agitacion térmica. Este efecto recibe indistintamente los nombres de ruido
circuital, ruido térmico, ruido resistivo o ruido de Johnson que fue quien lo estudid y
determind el valor cuadratico de la tensién de ruido

R f2
eth? = 4kT j Rdf
f;

Donde:

k = constante de Boltzmann; k =1.374x107* joule/ °K

T = temperatura en °K

f = frecuencia

R = valor de la componente resistiva de la impedancia a través de la cual se produce
la agitacion térmica (funcion de la frecuencia en el caso general)

Cuando la R, es independiente de la frecuencia, dentro del rango fa f2, la eth? , vale

eth? = 4kTR(f, — f,) = 4kTRAf = 4KTRBeq

Donde Af =Beq=(f, - f,); que es el ancho de banda equivalente a ruido

Es importante destacar, que la ecuacion anterior establece que la tension cuadratica media
de ruido, desarrollada sobre una resistencia, es proporcional al ancho de banda (Beq) e
independiente de la frecuencia de la banda
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Esto significa que la tension cuadratica media de ruido, desarrollada a través de una
resistencia dada, en la banda de 1000 a 2000 hz, es exactamente igual a la tension
cuadratica media de ruido desarrollada sobre la misma resistencia en cualquier otra banda
del mismo ancho, por ejemplo de 1001000 a 1002000hz

Circuito equivalente de ruido térmico:

Resistencia ideal Resistencia ideal
Fesistencia real Fuido en generador Fuido en generador

R
: % o %W - @ o

En estos circuitos equivalentes, la tension o corriente de ruido la suministra un “generador
equivalente de ruido”, y la resistencia se contempla libre de ruido

2.- Ancho de Banda Equivalente de Ruido de un Amplificador

Hemos determinado que eth® = 4kTR(f, — f,) = 4kTRBeq; por lo tanto, la Potencia de
Ruido, sera

eth’

=4kT(f, - f,) = 4kTBeq = Pth

De donde se puede ver que si diferenciamos dicha ecuacion, tenemos:

eth?

d = dPth = 4kTdf

. : . dPth
Donde se establece que dPth, es un espectro continuo; o sea que si graficamos TR

respecto de la frecuencia, obtenemos:
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W/Hz 4

4kT= Densidad Espectral de Potencia de Ruido

4

F (hz)

Esto nos dice que seria facil determinar la potencia de ruido si un amplificador tuviese una
caracteristica del tipo:

A

Al

v

f f F (hz)
Pues en este caso Af =Beq=f, - f,;

Teniendo en cuenta que en un amplificador no ideal su curva caracteristica es del tipo:

4

A
v

Beq
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Dado que tenemos que tenemos que comparar potencias o sea las areas o superficies que
cubren las curvas, entonces tendremos que:

[1A”af

2 < 2

Beq|A,| =f|A| df ; por lo tanto Beq:0|A0|2
0

En este ultimo caso, se debe definir un “ancho de banda equivalente” que tenga la misma
potencia de ruido que el ideal, el mismo sera

[1Adf
Beq =2
A

En la ecuacién anterior, A es la amplificacion a la frecuencia f, y Ao es la ganancia o
amplificacion maxima

Ejemplos:

a.- Sea el siguiente circuito, para el cual, suponemos aislar el generador de ruido

R1
eth CIIUD
acYo_ eth 1 1
— = o
eth .1 +R JWC, eth
jwc,
Yo __ 1
eth 1+ jwC,R
1 2 1
|A=——=—— Porlotanto |\" =———=—
/1+W2C12R2 1+w°C/R
[lacar
Beq

=0 = df
|A0|2 |A0|2 . 1+ w?C/R?
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Como w=2z.f ,entonces dw= 2r.df

Beq = ! ZI 21 >—dw considerando Ao=1
2;;|A0| o, 1+w°C/R
Beq:i 212 ~dw = 12 2I 11 dw
273 1+w°C/R 27R°Cl Wl
R’C/
Beq = T L gw=— 1 arctg = (arctgwRC, );
2R*ClY 1 w2 27R*C; 1 1 27RC,
R’C/ RC, RC, ),
o 1 V4 r 1
Beq = arctgwRC, ), = ——0)=—
q 1( 9WRC, ) ZﬂRCl(Z ) 2 27RC,
Como = Ancho de banda de un pasabajos
1
VA
Beq=—B
q 2

b.- Supongamos una funcion de segundo orden

A A A, =1
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we o1 _w_g[ 1 |W2+W0W\/§+W§ 1 WOW\/EJOO
0

Beq=—> = n +
a 27 3 Wy +w* 27| 4aw*2 (WZ—WOW\/E+W§) 2wi2

4 ® 4
peq - £ 0. g M2 | W L) e 1
27 3\/_ W -w’ ) 4 2

27f, V4

Beq—%i— =f
42 a2 22

c.- Supongamos un Simple Sintonizado

A(jy) = % por lo tanto, la Ganancia Normalizada en médulo al cuadrado, sera:
+ X

1
1+;(2

ACa) -

Otra forma de expresarlo es: |A( ;()|2 =

[|Adf
Recordemos que; Beq =

A

(f B fo)

Y que y = 2QcM = 2Qc£ =2Qc
W, f f,

0 0

varia desde —oo a +

dy = 2Qc df ; por lo tanto  df = fo
f, 2Qc

debemos cambiar los limites de integracion

ledZ

Beq = 5
2Qc 2Qc 1+
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f, fo f
Beq = —2(arctgy)"” Z—(—Zj = 7=B~
2Qc 2Qc 2 2Qc 2
d.- Supongamos un Doble Sintonizado con kQ=1
‘A(;{)‘ = %; por lo tanto, la Ganancia Normalizada en médulo al cuadrado, sera:
1+ 4
4
-2 l
A =——
1+ 4
4
. P dy 4
Si llamamos u* = Z—; entonces du = Ewri 0 expresado como dy= /4du

Podemos entonces , calcular

Beq =10 [ dy—_" Vadu=+2 1o [ gy

2Qc >, - 2QCI1+u 2Qc Y 1+u

Tl 2f0

f 1 . u?+ud2+1 1 w2 )
Beq=+/2-2 du=+/2 In + arct
| 2Qc£1+u“ 2Qc(4\/§ Couvze1 202 e

fo N2 f, P
(zf (z=m ))J 200" " J220c" 24z

El ancho de banda equivalente a ruido es el del total de las etapas y no de alguna de ellas

Beq = \/_

3.- Ruido de fritura (shot noise)
Se debe al movimiento fluctuante en medio de un campo como el existente en la zona de
carga espacial (o de vaciamiento) de cada juntura. Resulta ser el valor cuadratico medio de

la corriente de ruido:

ish? = 2qldcBeq, o sea ish? = 2qgldc(f, — f,)
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Donde

Idc = corriente media

q = carga del electron o sea, q=1.59x10"°Coulomb

Circuito Equivalente

Diodo ideal Diodo ideal
Ruido en generador Ruido en generador
Diodo real
.
+

Ide + esh 2 ish 1fr
esh = ishxr
esh= J2qldcBeq.r

KT vd

esh’ = 2qldcBeq.r?; Asimismo, r=—— =
gldc Idc

esh’ = 2q|cheq.rk—T = 2kTBeq.r
gldc

esh’ = 2kTBeqr

Como se puede observar, comparado con el ruido térmico generado por una resistencia de
igual valor (r =R), es la mitad

4.- Caracterizacion del Fendmeno de Ruido, en Amplificadores

Por consideraciones de de ruido, una red lineal o un amplificador puede ser caracterizado
por un generador de tension de ruido serie y por un generador de corriente en paralelo en la
entrada del mismo, a saber:

Ruido_Guia de Clase_Version 01 9



) Arnplificadar
win % Rin Ruidoso Vo

Rg Eh
@ . Amplificador S
- A — _ . Mo Ruidoso Vi
eth S5 n Win RIN oo
— i Armplificacion "a"

Definamos ¢ =coeficiente de correlacion entre generadores y determinemos los valores de
los generadores

J]:\i — V0

In= -
entrada ARIN

en/corto

entrada
circ/ abierto

“Es necesario que la ganancia del amplificador, sea lo mas grande posible, para que
cualquier ruido introducido a la entrada en las etapas siguientes, sea pequefio comparado
con el ruido de entrada”

Ahora si suponemos conocidos los valores de e_ny de ﬁ; podemos calcular el “Factor de
Ruido” o “Cifra de Ruido” , que se define como:

El Factor de Ruido, es la relacion entre la “Potencia Total de Ruido a la Salida” y al
“Potencia de Ruido debida solamente a la Resistencia del Generador, a la Salida”

Potencia Total de Ruido a la Salida

Potencia de Ruido debida solamente a la Resistencia del Generador, a la Salida
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a.- Calculemos la Tension Total de Ruido en la Entrada del Amplificador

.
— (== —\ Rin
v, = leth+en)———
! ( " )Rin+Rg
Wt=\71+v_2<

RgRin
Rin+ Rg

v, =in(Rin//Rg) = in
\

— RgRin
- +in—
Rin+ Rg Rin+ Rg

_ (6th-+en)

=
Il

=~
+
<

2

it:v—1+vz=(e—m+e—n+ng)R_R_'”R
in+Rg

b.- Calculemos la Tension de Ruido debida al Generador y presente en la entrada del
amplificador

vig = eth— 0
Rin+ Rg

c.- Cifra de Ruido

Rin
Rin+ Rg (e_th+§1+ﬁRg)2

- (e—me—nng)Z(
R = =

(viga)  vig’ ﬁ]z( Rin T eth’

R Rin+ Rg

F =

Como podemos ver, en la ecuacion anterior, la relacion de potencias de ruido, se convierte
en una relacion de tensiones cuadraticas medias, y dado que es medido sobre la misma
resistencia de carga, la relacion es realmente de tensiones de entrada
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Desarrollemos la ecuacién de F

.

eth+en+inRg

0 0

A A
r Y A

f eth”+en’ +(inRg ) +2ethen + 2ethinRg + 2eninRgs

e?lz

e?]z

Aqui debemos colocar el factor de correlacion de generadores “ 6, que soOlo existe entre

en y la in, pues ninguno de los generadores aludidos esta correlacionado con eth, esto se
puede ver en forma idéntica a dos generadores de alterna cuando suman sus sefiales o sea
que en fase, y si no lo estan se anulan sus efectos, quedando la Cifra de Ruido como:

F=1+

e?ﬁ

—2 — 2 —_—
en +(lnRg) +2en..|nRg5

%2

J]Z

Dado que |eth” = 4KTRgBeq

, podemos expresar la Cifra de Ruido como:

1
4kTBeq

F=1+

—2

™4 in’Rg + 2en.ins)
Rg

La Cifra de Ruido, puede expresarse como cociente de relaciones de potencias 0 como
equivalente en decibeles de dicha relacion

Determinemos el valor de Rg, que hace minima a F

1

—2

F=1+

(i+mzR

g + 28en.in)

4kTBeq Rg

aF 1 en

Rg 4kTBeq = Rg?

—2

en”  —2
Rg?
a]Z
2
RQ" =—
in

+in’)=0
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en
Rgopt ==
In

Por lo tanto;
1 —2
F=1+ (—+|n Rg+25en |n)
4kTBeq Rg
F=1+ ( N in? S0 osenin) =1+ (en.in+en.in + 25en.in)
4kTBeq en in 4kTBeq
in
F=1+—M1 (114
2kTBeq

Aclaracion, aungue en la férmula vemos claramente que Beq, queda en forma inversamente
proporcional, no significa que a mayor Beq habrd menos ruido, todo lo contrario, lo que

ocurre es que in y en, también son funcién de Beq, y el valor “§”, variade 0O a 1

5.- Ruido en Valvulas

En las valvulas se genera un ruido aleatorio de caracter similar al que se produce en las
resistencias, como resultado de las irregularidades del flujo electrénico. El ruido valvular
puede dividirse en:

a) Efecto de granalla (shot noise), debido a las variaciones aleatorias del regimen
de emision del catodo

b) Ruido de particién, originado por las variaciones probabilisticas en la division
de la corriente entre dos 0 mas electrodos positivos

¢) Ruido inducido de reja, producido por consecuencia de la corriente de electrones
que atraviesan la zona ocupada por la reja control

d) Ruido de emision secundaria, que surge a raiz de las variaciones aleatorias en la
emision de electrones secundarios

e) Efecto de parpadeo o “flicker”, que eS una variacion de baja frecuencia de
emision, propia de los catodos revestidos de 0xido

Las principales fuentes de ruido en las valvulas son; ruido de granalla (shot noise, ruido de
fritura), el ruido de particion y el ruido inducido en la reja
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Ejemplo, para un triodo

Triodo real

—2
en =4kT ReqgBeq

con

Trido ideal

Trido ideal .
Ruido en resistor Ruida en generador
Req en
| +
2.5
Req=—
agm

La componente de ruido de la corriente anddica de un triodo limitado por la carga espacial
y que funciona con reja negativa, es la misma que la de un diodo equivalente, por lo tanto,
es conveniente expresar la componente de ruido de la corriente anddica del triodo en
términos de una resistencia equivalente. Al aplicar este concepto, la tension de ruido
generada por dicha resistencia equivalente queda directamente en serie con la reja

Calculo de la Cifra de Ruido en una etapa valvular

e0'= yreg = ueth

e0"= u(eth+en)

Que es la tension debida al generador

Que es la tension total

0
e_O||2 L . _2 _2 _A_ _2
Fo_R _ w?(eth+en)® eth” +en” +2eneth 1, 8N
ﬁ ﬂzaﬁ e?]Z a}Z
R
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Reemplazando por lo valores de eth.y.en tenemos:

—2
en 14 4KT RegBeq 14 Req

F=l+—= =
eth 4kTRgBeq Rg

6.- Ruido en Transistores bipolares

a) Generalidades

En un receptor de television podemos estar hablando de una F=10db,

Un transistor como el MRF904 de baja potencia y de utilidad en Rf y Microondas, puede
tener una F=1.5 db, a una frecuencia de 450Mhz, con unos 11 db de ganancia a dicha
frecuencia

Mientras que un 2N5109, que también es de baja potencia y de idéntica utilidad, puede
tener una F=3db, a una frecuencia de 200Mhz, con unos 12db de ganancia

MRF904 2N5109
Para estudiar el fenomeno de ruido en transistores bipolares, vamos de utilizar la
configuracion base comuan, aunque podriamos haber utilizado la de emisor comun también.

Las etapas en colector comun poseen una gran figura / cifra de ruido y por lo tanto, son de
poca utilidad en aplicaciones de alta frecuencia

El transistor tiene en si mismo, 3 (tres) fuentes principales internas de ruido
a.- Shot noise, en la juntura base-emisor (ruido de granalla por difusion)

b.- Ruido térmico, debida a la resistencia del cuerpo de base
c.- Shot noise, en la juntura base-colector (ruido de granalla por recombinacién)

Estas fuentes de ruido pueden ser expresadas en un circuito equivalente del tipo “T” de alta
frecuencia
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lafien=ic

e

=1 cC
l)—“—(l

eech 7c
E Ce o 2 ’ Ay C

+ R

Rg =bth
egth le b Te=h
' B

1 " * B

b) Determinacion de la Cifra de Ruido

a.- La corriente total de ruido del emisor ien, se encuentra sumando las tensiones de ruido
de la malla de entrada y dividiéndola por la impedancia total de la misma, aunque
recordemos que el ruido se trata con valores resistivos o sea con el valor real de la
impedancia que esta bajo una agitacion térmica

el egth+eesh+ebth
Rg+re+r'b

Esta corriente aparecera a la salida como ic:|a|.ien; 0 como una tension de ruido a
circuito abierto |alien|Zc|; dado que |Zc|>> r'b

Asimismo, los generadores de ruido enunciados, no estan correlacionados en ien, pues son
independientes, por lo tanto, la tension cuadratica media de ruido a circuito abierto sera

2 egth2 +eesh +ebth’
(Rg +re+r'b)’

V0" =of"fen[ze]” =o'z

Por otra parte, la tensién de ruido provocada por el mismo colector sera:

vioc =icsh’[zc|’
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Con lo cual, tension total de ruido a la salida sera:

2 —— th +eesh +ebth | —-
vot =v'o +v'oc SRk SgT1 + om0 +e2 +icsh2|Zc|2
(Rg +re+r'b)

Por otra parte la tension debida al generador en la salida, sera:

2
egth
(Rg +re+r'b)’

vog” = zc]

Entonces la Cifra de Ruido sera:

2\, 2| egth +eesh +ebth —2_ 2
| |Z¢| 2 2 2 +icsh’|Zc|
- vot' (Rg+re+r'b)’

O eff T

(Rg +re+r'b)

B |a|2(egth2 +eesh + ebthz) + icshZ(Rg fre+ r'b)2

o eqth’

2 2 2 2 L2
_eoth”  eesh  ebth’, icsh (Rg +re+r'b)

F —
egth’ egth’ egth’ |a|2egth2
eesh’ ebth . icsh (Rg+re+rb)
F=Q+—+—)+ ——
egth-  egth o[ egth

Reemplazando por los valores de cada una de las tensiones de ruido, tenemos:

£ _q, 2KTreBeq 4kTrbBeq icsh”(Rg +re+r'by
4kTRgBeq 4kTRgBeq |a|24kTRg Beq

adc )

Siendo el valor de icsh’ = 2gBeq(Ic + Ico + laf*1e — 2o 1,
@
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Donde
Ic, es la corriente media del colector
Ico, es la corriente inversa de saturacion del colector

a = hfb

Ay

a:
f

1+1—
I

a

a,,esun « de baja frecuencia (1Khz), cercano al «,. que es el de continua

Ic=ayl;
25mV
re=
I (MA)
1
rece =—
fa
Entonces:
1 1 2
F:1+£+r_b+i(Rg+l;e+rb) (IC+ICO+|a|2IE—2|a|2|Eadc)
2Rg Rg kT |a| 2Rg a,
1 ] 2
F:l+£+r_b+i(Rg+re+rb) (Ic+!co+|E_2|E%)
2Rg Rg kT 2Rg |a| a,
1 TRY
L +r_b+(Rg+re+rb) 1 (ozdclEjlco)Jr 1 21, 1 ay
2Rg Rg 2Rg red g a, rel; rel; «,
2
1+[fJ
- fa -
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' vl 2
re rb+(Rg+re+rb) (l+(fj)(adclE+lco)+ 1 +i_2i%]

2Rg Rg 2Rg f I rea,’ e  req

[24

' vl 2
F:1+i+r_b+(Rg+re+rb) 1+ il )(adc+lc—o)i2+l—2%
2Rg Rg 2Rgre f le "« o,

a

Teniendo en cuenta que:

Ico Ico
1) af +—=1+—
I E IE
2) Oy = Oy
Ico
3) —<<1
I E
a, 1. , . . . .
4) e S el hf., ganancia de corriente continua en emisor comin
€ E

La Cifra de Ruido la podemos escribir como:

' RY: 2
F:1+i+r_b+(Rg+re+rb) 1 o (f
2Rg Rg 2a,Rgre

c) Determinacién de la Rgopt

Partiendo de la ecuacion de la Cifra de Ruido, derivando la misma respecto de Rg e
igualando a cero, obtenemos:

) L\2 2
F:1+i+ﬂ+(Rg+re+rb) 1 leo f
2Rg Rg 2a,Rgre | hf, I,
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oF e _rb, 2(Rg + re+r'b)2a,reRg — (Rg + re+r'b)* 2a,re
oRg  2Rg? Rg? 4a,*Rgre?

J =

0= ! GIE—FM+- 1 4£—+EB+ al
Rg? " 2 2apre| hfg 1. f

a

(" 4 rb)2a,re

1 Ico f ?
hfe I f,

Rgopt=

Como puede observarse, si Rgopt/ ; segun ? Y Rgop:/ Si re/

—r'b®=2rer'b

. . f . . .
Cuando estamos en baja frecuencia, (f—)2 , €S pequefio y si el transistor posee una alta hfg |

a

se requerira una Rgopt, alta para mejorar la Cifra de Ruido
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7.- Factor o Cifra de Ruido en funcion de la frecuencia

c

hS)

i

(]

o

%)

&)

A E %

Fdb o Ruido Blanco , Ruido de Johnson o Nysquist P
o

S S

@ o

__________________________________________________________________________________________________________________________________________

Béib / octava 6db / octava§

3d E)I- _______ ) \._‘;‘. : __________________________________________________________________________________________________________ E:A ................
Fp '
Fcl Feh frec

Fp; es el factor o cifra de ruido de un transistor en alta frecuencia
Fcl; low frequency noise corner
Fch; high frequency noise corner

El factor de baja frecuencia se define como sigue:

fcl
I:Iowfreq = Fp(1+ T)
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8.- Temperatura de ruido

Hasta el momento hemos visto el ruido expresado como potencias o relaciones de tensiones
cuadraticas medias, también se utiliza la temperatura para expresarlo

Para ello recordemos, potencia disponible, “Pa”, es la maxima potencia que se puede
2

extraer (es el mismo concepto que M.A.P.= Maximun Available Power), o sea Pa = Z—R;

si esto lo llevamos a ruido, podemos ver, que si R es una fuente de ruido,
Vn2 = 4kTRBeq (tension cuadratica media de ruido de una resistencia), por lo tanto,

Pa = % = kTBeq; esto nos servira para expresar la Temperatura de Ruido.

La Temperatura de Ruido, en cualquier punto de una red, se define como una fuente de
ruido, que tiene como potencia disponible a Pa en un pequeiio intervalo de frecuencia y esto
_ Pa

kBeq
densidad espectral de potencia es constante, si el espectro de potencia de ruido no es plano,
Pa y Te dependeran de la frecuencia y se deberd hallar el valor del “Beq” correspondiente a
fin de equipararlo al plano

provoca una temperatura de ruido equivalente de (Te ; donde recordemos que la

A su vez, otra definicion es la “Temperatura de Ruido Excesivo”= “Tx”, los generadores
de ruido utilizados para probar amplificadores, se calibran a menudo en términos de
temperatura Tx = (T —To), siendo T la temperatura de ruido de la fuente y To la

temperatura de referencia, To=290°K

Otra definicién es la Temperatura de Ruido de Entrada Efectiva de una Red, si una
fuente de ruido térmico, se conecta a una red “sin” ruido, con ancho de banda pequefio, y
ganancia disponible G(f), la potencia de ruido disponible de la fuente sera: Pni=kTBeq y

la Potencia de ruido a la salida de la red Pno =G(f)kTBeq, si por ¢l contrario la “red es
ruidosa” entonces Pno = G(f)kTBeq+ Pne; siendo Pne el ruido de la red, si queremos
expresarlo en términos de temperatura, tenemos que la temperatura equivalente de la red

. Pne . . .
sera: Te =—————, por ende la Potencia de ruido total se expresara como:
G(f)kBeq

[Pno = G(f)kTBeq+G(f)kTeBeq=G(f)k(T +Te)Beq|

Si Calculamos la Cifra de Ruido

. SINi _ Pno _ G(f)K(T +Te)Beg L, Te
So i
%\lo Pni G(f)kTBeq T

En nuestro caso podemos suponer que T=To, por lo tanto; Te = (F —1)To
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Si ahora consideramos, un conjunto de cuadripolos lineales en cascada como el siguiente, y
calculamos la potencia de ruido total a la salida, como suma de las contribuciones
estadisticas independientes, tendremos la posibilidad de formular la Temperatura de

Ruido de Entrada Efectiva, del mismo

Gl _ G2 ___________________ Gn
Tel Te2 Ten
ko Fy F, F

With

Pno=(G,G,....... Gn)kTe, Beq+(G,........ Gn)kTe,Beq+...... + GnkTenBeq= Gt.kTe, ,Beq

Te, , =Te, +E+Ti+ ------------- + Ten
G, GG, (GG,........ G, ,)

Si ahora queremos calcular, la Cifra de Ruido, del conjunto siguiente; relacionamos esta
ultima ecuacion con el valor de Te = (F -1)T ;

Fl Fz FN

Fg

With

Ruido_Guia de Clase_Version 01 23



Reemplazando en la ecuacion de Te, | ; obtenemos:

F = 1+Tﬁ_1 +(F, 1) (F )T+(F3_1)T+ ..........
T GT G,G,T
F:F1+F2_1+F3_1+ —————— +nF_“1'_1
G, GG, G

Donde “Gm” es la potencia en veces y funcién de la frecuencia

Supongamos ahora que tenemos un circuito con algunas etapas de un receptor y calculemos
la cifra de ruido del mismo:

Amplificador de RF Mezclador

G=10db; F=3db G=9db; F=6.5db

Antena
Ts=20K
Rs=70o0hms

Oscilador local
Sin ruido

Rs = a la resistencia de radiacion de la antena

Ts= temperatura efectiva de antena

El amplificador tiene G=10db o sea G=10veces; F=3db o sea F=2 veces

El mezclador tiene G=9db o sea G=7.94 veces y F=6.5db o0 sea F=4.47 veces
Si calculamos la Temperatura efectiva obtenemos:

Te, , T& N Ten
G, GG, (G,G,.......G, ;)

Te, =To(F, —1) = 290K (2 —1) = 290K
Te2 =To(F, —1) = 290K (4.47 —1) =1006.3K

Te, , =290K + % = 391K

Si
%\" =1 T_e +39ﬂ:2.35veces osea F =10log2.35=3.7db

/ To 290K

Si ahora la recalculamos en base a:
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F=FH+—-"F+—-+————— —
G, G,G, TG
m=1 m
Obtenemos:
3.47

F=2 +W =2.35veces osea F=3.7dB

Como se observa cualquiera sea el método de célculo, a través de temperatura equivalente o
directamente por la cifra de ruido, obtenemos el mismo valor, aunque la “cifra de ruido
real” no se halld, debido a que se tomo6 como temperatura de ruido de la entrada a To,
entonces para corregir este valor tendremos:

S%\n _1+E:Ta+Te

F = = como en este y muchos casos Ta#To;
Sy Ta Ta y y
No
F - Ta+Te _ Ta+To(F -1) :1+m 14 290K (2.35-1) _ 20.57veces
Ta Ta Ta 20K
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