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Abstract— Este trabajo presenta una experiencia practica de
caracterizacion del ruido de un sistema amplificador como
vehiculo de integracion de conocimientos teérico-practicos en el
marco de la asignatura Instrumentacion Inteligente del Master
en Fisica y Tecnologias Fisicas, que permite abordar cuestiones
clave en los procesos de medida de la Fisica experimental actual,
facilitando la reflexién del estudiante sobre las consideraciones
practicas de un proceso de medida real.
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I. INTRODUCCION

Los recientes avances en Fisica han dado lugar a numerosas
aplicaciones tecnologicas ampliamente difundidas. Discos
duros de estado solido, sistemas de comunicaciones moviles,
GPS o pantallas de muy alta resolucion son, entre otros,
productos tecnologicos derivados directamente de resultados
experimentales en laboratorios de investigacion. Cada vez es
mas necesario disponer de sistemas de medida de altas
prestaciones, que permitan llegar mas cerca del limite fisico y
determinar cambios en el comportamiento de la materia a
escalas cada vez menores. Para ello es preciso emplear
sensores de alta sensibilidad y resolucion y disponer de los
sistemas  electronicos adecuados para un  correcto
procesamiento de las sefiales: amplificadores de bajo ruido,
filtros configurables, sistemas de conversion analégico-
digitales de alta resolucion o instrumentacion capaz de medir
en el limite fisico, cuya operacion pueda ser sincronizada para
la correcta interpretacion de los fenomenos bajo estudio: los
procesos de medida y caracterizacion experimental que se
llevan a cabo en los laboratorios de investigacion e industriales
requieren en muchas ocasiones el disefio e implementacion de
sistemas electrénicos de acondicionado ad hoc, el empleo de
una instrumentacion y protocolo de medida concreto,
determinado por factores relacionados con las magnitudes a
medir: parametros fisicos bajo estudio, caracteristicas fisico-
quimicas del proceso, exactitud y precision de las medidas,
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velocidad y frecuencia de las adquisiciones, son algunos de
ellos.

Disponer de los conocimientos y capacitacion adecuados
para abordar todas estas cuestiones es un valor afiadido en un
curriculo cientifico-técnico, que permite tener una perspectiva
general del problema que se pretende abordar: desde los
principios fisico-quimicos del proceso que se monitoriza, bien
para obtener modelos precisos, bien para realizar su control,
hasta los bloques bésicos necesarios para la correcta
adquisicion de las magnitudes bajo estudio. Con este objetivo
se propone en el curso 2015-1016 la asignatura
Instrumentacion Inteligente en el Master en Fisica y
Tecnologias Fisicas de la Universidad de Zaragoza [1],
caracterizada por un caracter transversal y recomendada para
aquellos estudiantes que deseen proseguir su actividad
profesional o desarrollar su Tesis Doctoral en cualquiera de los
ambitos de la Fisica Experimental, desempefiando su actividad
laboral en laboratorios con medidas fisicas, de calibrado y
caracterizacion de materiales y en general aquellos centros en
los que se requiera el empleo de sistemas de adquisicién y
medida. Se plantea como un curso en el que los alumnos se
familiarizaran con las técnicas modernas de adquisicion y
tratamiento de medidas fisicas, especialmente aquellas que
requieren de instrumentacion especifica o técnicas de
procesamiento y acondicionado tanto analégicas como digitales
de alto rendimiento, disefiadas para su aplicacion a medidas en
el limite fisico de resolucion.

La actividad final de la asignatura es el disefio y
caracterizacion de un sistema completo de adquisicion de
medida y control de la instrumentacion. Este trabajo presenta la
experiencia desarrollada durante este primer curso 2015-2016
en la asignatura Instrumentacion Inteligente. En ella se ha
propuesto a los estudiantes como actividad experimental final
el desarrollo integral de un sistema de medida del ruido de un
amplificador dado, de forma que deban aplicar gran parte de
los conocimientos adquiridos durante el transcurso de la
asignatura, y comprobar al mismo tiempo algunos de los
aspectos cubiertos de forma tedrica y que solo ocasionalmente
son verificados experimentalmente: diferencias de operacion
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entre un sistema estabilizado térmicamente o no, importancia y
técnicas de aislamiento de interferencias (sobre todo para
medidas de muy bajo nivel), efectos del promediado de
medidas, consecuencias de una resolucién incorrecta, etc. Los
estudiantes son responsables del disefio del sistema de medida,
programacion de instrumentos, adquisicion de datos y
tratamiento, para dar finalmente una figura de ruido de entrada
contrastable con la proporcionada por el fabricante del
dispositivo bajo estudio.

Este articulo se estructura de la siguiente forma. En la
Seccion 2 se describe brevemente el contexto de la asignatura
objeto de este trabajo dentro del Master en la que se oferta. En
la Seccion 3 se presenta la propuesta experimental, justificando
la importancia de la medida del ruido para procesado de
sefiales de muy bajo nivel, asi como todo el proceso
experimental y de adquisicion y tratamiento de datos,
presentando graficamente los resultados obtenidos en la
experiencia. La Seccion 4 discute algunos puntos clave en el
desarrollo de este trabajo, y finalmente en la Seccion 5 se
presentan las conclusiones obtenidas.

II.  CONTEXTO DE LA ASIGNATURA

Instrumentacion Inteligente [2] es una asignatura de
caracter transversal de 5 créditos ECTS del primer semestre del
Master en Fisica y Tecnologias Fisicas de la Universidad de
Zaragoza, impartida por profesores del Area de Electronica.
Proporciona al alumno conocimientos y capacidades para
realizar con éxito un proceso de medida y caracterizacion de un
sistema en estudio en todas sus fases, desde el disefio del
interfaz electronico a partir de unas especificaciones dadas,
automatizacion del proceso de medida y procesamiento de
datos. A partir de conocimientos adquiridos en el Grado por el
estudiante, la asignatura se centra en los dispositivos de medida
de magnitudes eléctricas en el limite fisico.

Para un determinado sistema de instrumentacién, un
parametro clave para la determinacion del menor nivel de sefial
que puede discriminarse es la medida del ruido intrinseco del
sistema de amplificacion. Este tipo de medida requiere aunar
multiples técnicas y conocimientos de instrumentacion
avanzada, relacionados con técnicas de apantallamiento,
minimizacion de interferencias, adquisicion automatizada,
determinacion de rangos de medida y tratamiento de datos,
para obtener la figura de mérito adecuada, y es por ello la
eleccion realizada como actividad final.

El proyecto propuesto se plantea como un vehiculo para
integrar los conocimientos tedrico-practicos adquiridos a lo
largo de la asignatura, abordando un proceso de caracterizacion
complejo desde la fase de busqueda bibliografica y de
documentacion hasta el tratamiento de los datos experimentales
y obtencion y presentacion de resultados. De esta forma, el
estudiante adquiere competencias relacionadas con el analisis,
tratamiento e interpretacion de datos experimentales, es capaz
de aplicar técnicas especificas de procesado analdgico al
tratamiento de la medida y aplicar técnicas basicas de
procesado digital de sefiales para la recuperacion de medidas,
como es la transformada rapida de Fourier.

.~ NMoisze Level

Mr. Signal

Fig. 1: Efecto del ruido en la medida de sefales

Esta experiencia se ha realizado en el primer cuatrimestre
del curso 2015-2016, y han participado en ella cuatro alumnos
organizados en dos grupos de dos personas.

III. PROPUESTA EXPERIMENTAL

En general, los sistemas de instrumentacion se caracterizan
por tener sefiales débiles en sus entradas, de manera que uno de
los principales problemas encontrados es la presencia de ruido,
es decir, sefiales no deseadas que se superponen con la
componente de sefial que se procesa, modificando u ocultando
parcialmente la informacién que contiene (Figura 1).

La primera etapa de un sistema de instrumentacion es una
etapa amplificadora. Si su ganancia es lo suficientemente
elevada, el ruido total del sistema estara determinado por la
contribucion de ruido de esta primera etapa amplificadora. Este
ruido puede tener dos origenes: ruido interno, generado por el
propio circuito debido a los diferentes fendmenos fisicos en los
dispositivos electronicos que lo constituyen, e interferencias
externas, generados por acoplamiento con otro punto del
propio sistema o de sistemas externos.

Asi, con independencia de que se disefie un blindaje
apropiado y se optimice el disefio para reducir las fuentes que
generan el ruido, siempre hay un cierto nivel de ruido
intrinseco en el circuito, que establece un limite inferior para
las sefiales detectables. Por ello, es importante disponer de
técnicas de valoracion del nivel de ruido.

En los amplificadores operacionales, el ruido generado
internamente [3] se modela, tal como muestra la Figura 2,
mediante una fuente de tension en la entrada y dos fuentes de
corriente —una en cada entrada- que incluyen, referida a la
entrada, la contribucion de ruido de origen térmico, ruido
flicker y ruido de golpeteo (shot noise), expresado en términos
de las densidades espectrales de potencia de ruido de tensién e
intensidad, que se miden respectivamente en V¥/Hz y A*/Hz.
Las correspondientes magnitudes proporcionales a la tension y
la corriente son llamadas densidad espectral de ruido de tension
e intensidad; estas magnitudes se miden respectivamente en
VAHzy ANHz.

Los fabricantes de componentes utilizan indistintamente la
densidad espectral de potencia de ruido en tension o intensidad
medida en V*/Hz o A*/Hz, o la densidad espectral de ruido de
tension o de intensidad medidas en V/YHzy A/NHz.
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Fig. 2: Modelo de ruido interno en un Amplificador Operacional

A. Objetivo

La medida de la tension de ruido en etapas amplificadoras
supone un reto, especialmente cuando se trata de sistemas de
bajo ruido, en los cuales los niveles a medir se encuentran en el
rango de los nanovoltios. En la mayoria de los casos, los
instrumentos disponibles para dichas medidas tienen niveles de
ruido mucho mayores, por lo que es necesario un proceso
previo de calibracion y un detallado disefio del protocolo y
sistema de medida y procesado de los datos, que en muchas
ocasiones lleva a que los valores de ruido que se presentan
como experimentales no pasan de ser estimaciones por
simulacion.

El objetivo de esta propuesta experimental es que el alumno
profundice en el concepto de ruido intrinseco, analice sus
efectos en sistemas de alta sensibilidad y procesado de sefiales
de bajo nivel, y sea capaz de realizar el proceso de medida
adecuado para obtener la densidad espectral de ruido de un
sistema amplificador a partir de los datos adquiridos con un
osciloscopio. Para ello, los estudiantes implicados en este
proyecto deben, a partir de la instrumentacion disponible, en
primer lugar identificar las fuentes de ruido que puedan
enmascarar las medidas buscadas para después establecer los
mecanismos para su cancelacion o reduccion.

B. Diserio experimental

El esquema del sistema de caracterizacion de ruido
empleado en esta experiencia se muestra en la Figura 3 [4].
Para caracterizar el ruido interno de un amplificador (device
under test, DUT), el mddulo post-amplificador (PA, Figura 3),
se disefia con una ganancia adecuada para elevar el nivel de
ruido del dispositivo bajo test por encima del ruido de base del
instrumento de medida. Este instrumento debe tener la
suficiente resolucion temporal para realizar la medida de ruido
en todo el rango de interés, incluyendo el ruido flicker, cuyo
rango se encuentra entre 0.1 y 10 Hz, aproximadamente. En
nuestro caso, el instrumento seleccionado es un osciloscopio
digital DPO 4104 de Tektronix [5], cuya escala de tiempos
permite tener una resolucion frecuencial de hasta 5 mHz. Como
etapa post-amplificadora se ha escogido un amplificador
HA-5147 de Intersil [6] con una ganancia de +301 dada por la
relacion de resistencias R3 y Ra.

Debido a los bajos niveles de ruido que deben medirse,
puede ser necesario aplicar factores de ganancia muy elevados,
que pueden llegar a saturar la salida debido a los niveles de
tension de offset de continua. Para evitar este problema, las
diferentes etapas con ganancia deben acoplarse mediante los
adecuados filtros de paso alto. Estos filtros deben impedir el
paso de los niveles de DC, evitando asi la saturacion en las
salidas amplificadas, pero con una frecuencia de corte
suficientemente baja como para no limitar el rango frecuencial
del ruido bajo estudio. Asi, el acoplo entre DUT y post-
amplificador, y post-amplificador e instrumento debera hacerse
en AC mediante sendos filtros pasivos RC formados por los
pares RS — C1 y R6 — C2 respectivamente, con frecuencias de
corte de 6 mHz.

Para evitar interferencias debidas a emisiones de
radiofrecuencia, asi como variaciones térmicas los estudiantes
introducen el sistema a caracterizar dentro de una caja de cobre
con conexion a tierra, manteniendo de esta forma cierta inercia
en la temperatura y un buen aislamiento eléctrico externo.
Ademas, para evitar interferencias asociadas a bucles de tierra
y ruido proveniente de las fuentes de alimentacion, ésta se
realiza mediante pilas. Las Figuras 4 y 5 muestran una imagen
del montaje experimental llevado a cabo por los estudiantes y
un detalle del modulo aislado eléctricamente, respectivamente.

Tektronix
DPO 4104

Fig. 3: Esquema del sistema de medida de ruido

Fig. 4: Montaje experimental del sistema de medida de ruido
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Fig. 5: Detalle del montaje experimental

Una vez configurado el sistema de medida, los estudiantes
deben establecer el protocolo de medida necesario. El ruido
interno en la salida V,, de un DUT como el mostrado en la
Figura 3 para una cierta frecuencia y supuesto que las
diferentes fuentes no estan correlacionadas viene dado por la
expresion

[1,2 2 2
Vno = GDUT Vni + An/ +Jn1 =

=Gpyr \/ Vot 31'(R3 + (Rl IR )2 )+ 4kT (Rs +Ry|[R, )

(D

donde V,, As y Jui son los ruidos en tension, corriente y
Johnson en la entrada, respectivamente, Gpyr es la ganancia
(I+R2/R;) de la etapa, I,; la corriente de ruido, 7 la temperatura
en grados Kelvin y £ la constante de Boltzmann.

C. Realizacion experimental

La medida del ruido del DUT requiere elevar su nivel por
encima de los suelos de ruido del resto de elementos del
sistema de medida, es decir, del post-amplificador y el
osciloscopio. La estimacion de ruido de la etapa del post-
amplificador se realiza de forma similar al mostrado en (1) para
el DUT, mientras el correspondiente al osciloscopio se obtiene
experimentalmente. Para ello, se realiza un calibrado inicial
llevando la sonda a cortocircuito dentro de la caja aislante
donde se realizaran las medidas. En este caso, los alumnos
emplearon el osciloscopio Tektronix DPO 4104, aplicando la
funcion matematica FFT proporcionada por el osciloscopio
sobre la sefial de cortocircuito de la sonda. Dado el rango de
frecuencias de trabajo (0.1 a 500 Hz) asi como la resolucion de
5 mHz necesaria, la estimacion de un espectro completo
requiere un tiempo de aproximadamente100 s. Para la toma de
las medidas los estudiantes disefiaron el sistema automatizado
de adquisicion y procesado de datos, con el control a través del
puerto USB del osciloscopio, empleando la libreria de control
de instrumentacion de Matlab [7].

La obtencion del ruido precisa del promediado en un
nimero elevado de medidas en el rango de frecuencias de 0.1 a
500 Hz, que permita obtener un espectro definido tanto en la
zona plana de ruido como en la region de ruido flicker. La

Figura 6 muestra la diferencia en la densidad espectral de ruido
del osciloscopio obtenida en una unica medida con la obtenida
en el promediado en 500 muestras consecutivas.

Dado que las medidas de ruido se proporcionan en unidades

de V/ vHz , y que el espectro proporcionado por el
osciloscopio se obtiene en unidades de dBV, es necesario que
los estudiantes efectiien adecuadamente el cambio de unidades,
de acuerdo con la expresion

dBVRMS

20
Spectral _densi ly(VWS J_) ___10

227 \J1.056 * RBW

donde dBVrus es la lectura del espectro del osciloscopio, RBW
el ancho de banda de la medida (en este caso 500 Hz) y la
constante 1.056 se asocia al empleo de la FFT en el célculo de
la densidad espectral [3].

2

Densidad espectral de ruido
en tensién (nV/rt Hz)

Osciloscopio 1 muestra|
Xl 1

e
55
g% 10 |
B !
a |
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6| 1

10
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Fig. 6: Densidad espectral de ruido del osciloscopio (a) una Gnica muestra; (b)
promediado de 500 muestras

Una vez obtenido el nivel de ruido base del instrumento,
debe estimarse el valor de ganancia de la etapa post-
amplificadora, de manera que los niveles de ruido del DUT se
encuentren por encima. El amplificador escogido como DUT
es un ISL.28148 [8]. Para amplificar el nivel de ruido, el PA
seleccionado es configurado con una ganancia 301, suficiente
para que el nivel de ruido del PA supere al del osciloscopio,
validando asi los valores medidos. Ademas, el PA se acopla al
instrumento mediante un RC externo que hace de filtro pasa
alta de frecuencia de corte 0.06 Hz. La Figura 7 muestra la
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Fig. 7: Densidad espectral de ruido en tension a la salida (RTO) del PA (rojo)
comparado con la del osciloscopio (azul). El factor de ganancia permite medir
correctamente los valores al situarlos por encima del nivel de ruido base del
osciloscopio.
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Fig. 8: Densidad espectral de ruido respecto a la entrada (RTI) del PA (rojo)
comparado con la del osciloscopio (azul).

densidad espectral de ruido en la salida del PA (con el factor
de ganancia 301) comparada con la del osciloscopio.

Representando la densidad espectral de ruido del PA
referido a la entrada en comparacion con la del osciloscopio
(Figura 8) puede observarse la necesidad de aplicarle el factor
de ganancia propuesto.

Una vez establecido el suelo de ruido del sistema de
medida, los estudiantes deben determinar la ganancia que han
de programar en el DUT para realizar las medidas de ruido,
tanto para la densidad espectral de ruido de tensién como de
corriente. Ademas, para poder efectuar medidas de densidad de
ruido espectral en corriente deberan estimar el orden de
magnitud de la resistencia Rs empleada para obtener una
tension de ruido a partir de dicha corriente. Para el DUT
propuesto, un amplificador con entradas a puerta de transistores
MOS, las corrientes indicadas por el fabricante son del orden
de los femtoamperios. Los estudiantes deben a partir de esa
informacién dar un valor adecuado a Rs.

La Figura 9 muestra superpuestos los suelos de la densidad
espectral del ruido del osciloscopio (negro), post-amplificador
respecto a la salida (rojo) y la densidad espectral de ruido del
DUT a la salida sin desacoplar del PA (azul), empleando una
resistencia Rs de 5 MQ. Dicha curva corresponde al ruido
asociado a corriente y tension en el DUT. Para desacoplar las
medidas, se realiza una bateria de medidas similares

sustituyendo la resistencia Rs por un cortocircuito. De esta
manera, la corriente de ruido a la entrada del DUT se puede
obtener de acuerdo con la expresion

2 2
" Rpyr=Rs _ " Rpyr=0 _
4kTR
Ghur *Ghy  Ghyr * G i
_ ¥V Ypur "Ypy pur ~Ypd 3
Im' - ( )
Ry
donde V2, es el ruido en tension respecto a la salida

DUT
del DUT sin desacoplar del efecto del PA (que queda
cancelado en la resta de términos) y Gpa la ganancia del post-
amplificador. Una vez obtenida la corriente de ruido, Los
estudiantes han medido todos los datos necesarios. Una vez
estimada /,;, se puede obtener el valor de la tension de ruido a
la entrada del amplificador a partir de (1):

i

2
Va =\/L_A3i_‘]3i =

Gpur @
5 2 (2 2
= |—re —I,”.(RS +(R/[R,) )—4kT(RS +R[R,)
GDUT

Para obtener el ruido de tension respecto a la salida del

DUT, desacoplamos las medidas respecto del post-
amplificador. Suponiendo que ambos ruidos no estdn
correlacionados, (4) se puede expresar como:

A I
V= —on 2, (R§ + (R, )2)— 4T (R +R|Ry) )

2 w2
Gour *Gpy

donde PA? es el ruido del post-amplificador desde su

salida.

10*
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Fig. 9: Densidad espectral de ruido del osciloscopio (negro), respecto a la
salida del PA (rojo) y densidad espectral de ruido de corriente del DUT a la
salida, sin desacoplar del PA (azul).
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IV. DISCUSION

El proceso de medida de ruido interno de un amplificador
es una tarea que requiere de una planificacion muy precisa,
caracterizacion exacta de los elementos implicados asi como de
un sistema de adquisicion de datos automatizable. Debido a los
bajos niveles de sefial obtenidos, se hace necesario promediar
un gran numero de medidas, entre 200 y 5000 segun el ruido a
medir, con unos largos tiempos de adquisicion de cada medida
(para el rango de 500 Hz y una resolucion en frecuencia de
5 mHz, 100.000 puntos por medida suponen mas de 100
segundos), por lo que es preciso el empleo de instrumentos
controlables por computador. Ademas, obtener la densidad
espectral de ruido de tension y corriente en la entrada del DUT
a partir de las medidas con el osciloscopio requiere un
tratamiento de datos adecuado. Asi, los alumnos que realizan
esta actividad desarrollan sus conocimientos en diferentes
ambitos de la instrumentacion y medida, disefio del
experimento, programacion del sistema de automatizacion de
medida y tratamiento de datos y obtencion de conclusiones. La
Tabla I presenta los valores nominales de los componentes
pasivos seleccionados por los alumnos, asi como los valores de
densidad espectral de ruido medidos.

TABLA 1. VALORES NOMINALES DE COMPONENTES Y RESULTADOS

OBTENIDOS

Parametro Valor

Ri (©) 50k

R, (Q) 1k

R; () 30k

Rs (Q) 100

Rs () 18k

Rs () 18k

Rs () 6M

C, (uF) 150

Ca (uF) 150

Gea 301

Gour 11

Ruido_OSC (nV/VHz) 7

Ruido_ PA (salida) (nV/VHz) 150

Ruido_PA (entrada) (nV/\VHz) 0.5

Ruido DUT (nV/\Hz) 34
Ruido OSC @0.1Hz (nV/\Hz) 33.39
Ruido PA @0.1Hz (salida) (nV/\NHz) 620.4
Ruido PA @0.1Hz (entrada) (nVAHz) 2.06
Ruido DUT @0.1Hz (nV/VHz) 1000

V. CONCLUSIONES

Tras realizar esta primera actividad de medida de la
densidad espectral del ruido de entrada en un amplificador de
bajo ruido, los estudiantes implicados han valorado muy
positivamente la experiencia. Han considerado que las
habilidades experimentales puestas en practica tanto a nivel de
control de instrumentacion como de procesamiento de datos,
asi como la busqueda y el estudio de documentacién especifica
han supuesto la aplicacion transversal de conocimientos
tedricos y practicos recibidos en diversos modulos del master.
Asi, podemos concluir que en general el grado de consecucion
de los objetivos propuestos ha sido muy satisfactorio, aunque
debemos destacar que el esfuerzo requerido por parte de los
equipos de trabajo del proyecto ha sido superior al previsto
inicialmente. En cuanto al cuerpo docente implicado de este
proyecto, consideramos que la experiencia ha sido muy
satisfactoria, si bien en proximos cursos se intentara ajustar con
mayor precision la carga de trabajo.
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