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El ruido que
obedece la ley de
potencia de
frecuencia inversa
es conocido hoy
dia en
précticamente
todos los
materiales y
dispositivos
electroénicos.

El Ruido 1/f

RESUMEN

Fluctuaciones de frecuencia bajas que muestran
densidad espectral de potencia inversamente
proporcional a la frecuencia son observadas en varios
sistemas: fisicos, técnicos, biolégicos y econémicos.
Se trata de un fenémeno muy particular llamado
ruido 1/f o ruido de parpadeo que ha estimulado
esfuerzos de investigacién de numerosos cientificos
desde el trabajo pionero de Johnson [1] y Schotty [2].

1/f o ruido de

parpadeo, fluctuaciones de frecuencias bajas.
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1/f NOISE

ABSTRACT

Low frequency fluctuations showing a power spectral
density inversely proportional to the frequency are
observed in various physical, technical, biological,
and economic systems. This is peculiar
phenomemon which is called 1/f noise or flicker-
noise has stimulated the research efforts of numerous
scientists since the early work of Johnson [1] and

Schotty {2].

Key words: noise, 1/f noise or flicker-noise, low

frecuency fluctuations

INTRODUCCION

El ruido generalmente implica cualquier
perturbacién del azar que altera una sefial deseada y
reduce la certeza con que una observacién puede ser

medida.

Cuando un voltaje constante es aplicado a través de
una resistencia, un componente fluctuante se
observa en la corriente ademds del ruido térmico que
también estd presente. Similarmente, cuando una
corriente constante fluye a través de una resistencia,

una fluctuacién aleatoria de exceso es observadaen la

mayorfa de las resistencias con la presencia de un
voltaje o una corriente d.c. Se muestra que la
densidad espectral de potencia varfa como |f]",
donde a es mds 0 menos constante y normalmente se
encuentra entre 0.8 y 1.4. Esta forma espectral ha
sido observada por encima de un ancho rango de
frecuencia, variando entre una docena de décadas,
de 10° hz a 10° hz 0 mayores en algunos dispositivos

de microondas.

De hecho, el ruido que obedece la ley de potencia de
frecuencia inversa es conocido hoy dia en
pricticamente todos los materiales y dispositivos
electrénicos, incluso en los dispositivos
semiconductores y uniones, en finos metales, en
metales liquidos, en soluciones electroliticas, en
superconductores y en uniones Josephson. Ningin
amplificador electrénico ha estado libre del ruido
1/f o de parpadeo a bajas frecuencias [3]. Se
pretende llevar a cabo a una revisién del ruido 1/f.
Se presentan las caracteristicas generales, sus
propiedades y hechos y observaciones

experimentales realizadas por diferentes autores.

GENERALIDADES DEL
RUIDO 1/f

Diferentes nombres han sido usados en la literatura
para este tipo de ruido: el ruido 1/f ha sido llamado
como ruido de corriente, ruido de exceso, ruido de
baja-frecuencia, ruido de parpadec (normalmente
relacionado con las fluctuaciones en emisién del
electrén desde un cdtodo termidnico), ruido de
semiconductor (antes de que fuera observado y que
también apareci6 en metales y en los electrolitos ) y
ruido de contacto (aunque es conocido que el ruido

1/f no es en general un efecto del contacto).

Evidencias muestran que los origenes del ruido 1/f
en diversos tipos de dispositivos pueden ser bien

diferentes. La primera observacién del ruido 1/fen



El origen fisico

del ruido 1/f no es
claro, excepto
guizas en unos
poCOSs Casos.

De hecho aun en
la actualidad no es
posible predecir
con certeza si el
ruido 1/f es
originado en la
superficie o dentro
del volumen de un
elemento.

un sistema electrénico fue hecha por Johnson [1],
gran parte de este trabajo sobre dicho fenémeno fue
descrito por [4], quién también publicé un articulo
que incluye otros desarrollos tales como el modelo en
términos de funcién de forma del pulso [5]. Aspectos
también interesantes del ruido 1/fse discuten en [6] y
a nivel de membranas neurales es conocido que
exhiben fluctuaciones 1/f y varias referencias de esta

manifestacién particular del ruido 1/f se citan en

[7].

Varios modelos matemdticos y empiricos propuestos
parael ruido 1/fson descritos por [8]. El ruido 1/fes
un tipo de fluctuacién omnipresente, que aparece no
sélo en mediciones de sistemas electrénicos sino
también en un diverso rango de observaciones en
cualquier parte. Ha sido reportado en terremotos,
tormentas y rfos [9] [10], aunque los espectros
involucrados en estos casos no son el espectro de
potencia en el sentido usual. Los sistemas bioldgicos
exhiben el ruido 1/f: el periodo normal del latido del
corazén humano muestra una fluctuacién cuya
densidad espectral de potencia varia
aproximadamente como 1/[f] a las frecuencias por
debajo de 0.3 Hz, y una forma espectral similar se
observa en relacién con las fluctuaciones de las ondas
cerebrales, en particular con el componente de onda

alfa del electro - encefalograma (EEG) [11].

Otra 4rea donde el ruido 1/f se encuentra presente es
en la musica [12]. Voss y Clarke encontraron que la
relacién entre la intensidad y grado del tono en
misica cldsica como: Mozart, Beethoveen, Bach,
Debussy, en msica occidental como: los Beatles y el
jazz, asi como en la musica de una variedad de
culturas diferentes, el ruido 1/|f | es un distintivo.
Pero quizds lo mds sorprendente es que la percepcién
individual de la musica es influenciada fuertemente
por su forma espectral; tres piezas de musica
‘compuestas’ de los ndmeros aleatorios con
densidades espectrales variaron como 1/|f], 1/|f], y
1/|f]’ (ruido blanco). Dichas piezas fueron juzgados
como aburrido (1/|f]2), irritante (ruido blanco) y
agradable (1/{f]). Se observa que la buena musica
tiene un espectro 1/|f], probablemente porque su
tiempo de correlacién no es tan corto como para
hacerlo irregular y perturbador ni tan largo como

para hacerlo previsible.

El origen fisico del ruido 1/f no es claro, excepto

quizds en unos pocos casos. De hecho aun en la
actualidad no es posible predecir con certeza si el
ruido 1/f es originado en la superficie o dentro del

volumen de un elemento.

La mayoria de las evidencias sugieren que en algunos
tipos de dispositivos es un efecto de superficie, como
en el caso del Mosfet donde la interface
oxido/semiconductor juega un papel importante;
pero en otros dispositivos, como por ejemplo enuna
resistencia se piensa que el ruido 1/fes un efecto de
volumen asociado a una modulacién aleatoria,
incluyendo una fluctuacién bien en el niimero o en

la movilidad de los portadores de carga.

En contraste con muchos datos experimentales
sobre el fenédmeno, la densidad espectral de potencia

del ruido 1/f

comporta més o-menos de manera sistemdtica. Una

en materiales homogéneos se

ley empirica fue formulada por [13] en la que la
densidad espectral de potencia varfa inversamente
con el ndimero total de portadores en el elemento, y
aunque no puede ser de validez universal, la ley
parece ser bastante representativa de lo observado
del espectro de ruido 1/f. Varias teorfas ingeniosas se
han propuesto encontrindose muchos resultados
[14]. Elprocedimiento resulta de una construccién
matemdtica que da lugar a la forma espectral
requerida pero que arroja una pequefia teorfa sobre
el mecanismo fisico responsable del ruido.

Las dos caracteristicas de 1/f son: correlaciones de
tiempo muy largo, y la ausencia de una escala de
tlempo [14]. Los tiempos largos serfan menos
marcados, dado el factor exp[-w/kT]. Laideaes que
una particula cargada, que estd siendo dispersada
por algtin centro de fuerza, puede o no emitir un
fotén bajo, las dos partes de la funcién onda que
corresponden a estas dos posibilidades suponen una
interferencia, debido al hecho que una de ellas tiene
una frecuencia ligeramente mds baja, habiendo
perdido un poco de energfa del fotén. Sin embargo,
esto viola las reglas fundamentales de la mecdnica

cudntica [15].

La tabla 1 presenta algunos sistemas en los que
fluctuaciones y cantidades de ruido 1/f han sido

observadas.




Declaraciones
sobre el efecto
gue 1/f es una
fluctuacion
estacionaria es
tan comun como
aquéllos que
proclaman que
exhibe algdn
grado de
‘non-estacionario'.

TABLA 1. Algunos Sistemas con ruido 1/f

PROPIEDADES

Los fenémenos de fluctuacién 1/f en sistemas fisicos
generalmente pueden ser caracterizados por su
densidad de amplitud de distribucién gaussiana y
por una densidad espectral de potencia S(f) qué
sigue unaley f“en un rango ancho de frecuencia f
con un exponente & cercano a la unidad. Puede
entonces considerarse que 1/f es un proceso aleatorio

estacionario gaussiano.
No Varianza de Escala

Como quiera que la potencia del ruido 1/f es
inversamente proporcional (K,) a la frecuencia, es
posible encontrar el ruido contenido en una banda
mediante integracién de K,f " sobre el rango de

frecuencia de interés, y tenemos que;

Nf= K, In(f/f)

donde f, y f, son los limites de frecuencia superior e

inferior de la banda.

El significado del valor al cuadrado del

correspondiente voltaje del ruido es :
Ef*=klnK(f, /f,) =Kln (1+A f/f1) = KA f/f,

Cuando el ancho delabandaesdeun 1-Hz,
f.=f +1 vy tenemos: S(f)=K/fV' Hz

siendo éstala densidad espectral del ruido 1/f.

La potencia del ruido por década del ancho de banda
es constante, pero una década desde 0.1 a 1Hz es
més angosta que la década de 1 a 10 Hz. Si
consideramos el ruido 1/f en un amplificador d.c.
existe un l{mite més bajo a la respuesta de frecuencia
por la longitud de tiempo en el que el amplificador
ha sido encendido. Asf la potencia del ruido total
entre décadas de frecuencia es la misma y esta
propiedad del ruido 1/f es conocida como no

varianza de Escala.

En sistemas realmente fisicos se observan
desviaciones mds significativas de las propiedades
ideales y en un juego de sistemas equivalentes los
valores reales son estadisticamente distribufdos. Esta
situacién ha dado lugar a permanente discusiones y
controversias ( a veces académicas ) sobre la

caracteristica bdsica del ruido 1/f.
Estacionariedad

Un debate sobre si el ruido 1/f es estadisticamente
estacionario ha sido defendido por mucho tiempo
en la literatura. Declaraciones sobre el efecto que 1/f
es una fluctuacién estacionaria es tan comiin como
aquéllos que proclaman que exhibe algiin grado de

'non-estacionario’.

Normalmente el significado preciso de estos
términos atn no queda claro. Para clarificar la
situacién dos formas de onda especificas fueron
consideradas : ruido 1/f de banda-limitada en el que
los componentes de baja frecuencia estdn ausentes y
ruido 1/f de un filtro paso-bajo en que los
componentes de baja frecuencia caen a frecuencia
cero y estdn presentes. Estos experimentos que
investigan la estacionaridad del ruido 1/f banda-
limitado han sido realizados por [16], quién observé
fluctuaciones moderadas en la variacién del ruido de
dos tipos de resistencias de fuente (resistencias de
carbén y los transistores bipolares) y los comparé
con medidas similares hechas en ruido 1/ f
artificial', cuyos resultados produjeron espectro de
potencia del ruido 1/| f| gaussiano estacionario.
No encontraron razén alguna para dudar que el
ruido 1/f de banda-limitada es estadisticamente

estacionario.
En contraste, ruido 1/f de filtro paso bajo es una

abstraccién teérica y es no-estacionario.



Como la
resistencia
depende de la
densidad vy
movilidad de los
portadores de
carga, la conclusion
es que el ruido
1/f se deriva del
nimero o
fluctuaciones de
movilidad.

Formas de onda del ruido 1/f

Se consideran dos formas de onda del ruido 1/f.La
primera es un tren de pulsos aleatorios. Schonfeld
introdujo la idea que el ruido 1/f podria ser
representado por una sucesién aleatoria de pulsos de
forma similar y [5] desarrollé el modelo en términos
de funcién de forma del pulso més simple. La
segunda representacién matemdtica de un forma de
onda del ruido 1/f es basada en la superposicién de
un gran ndmero de procesos con una cobertura de
tiempos constantes [17]. Debido a que relaciona
directamente un mecanismo de la superficie para el
ruido 1/f, ha recibido mayor credibilidad que la

consideracién del tren de pulsos aleatorios.

HECHOS EXPERIMENTALES E
INTERPRETACIONES

Quizds el rasgo mds impresionante de ruido 1/fes su
ubicuidad; aparece en todos los tipos de resistencia
del carbono, en cristales simples de semiconductores,
en los dispositivos de unién de p-n, en estructuras de
metal-6xido, en peliculas de metal continuas y
discontinuas, en superconductores.

De otra parte, estd ausenteen JFET desilicio, dicho
fenémeno se atribuye a un mecanismo de la
superficie que involucra capturar en otras capas de
6xido. A continuacién se describen algunos hechos e
interpretaciones.

Ruido de contacto

Algunos experimentos fueron disenados
cuidadosamente alrededor cuatro-medidas de
prueba, donde dos terminales que mantienen el
nivel d.c. son independientes del par que sensa la
fluctuacién [18]. De esta manera son eliminados
como una posible fuente del ruido. Por precaucién,
los chequeos se llevan a cabo con una muestra de
control, que es una resistencia de alambre enrollado
cuyo valor es conocido y estd libre del ruido 1/f, para
asegurarse que el experimento por si mismo no es un

generador significante de fluctuaciones 1/£.
Densidad de distribucién de amplitud

1/f es

gaussiana [19]. Aparecen desviaciones que podrian

La distribucién de amplitud del ruido

ser explicadas por la interferencia con componentes
adicionales de ruido de baja frecuencia , en particular

rdfagas de ruido. Aun cuando este es un efecto real
en relacién con el ruido 1/f, esto representa sélo una
distorsién menor en las tallas de la distribucién que
para propésitos pricticos son ignoradas.

Fluctuaciones de resistencia

Las fluctuaciones de voltaje 1/f observadas en varios
tipos de resistencias que incluyen el semiconductor,
pelicula delgada de metal, muestran un espectro de
potencia que varfa como el cuadrado de la corriente
d.c. que fluye a través del elemento.

Si una fuente de corriente constante mantiene el
nivel d.c., la fluctuacién de voltaje  v(t) puede
derivarse de una fluctuacién r (t) en la resistencia de
la muestra. Como v(t) = I r (t), donde I es la
corriente d.c. , la densidad espectral de potencia de

la fluctuacién devoltaje es,
SYO =St

donde St(f) es la densidad espectral de potencia de la
fluctuacion de la resistencia. Este argumento cuenta
para la dependencia cuadridtica en el nivel de d.c.
Aunque ésto no explica el origen del ruido 1/f si
llamala atencién haciala resistencia como fuente de
la fluctuacién. Como la resistencia depende de la
densidad y movilidad de los portadores de carga, la
conclusién es que el ruido 1/f se deriva del namero
o fluctuaciones de movilidad.

Cuando una corriente a.c. fluye a través de una
resistencia que muestra un ruido 1/f en presencia
de corriente de d.c., un ruido parecido a 1/f es
producido en las dos bandas laterales de la
frecuencia de conduccién, fo. Es conocido como
ruido 1/ f porque la densidad espectral de potencia
en las bandas laterales varfa como 1/|fo-f]. Las esczgils
del ruido 1/ f estdn en proporcién al cuadrado del
nivel de la corriente a.c. que también puede
interpretarse como debido a una fluctuacién de

resistencia.
Férmula de Hooge

En 1969 Hooge establecié su famosa relacién del
fenémeno de la densidad espectral de potencia Si(f)
de fluctuaciones de corriente o Sr(f) de
fluctuaciones de resistencia

Si(f)/T" = Sr(f) /R* =K. 1/f

que describe bien el ruido observado 1/f en metales
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Los argumentos
fisicos parecerian
eliminar
fluctuaciones de
movilidad como
una fuente
potencial del ruido
1/f , excepto en
relacién con
fluctuaciones de
temperatura.

homogéneos y semiconductores. I y R significan la
corriente y resistencia respectivamente. En sistemas
con corrientes de densidad homogéneas el factor de

intensidad es:
c= Q/nV

que solamente depende del niimero total n.V de los
portadores de carga libres donde n es la densidad del
portador y V el volumen de la muestra. La menor
cantidad del valor a ha sido encontrado
empiricamente como una aproximacién universal
constante 2x10° mostrando  sélo una muy débil
dependenciaala temperatura.

A pesar del éxito considerable de la ley de Hooge,
aumenta la evidencia que @ incluso en la forma
modificada, no es universalmente representativa del
nivel de ruido 1/fen una resistencia homogénea [20].
Es mds, Eberhard y Horn midieron el ruido 1/f en
peliculas de plata y cobre y encontraron que el nivel
de ruido aumenté rdpidamente con la temperatura
creciente lo que equivale a decir que a aumenté

con la temperatura [21].
Numero de Fluctuaciones

Las fluctuaciones observadas de 1/f en materiales
homogéneos podrfan deberse a fluctuaciones tanto
en niimero o movilidad de los portadores de carga. La
dependencia inversa sobre el niimero total de
portadores en la ley de Hooge parecerfa sugerir una
fluctuacién en nimero como el mecanismo
responsable para el espectro 1/f. Una cierta cantidad
de evidencias experimentales soportan el punto de
vista que fluctuaciones de resistencia 1/f no son
debidas a una fluctuacién de nimero. El circuito
abierto térmico-e.m.f. entre dos elementos del
mismo material a temperaturas diferentes depende
de la concentracién del portador y deberfa reflejar
cualquier fluctuacién del ndmero que ocurre. Sin
embargo, Hooge [22] no observé ningiin ruido 1/f
en un circuito abierto termocelda, y [23] no
encontrd evidencia alguna para soportar la hipétesis
del ndmero de fluctuaciones en medidas termo-

e.m.f. hechas en las muestras de germanio. El

nimero de fluctuaciones no puede ser
completamente descartada ya que alguna medida del
ruido 1/f en varios tipos de resistencias de silicio
fueron interpretadas en términos de ndmero de
fluctuaciones [24] y medidas de efecto hall [25] son

un indicativo de fluctuacién en el nimero de

portadores.
Fluctuaciones de movilidad

La alternativa a una fluctuacién en ndmero es una
fluctuacién en movilidad. Las Fluctuaciones de
movilidad podrian explicar las fluctuaciones 1/f en
efecto hall. Para explicar el espectro 1/f, las
fluctuaciones  en movilidad podrfan tener
caracterfsticas de tiempo libre. El significado de
tiempo libre de un portador estd en el orden de los
picoseconds y los tiempos de trdnsito son menos
que un milisegundo. Los argumentos fisicos
parecerfan eliminar fluctuaciones de movilidad
como una fuente potencial del ruido 1/f, excepto en

relacién con fluctuaciones de temperatura [7].
Espectros de dependencia de temperatura

Las primeras medidas sistemdticas de la
1/f en

metales fueron reportadas por [21] . Examinaron

dependencia de temperatura del ruido

que el ruido en peliculas delgadas de plata y cobre,
100-160 A de espesor, que fue preparado por
evaporacién térmica hacia un sustrato de zafiro, "y
muestra la dependencia de temperatura como se
observa en Fig. 1 Sv(f) medida a f=20Hz para
peliculas de metal delgadas.

™ 0 T -

Fig. 1 Dependencia de temperatura de ruido de la
densidad espectral de potencial

Nétese la caida rdpida en el espectro a medida que
disminuye la temperatura por debajo de la
temperatura ambiente, y los picos que ocurren
aproximadamente a 410 K y 490 K para plata y
cobre.



Todos los
pacientes que
usaron ambos

estimulos

prefirieron el uso
el estimulador
1/

Materiales amorfos y policristalinos

Una de las primeras medidas del ruido 1/f en
materiales policristalinos fueron hechas por [26] y
desde entonces ha habido numerosos documentos
del fenédmeno. En [27].se discute el ruido 1/f en
materiales cerdmicos para l;;elfculas de resistencias las
cuales tienen aplicacién en microelectrénica. En
general espectros observados de 1/f en materiales
amorfos o policristalinos tienen una precisién

proporcional al cuadrado del nivel d.c. y sigue

. . -1
cercanamente la dependencia en frecuencia |f| ~. En
ciertos vidrios el ruido 1/f es independiente de la

temperatura.

MECANISMO FISICO Y
OBSERVACIONES
EXPERIMENTALES

Las propiedades estadisticas del ruido 1/f , la
estructura de ciertas formas de onda que muestran el
espectro 1/f , y algunas de las evidencias
experimentales en el ruido 1/f han sido considerados
anteriormente. Se presenta a continuacién algunos

modelos y mecanismos usados del fenémeno.
Ruido en membranas bioldgicas

En el progreso de estudios neourofisiolégicos del
mecanismo del dolor, [28] propuso la 'teotia de la
barrera de control' la cual da un conocimiento de la
modulacién del dolor por estimulacién del nervio. El
método y los resultados clinicos de la aplicacién del
ruido 1/f para estimulacién eléctrica para el control
del dolor fue realizado por [29] en que un tren de
pulsos ligeramente - irregular fue producido con la
ayuda del computador.

El pulso fue generado a una tasa con la
correspondiente  secuencia y fue caracterizado

estocdsticamente por la fluctuacién 1/£.

Citan los autores el uso de dos métodos: uno, la
generacién 1/f que se llevé a cabo en un
microprocesador con software de generacién
seudoaleatoria y un filtro digital 1/f ; el segundo
método para obtener fluctuaciones 1/f fue extraer
los cambios de perfodos largos de frecuencias de la
musica cldsica. En este caso, el estimulo de la musica
original podria ser aplicado al confort de los
pacientes que lo soliciten.

Probaron en pacientes que padecfan dolor el uso de
un estimulo comercializado y un estimulador de
fluctuacién 1/f. Las causas de dolor fueron trauma,
inflamacién principalmente causados por herpes,
cdncer, lumbago, dolores de espalda y otros. Cada
paciente que habfa sido estimulado por espacio de
mds de 10 minutos fue preguntado efectudndose
una escala sobre el grado de alivio. Todos los
pacientes que usaron ambos estimulos prefirieron el

uso el estimulador 1/f.

Luego de un periodo de tratamiento aproximado de
treinta minutos fue experimentado que el efecto de
alivio del dolor continué por varias horas aun
después de cortar la corriente para terminar el

tratamiento de estimulacién eléctrica del nervio.

Ruido en pequefios dispositivos electrénicos

Los dispositivos electrénicos de dimensiones fisicas
muy pequefias son herramientas particularmente
eficaces para probar las fuentes microscépicas de
ruido situadas bajo el fenémeno del ruido 1/f debido
a que las fuentes del ruido son centro de electrones
individuales. Los electrones son capturados y
emitidos el dispositivo caracteristico es moduladoy

el ruido entonces producido.

El ruido se procesa en dos tipos particulares de
uniones tunel que fueron estudiados por [30]. El
primero en uniones tinel Nb/Nb, O, /PbInAu, el
segundo en uniones Al/SiO, /p-Si (MOS).

Los resultados indican que hay muchos flujos de
fuentes del ruido microscépicas, el electrén
individual atrapado puede llevar a un conjunto de
espectro de potencia 1/f. Fueron observados casos
donde las solas capturas se comportan de manera no
correlacionada estadisticamente, produciendo una
contribucién espectral Lorentzian, y superpuestos
para producir un espectro neto 1/f. También fue
mostrado que el espectro que aparece puede estar

compuesto de componentes Lorentzian que no




La conclusién

fue gue un ruido
significante es
generado por
condensadores
polarizados de
tantalium a muy
bajas frecuencias.

necesariamente implican que las fuentes de ruido

microscépicas son independientes.
Ruido 1/f en un condensador descargado

Un condensador descargado_puede representarse
como una capacitancia C en ‘paralelo con una
resistencia R que representa las pérdidas del
dieléctrico como se muestra en figura No.2. La
resistencia muestra el ruido térmico, representado
porel generador de cortiente de ruido paralelo In(t)
que da lugar a una fluctuacién de voltaje de circuito
abierto Vn(t) en los terminales. Van der Ziel [31]
sefalé que la pérdida es independiente de la
frecuencia, el voltaje de ruido de salida muestra un

espectro 1/f

Fig. No.2 Circuito equivalente de un condensador

Vn(t)

descargado
Se encontré:
Sv(f) =4k ®sina cosa /|f|C

que es una ley 1/ |f| cuando el 4ngulo de pérdida aes
independiente de la frecuencia. Pero para baja
frecuencia esta condicién no  se satisface. La
resistencia de pérdida es una medida de la

conductibilidad a, del dieléctrico

R = d/aA
independiente de la frecuencia, asi el condensador
descargado no muestra un espectro 1/|f | a
frecuencias muy bajas.

Ruido de baja frecuencia en condensadores

polarizados de sélido-tantalium

Los condensadores son usados para acoplar sefiales
mientras bloquea los niveles d.c. proporcionando
una baja impedancia en corto circuito a una sefial
no deseada en circuitos de bajo ruido. Es posible
pensar que los condensadores ideales estdn libres de
ruido, aunque en realidad hay pérdidas. El estudio
de ruido de baja frecuencia en condensadores sélidos
de rtantalium fue hecho por [32] y se encontraron
niveles significativos de ruido, muy importantes en
aplicaciones de bajo ruido.

El ruido se amplificé en una entrada d.c. de un
amplificador FET., con la combinacién de dos
diodos (D1,D2) y un resistencia (R4) para proteger
la entrada. El montaje bien realizado estabilizé la
temperatura. La salida del amplificador fue pasada a
través de los amplificadores adicionales para filtrar y
se efectué la medicién del sistema. El circuito usado

se muestra en figura No.3.

Capacitor buo pruche
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Fig. No.3 Circuito wusado para medir el ruido en

condensadores del tantalium

La conclusién fue que un ruido significante es
generado por condensadores polarizados de
tantalium a muy bajas frecuencias. Esta corriente
tiene un espectro 1/f . Para minimizar el ruido es
necesario mantener el condensador polarizado tan
bajo como sea posible usando condensadores
trabajando a un voltaje tan alto como sea factible y
efectuar una buena seleccién de condensadores a los

fabricantes.
Teoria cudntica del ruido 1/f

La ubicuidad del ruido 1/fsugiere que el fenémeno
es una caracteristica fundamental e inevitable del
transporte de carga La idea fue formalizada por
Handel [33] quién desarrollé una teorfa cudntica del
ruido 1/f

interacttian

en la cual los portadores de carga
con el campo electromagnético
cuantizado. Aunque la energfa de la emisién de un
fotén es sumamente pequefia, es suficiente, segiin
Handel para modular la corriente que fluye en'el

elemento de tal manera que se produce el ruido 1/f

y1/Af
Validez del modelo de teorfa cudntica del ruido 1/f

Conforme al tratamiento exacto de la teorfa
cudntica del ruido 1/f el efecto no existe. Fue
analizado por [15] para objetar el controversial
modelo de Handel [32] basado en un término de la
correccién de la densidad del electrén debido al
Brensstrahlung, que ocurre en un proceso de

dispersién.



Dos problemas controversiales fueron tratados,
primero la manera de derivacién de la densidad de
probabilidad hecha por Handel y el segundo la

influenciaenla queel ruido 1/fes hecha.

La conclusién es que las teorfas de Bremsstrahlung
aplicadas por Handel son basadas en la
electrodindmica lineal, y son invilidas bajo las
condiciones de fenémenos no lineales asi que la
cudntica particular del modelo de ruido 1/f
propuesto viola en cierta forma los principios bdsicos
de la teorfa cudntica de los sistemas de muchas

particulas.
Ruido 1/fpara modelamiento de trifico

Tal como lo explica [34] si bien  para el
modelamiento del tréfico multifractal no se requiere
una exactitud a nivel de la semejanza propiamente
dicha, si en cambio es necesario una similaridad
propia estadistica. En estos casos, las figuras
correspondientes que son imprevisibles requieren de
patrones de ruido particulares. Dichas trazas
realizadas a partir de este tipo de ruido son curvas
fractales cuya dimensién fractal estd directamente
relacionada con la pendiente logaritmica de la
densidad espectral y en este tipo de movimiento la
densidad espectral varfa como 1/f*. Entonces para el
modelamiento, generacién y simulacién de trafico
multifractal, se requiere de la generacién de este tipo

de ruido 1/f.

e AN

s

Para el
modelamiento,
generacion y
simulacion de
trafico
multifractal, se
requiere de la
generacion de
este tipo de
ruido 1/f.

CONCLUSIONES

En dispositivos electrénicos el ruido 1/f estd
invariablemente presente, como ha sido estudiado
durante mucho tiempo. El ruido 1/fes un fenémeno
oscuro y enigmdtico y su origen no es claro.
Diferentes y numerosos experimentos y estudios han
revelado sus muchas facetas. Algunos datos
experimentales que estdn disponibles parecen ser

contradictorios y estdn abiertos a interpretacidn.

Diferentes autores piensan que 1/f es un fenémeno
de volumen, otros creen que se origina en la
superficie. La ley de Hooge que establece que el nivel
del ruido es inversamente proporcional al niimero
total de portadores en la muestra es quizd
una indicacién del funcionamiento sistemdtico,

aunque esta ley no es universalmente vélida.

Desdeel punto de vista teérico, no es satisfactorio y
aunque existen algunos teorias sélo algunas
sobreviven. La dependencia de temperatura del
ruido 1/f en peliculas de metales es compleja de
interpretar. Diferentes teorfas acerca de la cudntica
de 1/f estdn en discusién y tienen objeciones
bésicas.

El ruido 1/f tiene gran aplicacién en el

modelamiento de trifico multifractal.

La realidad es que el ruido 1/f se presenta en
numerosos sistemas y muchas preguntas todavia

estdn esperando respuesta.
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