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Motivacion

Vemos y medimos ruido en todas las practicas de
laboratorio, nos da a pensar...

- ¢Qué es realmente?
- ¢De qué variables depende?

- ¢Como nos afecta?




Ruido de Johnson-Nyquist

(-) Ruido Blanco (espectro uniforme)

(-) Presente en todos los materiales resistivos
(-) No depende de fuentes externas

(-) Distribucion Gaussiana



Experimento de Nyquist (1928)

Equilibrio térmico a T = <P

Cg C-ID (P1) (Pa)
") V1(t) N\, V2(t) (V)R

(V)R

TOTAL =0




Experimento de Nyquist

Equilibrio térmico a T = <P

(g 93 (P1) = (P)
Vi) ¢ V2 (V2)R, = (V2)R,

iEl espectro del ruido deber ser el mismo
para ambas resistencias!

2Rl R2
Sr(f): densidad espectral

=0




Experimento de Nyquist

Equilibrio térmico a T = <P =0

(P1) = (Pz)
(V&)R1 = (V?)Ry

TOTAL

Como debe valer para cualquier
frecuencia:

Sr2(f) R1i = Sri(f) Re

Sra(f) _ Sr(f)
Ry Ry

= Sr(f) x a(T)R




Experimento de Nyquist

Equilibrio térmico a T:

@ Vi(t) % A)V2(t) Para cualquier grado de libertad:
(E) = kBT
Energia en el capacitor:
-4 1
Tm T TRZ (Ec) = 5C(V§) = 3ksT
_________ N — En un RC, es facil ver que se cumple si:

Sr(f) =4ksTR



Ruido de Johnson-Nyquist

(V2) =1 [ V2(t)dt ~ [, ,S(f)df = 4kpTRAf

I \
1 kH- 1 1 GHz 1 THz




Ruido de Johnson-Nyquist

Empiezan a dominar efectos cuanticos

hf >> kgT

Temperatura baja o frecuencia alta

Expresion completa:
h
SV(f) =4R (%i A ehf/kgcr_l)

En el limite T — 0O:

S V (f) — 2 R hf iHay fluctuaciones a temperatura 0!




Armado Experimental

Objetivos:

Caracterizar el espectro
(dependencia con la
frecuencia)

Medir la dependencia
conla esistenciay
emperatura

Hallar la constante de
Boltzmann ( ) asociada




Armado EXp erim ent al SANDEA,_;HI

Mediciones: Queremos medir ( V?)

- El voltaje se distribuye igualitariamente entre X e Y.

(VF) = (X5) + (¥%)

- Entonces podemos medir:

<V2> =& O’%( + J%



Resultados

Barrido de frecuencias

1e-10 Ajuste por funcion 1/f + b al Espectro de Frecuencias

® Datos Medidos

. Ajuste: 1/f* + b
Frecuencia
o . n=3.23
Region donde elegida: b=.511e-13

predomina el ruido 1/f r f =24.51 kHz
e Ruido rosa
e Ruido Browniano

Time constant elegida
T=3ms
Pendiente = -24 dB/oct

BB . B B B B A B A A A A A A

Frecuencia (Hz)



Variando resistencias

le-13 Ajuste Vims(R)
14

® Datos medidos
- Ajuste Lineal (R=0.9754)

ky=(4.910723 + 4.1 10"%*) JK

e Valor tabulado de k:
kb =1.38102°+5.10 102 (J/K)

e Valor calculado:
kb= 49102 +4.110% (J/K)

0.4 0.6
Resistencia (Q)




P 1e19 KDE de las modas de las pendientes
Bootstrappin - ]
== pendiente 1

=+ pendiente 2
le-13
4

Datos con fits hechos con bootstrap

Ajuste con pendiente (1.17e-19)

Ajuste con pendiente (1.22e-19)
4+ Datos medidos

densidad
]
o

1.0
pendiente (V3/Q)

0.4 0.6

. . Valor tabulado:
Resistencia (Q)

k =1.3810" + 5.10 10 (J/K)

=5.31023 + 3.21023 (J/K) ==———————) Presenta diferencias significativas con k
= 511028 £ 5.4 1023 (J/K) —— No presenta diferencias significativas con k,



Variando temperatura

le-15 Ajuste lineal de V?(T)

65 | ko=(1.0781072+3710 %% IK

6.0

55

>

Ajuste lineal (R?=0.6848)
4 Datos medidos de temperatura

320 325 330 335
Temperatura (K)

Valor tabulado de k:
kb = 1,38 10%° £ 5,10 1028 (J/K)

Valor calculado:
k.= 1.08 10%° + 3.70 10°* (J/K)



Proyeccion de la recta esperada

le-14

@ Datos medidos

—— Rectas con pendiente 4KgRAf

320
Temperatura (K)




Conclusiones



Noise in Communication System. Part 3. 4Thermal/
Johnson- Nqust/Whlte Noise, SHOTINGISE & Flicker Nois

Flicker Noise
@Low Freq How Noise

% Decrease with Freq Voltage
-~ After Co.rner Freq Changes o
S Flat with Freq with Fred ‘ /'
3 Thermal and Shot Noise
'S T
= K /5
Corner
Frequency Technologies ™\ /)
~| Discussion !
Channel K’“‘M"W
“so every single particle has 3 times the energy of a fucking big ass capacitor” e &

[ 7\
| smiled. That moment captured the absurdity and beauty of thermal physics all at once. @) SUBSCRIBE Q
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