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INTRODUCCIÓN 
 
El ruido es inherente a todos los sistemas electrónicos y de comunicación, hecho que debe ser 
tenido en cuenta y analizar sus consecuencias sobre el sistema estudiado o diseñado. Puede ser 
definido de forma simple (pero categórica) como toda interferencia aleatoria no relacionada con 
la señal de interés [1] y limita el nivel de señal mínimo que puede ser procesado por un circuito 
o sistema con una calidad aceptable [2]. 
 
A continuación, se revisarán algunos conceptos básicos acerca del ruido y su modelado en redes 
de dos puertos, se ejemplificará la obtención de los parámetros de ruido en un circuito específico 
y se citarán algunas líneas de investigación que actualmente se desarrollan en este tema. 
 
ALGUNOS CONCEPTOS BÁSICOS 
 
Al ser una señal aleatoria, el ruido no puede ser caracterizado por valores instantáneos de las magnitudes eléctricas 
asociadas a este, sino que debe utilizarse su potencia promedio o sus valores efectivos de tensión o de corriente. 
El ejemplo más conocido, por ser el más común, es el voltaje efectivo (al cuadrado) que caracteriza el ruido térmico 
generado por una resistencia R, a una temperatura absoluta T y para un ancho de banda ∆f, el cual se determina 
mediante (1), donde k es la constante de Boltzmann. Otra magnitud utilizada es la potencia de ruido disponible (Pn,av), 
transferida a una carga acoplada para máxima transferencia de potencia a la fuente de ruido (para el ruido térmico de 
un resistor esta sería ,n avP kT f= ∆ ). 
 
 2 4nV kTR f= ∆   (1) 
 
El ruido térmico es un tipo de ruido blanco, ya que presenta una densidad espectral de potencia (PSD) constante (al 
menos hasta las decenas de terahertz [2]). En los dispositivos semiconductores existen también otras fuentes de ruido. 
Además del térmico, uno de los más importantes en transistores es el ruido flicker o 1/f (tipo rosa). Como su nombre 
lo indica, su PSD es mayor para las bajas frecuencias, aunque impacta también los sistemas de RF ya que puede ser 
trasladado a las altas frecuencias por el efecto de la etapa de mezclado (upconverter). 
 
El ruido total proveniente de diferentes fuentes de ruido no correlacionadas (lo que ocurre comúnmente en la 
práctica, cuando las fuentes son dispositivos diferentes o mecanismos de ruido sin un origen común) puede ser 
obtenido por superposición, mediante la suma de las potencias o los voltajes o corrientes efectivos al cuadrado 
aportados por cada fuente individual. Este es un método general, aplicable a cualquier circuito o sistema, pero su 
utilización puede ser compleja y tediosa a medida que aumenta el número de elementos que los componen. En los 
sistemas electrónicos y de comunicaciones que puedan analizarse como redes de dos puertos, únicas o varias 
conectadas en cascada, es posible modelar el ruido total mediante fuentes equivalentes referidas a la entrada 
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(como se muestra en la Figura 1) y utilizar definiciones y métodos de cálculos desarrollados para esta particularidad. 
Estas fuentes pueden estar correlacionadas entre ellas o no; además, cualquier variación de la estructura o condiciones 
internas de la red modificará sus valores. 
 

 
Figura 1: Modelo equivalente para el ruido en redes de dos puertos. 

 
Si la red de dos puertos es excitada con una fuente de impedancia 𝑍𝑍𝑆𝑆, su modelo equivalente puede simplificarse a 
una fuente de voltaje de ruido única (total) referida a la entrada (RTI), usualmente denotada como 𝑉𝑉𝑛𝑛,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 o 𝑒𝑒𝑛𝑛,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅. 
Su valor puede relacionarse con las fuentes de ruido del modelo general mediante (2). Este parámetro es utilizado 
como índice comparativo para la selección de amplificadores operacionales y de instrumentación en aplicaciones de 
bajo ruido, calculado a partir de los parámetros específicos para estos dispositivos [3]-[4]. 
 
 2 22

, ,
2

,RTI in inn Sn nV V I Z= +   (2) 
 
Más común en aplicaciones de RF y microondas es la utilización del factor o la cifra de ruido (denotados 
generalmente por F y NF, respectivamente), así como la temperatura de ruido equivalente (Te). La definición del 
factor de ruido se muestra en (3), donde SNR es la relación señal a ruido. Por convenio, F se determina a partir del 
ruido generado por una impedancia de fuente específica a una temperatura T0 = 290 K. La cifra de ruido es 
NF=10logF; mientras que Te es la temperatura que debería tener la fuente para generar la misma potencia de ruido a 
la salida de un amplificador, si este no aportara ruido propio. Se relaciona con F mediante (4). 
 

 Potencia de ruido total a la salida
Ruido a la salida generado solo por la fuente

in

out

SNR
F

SNR
≡ =   (3) 

 
 ( ) 01eT F T= −   (4) 
 
Nótese que para realizar cálculos de ruido a partir de alguna de estas magnitudes únicas de caracterización (ruido 
total referido a la entrada, F o 𝑇𝑇𝑒𝑒) es necesario trabajar con la misma impedancia de fuente utilizada para su 
determinación. 
 
De la definición del factor de ruido y las fuentes equivalentes de ruido en la entrada (incluyendo su correlación), se 
obtiene un juego de parámetros para determinar F en redes de dos puertos (por lo general transistores para microondas) 
en función de la impedancia de fuente, según se expresa en (5), donde: 𝑌𝑌𝑆𝑆 es la admitancia de la fuente vista por la red, 
𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  es el valor óptimo de 𝑌𝑌𝑆𝑆  para obtener el mínimo factor de ruido (𝐹𝐹min), 𝐺𝐺𝑆𝑆 = Re(𝑌𝑌𝑆𝑆) y 𝑅𝑅𝑁𝑁  se conoce como 
resistencia de ruido equivalente. 
 

 
2

min
N

S opt
S

R
F F Y Y

G
= + −   (5) 

 
Para determinar el factor de ruido de varias redes conectadas en cascada se utiliza la conocida fórmula de Friis (no 
confundir con la fórmula homónima para radioenlaces), expresada mediante (6), donde Fi y GAi son el factor de ruido 
y la ganancia de potencia disponible de cada etapa. Es importante resaltar nuevamente la dependencia de F con la 
impedancia de fuente, que a partir de la segunda etapa es la impedancia de salida de la etapa precedente. Igualmente, 
debe revisarse la definición de ganancia de potencia disponible y no utilizar otras expresiones (como la ganancia de 
transductor o simplemente la ganancia de potencia Po/Pi). Esto es significativo en sistemas donde las conexiones 
entre etapas presenten distintas impedancias de referencia (niveles de impedancia). 
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De la fórmula de Friis se deriva la utilización de los amplificadores de bajo ruido (LNA) en los sistemas de 
comunicación, como primer bloque activo de los receptores, ya que una alta ganancia y un bajo factor de ruido 
propio en la primera etapa reducen significativamente el ruido total de la cadena. 
 
EJEMPLO DE APLICACIÓN: RUIDO EN UN AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACIÓN 
 
Los amplificadores de instrumentación han sido la elección por excelencia cuando se requiere la amplificación precisa 
y estable de señales débiles, en presencia de altas componentes de modo común y sin cargar la fuente (alta impedancia 
de entrada); tales como la adquisición de señales provenientes de sensores en aplicaciones industriales y biomédicas. 
Otra característica de estas señales, por lo general, es su baja frecuencia. Sin embargo, el desarrollo tecnológico ha 
permitido que las ventajas de estos dispositivos también estén siendo aprovechadas en aplicaciones de RF  (hasta el 
orden de los gigahertz) como amplificadores de propósito general, excitadores de conversores análogo/digital (ADC) 
de alta velocidad, entre otras funciones [5]-[6]. Por tanto, es un buen ejemplo para mostrar las relaciones entre las 
distintas maneras de caracterizar el ruido en redes de dos puertos. 
 
Considérese un amplificador de instrumentación excitado de forma diferencial por una fuente de impedancia real 𝑅𝑅𝑆𝑆. 
Su modelo de ruido propio (sin el ruido de la fuente) se muestra en la Figura 2 [3], el cual tiene en cuenta la entrada 
diferencial (las dos fuentes de corriente en la entrada) y la ganancia variable del amplificador (mediante la fuente de 
voltaje de ruido en la salida), con fuentes de ruido no correlacionadas entre sí. Para simplificar se ha supuesto la 
resistencia de entrada del amplificador mucho mayor que 𝑅𝑅𝑆𝑆 . Se conoce su ganancia de voltaje                                            
𝐺𝐺 = 𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂/(𝑉𝑉𝐼𝐼𝐼𝐼+ − 𝑉𝑉𝐼𝐼𝐼𝐼−), establecida con 𝑅𝑅𝐺𝐺. 
 

 
Figura 2: Modelo equivalente para el ruido en un amplificador de instrumentación. 

 
Del análisis del circuito se obtiene el ruido total referido a la entrada como: 
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La expresión anterior no debe ser utilizada sin consultar previamente la definición de los datos ofrecidos por el 
fabricante del amplificador, ya que el significado de estos parámetros de ruido particulares puede variar (nótese que 
no son los del modelo general mostrado en la Figura 1). Por ejemplo, para el AD623 se expresa el ruido RTI debido 
a las fuentes equivalentes de voltaje como 2 2(2( ) )ni noe Ge +  [7], por lo que la correspondencia entre el modelo de 
la Figura 2 y los datos del fabricante sería 𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛���� = 𝑒𝑒𝑛𝑛𝑛𝑛 y 𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛���� = 2𝑒𝑒𝑛𝑛𝑛𝑛. 
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Si se considera el ruido proveniente de la fuente, ,n SV , el ruido total a la salida será 2 22
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Véase que, aplicando atentamente las definiciones básicas, es posible determinar y relacionar entre sí los distintos 
parámetros de ruido que muchas veces son vistos como exclusivos para el diseño de baja frecuencia unos, o de alta 
frecuencia otros. 
 
INVESTIGACIONES ACTUALES 
 
La necesidad de nuevos métodos para caracterizar, modelar y evaluar los efectos del ruido en los sistemas electrónicos 
y de comunicaciones se mantiene siempre en el trabajo científico [8-13]. Entre las causas pueden citarse: el desarrollo 
de tecnologías de fabricación de dispositivos semiconductores y su aplicación en bloques funcionales donde el ruido 
crítico [14-16], la utilización de nuevos estándares de comunicación y modulaciones [17-19], entre otras. 
 
En el caso particular de los amplificadores de bajo ruido (tanto en la instrumentación electrónica como en receptores 
de RF) una de las principales líneas de investigación es la reducción de su consumo energético para su utilización en 
dispositivos inalámbricos o remotos, pero sin afectar su rendimiento funcional [20-24]. En este sentido se han 
desarrollado también arquitecturas reconfigurables dinámicamente, que permiten ajustar el consumo del circuito en 
dependencia de las condiciones del canal de comunicación [25]-[26]. 
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