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1 / f ーゆ ち̀ ぎ とこ つ t,ヽ て

東 工 大 理 寺 田 雅 彦

1. 1/ f ゆ ち ぎ と は

フ ー リ エ 周 波 数 fに 反 比 例 す る パ ワ ー ス ペ ク トル 密 度 を も つ ゆ ら

ぎ を､ rl/ fゆ ち ぎ J と い うこ こ の 1/ fス ペ ク トル は､ 電 気 抵
抗 体 に 直 涜 電 続 を 流 し な が ら そ の 両 端 に 現 れ る 電 圧 ゆ ら ぎ を 測 定 し､

そ の パ ワ ー ス ペ ク トル 密 度 を 求 め た と き､ 低 樹 液 部 分 に 現 れ る (図

1)｡ こ の 部 分 の ス ペ ク トル レ ベ ル は､ Ⅰの 2乗 に 比 例 し て い る の

で､ 電 圧 ゆ ち ぎ あ 一原 因 が 抵 抗 の 値 R の ゆ ち ぎ で あ る こ と が わ か る｡

国 1の 高 周 波 部 分 は 熟 雑 音 で あ る.

2. 1/ fゆ ち ぎ の 特 徴

1/ fゆ ち ぎ の 特 色 は､ 特 徴 的 な 時 間 ス ケ ー ル Tが 存 在 し な い こ
と で あ る. こ の た め､ f- 0 の 極 限 で ス~ベ ク トル S (f) は 発 散 し､

S (∫ ) の 周 波 数 に つ い て の 積 分 も 発 散 す る.

(例 ) 特 徴 的 な 時 間 丁が 存 在 す る 場 合

電 圧 ゆ ち ぎ を Sv ( I ) と す る と､ Tが あ る と き に は､ 自 己 相 関

阿 数 は 概 ね

<S v
と な る｡

tJ) > K e .y p (- t/ I )
r- K h iAcA i nの 定 理 に よ り､ バ ワ ー ス

ベ ク トル は､ 図 2 の よ う な ロ ー レ ン ツ 型 の ス ペ ク トル

S (f)0CT/ fI+ (27tfT)2)
と な り､ f- 0で は S (f)は 定 数 と な る｡ ま た､ S くf)一の 周 波
数 f に つ い て の 積 分 は､ 有 限 の 値 に 牧 東 す る｡

3. ア ラ ン バ リ ア ン ス

測 定 さ れ た ゆ ら ぎ が 1/ fゆ ち ぎ か ど う か を 判 断 す る 場 合 に､ ア

ラ ン バ リ ア シ ス q.2と い う 量 を 用 い る こ と が で き る｡ ゆ ら い で い る

圭 Ⅹ (t) の 時 間 区
y_n 1/ I

と す る｡ こ こ で､ 隣

定 義 さ れ る.
H
U

α.～は､ Ⅹ (t

す 一 定 と な る｡

ル を 持 た な い こ

trhu

tn, t ～+ T] で の 時 間 平 均 を
d I x ( i )

る 平 均 値 の 分 散 が ア ラ ン バ リ ア シ ス と し て
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し て い る と き に の み､ Tに よ ら
1/ fゆ ち ぎ が 特 定 の 時 間 ス ケ
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4. H o o g eの 経 巌 則

1/ fに 関 す る 測 定 デ ー タ は 膨 大 な 量 で あ る が､ H o o g elは こ

れ ら の デ ー タ を 整 理 し て､ 次 の よ う な 関 係 を 兄 い だ し た｡ 電 圧 Ⅴ～

電 流 卜 抵 抗 Rの ゆ ら ぎ の パ ワ ー ス ペ ク トル 密 度 を､ そ れ ぞ れ

sv(∫), S I(f), S氏(f) と す る と､
sv(f) / V2= S I(f) / I2= sR(f) / R 2

= α/ N f
が 多 く の デ ー タ で 成 り立 っ て い る｡ こ こ で､ N は､ 試 料 の 中 に 含 ま

れ る 自 由 電 荷 の 捻 数､ αは､ 0. 0 0 2に ほ ぼ 等 し い 定 数 で あ る｡

5. M cW也o r te l･の モ デ ル
緩 和 時 間 Tを 持 っ た 過 程 x (I) の 自 己 相 関 関 数 C (I; T) は､

C (t･, T･) = <.Y2> e x p (- t'/ I)
と な る か ら､ W iener-K h irtcA inの 定 理 に よ っ て パ ワ
ー ス ペ ク トル 密 度 は､

S (f; ')- ∫c(I; T) e x p (2 7tif i) d ち
2 r< x 2> / (1+ (2 7r f T) 2)

と な る｡ 更 に､ こ の 漢 和 時 間 Tが 分 布 し て お り､ a S一丁/ 丁に 等 し

吉 報

い と 仮 定

S (f

式 は 次 の よ う に な る｡

(f; T) (a/
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こ こ で､ 71, 72 は 揺 和 時 間 の 下 舵 と 上 隈 で あ る｡ し た が っ て､
1/ 丁2 《 f 《 1/ TI

と い う 周 波 数 領 域 で は､ 上 式 は 次 の よ うに 近 似 き れ る.
S (f) - a くⅩ2>/ 2 f

6. 他 の シ ン ブ ル な モ デ ル

G e i s e l ら の 2 次 元 周 期 ポ テ ン シ ャ ル 中 の 粒 子 の 運 動 の モ デ

ル に つ い て は､ R e f. 6､ B a k ら の モ デ ル に つ い て は､ R e f.

7 を 参 .廻 し て 下 さ い｡
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(JZII) aE枕体t=三賞ミ鷺電文 +･ZL.たとt
t=.号の角篭L=畏れiqgけちrQ)スべ
タIル

t一･31tht=tA4tJlス･くタIA･tfE広のtの

･+ttに_'44のマム4(.Jtヽ･■5EJlt=JLh4
1■くタ IJLt=急ITそ■Iヽ ■IでJlt.

(匂2) E)-レンツ52のスべクIル

Jl村JrXRl.JQ一+い1315lalrにスベクTJL･,
tEJttJtt=JrJrb 丁ヽ一文の一久tと▲4t. t̂ _I
～t大IL■JltJLTtZスべクIJLのIt=JLhaの1
2JI.t=iu RしてX少T4.
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