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GOTEBORGS UNIVERSITET 2002-08-30
INSTITUTIONEN FOR FYSIK 8.45-13.45
MIKROELEKTRONIK OCH NANOVETENSKAP Sal ML6

TENTAMEN I SENSORER OCH BRUS — FY 0350
Larare: Per Delsing (tel. 772 3317, 070-3088317)

Hjilpmedel: Ett A4 blad med egna, handskrivna anteckningar och formler, Physics Handbook,
TEFYMA, ”Standard Math Tables”, el. liknande, valfri kalkylator.

For godként prov fordras minst 8.5 poang. Vil godkant fordrar 13.5 poang. Max 18 poédng
Rattningsprotokollet anslas i entréhallen origobyggnaden senast 2000-09-13.

Granskning sker efter verenskommelse.

1. Betrakta foljande tva sensorer : i) Ett tradtojningsgivare ii) En Hallsensor. Beskriv for var och

en av sensorerna:

a)  Vilken fysikalisk storhet mater sensorn ? i) Kraft (eller tojning), ii)Magnetisk faltstyrka

b)  Ar sensorn modulerande eller sjalgenererande ? (1p) i) Modulerande, i1) Modulerande

c¢) I vilka energidoméner arbetar sensorn ? (1p) 1) Mekanisk, Elektrisk, Elektrisk, ii) Magnetisk,
Elektrisk, Elektrisk.

2)  Figuren nedan visar blockschemat for en lock-in forstarkare. Beskriv hur lock-in forstarkaren
fungerar, dess in- och utgangar, och ange funktionen for de fem olika blocken.
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Referens oscillatorn ger en periodisk utsignal som modulerar “experimentet” eller biaseringen pa
sensorn. Utsignalen fran sensorn kopplas till ingdngen dde den forstérks av ingdngsforstérkaren. Fas
vridaren vrider fasen pa referens signalen sa att man fér en signal som &r i fas med den forstirkta
insignalen. Den forstarkta signalen multipliceras sen med den fasvridna kopian av referenssignalen.
Den resulterande signal innehaller da tva komponenter, en dc komponent, och en signal med dubbla
referensfrekvensen. Med lagpassfiltret filtrerar man bort signalen med den dubbla referens-
frekvensen och kvar pd utgangen finns bara dc komponenten som dé ar proportionell mot
insignalen. Storningar och brus som har annan frekvens én insignalen filtreras effektivt bort i
lagpass filtret.

3) En Wheatstonebrygga bestar av tre resistorer och en PT1000, resistorerna i bryggan ar
samtliga 1k€Q. Sensorn PT1000 har en resistans som varierar med temperaturen som
R=0000(1+aT) Q, dar T anges i grader Celsius och a=0.0012 K. Bryggan biaseras med en

vaxelspanning med amplituden 2V och frekvensen 13Hz och mites med en differentialforstarkare



-[Sid. 2@v 2-

med forstarkning pa 100 ganger och, en CMRR (Common Mode Rejection Ratio) pa 80dB. Rita
figur !

a) Hur stor blir common-mode signalen och differens-signalen fran bryggan vid T=0°C (1p)

b) Hur stor blir common-mode signalen och differens-signalen fran bryggan vid T=1°C (1p)

c) Hur stor blir utsignalen, pa grund av common-mode signalen och differens-signalen (1p)

x100

PT1000: R=0000(1+0T) Q

R(+aT) R 1+aTl 1 2+2aT -2-aTl

VDM = ‘/1 - V2 = - bias — Vbias = bias =
R+R(+al) R+R 2+al 2 4+4al
( o )Vbias = a_TVbias
4+ 4aT 4
V. _Vi+V, ( RU+al) = R me_(1+aT+l)me_
2 R+R(1+aT) R+R) 2 2+al 2/ 2
(2 +2aT +2+ aT) Vis _ (4 + 3aT) Vs _ (4 +4aT - aT) Vis
4+ 40T 2 4+4aTl) 2 4 + 40T 2
Viias _ 1_O‘_T Viias _ Voias
" 4+4al 4) 2 2

Ve {1-“%)% 1§V=1V

a) 0°C =>
al

VDM = Tvbzas = O

Veu z(l O;T) V"z (I—M)%V =0.9997 V
o IC=> 0.0012

Vv, ~ O‘TTVM _ 0001201, _ 0006 = 600 v

_CMRR

Vou = IOO(VDM + Vo 100 2 (= Viow + Vertou

c) Vertow =10020.9997 ¢ 10" V =0.009997V =10 mV

V

DMout

~100°600 uV =60 mV
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4) En enelktron-transistor kan méta laddning extremt noga, och har hog impedans: 100k€2.

a) Vilken av forstarkarna i figuren nedan ger lagst brus for enelektron-transistorn, dominerar
spanningsbrus eller strombrus (1p)

b) Antag att enelektron-transistorn arbetar vid temperaturen 1K och att bandbredden ar 100Hz.
Berikna den totala brus spanningen relaterat till ingangen. (1p)

c) I enelektron-transistorn genereras hagelbrus, vid vilken strom ar hagelbruset lika sort som
forstarkarbruset. (1p)
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a) Runt 100 kQ gerAD743 ldgst brus, spannings bruset dominerar eftersom kurva i detta
omréadet dr oberoende av Rs.

b) Vy =ey/By =+/¢> + 4kTR+i*R*\[B,,
Nel +i’R* =5.5 nV/A/Hz fas frén figuren

VAKTR =/4-1.38-102-1-10° =2.35 nV/A/Hz

V, =eya/B, =V5.5* +2.35%4/100 nV =60 nV

VNshol =inshol RM=@R®
View =2 +i2R*;[B,,

) |\Je2+i’R* =~[2el - R

e’ +i R* =2elR’

2
C2+i2R . (55°107) 3025 107"

1 = =
2¢R’ 2-1.6-10”-10° 32 10~

=945 nA




5)

foljande data:

a)
b)
c)

a

N~

b)

NF =10- log(l +

NF =10 log(l +

&
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Du har en sensor med kallresistansen 100€2 vid rumstemperatur, och tre forforstarkare med

e, (nV~VHz) |i, (FA/VHz)
A 1 1000
B 3.8 6.9
C 6 0.4

R

0—20

2

T, =300(10"" -1) = 300(e—g

€r

14.4-107"8
1.66-107%

36-107"
1.66-10

) =179 dB

) =294 dB

-20

) =33.4 dB

2 22
_ ) _ 300(%
€r

A: e +ilR*=1-107"%, e} ~1.66-107

Hur stor 4dr brusfaktorn (NF) for var och en av de tre forstarkarna relaterat till 1002 (1p)
Hur stor 4r Brustemperaturen for var och en av de tre forstarkarna relaterat till 100€2 (1p)
Hur stor 4r den optimala killresistansen (Rypy) for var och en av de tre forstarkarna (1p)

2 2 2 p2
NF =10-log ¥ | =20~ log ¥ | = 10- log| 1+ &= 2R"
e ex ex
A: € +2R =(1-10°) +(1-10™2100)" ~1-107"
¢ = 4KTR = 4-1.38-10" - 300 =~ 1.66- 107

L10-18
NF =10"log 1+L
1.66-1

D ¢ +i°R =(3.8-107) +(6.9-107°-100) ~14.4-10™
er =~1.66-107°

L & +i2R*=(6:10") +(0.4-107°-100)" ~36-107"
¢ ~1.66-10™

|

2, 2p2 L1018
T, =300(M - oo(%)as 072 K
ex .66 -
L+ iPR =14.4-107%, €2 ~1.66-10
n n R
2, 2p2 C10-18
T, =300(M)= 0(%)4@ 000 K
ex .66-
D e+ R*=36-107", e; =~1.66-107
2, 2p2 C10-18
T, =300(M =300(%)=650 000 K
ex .66-
e, 1000 pV/A/Hz
oo = e — D PN g
i, 1000 fAAHz
R, =e._n= 3800 pV/A/Hz ~550 kO
i 6.9 fA/A/Hz
e 6000 pVAHZ _ oy
i, 0.4fAAHz
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6) Tre forstarkare placeras efter varandra for att forstirka en signal. De har foljande
brustemperaturer T*, och forstarkningsfaktorer G :

Forstarkare A: T,*=250 K G,= 25dB (effektforstarkning)

Forstarkare B: Ts*=60.0 K Gy= 15dB (effektforstarkning)

Forstarkare C: TH*=25K G=20dB (effektforstarkning)

a) I vilken ordning skall forstarkarna placeras for att hela systemet ska fa sa lag brustemperatur som
mojligt 7 (1p)

b) Berdkna brustemperaturen for hela systemet. (2p)

a) C+B+A, lagst brus forst.
b)

TN=TC*+T—B+ L s,y 62?) + 20250 ~ 05400, 20
G. G.-G, 1070 10701070 100 100-30

=25+0.6+0.083=3.93 K



