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GOTEBORGS UNIVERSITET 1998-06-05
INSTITUTIONEN FOR FYSIK 8.45-13.45
MIKROELEKTRONIK OCH NANOVETENSKAP Sal ML 17

TENTAMEN | SENSORER OCH BRUS - FY 0350
Lérare: Per Delsing (tel. 772 3317) och Dag Winkler (tel. 772 3474, 750 1808)

Hjdpmedel: Ett A4 blad med egna, handskrivna anteckningar och formler, Physics Handbook, TEFY MA,
" Standard Math Tables’, €l. liknande, valfri kalkylator.

For godkant prov fordras minst 8.5 poang. Véa godként fordrar 13.5 poang. Max 18 poang
Réttningsprotokollet anslas i entréhallen origobyggnaden senast 1999-06-18.
Granskning sker efter Overenskommelse.

1. Beskriv lock-in-forstarkaren.
a) Rita ett blockdiagram.(1p)
b) Beskriv lock-in-forstarkarens funktion.(1p)
C) Beskriv pavilket sitt man kan 6kar kansligheten hos en métning genom att anvanda lock-in-
teknik, vari ligger forbéattringarna.(1p)

2. Ettfordlag till en manometer (tryckmétare) baseras pa att man méter kapacitivt hur ett metalliserat
membran som &r elektriskt férbundet till kontakt ”2” rdr sig mot en fast elektrod kopplad till kontakt
1" som funktion av trycket i provutrymmet. Markering ” 3" indikerar enbart en kapsling. Sensorn
skall pa nagot sétt |asas av.

a) Om du skall kopplain din sensor till en elektronisk utlasning. | vilka energidomaner ror du dig?
Ar sensorn modulerande eller @ vgenererande? Rita upp en schematisk bild med de energiformer
som & inblandade. (1p)

b) Ritaupp hur en uppkoppling i en Wheatstonebrygga skulle kunna se ut och hur sensorn skall
exciteras? (1p)

¢) Hur skulle man kunna koppla upp sig i en annorlunda konfiguration utan Wheatstone-brygga och
att anvanda frekvensinformationen istéllet ? (Ledtrad: resonanskrets) (1 p)
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3. Ett termoelement med kandligheten 30uV/K méts med en operationsforstarkare enligt nedan.
Referenselementet halls vid en konstant temperatur pa T,,=293.15 K. Termoelementet har en resistans
pa 1W. OP-forstérkaren har en offsetspanning pa V=25 PV och de badaingangar har en
ingangsstrom pal,=I =100nA vardera. Ritaen ny figur dar spanningsoffset och biasstrommar &
inritade. Berakna hur stort temperaturfelet blir pa grund av biasstrommar och offsetspanning.(3p)
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4. En forforstarkare har ett spanningsbrus med den spektrala brusdensiteten 1nV/CHz vid 1kHz och ett
strombrus med den spektrala brusdensiteten 4pA/CHz vid 1kHz. Till forstérkaren finns en resistiv
sensor kopplad, som har resistansen 50 W och temperaturen 300K. Antag att bruset i sensorn
domineras helt av termiskt brus.

a) Berdkna den totala spektrala brusdensiteten for hela systemet (sensorn och forstarkaren) vid 1 kHz
relaterad till ingangen pa forstarkaren.(1p)

b) BerdknaNF (Noise Figure) for forstarkaren vid 1kHz relaterat till 50 W.(1p)

c) Berdknabrustemperatur for forstérkaren vid 1kHz relaterat till 50 W.(1p)

5. Enresistiv temperatursensor anvands for att méta temperaturen i ett bad med flytande helium i
temperaturomradet 1.2K<T<4.2 K. For att forhindra egenuppvarmning kan man inte méta med en
storre effekt an 1 nW. Antag att du méter vid 10Hz och med en bandbredd pa 10Hz. Sensorn som
anvands & en kolkomposit-resistor och den har foljande temperaturberoende

R(T)=R,e” , R,=1kW T, =1K
a) Bestdm vilken max strém som kan anvandas och vilken eller vilka av forstérkarnai grafen nedan
som &r bést ur brussynpunkt.(1p)
b) Berdkna det totala bruset pa utgangen av forstarkaren, extrahera brusdata for forstarkaren fran
figuren nedan.(1p)
¢) Ange hur stor osakerhet i temperatur som det termiska bruset respektive forstérkarbruset ger
upphov till vid 4.2K.(1p)
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6. En radiomottagare skall anvandas for att méata den kosmiska bakgrundsstralningen i
mikrovagsomradet (svartkroppstralning ca 3 K) i universum fran "Big Bang’.

a) Om man antar att man maste kunna méta temperaturer paca0.1 K, vilken & den hogsta
brustemperatur T, som mottagarsystemet far ha om man kan méta under hdgst 100 sekunder med
ett signal-brus-forhallande pa SIN=1? Systemets bandbredd & 1 MHz. (Ledtrad: Du kan anvanda
dig av Dicke' s radiometerformel:

SIN=(TJT)* (integrationstid* bandbredd)?). (2 p)

b) Om du minskar systembrustemperaturen en faktor 2, hur 1ang tid behdver du mata for samma

S/IN? (1p)



