Grupa A e
imie i nazwisko

Zadanie 1 (6 pkt)

INO o C ' out Na wejsciu przetwornika A/C zastosowano uktad
C ,Sample and Hold” o strukturze jak na rysunku. Obliczy¢
_ ekwiwalentne napiecie szuméw wnoszonych przez ten uklad U,
dla nastepujacych danych: Teare = 10 ns, C = 10 pF, rezystancja
- wlaczonego klucza MOS Rox = 100 Q, Ropr/Ron > 108,
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Rozwiagzanie:

Jedynym zrédiem szumow w ukladzie sa szumy cieplne rezystancji kanatéw tranzystoréw.
Napiecie na kondensatorze rézni sie od napiecia wejSciowego o napiecie szuméw cieplnych
kanalu tranzystora szeregowego. Chwilowa warto$¢ napiecia szuméw w momencie wylaczenia
tego tranzystora jest bledem prébkowania napiecia (poszukiwanym przez nas napieciem
szumow). Biorac pod uwage stosunek rezystancji Roff/Ron mozna tatwo wykaza¢, ze szum
wylaczonego tranzystora jest do zaniedbania.

Szum napieciowy: un”2/df = 4kTRon

Pasmo filtru: fg = 1/(2piRonC)

Pasmo szumowe: deltaf = (pi/2)fg = 1/(4RonC)
Napiecie szuméw: Un = sqrt(kT/C) = 40 uV



Zadanie 2 (6 pkt)

Na wyjsciu wzmacniacza ksztattujacego typu RC-CR (Tint = Tar = 1 11S) obserwujemy impulsy
o amplitudzie U, = 3 V. Do wyjscia wzmacniacza podtaczono dyskryminator progowy

o napieciu progu Umur = 100 mV. W takich warunkach, czestos¢ przypadkowych wyzwolen
dyskryminatora wynikajaca z obecnosci szumu wynosi f = 10* 1/s. Obliczy¢ rozmycie czasowe
(jitter) odpowiedzi na wyjsciu dyskryminatora. Zalozy¢, ze jitter samego dyskryminatora jest
zaniedbywalny.

Rozwiagzanie:

Czestos¢ przypadkowych wyzwolen okresla wzor Rice'a:
f = fo x exp(- THR"2/2Un"2)

Czestotliwos¢ srodkowa filtru:
fo = 1/2pitau = 159 kHz

Ze wzoru Rice'a mozna obliczy¢ napiecie szumow:
Un = Uthr x (1/sqrt(-2In(f/fo))) = 42,5 mV

Amplituda impulsu wynosi 3 V. Nachylenie przedniego zbocza na samym poczatku impulsu jest
takie jak dla odpowiedzi ogniwa catkujacego dla ktérego napiecie dazy asymptotycznie do
wartosci 3 x e, gdzie e podstawa logarytmow naturalnych, a wiec do napiecia 8,15 V.
Nachylenie przedniego zbocza:

dU/dt = 8,15/10"-6 = 8,15x 106

Ostatecznie jitter:

sigmat = Un/(dU/dt) = 5,21 ns



Zadanie 3 (4 pkt)

Zrédiem zakldcen jest nadajnik radiowy UKF-FM pracujacy na czestotliwosci 100 MHz.
Obliczy¢ skutecznos¢ szczelnego ekranu wykonanego z folii miedzianej o grubosci 20 pm.
Rozwiagzanie:

Nadajniki radiowe UKF-FM znajduja sie raczej w odleglosci wyrazanej w km niz w cm, mamy
wiec przypadek pola dalekiego.

Glebokos¢ wnikania:

delta = 1/sqrt(pifmisigma) = 6,9 um < 20 um a wiec efekt wielokrotnych odbi¢ mozna
pomingc.

Pozostaje wiec ttumienie absorpcyjne i odbiciowe:

A = 8,69 (d/delta)

R = 168 + 10log(sigmar/(mirf))

S=A+R



Zadanie 4 (4 pkt)

Bipolarne wzmacniacze operacyjne programowane to wzmacniacze w ktérych uzytkownik,
dobierajac zewnetrzny rezystor przez ktéry plynie prad programujacy Isgr, moze wpltywac na
moc pobierana przez wzmacniacz i jego szybkos¢ (pasmo). Prady kolektoréw wszystkich
tranzystorow sa $cisle proporcjonalne do wartosci pradu programujacego Isgr. Klasyczny
wzmacniacz operacyjny programowany pA776, przy pradzie Iser = 1,5 pA wykazuje na wejsciu
nastepujace szumy: i,?/df = 2:10%” A*/Hz i u,?/df = 4-10'° V?/Hz. Oszacowac¢ wartos¢
parametréw szumowych tego wzmacniacza przy Iser = 15 pA. Wskazac¢ Zrdodla btedow tego
oszacowania.

Rozwigzanie:

Wzmacniacz operacyjny ma wejscie symetryczne musi wiec posiada¢ na wejsciu wzmacniacz
réznicowy. Mozna zatozy¢, ze jest to wzmacniacz o duzym wzmocnieniu, tak wiec o szumach
decyduja szumy tego wzmacniacza.
Szum napieciowy: un”2/df=4kTrs
Szum pradowy: in”2/df = 2qlb, bo we wzmacniaczach operacyjnych nie ma rezystoréw
polaryzujacych bazy tranzystorow wejsciowych.
W pierwszym przyblizeniu, zaniedbujac rbb' i zakladajac beta=const, mozna powiedziec, ze
zmiana pradu programujacego wiekszy szum pradowy i zmniejszy szum napieciowy o rzad
wielkosci.
Bardziej dokladne oszacowanie zmian wymaga oszacowania punktu pracy tranzystoréw
wejsciowych.
Polowa szumu napieciowego pochodzi od jednego tranzystora pary réznicowej:
0,5x(un"2/df) = 4kTrs - rs=1,25 Mohm
Tak duza wartos¢ rs oznacza, ze tranzystor pracuje przy ekstremalnie matym pradzie i ze rbb'
(co najwyzej rzedu kilooméw) jest do zaniedbania. Tak wiec:
rs = 0,5/gm - Ic=10nA
Oszacujmy prad bazy:
2qlb =un~2/df -Ib =6,25nA beta = Ic/Ib =1,6

Whnioski:

Tranzystory wejsciowe pracuja przy bardzo malym pradzie kolektora (10 nA). W takich
warunkach pojawia sie silna zaleznos¢ beta od Ic.

Zwiekszenie Ic 0 10 razy da 10 krotne zmniejszenie szumu napieciowego (bo rbb' do
pominiecia) i kilkukrotne zwiekszenie szumu pradowego (bo ze wzrostem pradu kolektora
bedzie zwiekszac¢ sie beta i wzrost pradu bazy bedzie znacznie stabszy).



