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SUMMARY

This report discusses the electronic realisation of an opto­
electronic signal processing unit. This will-be a part of an
height inspection machine by means of a laserscanner for the
visual inspection of Surface Mounted Devices.
The types of sensors which are suitable for this scanning
height gauge are:
1) Lateral photodiodes
2) Four quadrant cells, duocells and other position
sensitive photodiodes based on this priniple.

Regardless which type of sensor is used, the electronics
consists of two current amplifiers and a normalisation
circuit.
Low noise, low drift, fast response and high accuracy are
the objectives during the design.

For the design of the current amplifiers a configuration is
chosen which makes it possible to fullfill these criteria
seperately. As a result of this design procedure an non
compromise amplifier is realised that meets the requirements
to a high degree. Some specifications are:
Effective input noise current (3MHz) < 0.5 nA (sensortype 2).
Gain error: < 0.1 %.
Drift: < 11 pA/oC.
Risetime: 20 nsec and bandwith 17 MHz.

·The normalisation of the amplifier output currents involves
a so called 'Gain-cell'. This circuit calculates the
quotient of the sum and difference of the amplifier output
currents.
A thorough investigatic,n is made of the error sources which
occur as a consequence of using non ideal transistors. The
most important source appeared to be their bulk resistances.
It is also demonstrated that the offset currents at the
amplifier outputs seriously harm the behaviour of the
Gain-cell.

Computer simulations and measurements have confirmed the
theoretical deductions and predictions to a great extend.
An additional study of the dynamic behaviour of the
Gain-cell is recommended for better characterisation of the
high frequency response. After this, good results are most
likely to be obtained with the application of the proposed
design.
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1 INLEIDING

Hoewel het dynamisch bereik van het menselijk oog door geen
sensor geevenaard wordt en de resolutie onder gunstige
omstandigheden zeer hoog kan zijn, wordt 'Human vision' bij
produktfabrikage meer en meer vervangen door 'Machine Vision'.
Dit heeft meerdere oorzaken. Niet aIleen de subjektieve
waarneming maar ook de hoge personeelskosten maken inspektie
met het blote oog steeds minder betrouwbaar en rendabel.
Houden we hierbij ook nog rekening met de toenemende
produktiekosten en afnemende toleranties van produkten dan
wordt deze inpektie vorm welhaast onmogelijk.
Niet verwonderlijk is daarom dat, tegelijkertijd met deze
ontwikkeling meer aandacht wordt besteed aan geavanceerde
Machine Vision systemen ten behoeve van de besturing en
bewaking van fabrikageprocessen.

Een belangrijk toepassingsgebied van Machine Vision betreft
de dikke en dunne filmtechniek. Hierbij worden de miniatuur
komponenten, of 'Surface Mounted Devices' (SMD), gelijrnd op
een drager waarop de bedrading is geetst. Met behulp van een
soldeerpasta of een soldeerbad worden de verbindingen met de
drager gemaakt.
De fabrikage van dikke en dunne filmcircuit is niet geheel
probleemloos. Bij de geautomatiseerde assemblage zijn een
aantal processtappen niet geheel onder kontrole.
Zowel het testen van het beginprodukt (de losse komponenten)
als het eindprodukt (het circuit) vormt geen probleem. Deze
kunnen immers funktioneel getest worden. Ais een circuit
niet (goed) funktioneert valt er echter weinig meer aan te
doen. Een eventuele reparatie, welke dan met de hand
uitgevoerd moet worden, is een moeizame en kostbare
aangelegenheid.
Veel foutoorzaken worden gesignaleerd tijdens de lijmfase
van het fabrikageproces. De meest voorkomende problemen
zijn:
- Onjuist gepositioneerde komponenten, waardoor de
aansluitingen van de komponenten niet hoven de
kontaktvlakken van de drager zitten.
- Slecht aangedrukte komponenten. Ais gevolg hiervan liggen
de aansluitingen te ver hoven de kontaktvlakken zodat het
soldeertin niet voldoende uitvloeit en er geen verbinding
gemaakt wordt.
- Uitlopen van de lijm. Door een slechte lijrndosering kunnen
kontaktvlakken bedekt worden door de lijm.

De behoefte bestaat nu om na het lijmproces een inspektie
uit te voeren om dit soort fouten te detekteren, zodat de
slechte produkten 'gered' kunnen worden van het soldeerbad.
Deze kunnen dan zonder veel moeite gedemonteerd en
'gerecycled' worden.
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principe van de elektronische realisatie gepresenteerd.
De versterking van de sensorsignalen en de noodzakelijke
normering daarvan komen in hoofdstuk 5 resp. 6 aan de orde.
Hoofdstuk 7 beschrijft de komputersimulaties van, en de
metingen aan de ontworpen schakelingen.
In hoofstuk 8 wordt het rapport besloten met enkele
konklusies en suggesties voor verder onderzoek.
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hoogteverschillen te kunnen rneten. Ter orientatie:
Bij een 500MHz rnodulatie kan een gevoeligheid bereikt worden
van 0.6 fasegraden per mm hoogteverschil. De resolutie van
dit systeern zal in praktijk begrensd worden door de
faseresolutie van de elektronika (zie bijv: Grabowski,1984
en Nitzan, 1977).
2) Chromatische technieken. Hierbij wordt het licht van een
spektraal breedbandige bron via een chromatisch dispersieve
lens uitgesmeerd over een bepaalde focus lengte achter deze
lens. De golflengte van het gereflekteerde licht van een
voorwerp dat zich in dit fokus gebied bevindt is een maat
voor de afstand.

3) Afbeeldingstechnieken. Bij deze technieken wordt in het
algerneen de afstand bepaald uit de afbeelding van een
lichtspot op het voorwerp.
Een voorbeeld is een opstelling waarbij een diafragrna
achter het objektief geplaats: wordt en de hoeveelheid
doorgelaten licht afkomstig van het reflekterende voorwerp
wordt gemeten. Na normering op de totale hoeveelheid
gereflekteerd licht is de afstand tot het afbeeldingsvlak
van het diafragrna te bepalen.
Een andere bekende afbeeldingstechniek is de triangulatie­
of ook weI lichtsnede methode genoernd. Hierbij wordt een
afbeelding gemaakt van de positie van een spot op een
objekt dat door een laserbundel scheef aangestraald wordt
(zie fig. 2.1.1).

LASER
BUNOEL

Fig. 2.1.1 Lichtsnede principe

In deze figuur ligt de spot op het voorwerp in het
afbeeldingsvlak van de positie sensor. Deze meet de positie
van de spotafbeelding welke een maat is voor de hoogte van
het voorwerp.
Het beeld op de positiesensor is altijd gefokusseerd. Zou
dit niet het geval zijn dan ontstaat een 'lichtvlek' op de
sensor. De intensiteitsverdeling van deze vlek, en daarmee de
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1 00

S(t) = -- J exp( -x2/262]dx
612ff

x(t)

(2.2.3)

Hierin is x(t) de afstand van het centrum van de spot tot de
rand van de stap.
Uit deze uitdrukking bepalen we de 10%-90% stijgtijd t s '
We stellen:

S(tlO) = 0.1 en S(t90) = 0.9 (2.2.4)

Met behulp van statistische tabellen (Neave, 1981) kunnen
we de x(t)-waarden vinden die behoren bij een bepaalde
waarde van S(t) uit vergelijking (2.2.3).

x(tlO) = -1.28 en x(t90) = 1.28 (2.2.5)

Deze waarden geven dus de afstanden tussen de rand en het
centrum waarbij de stapresponsie S(t) 10% resp. 90% van zijn
eindwaarde bereikt heeft. Het tijdsverschil tussen het
optreden van deze twee posities is nu gelijk aan de
stijgtijd t s :

t s = [x(t90) - x(tl0)]/v = 2.566 /v (2.2.6)

Er van uitgaande dat bij een opgegeven 'spotgrootte' de
straal van de spot gelijk is aan 36 (5% waarde van de
Gauss-verdeling) vinden we voor een straal R = 10um = 36:

t s = 2.56R/3v = 57 nsec. (2.2.7)

Met deze gegevens is het tijdskarakter van het optiscr.
ingangssignaal voldoende bepaald.
Een ander belangrijk aspekt is de amplitude van het
ingangssignaal.
Hierbij spelen het laservermogen, de licht efficientie van
het optisch principe en de gevoeligheid van de sensor een
grote rol.
Het laservermogen wordt om veiligheidsredenen niet groter
gekozen dan 20mW. Het nettovermogen op het objekt is ten
gevolge van verliezen in de scanner niet groter dan 10mW.
Van het gereflekteerde licht zal niet alles opgevangen
kunnen worden. De grootte van de invangshoek van de scanner
is bij de meeste optische principes de beperkende faktor.
Indien de detektietak via een polygoonvlak verloopt, zal de
numerieke apertuur van het systeem begrensd worden door de
grootte van een spiegelvlak op het polygoon. Gezien de hoge
omwentelingssnelheid hiervan kunnen de vlakken niet
onbeperkt groot gemaakt worden. De treksterkte van het
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materiaal waarvan het polygoon gemaakt is beperkt de
afmetingen hiervan.
Omdat het gereflekteerde vermogen in de ruimtehoek van
detektie zeer klein is moeten we bij de keuze van een
optisch principe de lichtefficientie een belangrijke rol
laten spelen. De modulatie van het ingangssignaal welke een
maat is voor een gemeten hoogte moet daarom met betrekking
tot de gekozen methode liefst honderd procent zijn.
De lichtsnedemethodes voldoen aan deze eis. Bij het als
laatste beschreven ontwerp is dit aIleen het geval als de
excentriciteitsvariaties van de ellipsvormige afbeelding
maximaal zijn, d.w.z dat in de uiterste standen van het
bereik de ellips ontaardt in een horizontale en een
vertikale streep.

Uit metingen (van Zutphen,1985) is gebleken dat van de
kom0onenten welke gemeten moeten worden ongeveer 0.1% van
het het opvallende vermogen terug verwacht mag worden bij
een apertuurgrootte van f/8, overeenkomend met een totale
openingshoek van 14 graden. In praktijk zal een dergelijke
apertuurgroottte waarschijnlijk niet gerealiseerd kunnen
worden zodat rekening gehouden moet worden met een kleiner
percentage.
Bij deze metingen is het vermogen bepaald in de richting van
de spiegelende komponent.
Hieruit voIgt dat met een lichtvermogen op de komponent van
1QmW het vermogen van het optisch ingangssignaal ongeveer
10uW bedraagt. Bij een 100% rendement van de optische methode
is dit ook het lichtvermogen op de positie sensor.
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NEP wordt gedefinieerd als het optisehe vermogen dat nodig
is voor een signaal/ruisverhouding van 1 in een bandbreedte
van 1 Hz.
De ruis van een fotodiode bestaat voornamelijk uit
hagelruis. Door de hoge junktieweerstand en kleine
serieweerstanden is de daarmee geassoeieerde thermisehe
stroomruis zeer klein. We noemen de totale stroom welke
verantwoordelijk is voor de hagelruis I eq . Deze stroom
bestaat Ult de bijdragen van de fotonenstroom, de
aehtergrondstraling en de lekstroom van de diode. Vaak
worden deze laatste stromen samen de donkerstroom genoemd.
Het stroomruisspektrum kan nu geschreven worden als:

(3.4)

Dit spektrum is afhankelijk van de liehtintensiteit. In de
berekening van NEP komen we daarom vaak tegen dat de
bijdrage van de hagelruis in de fotonenstroom wordt
weggelaten. Dit is verantwoord in situaties waarbij de ruis
voornamelijk bepaald wordt door donkerstroom van de diode.
In dat geval is NEP eenvoudig te berekenen. Deze voIgt uit:

Met (3.2), (3.3) en B=1 Hz voIgt dan:

(3.5)

NEP = "2q(Ieq) /R

= "2(Ieq)/q·hC/'l.}. (W/!HZ) (3.6)

Voorbeeld:
Bij een golflengte van 800 nm (zodat'l=1) vinden we voo'· een
silieium fotodiode met een donkerstroom van 100nA dat:
NEP = 280 fW//HZ.

3.1 DE DUO- OF VIER KWADRANTCEL

Voorafgaande had aIleen betrekking op het fotoelektriseh
effekt; de omzetting van lieht naar een elektriseh signaal.
We gaven reeds aan dat de plaats van de liehtspot op de eel
bepaald kan worden door een handige geometrie van het
oppervlak van de eel te kiezen. We kunnen bijv. twee diodes
vlak naast elkaar plaatsen zodat hun liehtgevoelige
oppervlakken nauw aaneensluiten. Ais de liehtspot zieh
verdeelt over beide oppervlakken dan kan uit het versehil
van de opgewekte stromen de plaats bepaald worden. Omdat de
stromen altijd evenredig zijn met de hoeveelheid lieht
hebben we altijd minstens twee diodes nodig. Met het som­
signaal kunnen we dan de totale intensiteit bepalen en het
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verschilsignaal normeren. De bewerking die dan uitgevoerd
moet worden verloopt dan volgens:

f (x) = (3.1.1)

Hierin is f(x) een funktie van x maar niet van de somstroom
van de twee diodes.
Voor de oppervlakte geometrie zijn talloze konfiguraties
denkbaar (en bedacht) die elk hun specifieke
toepassingsgebied hebben (zie fig 3.1.1)

a)

A B

b)

B

o

c)

Fig 3.1.1 Enkele voorbeelden van konfiguraties
voor positie gevoelige fotodioden.

Fig 3.1.1a geeft de oppervlaktekonfiguratie van een duocel.
Hiermee kunnen verplaatsingen in een richting gemeten
worden. Fig. 3.1.1b is een vier kwadrant (4-KW)-cel welke in
staat is om verplaatsingen in zowel x- als y-richtingen te
meten. Fig. 3.1.1c toont een zeer specifieke vorm om de
grootte van een ringvormige lichtverdeling vast te stellen.
Een groot nadeel van al deze cellen is dat het verband tussen
het centrum van de spot (of beter gezegd: het optisch
zwaartepunt) in het algemeen niet evenredig is met het
genormeerde signaal. Bovendien is dit afhankelijk van de
intensiteitsverdeling en vorm van de spot. Is deze
bijvoorbeeld Gaussisch en rond dan is het verband een error
funktie: f(x) = C.erf(x), analoog aan (2.2.3).
Door een slimme konfiguratie te kiezen of een linearisatie
achteraf toe te passen is dit probleem echter wel op te
lossen. Hier gaan we verder niet op in.
Een dergelijke eel zal ook beperkingen kunnen stellen aan de
optika. Bij een rechte grenslijn tussen de twee oppervlakken
kan het plaatsbereik nooit groter zijn dan de spotgrootte
zelf. Dit stelt specifieke eisen aan de de optika van het
systeem, welke op zich zelf (bijv. wat betreft de
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Fig 3.2.1 Elektrisch ekwivalent van de LPD

Door nu het verschil van deze stromen te meten en dit te
delen door de som verkrijgen we een signaal dat,
onafhankelijk van de intensiteit, een maat is voor de
positie van de spot op de LPD.

11 - 12 X
=

11 + 12 L
(-L < X < L) (3.2.2)

Een groot voordeel is het lineaire karakter van deze
uitdrukking. Door inhomogeniteiten van de weerstandslaag
kunnen hierin afwijkingen ontstaan. Deze kunnen echter zeer
klein zijn. De positie niet lineariteit van huidige LPD's
is vaak niet veel groter dan 0.1% over 80% van het
detektoroppervlak.
De door ons toegepaste LPD heeft zelfs een niet lineariteit
welke kleiner is dan 0.1% (zie bijlage 4).
De LPD kan ook uitgevoerd worden met twee kathodes op de
n-laag welke haaks staan op de anodes van de p-laag. Op die
manier kan de positie van de spot twee-dimensionaal gemeten
worden.
Voor een lichtspot met bepaalde afmetingen en
intensiteitsverdeling J(x,y) valt eenvoudig aan te tonen dat
X in uitdrukking (3.2.2) vervangen moet worden door:

X =
;/h(x,y)xydxdy

A!fJ(x,y)dxdy
0.2.3)

Hierbij is A het spotoppervlak. Uitdrukking (3.2.3) geeft
aan dat de berekende plaatsresponsie het optisch zwaartepunt

22-







Een vergelijking met fabrikantgegevens laat zien dat de
gevonden 'formule' voor uiteenlopende waarden van R en C
opgaat. Bijvoorbeeld: Voor de LPD met R=50k en C=5pF wordt
een stijgtijd van 50nsec opgegeven.

LPD N=22

TIME

0.000
2.000.
'.000 •
6.000 •
8.000 •

10.000 •
12 .000 If
,. .000 •
16.000 •
18.000.
20.000 •
22.000 •
24..000 If
26.000 •
28.000 •
30.000 •
32.000.
H.OOO N
36.000 •
38.000 •
'0.000 •
<2.000 •
".000 If
46.000 •
'8.000.
50.000 •
52.000 •
5'.000 •
56.000 •
58.000 •
60.000 •
62.000.
6<.000 •
66.000 N
68.000 •
70.000 •
72.000 •
14.000 •
76.000.
78.000 •
80.000 •
82.000 •
8' .000 •
86.000 •
88.000 •
90.000 •
92.000 •
9'.000 •
96.000 •
98.000.

100.000 •

GRAPH OP !(R1) VERSUS TIME

0.000 0.'00 0.800
0.200 0.600 , .000

.. -------+------ -+-- --- --+ ------ -+----- --+-- ----

0.000
285.6'8 U RISETIME(I (R1) ;0, 100.) 53.000.

9.959 NL •
41.083 NL : •
88.003 HL ,

14.2.212 ML ;
198.203 ML :
253.090 ML :
305.545 ML :
355.034 ML :
401.386 HL :
4044.602 ML :
4.84.182 ML :
522.086 HL :
556.706 ML :
588.827 ML :
618.626 NL :
646.267 ML :
671.905 HL :
695,685 ML :
111.7.' ML :
738.199 NL :
757.114 ML :
7H.17. ML :
791.098 ML :
806.239 HL :
820.283 HL ,
833.308 HL :
845.390 NL :
856.596 HL :
866.990 HL :
876.630 HL :
885.512 ML :
893.866 HL ,
901.558 NL :
908.693 HL :
915.3" ML :
921."9 ML :
927.142 ML :
932.4.23 ML :
937.321 ML :
94' .864 ML :
946.078 NL :
949.986 ML :
953.611 HL :
956.973 ML :
960.092 HL ,
962.984 ML :
965.667 ML :
968.155 ML :
970.'63 HL :

+------ -+ -------+----- - -+ -- -----+-------+------

Fig 3.2.3 Stapresponsie volgens PHILPAC van de
benadering van een RC-lijn met 22 R's en 21 C's.

De ruis van de LPD is groter dan van de duo- of 4KW-cel. De
sheetweerstand geeft nu een extra thermische ruisbijdrage
aan de ingang van de versterker.
Het ruisstroomspektrum aan de ingang van de versterker is nu
gelijk aan:

S(i) = 4kT/R + ql eq (3.2.8)

De fotonen hagelruis is weer buiten beschouwing gelaten.
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konfiguraties om met deze bouwstenen een snelle en
nauwkeurige deling met een redelijke dynamiekomvang te
realisecen. Een bepaalde konfiguratie is de zog. 'Gain-cell'
(Gilbert,1968). Deze leent zich bij uitstek voor de funktie­
bewerking welke uitgevoerd moet worden, e.g. bepaling van
het quotient van verschil en som van twee stromen. Een groot
voordeel hierbij is het overbodig worden van een aparte
opteller en aftrekker. Mede door zijn hoge snelheid ligt het
dan ook voor de hand om de Gain-cell in eerste instantie in
aanmerking te laten komen.

Met het vastleggen van het delertype kunnen nu enkele
konklusies getrokken worden ten aanzien van de rest van het
elektronisch ontwerp.

1) Omdat de Gain-cell niet direkt in staat is de
detektorstromen te verwerken, moeten deze eerst versterkt
worden. Gebaseerd op de cijfers van hoofdstuk 2 voIgt een
schatting voor de stroomversterkingsfaktor van ongeveer 1000
maal. De ingangsstromen van de Gain-cell liggen dan in de
orde van een milliampere.

2) De ingangsignalen van de Gain-cell moeten een goed
gedefinieerd nul-niveau bezitten om een nauwkeurige deling
te kunnen uitvoeren. Dit betekent dat de stroomversterker
signalen vanaf DC moet versterken met een zeer lage drift.
Een alternatief hiervoor is het toepassen van de
'DC-restorage'-techniek. Dit houdt in dat op gezette tijden
het DC-niveau van de schakeling gekontroleerd en desnoods
gewijzigd wordt. Deze techniek is goed bruikbaar bij
systemen waarbij op bepaalde tijden het ingangssignaal een
vaste referentiewaarde, bijv. nul, aanneemt. Het grote
voordeel is dan dat aIle driftkomponenten in het systeem
geelimineerd worden. In ons geval kunnen dus ook de
temperatuurafhankelijke lekstromen van de LPD of vier­
kwadrantcel onderscheiden worden van het informatiesignaal.
In onze opstelling wordt aan het begin van elke scanlijn
de lichtgang naar het voorwerp onderbroken en een lijnpuls
gegenereerd. Op dat moment wordt de uitgang van de
stroomversterkers naar nul geregeld. De aldus gewijzigde DC­
instelling wordt met behulp van een sample-hold schakeling
gehandhaafd tot de volgende lijnpuls.

3) De Gain-cell maakt het gebruik van hoogfrekwente opteren
aftrekschakelingen overbodig. Hiermee verdwijnt weer een
potentiele kans op onnauwkeurigheden.

Figuur 4.1 geeft de voorlopige opzet van het elektronisch
ontwerp blokschematisch weer. Volledigheidshalve zijn hier
ook de AD omzetters weergegeven. We koncentreren ons echter
op het zuiver ana loge gedeelte, welke een eerste en
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5 THEORETISCHE ACHTERGRONDEN VAN DE VERSTERKERS

In het vorige hoofdstuk is de principe konfiguratie van de
versterker vastgesteld (fig. 4.4) en de overdrachtsfunktie
gegeven bij een oneindig grote transkonduktantie en
ingangs- en uitgangsimpedantie van het aktieve deel. Een
praktische versterker voldoet niet aan deze eigenschappen.
WeI zijn er enkele benaderingen mogelijk die het rekenwerk
vereenvoudigen. zo is de uitgangsimpedantie van het aktieve
deel veel groter dan Zo en speelt dus geen rol. Bovendien is
de belasting van Z, aan de uitgang zeer klein, zodat we in
plaats van (4.4) mogen schrijven:

10 Z,
= (5.1)

Ii Zo

De invloed van de ingangsimpedantie Zi van het aktieve dee1
kan echter niet verwaarloosd worden. Deze ingangsimpedantie
is als gevolg van een FET ingang kapacitief.
Een meer exakte uitdrukking voor de overdracht kan nu
berekend worden. Noemen we de parallelschakeling van Zs en
de ingangskapaciteit van het aktieve deel uit fig. 4.4 Zp
dan voIgt:

(5.2)

Substitutie van Vi = Io/G levert dan:

met:

H =

A

=
Zl A

Zo l+A
(5.3)

(5.4)

Hierrnee is de overdracht 10 /1 5 geschreven als een produkt
van de gewenste overdracht Zl/Z0 en een term die de
afwijking daarop weergeeft: A/(l+A).
De ingangsimpedantie van de schakeling is nu eenvoudig te
berekenen. We passen nu ideale stroomsturing toe zodat Zp
aIleen bestaat uit de ingangskapaciteit van de schakeling.

V'1

I'1

= =
H

(5.5)

In de volgende paragrafen houden we ens bezig met de uit-
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Een numeriekeafschattingtoont aan dat dit voor ons ontwerp
niet nodig is. We vergelijken hiertoe de ruispanningvan de
LPD met die van de FET.

De ruisspanningsdichtheidvan een LPD met een sheetweerstand
van 50 KOhm bedraagt:

4kTRS = 28 nV/IHz

De ruisspanningsdichtheidvan de FET vinden we door de
drainruis terug te transformerennaar een gatespanning.Deze
drainruis bedraagt:

S(id) = 4kTcg (5.1.7)

Hierin is g de transkonduktantie(of steilheid) van de FET
en c een konstante.De theoretischewaarde van c is
afhankelijk van de instelling van de FET en varieert van
2/3 (in het verzadigingsgebied)tot 1 (in het ohmse gebied).
Zie bijv. Kleinpenning, 1984.
In werkelijkheid blijkt een waarde van c=1.5 de praktijk
beter te beschrijven (Nordholt,1980).
Als we nu veronderstellendat de steilheid van de FET 5 rnA/V
bedraagtdan vinden we:

De bijdrage van de FET is dus verwaarloosbaarten opzichte
van de weerstand.
Hiermee is dus aangetoonddat de FET als ingangskomponent
voor beide sensoreneen verantwoordekeuze is.

In het voorafgaandeis aangenomendat aIle ruisbronnenwit
zijn en frekwentieafhankelijkekomponentengeen rol spelen.
Feitelijk moeten ook het 1/f spektrum van de FET en de
totale ingangskapaciteitvan de versterkerbij de berekening
bttrokken worden.
De volgendeparagrafengeven voor beide situatieseen meer
gedetailleerdeberekeningvan de versterkerruis.Hieruit zal
blijken dat de getrokken konklusie, zeker voor niet al te
hoge frekwenties, gerechtvaardigdis.

5.1.1 RUISGEDRAG MET EEN 4KW-CEL

Fig. 5.1.2 geeft het schemavan het ingangscircuitmet de
bijbehorenderuisbronnen.
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