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7.1.6. Generatory kwarcowe / 635 

7.1.7. Większa stałość częstotliwości: generatory 

T C X O , O C X O i jeszcze lepsze / 645 

7.1.8. Synteza częstotliwości: DDS i PLL / 646 

7.1.9. Generatory kwadraturowe / 649 

7.1.10. Drżenie okresu generatora (jitter) / 653 

7.2. Układy czasowe / 654 

7.2.1. Impulsy wyzwalane skokiem napięcia / 654 

7.2.2. Przerzutniki monostabilne / 658 

7.2.3. Przykład zastosowania przerzutników 

monostabi lnych: układ ograniczania 

szerokości impulsu i współczynnika 

wypełnienia / 664 

7.2.4. Układy czasowe z licznikami cyfrowymi / 665 

Podsumowanie rozdziału 7 / 670 

ROZDZIAŁ 8 

Elementy i układy niskoszumowe / 674 

8.1. „ S z u m " / 675 

8.1.1. Szum cieplny (Johnsona, Nyąuista) / 676 

8.1.2. Szum śrutowy / 677 

8.1.3. Szum typu \lf (szum migotania, szum 

strukturalny) / 678 

8.1.4. Szum wybuchowy / 679 
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8.1.5. Szum o ograniczonym paśmie / 680 

8.1.6. Zakłócenia / 681 

8.2. Stosunek sygnał-szum oraz współczynnik 

szumu / 681 

8.2.1. Widmowa gęstość mocy szumu i szerokość 

pasma / 681 

8.2.2. Stosunek sygnał-szum / 682 

8.2.3. Współczynnik szumu / 682 

8.2.4. Temperatura szumowa / 683 

8.3. Szum wzmacniacza z tranzystorem 

bipolarnym / 684 

8.3.1. Widmowa gęstość napięcia szumu en I 685 

8.3.2. Widmowa gęstość prądu szumu in I 687 

8.3.3. Napięcie szumu tranzystora bipolarnego 

jeszcze raz / 689 

8.3.4. Przykład prostego projektu: głośnik jako 

mikrofon / 691 

8.3.5. Szum śrutowy w źródłach prądowych 

i wtórnikach emiterowych / 692 

8.4. Wyznaczanie en z wykresów współczynnika 

szumu F / 695 

8.4.1. Krok 1: zależność F od Ic I 695 

8.4.2. Krok 2: zależność F od Rsyg I 696 

8.4.3. Krok 3: obliczanie en I 696 

8.4.4. Krok 4: widmo napięcia szumu en I 697 

8.4.5. Widmo prądu szumu in I 697 

8.4.6. Gdy nie masz możliwości wyboru punktu pracy 

układu / 698 

8.5. Projektowanie układów niskoszumowych 

z tranzystorami bipolarnymi / 698 

8.5.1. Przykład obliczenia współczynnika 

szumu / 699 

8.5.2. Wykreślanie napięcia szumu wzmacniacza dla 

danych en i i„ I 700 

8.5.3. Rezystancja szumowa / 700 

8.5.4. Wykresy jako sposób porównania właściwości 

szumowych układów / 701 

8.5.5. Niskoszumowe wzmacniacze z tranzystorami 

bipolarnymi: dwa przykłady / 702 

8.5.6. Minimalizowanie szumu: tranzystory 

bipolarne, FET-y i transformatory / 704 

8.5.7. Przykład projektu: przedwzmacniacz -

„detektor błyskawic" za 40 centów / 704 

8.5.8. Wybór niskoszumowego tranzystora 

bipolarnego / 708 

8.5.9. Wyzwanie projektowe: ekstremalnie 

niskoszumowy beztransformatorowy 

przedwzmacniacz do mikrofonu 

wstęgowego / 717 

8.6. Projektowanie układów niskoszumowych 

z J F E T - a m i / 721 

8.6.1. Napięcie szumu złączowego tranzystora 

polowego / 722 

8.6.2. Prąd szumu złączowego tranzystora 

polowego / 724 

8.6.3. Przykład projektu: niskoszumowy 

szerokopasmowy wzmacniacz hybrydowy 

z JFET-ami / 725 

8.6.4. Projekty mistrzów: niskoszumowy 

przedwzmacniacz SR560 / 727 

8.6.5. Wybieranie JFET-ów do układów 

niskoszumowych / 730 

8.7. Pojedynek między tranzystorami bipolarnymi 

a tranzystorami polowymi przedstawiony na 

wykresach / 735 

8.7.1. Szum tranzystorów MOS / 737 

8.8. Szumy we wzmacniaczu różnicowym i we 

wzmacniaczu ze sprzężeniem zwrotnym / 738 

8.9. Szum w układach ze wzmacniaczami 

operacyjnymi / 739 

8.9.1. Przewodnik po tablicy 8.3: wybieranie 

niskoszumowych wzmacniaczy 

operacyjnych / 739 

8.9.2. Współczynnik tłumienia zmian napięcia 

zasilającego / 761 

8.9.3. Podsumowanie: wybór niskoszumowego 

wzmacniacza operacyjnego / 762 

8.9.4. Niskoszumowe wzmacniacze pomiarowe 

i wzmacniacze wizyjne / 763 

8.9.5. Niskoszumowe hybrydowe wzmacniacze 

operacyjne / 763 

8.10. Transformatory sygnałowe / 765 

8.10.1. Niskoszumowy wzmacniacz szerokopasmowy 

z transformatorem w obwodzie sprzężenia 

zwrotnego / 766 

8.11. Szum we wzmacniaczach 

transimpedancyjnych / 767 

8.11.1. Problem ze stabilnością: podsumowanie / 768 

8.11.2. Szum wejściowy wzmacniacza / 768 

8.11.3. Problem szumu enC I 769 

8.11.4. Szum wzmacniacza transrezystancyjnego / 770 

8.11.5. Przykład: szerokopasmowy JFET-owy 

wzmacniacz sygnału z fotodiody / 771 

8.11.6. Szum kontra wzmocnienie we wzmacniaczu 

transimpedancyjnym / 773 

8.11.7. Ograniczanie pasma sygnału wyjściowego 

wzmacniacza transimpedancyjnego / 774 

8.11.8. Kompozytowe wzmacniacze 

transimpedancyjne / 775 

8.11.9. Redukcja pojemności źródła sygnału techniką 

bootstrapowania / 779 

8.11.10. Separacja pojemności źródła sygnału za 

pomocą układu ze wspólną bazą / 781 
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8.11.11. Wzmacniacz transimpedancyjny 

z pojemnościowym sprzężeniem 

zwrotnym / 786 

8.11.12. Przedwzmacniacz skaningowego mikroskopu 

tunelowego / 786 

8.11.13. Osprzęt do testowania przydatny do 

kompensacji i kalibracji / 789 

8.11.14. Uwaga końcowa / 789 

8.12. Pomiary parametrów szumowych i generatory 

szumu / 789 

8.12.1. Pomiary bez użycia generatora szumu / 790 

8.12.2. Przykład: układ do pomiaru parametrów 

szumowych tranzystora bipolarnego / 791 

8.12.3. Pomiary z użyciem generatora szumu / 791 

8.12.4. Generatory szumu i generatory 

sygnałowe / 794 

8.13. Ograniczanie szerokości pasma oraz pomiary 

wartości skutecznej napięcia / 798 

8.13.1. Ograniczanie szerokości pasma / 798 

8.13.2. Obliczanie pasmowego napięcia szumu / 801 

8.13.3. Asymetryczna filtracja niskoczęstotliwościowego 

szumu wzmacniacza operacyjnego / 803 

8.13.4. Wyznaczanie częstotliwości granicznej 

1// / 804 

8.13.5. Pomiar napięcia szumu / 806 

8.13.6. Pomiar prądu szumu / 808 

8.13.7. Inny sposób: zmontuj własny przyrząd 

pracujący w zakresie pojedynczych 

fAA/Hz / 811 

8.13.8. Szumowe rozmaitości / 814 

8.14. Poprawa stosunku S/N przez zmniejszenie 

szerokości pasma / 815 

8.14.1. Detekcja synchroniczna / 816 

8.15. Szum zasilacza / 819 

8.15.1. Powielacz pojemności / 820 

8.16. Zakłócenia, ekranowanie i uziemianie / 821 

8.16.1. Sygnały zakłócające / 821 

8.16.2. Problem mas / 825 

8.16.3. Problem mas przy łączeniu przyrządów 

ze sobą / 826 

Ćwiczenia dodatkowe do rozdziału 8 / 833 

Podsumowanie rozdziału 8 / 834 


