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Un o is e =  U0 /Q0( )eQ 1/2, e  =  1 .6 *1 0– 19C
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1  - C  =  0 .5 5p F  (Q 0 0 =  2 .2p C , U  =  4V )
2  -  C  =  0 .4 4p F  (Q 0 0 =  2 .2p C , U  =  5V )
3  -  C  =  0 .3 7p F  (Q 0 0 =  2 .2p C , U  =  6V )

U
no

is
e,m

V

Q , p C

���� ��	 �����������	 ��	(�����	 ��	%%@#��������	 ���
��	 !������"�:)

(:)	7	 ���	 �
�	��<����	 ��
��	 �
����)	 
��'	 ���
��	 !������	 ���

%%@#��������	 ���
��	 ��
�����)	 ���
����!���	 �7 J �:9(:�"	�	 ��	 �
�

�!�����	 ��
��	 �
����	 ���������	 ���'	 �������	 ���	 ���'������

���������"



M:: ������3�4������

��������� �����#�*�������������	��������������

���	�� 	���	
��
	��!��	��	������	�
��	���	��	����������
�����	������	�����������	���
����	�@%&�	
��������"
��	�����7�	�
�	!����	��	�
�	�����	��	�	��������	��	����)

�
�	�������	�!�����	���	�������	���
������	 ���	�����#
�����"	�
�	�������	��	���
�������	���	
��������	��	���"LN"
�

�������)	 �
�	 !����	��	�����	����������	 ��
	 ����	��
1::	(7	���>�����	�
��	��	�	3:	(7	����������	��� ��'	���#
���	
�������"	��	��

�����	���	���	!�������	����	�	������
!������	������	�
�	�����	!������	���	��	�������	����	5
�/	��	�

��<�������	1"N	�/	�
��	��	����	5:8	��
��!�#
����"

��	���"D�	�
�	��
�������	��	�
�	��
������	(���	��	���
��	�
�	�����������	�������	��	����	��	�
� �)	 
��
	 ��
��������	��	�
�	����	�����	*����	J	�N	4�	������������
����	τ���	J	�4�	�
��	��	��	��>��������	������"	%����������
��	(�����	������	�
�	����	�����	��!��	�
�	!����	��	(����� J
J 1"��	�/"	6��	��	���	���	 ���	 ����	���" D�	 �
�	 ����
������)	��	 
��
	(�����	��	����������)	���	����	�
�	��#
�����	��	����	��	�
�	���������	��	(�����	���������	���
���	�>��!�����)	 
��
	��	������	��	�
�	
�������	��	�
�
��
����	�����	������������	��	������������	������	���	�
��

���������	����	�
�	����	����������	��	�
�	�����	������#

R E F O
0 .5 V

R E F O
0 .5 V

U C 1
3 V

U C 1
3 V

U C 2
6 Va

U C 2
6 V

F P S
3 V

F P S
3 V

F O
0 V

R E F O
0 .5 V

U C 1
3 V

U C 2
6 V

F P S
3 V

F O
0 V

F O
6 .5 V

1 6-b it C C D  m u ltip le xo r

1 6-b it C C D  m u ltip le xo r

O U T P U T

O U T P U T

A D C

A D C

R

R

R E F O
0 .5 V

R E F O
0 .5 V

U C 1
3 V

U C 1
3 V

U C 2
6 V

U C 2
6 V

F P S
0 V

F P S
0 V

F O
0 V

F O
6 .5 V

���� 
��@��������	 �
�������	�����	 ��	 �
�	 ��
��	 �������	 ��	%%@	 �������	 ��������"

���� ���� ���� ���� ���� ����

−���

−���

−���

−��

�

  Id ark  − D a r k  C u r v e
 I  =  Id ark ph  − A l l c a r ren t

O u t  4 . D iod e  4 .  =  8 2 KT

I ,
nA

R ef0 , V

���� +� 	 @�
�������	 ��	 �
�	 

��������	 ���'	 �������	 ��

��

���!��	 ���	 �
�	 �������	 �����	 ���'������	 ������������	 ��� ��

���!��	 ��	 �
�	 ��!����	 ����	 ���
������	 ��	�?�:�	 ���	 �����	 ��


λ��J15"5	 4�"

� �� �� �� �� �� �� 	�

−�

−�

−�

�

�

�

� T rea d=  3 6 µs

U
,V

t  , µs

���� ,�	 �
�	 �����������	��	 �������	 ��'��	 ����	 1N	 

���������	 ��

���	��	%%@#���
���"



��������� �����#�*�������������	��������������

M:1������3�4������

�����	��	���>�������	 
��
	���	�����
����	��	&�J	1::(7�"
�
��)	��	�
�	������������	���	��'��	�!��	M:	
�����	���	�
�
����	�����	M:×�N �� J 1MM:	���	�
��	�
�	��<����	!����
��	 �(��������< J	5"�3	�/)	���	 �
�	�������	!����	��
�(���������	J	1"51	�/"	�
�	�����������	�P���������	�!��
1::	
�����	��
�	����	�����	��	�>���	��	�N::	��������)	���
����	�(��������<	J	5"�N	�/	���	�(���������	J	1"M3	�/"
��	�����7�	�
�	�����	�������)	�
�	����	�������	�����#

����	�����	 ��	����"	��	���"L3�)L�)L�	���	�
� �	�
�	���
�
�����	��	(--)	((-	���	(@%&	�������)	���
����!���"	��
 ��	
�������	��	���������	�
�	
����	������	��	&�J	M '(7
���	& J 1� '(7	�����	D)�	���	D)��	�����	������	�����#
�����	���
����	�@%&�=	(���	J	(@%&	J	((-#(--"	����
��
��!�����������	 ���	�������	���	 ��
	@%&	�������"

F��	��	�
�	����	��
������	
���������	��	���	��	�
�
�������!���	6λ

R)	 
��
	��	�
��������7��	��	���������	�
�
�����	����	σ∆&	J	(�����9�∆&�195	�/9(7195�)	 
���	(�����	��
�
�	����	�>����	��	�����	��	�
�	���>�����	����	∆&"	%��#
!��������	�<
�������	���	6λ

R	���'�	��'�

,)
2

( 2/1*

accnoise

A
AHU

U
D

τλ ⋅⋅⋅
= ∆ ���

 
���	(∆	��	�
�	���	��������	��	�
�	���������	���������
8	�+9��5�)	���	'	��	�
�	

����������!�	�������	����"	��
�
��	�<
�������	∆&�J	�5τ����#1"
��	��!��������	�
�	����	���	���	�������������	��	σ∆& J

(�����9�∆&�195)	�
�	���	
��������	 ��	����"	��	��	�
��)	��
��	���������	�
��=	��	�
�	
��������	��	������	������������
��	������	�
��	�
�	�����	��!��	���	�����	15	��	1M	���	�@%
���!�����	�
����	��	�����E	��	*����	J	τ���E	��	�
�	���
����
������	�	�
����	������
���	��	�
�	�� ���	���>�����	&�)
 
��
	���	 ����	��'�	��	���	��	�
�	�
������"
��	���"LD�	�
�	����	��
�������	���	���	�
������	��

�
�	�������	������	 ��
	���	����	!����	���	�
� �"	��	��	 ��
�
� �)	�
�	����������	!����	��	(�����	J	1"��	�/	������
�
�	����	�����	τ�J	:#:":5	�)	���	σ∆&	J	1"��9�1M::�

195	≈
≈ 1"N�K1:3	/9�(7�195"	��	���"LD�	�
�	����	������	���	���
���	�
������	����"LD��	���	�
� �)	���	�
��	����	�����

������	�
����
	�
�	�������	������	��	�
�	�����	��� ���	�
���	 1: '(7"	 ��	 �
��	 ����	(�����	 J	 :"335	�/)	σ∆& J
J 1"5�×1:#3	/9(7195	��
�	������	1"�D	�� ��	�
��	��	�
�
�������	�����"	P����	��!����������	��	����	���	���
	'���

���� -�	&
������	�����	
� ��	���	���	��	���	�
�����"	��	*�J	�:	°;)
�
�	������������	����	��	τ���	J	�	S�"	�	T	
��
	��!��	��	������	�(���E

9	T	 �� 	��!��	��	������	 �(���E	��	������	�����������	���
����	�@%&�

��	 �
�	 ������"

� � � � 
 �� �� ��

�

������

������

������

������

������

������

a

F r eq u en c y,  k H z 

N
oi

se
 p

ow
er

, a
.u

. 

� � � � 
 �� �� ��

�

������

������

������

������

������

F req ue n c y,  k H z 

b

N
oi

se
 p

ow
er

, a
.u

. 

� � � � � �� �� ��

�

������

������

������

������

F r eq u en cy,  k H z 

c

N
oi

se
 p

ow
er

, a
.u

. 

−����

−�����

−����

−�����

−����

� ����� ����
 ����� ����� ����

t, s

U , V

a

���� .�	�	 T	 ������	 ���	 ���	 ��	���	 �
�����	 �����	@%&)	9	 T	 !������

��	 �����	 ����������	 ��	 M:	 
����	 ���	 1::	 
����	 �����	 �����	 ���
��#

��!���"

t, s

U , m V

� ����� ���� ����� ����

���

���

���

�

�

b



M:5 ������3�4������

��������� �����#�*�������������	��������������

��	��������	��	��
������	���	�
�	�������������	��	�
�	19&
���
�����)	���	����	��	�
�	
����	�����	��	���"
�

�����	�
�	
��������	���������	���!�	���	$%�


�����	 ������	 ������	 ��	 5×NM	 ������)	 �
�	 !�����	 ��
�������!���	 10* 107 ⋅≅λD ��⋅(71959+	���	��6*	J	5N �;
��F/	≈	M3°)	λ��	≈	1:"�	4�)	τ���	J	�5	4�	 ��
	
�����������
���	�'������	���������	��������)	*	J	�5	;�	 ���	��#
������"

+������#
����

��	����������	�
�	���	���
��	�������)	�
�	��
������	
����
��	
��������	���	�����	��	�
���	������������"	��	��������#
����	������	����������	
���)	�
�	���
��	��	�!��������	��
�
�	���	���
��	�������	�����	�H∆(I5�195	��	����	��	��#

�������	��	���
��	������	��!��	(	���	���	�
����#!���#
���	��������	�����������	)�J	�:9(:"	�
�	����	�����	����#
��������	
�!�	�
� �	�
��	�
�	!�����	��	�H∆(I5�195	�!���#
����	���	����	�
��	�
���	��������	��������"	�
�	�
������
��������	��	�
�	���
��	�������	�����	���	
��������	
�!�
�
� �	�
��	�
�	������	��	��	��	���
	��	������������	
����#
����	��	���������	�>��
����	�������	�������	��	15	���

�@%�	���	�
�	���������	��	�
�	��
����	������	�������

�������	���
������	��	�
�	&�J	3:	(7	���>������"	&���#
���	��������	��������	���	������������	��	���	�����#
����	����������	�����"	�
�	
��������	
��
����	��	���
�����	��������	
������	���	��	��!���	���	���������	�
�
������	��	���������	���������	�
�	�����	��	�
�	����	���
���
����	������	���	�
�	�����	��	������������	������)	�
�

��������	 ��	 '��
���	 ��	 �������	 !�������	 ��	 �������
�������)	�
�	������	��	�
�	�������	������)	�
�"�"

:�&�������

1" $"6"	�����)	(�%���	 

���������	 ���	 ��	 ���������=	�	��#

!�� 	 99	
����� �
%�)	,
//)	 5NN#5DD	 �5::1�"

5" U"	.�����!�'�)	 @"	 ���������)	 �"	 ����)	 ���	�"	;�������)

���������	 ���	 ���'	 ��������	 ��	(�%���	 

���������	 99	 ;�

����� ����� *������")	�0)	 35�#3�M	 �1����"

�" �"�"	 &�7�!)	 &"U�"	 &���
���'�)	/"/"	������'��)	 &"/"	6�����!)

���	/"/"	������!�'��)	�������������	 ���	 �������	 �����
���

���
������	 ��	 (�1#<%�<��	 ������	 ��������	 ���	 �
+#�#



���������	 99	()�������� ;�� 
���")	 ,,)	 D35#D3�	 �1����"

M" �"�"	 &�7�!)	U�"�"	@��'��
)	U�","	;������'�)	/"�"	��!�)

�������	 ��!���	 
���������	 �����������	 ���	 ������	 ���	 �����


����	 ������	 99	
����� �
%�)	+,+.)	 �M5#�M�	 �1����"

���� 0�	 �	 T	 ��
�������	 ��	 �
�	 ��
������	 ���	 �
�	 ���	 �
������	 ��	 �
�	 �������	 ������	 ��
	����	 !����	 �����������)	9	 T	 �
�	 ������	 ��

�

��������	��	 �:::	 ��	 1::::	(7	����	
���	 ������	 ��	@%&	��	 ������	 ��	 �
� �	 ��	 �
�	 
��!����	 
������"

t, s

U , m V

���� ����� ���� ����� ����

−�

−


−�

�

�

� ���� ���� �����
���

������

������

������

F requ en cy,  H z

N
oi

se
 p

ow
er

, a
.u

. 

a

����� ����� ����� ����� �����

������

������

�����


������

�����

� � � ��

������

������

������

 

U
,m

V

t, s

N
oi

se
 p

ow
er

, a
.u

.

b

F re q u e n c y, k H z


