
Answers	Exam	Signal	Detection	and	
Noise	

Friday	24	January 	2015 	from 	14:00	until	17:00	
Lecturer:	Sense	Jan	van	der	Molen	

 

Calculate your grade G with number of points N: 
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Question	1	(8	points)	
Combining	filters	
	

a) (1 point)	

ሻݐ௢௨௧ሺݑ ൌ ሻݐ௜௡ሺݑ െ ܴ ∙ ݅ሺݐሻ   gives   ݅ሺݐሻ ൌ
௨೔೙ሺ௧ሻି௨೚ೠ೟ሺ௧ሻ

ோ
 

Substituting in   ݑ௢௨௧ሺݐሻ ൌ ܮ
ௗ	௜ሺ௧ሻ

ௗ௧
    we obtain:  
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ቀ
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b)  (1 point) 

ଵሺ߱ሻܪ ൌ
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ൌ

ܮ߱݅

ܮ߱݅ ൅ ܴ
ൌ

1

1 െ
ܴ݅
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c)  (2 points) 

For ߱ → ∞ we obtain ܪଵሺ߱ሻ → 1 and for ߱ → 0 we obtain ܪଵሺ߱ሻ →
௜௅ఠ

ோ
ൌ ݅߱/߱௖ with 

߱௖ ൌ
ோ

௅
ൌ   ݖܪܩ	10

We see that we have a high pass filter, with a cut‐off frequency at 10 GHz and a phase shift 

from 90 degrees to 0 degrees. 

 

d) (2 points) 

The condition is that the input impedance of the second filter is larger than the output 

impedance of the first filter, for all values of ߱. This is certainly the case when ܴଶ஺ ൅ ܴଶ஻ ≫

ܴଵ, and since  ܴଶ஻ ൌ 1	݇Ω ≫ ܴଵ ൌ 100	Ω we see that the second filter does not load the 

first one. 

 

e) (2 points) 

You can use a buffer amplifier as visible in chapter 5 of the reader. The bottom connections 

of the output of the first filter and the input of the second filter should be connected to 

eachother as shared ground. 

 

  	



Question	2	(11	points)		
The	lock‐in	

a)  (1 point) 

This is a square wave, with period T. All above zero at amplitude A. Explanation is using 

convolution theorem. 

 

b)  (2 points) 
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c) (2 points) 

Convolution theorem gives that we need to multiply ܸሺωሻ with ܹሺ߱ሻ. ܹሺ߱ሻ is a delta 

comb, so we get a delta comb with ܸሺωሻ as envelope.  

 

d)  (2 points) 

A cosine consist of two delta peaks in the fourier domain. Multiplying in time domain is 

convolution in frequency domain, to we need to put two delta peaks of one cosine around 

the other two delta peaks of the other cosine function. You can see that you obtain fourier 

components at DC and at twice the frequency: േ2 ଵ݂ 

 

e) (2 points) 

݄ሺݐሻ ൌ 1 െ ݁
ି
௧
ఛ೎	

with ߬௖ the settling time and we have ߬௖ ൌ
ଵ

ଶగ௙೎
. The larger the cut off frequency, the shorter 

the settling time is. 

 

f)  (2 points) 

A very low  ௖݂ filters all other signals than DC very well. A disadvantage is that the settling 

time is very large, so before you can measure, you need to wait very long. An alternative 

disadvantage is that you are afraid to lose some of your signal, because your signal van have 

a little spread in frequency around DC (or with good explanation that you will certainly loos 

all information around the േ2 ଵ݂. Another advantage is that you know that you had higher 

frequencies, from your answer at c), our approximation that the signal is a cosine is better 

when using a low cut off frequency. 

  	



Question	3	(12	points,	separate	sheet)		
Scanning	Tunneling	Microscopy	

a)  (2 points) 

ܷ௢௨௧ሺ߱ሻ ൌ െܴଶ ∙ ܫ ൌ െܴଶ ቆ
௜ܷ௡ሺ߱ሻ

ܴ௩௔௖௨௨௠ ൅ ܴ௪௜௥௘
ቇ 
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௜ܷ௡ሺ߱ሻ
ൌ

െܴଶ
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b)  (2 points) 

ܵ௎ೢ೔ೝ೐ሺ݂ሻ ൌ 4݇஻ܴܶ ൌ 2.2 ∙ 10ିଶଶ
ܸଶ

ݖܪ
 

 

c)  (2 points) 

ூܵೡೌ೎ೠೠ೘
ሺ݂ሻ ൌ ܫ2݁ ൌ 2݁	
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Ωܩ	10
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d)  (2 points) 

ܵ௎೚ೠ೟ሺ݂ሻ ൌ ൭
ܵ௎ೢ೔ೝ೐ሺ݂ሻ

ሺܴ௩௔௖௨௨௠ ൅ ܴ௪௜௥௘ሻ
ଶ
൅ ܵூೡೌ೎ೠೠ೘ሺ݂ሻ൱ ∙ ܴଶ

ଶ ൅ ܵ௎ೃమ
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Calculating gives that ܵ௎ೃమ
ሺ݂ሻ is the dominant noise source 

ܵூೢ೔ೝ೐ሺ݂ሻ ൌ
ܵ௎ೢ೔ೝ೐ሺ݂ሻ

ܴ௩௔௖௨௨௠
ଶ ൌ 2.2 ∙ 10ିସଷ

ଶܣ

ݖܪ
≪ ூܵೡೌ೎ೠೠ೘

ሺ݂ሻ 

ܵ௎ೃమ
ሺ݂ሻ ൌ 4݇஻ܴܶ ൌ 1.7 ∙ 10ିଵଵ

ܸଶ

ݖܪ
 

ܵ௏ೡೌ೎ೠೠ೘ሺ݂ሻ ൌ ܵூೡೌ೎ೠೠ೘ሺ݂ሻ ∙ ܴଶ
ଶ ൌ 3.2 ∙ 10ିଵଷ

ܸଶ

ݖܪ
≪ ܵ௎ೃమ

ሺ݂ሻ	

If ܴଶ is placed at 4 kelvin, the noise goes to 2.3 ∙ 10
ିଵଷ 

௏మ

ு௭
, the total noise will be 

approximately 5.5 ∙ 10ିଵଷ
௏మ

ு௭
, this is 30 times smaller than when it is placed at 300 Kelvin.  

 
e)  (2 points) 

ଶߪ ൌ න ܵ௎೚ೠ೟ሺ݂ሻ݂݀ ൌ 500	ܵ௎ೃమ
ሺ݂ሻ ൌ 8.5 ∙ 10ିଽ	ܸଶ

ହ଴଴

଴

 

ܴܵܰ ൌ
ሺ10	ܸ݉ ∙ 0.1ሻଶ

8.5 ∙ 10ିଽ	ܸଶ
ൌ 1.2 ∙ 10ଶ 

 

  	



Question	4	(7	points,	separate	sheet)		
The	proportional	controller	

a) (2 points) 

We solve in laplace domain: 

ଶܺሺ߱ሻݏ݉ ൌ െ݇ܺሺ߱ሻ െ ሶݏݔ ܺሺ߱ሻ ൅  ௗ௥௜௩௘ሺ߱ሻܨ
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So we obtain 
௠

௞
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ଵ
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ఊ

௞
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௞

௠
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ଵ
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b) (1 point) 

ሻݏ௖௟௢௦௘ௗሺܪ ൌ
ሻݏ௜௦௟௔௡ௗሺܪሻݏ௖௢௡௧௥௢௟௟௘௥ሺܪ
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ൌ

ܲ

1 ൅ ܲ ൅
ଶݏ

߱௥௘௦
ଶ ൅

ݏ
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c) (3 points) 

1 ൅ ܲ ൅
ଶݏ

߱௥௘௦
ଶ
൅

ݏ

ܳ߱௥௘௦
ൌ 0 

gives with ABC formula: ݏേ ൌ
ఠೝ೐ೞ

మ

ଶ
ቆെ

ଵ

ொఠೝ೐ೞ
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ଵ
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The real part is 
ିఠೝ೐ೞ

మ

ଶ

ଵ

ொఠೝ೐ೞ
ൌ

ିగ

ଵ଴
൏ 0 we see that we have a stable system using the stability 

criterium.  

 

d)  (1 point) 

ቀ
ଵ

ொఠೝ೐ೞ
ቁ
ଶ
െ

ସሺଵା௉ሻ

ఠೝ೐ೞ
మ ൌ 0 gives 4ሺ1 ൅ ܲሻ ൌ

ଵ

ଵ଴଴
 so 1 ൅ ܲ ൌ

ଵ

ସ଴଴
 this is only possible when ܲ ൏ 0. 

So no, it is not possible to obtain an overdamped or critically damped system. 

 


