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Introduction Ariifiesien

Atténuation

Amplification = Accroissement de I'amplitude

@ Puissance: Les composants actifs sont indispensable a
I’amplification de puissance.

@ Tension ou courant: L'amplification de courant ou de tension
peut se faire 3 puissance égale a I'aide de transformateurs ou

de circuits résonants.
K
L
T

= Un buffer (par exemple un collecteur commun) de gain en tension unité apporte un gain en
courant (fort Z;, et faible Zo,t) égal a son gain en puissance (Gp = Gy G avec Gy —
et G, /‘)

= Un Aop (Zour = 50Q2) qui amplifie en tension le signal d'un GBF (5092 de sortie)
apporte également un gain en puissance

= Un transistor MOS ne sollicite aucun courant d’entrée (en premiére approximation
et a basse fréquence), le gain en puissance qu'il est donc susceptible d’apporter — oo!

I"amplification & puissance constante n'est qu'une adaptation d'impédance ie Z;, # Zout m
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Introduction Ariifiesien

Atténuation

Dégradation du SNR par la chaine de lecture

La premiere chaine d’amplification (Front End) d'un signal de
faible amplitude est
@ 2 la fois le dispositif indispensable pour le rendre insensible
aux "parasites",

@ tout en étant la principale source de dégradation du
rapport signal a bruit.

Il est important d’amplifier au plus tét dans une chaine de lecture
et d'éviter toute atténuation du signal. Une fois amplifiée,
I'amplitude du signal devient grande devant I'amplitude des
sources de bruit des étages suivants.

On caractérise alors I'amplificateur (Front End) par la dégradation du rapport
signal a bruit qu'il apporte;

ou en comparant la source équivalente de bruit ramenée en entrée
(correspondant 2 la contribution en bruit de I'amplificateur) avec le bruit intrinséque du signal
d’entrée (détecteur).
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Introduction

Amplification
Atténuation

Rapport Signal a Bruit (SNVR) intrinseque

Soit un détecteur caractérisé par une source de tension de "signal"
et une résistance bruyante série :

Rdétecteur
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Introduction

Amplification
Atténuation

Atténuation sans bruit

Soit un détecteur caractérisé par une source de tension de "signal",
une résistance bruyante série et une résistance de charge supposée
non-bruyante:

Rdétecteur Rdétecteur

//////////
7777777

Signal om

Le rapport signal a bruit intrinséque au détecteur =

s:gnal

quelle

n
que soit la charge non-bruyante qui atténue le signal et le bruit
de la méme maniere .
Rq: Par contre, une source de bruit au niveau de la charge contribue plus a
mesure que le signal est atténué. ED
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Introduction

Amplification
Atténuation

Atténuation bruyante

Soit une atténuation bruyante R, :

Dégradation du rapport signal a bruit :

: 2
signal X R, .
SNR — ( Rt Ry ) R, signal?

= X
4kp T2l Af Rat Ry 4k TRyAS

Rq: On considére tous les éléments du circuit a la méme température.

Le facteur de dégradation du SNR : R‘*%f’ est le facteur de bruit F. EiD
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Introduction Axiifiesiien

Atténuation

Pré-amplification

o Atténuer un signal pour lui redonner le méme niveau par
amplification peut dégrader le SNR

@ |l est donc primordial d'amplifier le signal au plus prés du
détecteur (avant toute atténuation)

@ Le bruit apporté par le premier étage d’amplification constitue
alors la seule source de dégradation (pour peu que le gain soit
suffisant pour rendre toutes les autres sources de bruit négligeables)
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Plan : Caractérisation d'une chaine d'amplification -
Sources équivalentes de bruit

@ Caractérisation d'une chaine d’amplification
@ Sources équivalentes de bruit
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Sources équivalentes de bruit
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Résistance de source

Modélisation du bruit d’'un amplificateur

Un amplificateur est constitué de différentes sources de bruit affectés par
des filtrages et amplifications différentes. Il est donc plus aisé de représenter
I"amplificateur par un amplificateur non bruyant associé a deux sources de bruit

(courant et tension) dites "sources équivalentes"

bruit de I'amplificateur amplificateur sans bruit

2
R
V o Qa2 -
n

|
|
|
|
QA2 T
A !
|
|
|
|

g

o G
|

La source de tension de bruit est facultative dans le cas d'une source haute impédance
(capteur haute impédance, source de courant ...). A I'inverse, I'effet de la source de courant de
bruit est court-circuité par une source basse impédance (capteur basse impédance, source de
tension ...)

Z in Vout
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Source équivalente de bruit ramenée en entrée

Source équivalente de tension de bruit d'entrée

En pratique on "court-circuite" (au moins en petit signal avec une capacité) I'entrée de
|"amplificateur et on mesure le bruit en sortie. On divise alors ce bruit de sortie
par la fonction de transfert de I’amplificateur pour obtenir la source
équivalente de tension de bruit ramenée en entrée.

Le court-circuit permet de shunter les courants de bruit d'entrée et de lire les tensions de bruit d’entrée sans pont diviseur

Source équivalente de courant de bruit d'entrée

On laisse I'entrée de I'amplificateur "en I'air'' et on mesure le bruit en sortie.
On divise alors ce bruit de sortie par la fonction de transfert de
I’amplificateur (et par I'impédance d'entrée dans le cas d'un amplificateur de tension) pour obtenir
la source équivalente de courant de bruit ramenée en entrée.

Le circuit ouvert permet de ne pas "connecter” les sources de tension de bruit d'entrée et de laisser les sources de courant de bruit d'entrée ne débiter que dans I'entrée de
I'amplificateur
v

15 | es sources équivalentes de tension et de courant de bruit
ramenées en entrée ne sont pas nécessairement décorrélées EiD

Bruits en Electronique (Ch4) - Bruits dans les amplificateurs prele@apc.in2p3.fr


p

Sources équivalentes de bruit
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Corrélation des sources équivalentes de bruit

Seules les sources de bruit qui sont physiquement en entrée de
I"amplificateur sont discriminées par le court-circuit et le circuit ouvert.
Les bruits qui ont leur source physique en sortie de |'amplificateur contribuent de la méme maniére a la source

équivalente de tension et de courant. La part de ces sources dans le bruit équivalent d'entrée est donc corrélée.

@ En pratique, on travaille souvent soit en tension (charge d’entrée
Zi, > source Z;), soit en courant (Z;, < Zs).

Vo Tn ) 09 Zin Vi

w Dans le premier cas on ne spécifie qu’une source équivalente de
tension de bruit et dans le second qu’une source équivalente de
courant.
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Cas du transistor bipolaire "

On retrouve S,

e Oig €t Sic dans les deux sources équivalentes

@ Source équivalente de courant de bruit

IUL
Si, = 2als + K + %

@ Source équivalente de tension de bruit
Svi, = 4kg Treg + (29l + KI%)(irBBlh11 )2+ M(7r3'3l+hu )2

rggr+hi g2 h11
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Résistance de source

Effet de la fonction de transfert sur les sources équivalentes (1)

Soit un amplificateur possédant un gain G dans la bande f.o — fc1. Les fréquences
de coupure haute et basse sont caractérisées par une pente de + et - 20 dB/dec.
Son bruit est dominé par le bruit thermique d’une résistance R placée physique-
ment avant le filtrage :

Si, = 8L et S, = 4ks TR

¥ Les sources équivalentes de bruit ramenées en entrée restent "blanches" malgré la
fonction de transfert filtrée
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Effet de la fonction de transfert sur les sources équivalentes (2)

Soit un amplificateur possédant un gain G dans la bande f.o — fc1. Les fréquences
de coupure haute et basse sont caractérisées par une pente de + et - 20 dB/dec.
Son bruit est dominé par le bruit thermique d’une résistance placée physique-
ment apres le filtrage :

Vin T

¥ | es sources équivalentes de bruit ramenées en entrée remontent au-dela des fréquences
de coupures. BD
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Plan : Caractérisation d'une chaine d'amplification -
Facteur de bruit

@ Caractérisation d'une chaine d’amplification

@ Facteur de bruit

R S N (O T Ly ——— prele@apc.in2p3.fr


p

Sources équivalentes de bruit
Caractérisation d'une chaine d'amplification Facteur de bruit

Résistance de source

Dégradation du rapport signal a bruit (SNR)

Le facteur de bruit représente la dégradation du rapport signal a bruit
apporté par un amplificateur

Facteur de bruit F et noise figure NF

F = 3MRawce  F =10 log F  idéalement F=1 et NF=0dB

SN Rsortie

Rq: cette notion de facteur de bruit est généralement employé pour des systémes 1Onde ofi le SNR est donné en puissance

Mise en cascade de plusieurs étages de gain G et de facteur de bruit F

Formule de Friis

o1l F—1 F—1 Fr— 1

E - F voodt W=
toral = P11t — et e T GGG T GGGG,

Rq: Le facteur de bruit F (noise figure NF = 10 log F) comme les gains G sont souvent Harald Trap Friis (1893 - 1976)
donnés en dB, ils doivent étre convertis en facteur multiplicatif (de puissance) avant Yy Noise Figures of Radio Receivers,

d'étre appliqués 3 la formule de Friis proceeding of the I.R.E., H. T. Friis, 1944
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Facteur de bruit et sources équivalentes

Source / Détecteur Amplificateur

€n

Vi
n A

177777
777,

out

Dans le cas d'une source Rs et d'un amplificateur de tension, on peut exprimer
le facteur de mérite NF :

v2
WG TR 4kg TRs + e + RZir
NF = 10log (v = 10log TR
G2(4kg TRs+e5+R2i3)
Vo BD

= 6,21 et i’27 désignent ici des DSP et G= V”t le gain en tension
in

in
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Evolution du bruit d'entrée avec la résistance de source

4kgTRs + €2 + R2i?
4kg TRs

Exemple: Bruit d'entrée vs résistance de source pour un OP27

NF = 10log

10 .
— -
:I:N ™
<t~ AT 10Hz -
> N -t
En =
Z [ AT 1kHz
—
2 ]
=
S
VakTRs
100 SOURCE RES. (2) 1k 10k OFRT datashect

Lorsque le bruit total en entrée s'approche du bruit thermique de la source, le facteur

de bruit tend vers 1.
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Plan : Caractérisation d'une chaine d'amplification -
Résistance de source

@ Caractérisation d'une chaine d’amplification

@ Résistance de source
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Facteur de bruit vs résistance de source

Analog Devices operational amplifier no

- Pour une source

100 - e
5 40549 basse impédance, on
E utilisera un AD797;
OP27
£2 TAD;Q?Q . .
N - Pour une application
10 AD75 - Pa
haute impédance
& on choisira plutét un
sz AD745.
[~
4
40
- Le facteur de bruit
s’approche de 1 (0dB)
20 . -
pour des impédances
de sources médianes
0 Source Resistance
\“:-@‘9\&,@9'\‘*#@*,@*@*O’Q@\*“q\".@\",@*‘\@’&*@»,0

o <
EPD

R S N (O T o Ly ——— prele@apc.in2p3.fr


p

Sources équivalentes de bruit
Caractérisation d'une chaine d'amplification Facteur de bruit
Résistance de source

Résistance optimum de source Rs_,

Rs,,. : Résistance de source Rs pour laquelle le facteur de bruit est le

plus petit
OF
On cherche Fpjn — =——
8R5 RS:RSopt
o1+ _Rgopt intep
4kBTR50pt 0
8R50pt
i2 e2 - __ €n
TheT ~ akgTRE . = 0 =[RS = —
Sopt In

Une impédance de source donnée peut &tre "ramenée" a I'impédance optimum par le biais d'un transformateur
Ny N> | R —zc (M 2 d'un circuit ré
1: N2 Sopt = 25 \ Ny ou d'un circuit résonant.

R S N (O Ly ———
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Sources équivalentes de bruit
Caractérisation d'une chaine d'amplification Facteur de bruit
Résistance de source

Aop Analog Devices en fonction de Rs_,

lection Guide for Optimal Noise Perf.

e, @ 1kHz 0P285
oP467 ﬁB“S‘ 3'
1862
T oP271 iy
a— OPx 77
7 [ ]
e ?
= op275 @ oP213
W L J
w
W oP270 \\
2 OP27I0P3T AD743/AD745
03 ® ADA4004-4
2
1 @ ADB597/ADB539
AD797
— JOHNSON NOISE LINE
OF SOURCE RESISTANCE

10 100 1k 10k SOURCE RESISTANCE (Q) m
P. Lee - A.D. Application Note
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Charges adaptées

Lorsque la longueur d'onde A devient petite (ou du méme ordre de grandeur) que les dimensions
du circuit électronique considéré (domaine RF et uOnde), la tension n'est plus constante sur
un "équipotentiel". On travaille alors en charges adaptées (Ry = Rs = Z;, = 50Q) pour
transmettre le maximum de puissance. La notion de température de bruit est alors tres

SV +R2S;

utilisée : Teq = ThaRo

Facteur de bruit exprimé en température de bruit

2G.
o HeRTo+ S, +RES | T
ks RoTo 7 |
Formule de Friis
I W W,
Ty =Ti+ 2423 44 .4 'n
= o e e T e GGt )
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Plan : Bruit dans les Amplificateurs - Amplificateur
contre-réactionné

© Bruit dans les Amplificateurs
o Amplificateur contre-réactionné
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Contre-réaction - Rétroaction - Feedback

Une contre-réaction négative est couramment utilisée pour rendre le gain
d'un amplificateur indépendant de ses paramétres intrinséques, pour aug-
menter la bande passante ou diminuer I'impédance d’entrée.

Soit la chaine d’amplification contre-réactionnée :

5 5 €n1 i €n2 €nout
A/ Vet e Vout
S L Gy —»@—» Gy —

Fg

vs et e, représentent le signal et le bruit de la source; e,,, e,, et e,
les sources de bruit de la chaine d'amplification G; Gy; la contre-réaction
négative bénéficie d'une fonction de transfert Fg en plus du gain en boucle
ouverte.
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Effet de la contre réaction sur le bruit

|en Jen2 | erout
v2 + &2 Vout
n
S Gy @—» Gy —»@——»
Fg

Considérant les bruits comme des signaux auxquels on applique
successivement - théoreme de superposition - la fonction de transfert :

Vout = €nyye T Gy (en2 + G (enl + vs + éps — FBVout))

Boucle ouverte

v  Cngye + G2en2 + Gl G2 (enl + vs + enS)
out = 1+ G1GyFg

La contre réaction n’améliore pas le rapport signal a bruit

Lorsque I'on applique le théoréme de superposition, on somme quadratiquement les contributions de chacune des
2€n2

i — 2 2 2 _ _Cnout . __G
sources ie Vour = \/VOM1 + VOM2 + vout3 + ... avec Vout; = 176, 6F5 Vouty = 761G Fg
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Plan : Bruit dans les Amplificateurs - Bruit dans les
Amplificateurs opérationnels

© Bruit dans les Amplificateurs

@ Bruit dans les Amplificateurs opérationnels
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Amplificateurs a entrées différentielles

Les amplificateurs opérationnels ont été initialement concus pour
réaliser des calculs mathématiques

(Analysis of Problems in Dynamics by Electronic Circuits, proceeding of the |.R.E. J. R. Ragazzini et al. - 1947)

Un amplificateur opérationnel est un amplificateur a entrées
différentielles : il amplifie la différence de potentiel entre les deux
entrées. k3
Ve Vou
v
Ve A %

- ldéalement, son gain et son impédance d’entrée sont oo, I'impédance de sortie est nulle.
- En pratique: Gyyp 2 10°V/V, Z;y > 10MQ et Zoye < 100Q
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Sources équivalentes de bruits d'un Aop

Dans le cas d'un Aop, la source de courant de bruit est souvent
représentée sur chacune des entrées (une seule source i, = iny = inp entre

les deux entrées revient exactement au méme.)

Noise Analysis in Operational Amplifier Circuits Application report Tl
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Montage inverseur et non-inverseur

Les sources de signal sont "éteintes" pour I'analyse en bruit, si bien
que le schéma est le méme pour le montage inverseur et non
inverseur:

On applique alors le théoreme de superposition: on "allume
successivement les sources de bruit".

Noise Analysis in Operational Amplifier Circuits Application report Tl EP
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Bruit dans les Amplificateurs opérationnels
Exemples d'amplificateurs bas bruit

Ry Rz

v\Ncaiseless

Resistor

vV—>»
Noiseless

Resistor \‘ Rs

Noiseless
Resistor \‘ Ry Ra €2

Noiseless

Resistor \‘ Ry

Noiseloess
Resistor \‘ R R
1 2
L '\Noiseless

Resistor

Noise Analysis in Operational Amplifier Circuits Application
report TI

Bruits en Electronique (Ch4) - Bruits dans les amplificateurs

Bruit extrinséque a I'Aop :

J— 2
a _Eb _ ,pp2_ (R)" 2
R~ R El_( >e1

e2:E2—>E722:e§

— 2
_ R } e2 (RitRe
€3 = E3 Ri+R> E 3 ( Ry )

Erpus = \/§+F§+F§

RQ
=/4keT | # + R+

R3(R1+R»)?
R2

Af

= (1+ &) \J4ks T (R1//Ro + Rs) AF

Eg
INRMSnon inverseur

AN Ry>Ri=Rs = Egy

~ \/Bkg TRL
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Bruit dans les Amplificateurs Exemples d'amplificateurs bas bruit

Noiseless . . . N by ’
I N, Bruit intrinseque a I'Aop :

T

e L
B Noiselesin / n R3 — En L N E 2 — y
Ry o REOTe N p, P P Ri+R np np R?

oolond — R F2 _ 2 (Ritk
gPA'mp £ Eh = Epm — EP = en T

. E - 5 p2
Inn = Rin; ’ Er%n = Ir2mR2

l;olsless
Noiseless Op Amp Enp
— 2 2 2
EAOPRMS - Ep + Enp + Esp

Noiseless

Ry /Rasistnm \Rz
R:
= (1 + ﬁf) X
Ve + 2R3+ 2,(Ri// Ra)?

Noiseless
Resistor \‘ Ry - ’—

Noise Analysis in Operational Amplifier Circuits
Application report TI

EAa
P,
/NRMsnon inverseur

prele@apc.in2p3.fr
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Bruit total du montage inverseur et non-inverseur

Noise Analysis in Operational Amplifier Circuits Application report Tl

R:
Bo=(1+5)x
Vake T (Ri//Ro + Ra) Af + € + 2,(R1//Ro)? + 2,R3
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Plan : Bruit dans les Amplificateurs - Exemples
d’amplificateurs bas bruit

© Bruit dans les Amplificateurs

o Exemples d’amplificateurs bas bruit
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Vos SLEW Ig/AMP e, @ in Rs op @ Ut Ig. CMRR PSRR NUMBER
PART Vgy TCVps GBP  RATE  MAX 1kHz W TkHz  CORNER MAX g MIN  MIN OF
NUMBER V) V) (VFC)  (MHz) (Vigs)  (mA)  (aVIHz)  (pA/HzZ) (@ (Hz) (nA)  (mA)  (dB) (dB)  AMPS
ADT97 1070 36 40 0.2 8 20 105 09 2 450 60 900 80 120 120 1
AD8597/ 97TO 36 120 0.8 10 15 5.7 1.07 23 465 9 200 52 120 120 1
AD8599 2
ADAd0041/ 10TO36 125 or 12 27 22 18 1.2 1500 5 %0 25 1m0 1o 1
ADA4004-2/ 2/
ADA4004-4
ADB8676 10 TO 36 50 0.2 10 2.5 3.4 28 0.3* —_ 10 2 40 m 106 2
ADB675 1070 36 7 0.2 10 25 29 28 0.3 = 10 2 40 14 120 1
AD8671/ 10 TO 36 75 0.3 10 4 35 28 0.3* — 10 12 30 100 110 1
AD8672/ 2/
ADBG74 4
ADA4075-2 $4.5TO #18 1000 0.3 6.5 12 225 28 1.2 2333 5 100 40 110 106 2
op27 8TO 44 100 0.3 8 2.8 5.7 3.2 0.4 8000 27 80 30 100 140 1
OP37 8TO 44 100 0.3 40 7 a7 32 04 8000 27 75 30 100 140 1
0P270 9TO 36 75 0.2 5 24 3.25 3.2 0.6 5333 5 20 15 106 110 2/
OP470 4
ADT43 967036 1000 2 45 28 10 32 0.0069 463,768 50 04 40 80 90 1
ADT745 9.6 TO 36 500 2 20 12.5 10 3.2 0.0069 463,768 50 0.25 40 20 100 1
oP184/ 37036 100 0.2 425 4 2 39 0.4 9750 10 450 10 8% 90 1
OP284/ 2/
OP484 4
ADB8655/ 27TOS55 250 0.4 28 1 45 4 - -_ 3000 0.01 220 85 88 R
ADB656 2
oP113/ 47036 150 0.2 3.4 12 3 47 0.4 11,750 10 600 %0 % 100 1
oP213/ 2/
OP413 4
SSM2135 470 36 2000 — 35 0.9 3 52 0.5 10,400 3 750 30 87 20 2
oP285 97036 250 1 9 22 25 6 09 6667 125 350 30 0 85 2
ADB610/ 10 TO 27 100 0.5 25 60 35 6 0.005 1,200,000 1000 0.01 65 90 100 2
AD8620 2
op275 97044 1000 2 9 22 25 6 1.5 4000 224 350 14 0 85 2
OP467 97O 36 500 35 28 170 25 6 0.8 7500 8 600 40 80 96 4
oP471 97036 1800 4 65 8 275 65 0.4 16,250 5 60 10 % 95 4
OP1177/ 5TO 36 60 0.2 13 0.7 05 79 0.2 39,500 10 2 25 120 120 A
OP2177/ 2/
oP177 4
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Vos SLEW Isy/AMP  €,@ [ Rs, 0p @ 11 I8 CMRR PSRR NUMBER
PART Vsy MAX  TCVgs GBP RATE M, 1kHz 1kHz ~ CORNER MAX  lgur MIN  MIN OF
NUMBER V) W) (VPC)  (MHz) (Vips)  (mA)  (nVAHz)  (FANHz) (@ (Hz) (PA)  (mA)  (dB) (dB)  AMPS
AD8510/ 970 36 400 1 8 20 25 8 = = 100 008 70 8 86 1
AD8512/ 2/
AD8513
ADB8651/ 2771055 350 4 50 4 14 8 0.025 320,000 10000 0.01 80 80 7% Rl
ADB8652 2
AD8646/ 277055 2500 18 2 1 15 8 = = 1000 0001 120 6 6 ]
AD8G47/ 2(sDy/
AD8G48 4
AD8605/ 277055 300 1 10 5 12 8 0.01 800,000 500 0.001 80 85 80 1
ADE512/ 2/
AD8513 4
ADB691/ 27TO06 2000 1.3 10 5 1.05 8 0.05 160,000 3000 0.001 80 70 80 1(SDy
AD8692/ 2(SD
AD8694 4(sD!
OP162/ 277012 325 1 15 13 0.8 95 0.4 23,750 10 600 30 70 60 A
0P262/ 2/
oP462
opo7 670 36 75 03 06 03 4 26 042 80,000 100 4 20 106 94 1
OPO7D 87O 36 150 0.5 0.6 0.2 13 10 0.074 135,135 8 1 30 120 15 1
ADBG77 87036 130 05 06 02 13 10 0.074 135,135 8 1 30 120 115 1
AD8615/ 27TOS55 500 1.5 24 12 2 10 0.05 200,000 1000 0.001 150 80 70 A
AD8616/ 2/
AD8618
AD8519/ 277012 1100 2 8 29 12 10 04 25,000 80 300 70 6 60 B
AD8529 2
ADB8665/ 5TO 16 2500 3 4 3.5 1.55 10 01 100,000 1000 0.001 140 920 98 i
ADBGGE/ 2/
AD8668 4
ADBEE1/ 5T0 16 160 4 4 35 155 12 0.4 120000 1000 0001 140 0 95 1
AD8EE2/ 2/
AD8G64 4
OP97 470 40 75 0.3 0.9 0.2 0.38 14 0.02 1,166,667 200 0.15 10 1m0 1m0 1
oP297 2!
OP4g7
OPT77/ 3TO 36 100 0.3 0.7 0.2 035 15 0.13 115,384 20 1 30 110 120 1
op727l 2/
OPT47
AD8517/ 18TO6 3500 2 7 8 12 15 1.2 12,500 200 450 10 60 920 U
AD8527/ 2/
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Vos SLEW Isy/AMP e, @ ina Rs, op @ i Iy CMRR PSRR NUMBER
PART Vsy MAX  TCVos GBP RATE  MAX 1kHz 1kHz ikHz ~ CORNER MAX lour  MIN  MIN OF
NUMBER ) (W) (VIFC)  (MHz) (Vips)  (mA)  (nViHz)  (fAlHz) (@ (Hz) (PA}  (mA)  (dB) (dB)  AMPS
ADS549 1071036 500 10 5 3 07 35 022 159,090,909 100 0.06 20 ) 90 1
ADS48KIB 970 36 500 5 1 18 0.2 30 18 16,666,666 700 10 15 82 86 1
AD743 967036 1000 2 45 28 10 3.2 69 463,768 50 04 40 80 920 1
AD745 96TO36 500 2 20 125 10 3.2 6.9 463,768 50 0.25 40 % 100 1
ADTAIC 97036 250 5 4 20 28 18 10 1,800,000 200 25 25 86 86 1
AD8605/ 27106 300 1 10 5 12 8 10 00,000 500 1 80 85 80 i
ADB606/ 20
AD8608 4
AD8651/ 277055 350 4 50 # 14 8 25 320,000 10,000 10 80 80 76 U
AD8652 2
ADB615/ 277106 500 15 24 12 13 10 50 200,000 1000 1 150 80 70 U
AD8616/ 20
AD8618 4
ADB681/ 27706 2000 13 10 5 1.05 8 0.05 160,000 3000 1 80 720 80 1(sp)
D652/ SDy/
AD8694 (SD)
ADB661/ 5706 160 4 4 a5 1.55 12 01 120,000 1000 1 140 20 95 1
ADB662/ 2
AD8664 4
opor 670 36 75 03 0.6 03 4 9.6 0.42 80,000 100 4000 30 106 94 1
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O P27 Analog Devices

e = 3_5nv/\ﬁHz| = 30,,\/,,,)} : feorner = 2.THz; G = 1.8M; GBW = 8MHz
©10Hz .1—10Hz
J_ ovs
ns e e ® ® D
18
ae —o° o Q22 Q46
+3  VosADJ.  $gpe Rros | Raa MY c1
R Q21 —
>—EL:;NW Q24
a1g
alA] aiB| |azB |Q2a ¢ $—O OUTPUT
NON-INVERTING |
INPUT (+) © 1
Q3 —L‘
INVERTING [
INPUT () © | 01}1/ Q12 {045
Q2

*R1 AND R2 ARE PERMANENTLY

ADJUSTED AT WAFERTEST FOR

MINIMUM OFFSET VOLTAGE. C ()

ov-

Trois étages de gain: @ paire différentielle npn (common centroid) a charges résistives
(6 =100, 1 = 24004, R, + R, = 2240); @ paire différentielle pnp a charge active (¢ =20, 1= 404 &, = s200); ©
émetteur commun a charge active et compensation en fréquence (s = 1000, 1 = 750.4).

Bas bruit: Bipolaires d’entrée a faible résistance de base et forte polarisation (240uA).
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R ——

Low-noise, high-precision, JFET-Input Aop

en = 4nV /\ﬁHzi - 250nv,,,,| ; foomer & 20Hz; GBW = 22MHz
©1kHz .1—10Hz

V+

I

£ 31

Entrées JFET "cascodées" suivies d'une paire différentielle npn a charge active.
L'étage JFET permet de bénéficier d’un faible courant d’entrée (3pA). m
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Mise en parallele d"amplificateurs bas bruit

Input 200 2k Signal-o-Noise Ratio = vN
= 2> - et
. %ﬁ,w; Les bruits indépen-
200 20 dants sur chaque chaine
il . d’amplification sont som-
| ommer>t b més de maniére quadra-
. - - tique (multipliés par /N)
[ s alors que le signal (le meme dans
. -opu7 iy chaque amplificateur) €St multiplié
. - par N.
L 2 Le premier étage non-inverseur
| ops>t s apporte N gains de 101 (1 +
e - 2k2/209) qui sont sommés dans le
W dernier étage (sommateur-inverseur) :
3Mﬁ7ﬁ"—< Gain en tension= —1010
Yo

L}
N =10 Each OPA37 w

OPA27 datasheet
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