LA CONTRE REACTION SUR AOP

LES ERREURS DE ZERO

» tension de decalage
» courant de polarisation
» bruit de fond
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LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zéros

Pourguol est-ce important ?
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LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zero

Modele de | ’AOP avec ses erreurs d ’entrée
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LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zero

*Etage d ’entree
Vcce

Ed : décalage électrique RC

et technologique VoIb

2eme étage

Pcl |c2\ —
Ip+= 1B, +
Ip- = 1B, O T1 T2

ed

 —
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LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zéro

*Etage d’entree

ed : decalage électrique et technologique quelque soit la nature
des transistors

Ip+= 1B
|E_ — |BT1 } Polarisation des bases
' (Seulement en bipolaire)

Valeurs continues ou tres lentement variables
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LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zéro

eImpact des erreurs sur la tension de sortie

CV's=(eq+Z'ip+). ?1
o yAl zz'A
_|_
Vs <
Vs =—(ZLip-). 2 2
Z1+272 4, A

Z1+72
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LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zero

*Erreur engendrée en sortie par la tension de décalage

]
Z1 Iz,
ed }— Vs=ed.(1+22/Z1)
+

Structure inverseuse ou non
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LA CONTRE REACTION SUR AOP

les erreurs de zéro

*Erreur engendrée en sortie par la tension de décalage

e cas de | "integrateur : Z1=R; Z2=1/Cp

(A=>o0)

Vs(p) = ed(p).(1+1/t.p)

/

T~ 1=RC

ed = valeur constante => ed(p) = ed.(1/p)

Vs(t) = ed.(1+t/7)

copyright Ph Dondon

=) Rampe de tension



LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zéro

*Erreur engendrée en sortie par la tension de décalage

o cas general de | ’intégrateur : Z1=R ; Z2=1/Cp
(avec A=Ao non infini)

A0
Z1

+ .
Z1+ /72

Vs(t) = Ao.ed.[l-(l-l/A@

Grande cste de temps => allure de rampe

VS = (ed).

1 Ao t=R.C




LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zero

*Erreur engendrée en sortie par la tension de décalage

e cas general de | ’intégrateur :
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LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zero

*Erreur engendrée en sortie par la tension de décalage

e compensation possible :
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LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zéro

*Erreur engendrée en sortie par la tension de décalage

e cas du derivateur : Z1=1/Cp ; Z2=C
(avec A=Ao non Infini)

Vs = ed. 1 AZ . Lt r.pr
+Ao0
(1+
/ e AO\
ed = valeur constante => ed(p) = ed.(1/p) t=R.C

VS(t) — ed.[1+Ao_e't-(l+Ao)/T]

copyright Ph Dondon




LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zero

*Erreur engendrée en sortie par la tension de décalage

e cas général du dérivateur
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LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zero

*Précautions générales a prendre en simulation

Risque de destruction a la mise sous tension si derivateur

Risque de destruction a la mise hors tension si intégrateur
copyright Ph Dondon



LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zero

*Erreur engendrée par les courants de polarisation
(bipolaire uniguement)

[ ]
Z2
+|
Vs = 20 [Z'1p" - .22 Ip7]
1 Ao 1+ 72

+ :
1+ 72
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LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zéro

*Erreur engendrée par les courants de polarisation

Ao 7172 _
Vs = [Z'1p" - Ip7]
14— 2 Ao Zl 22
71+ 272
Stonprend :Z’ =2Z1/[Z2
Vi Ao 71.72 (p* —1p)]

|
/1 Ao Z1+ 72
Z1+ 72
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LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zero

*Erreur engendrée par les courants de polarisation

A0 [ Z1.72
+ ZL A0 1+ 22
1+ 72

Vs = (Ip” = 1p7)]

1

Comme Ip+ = Ip-,




LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zéro

*Erreur engendrée par les courants de polarisation
ecas general

On pose Id = Ip*-Ip- (courant de déecalage)

vso Mo (A2
1+ ] 1+ 72

Z1+72

)

Soit: Vs~ Z2.1d si Ao tres grand
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LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zero

*Erreur engendrée par les courants de polarisation
e cas d un ampli inverseur ou non

Vs =~ R2.1d
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LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zéro

Erreur engendree les courants de polarisation

e cas general de | ’intégrateur : Z1=R ; Z2=1/Cp
(avec A=Ao0 non infini)
A0

Vs = (R.Id). Avec 1 = R.C
R i Ay AVECT

Id = valeur constante => Id(p) = Id.(1/p)

Vs(t) = Ao.R.1d.[1-e Vt(1+A0)]
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LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zéro

*Erreur engendrée par les courants de polarisation

e cas general de | ’intégrateur : Z1=R ; Z2=1/Cp
(avec A=Ao0 non Infini)

Pour t petit devant Ao.t :

Vs(t) = (1d/C).t

Charge de C a courant constant =>Rampe de tension
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LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zero

*Erreur engendrée par les courants de polarisation

e cas general de | ’intégrateur :
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LA CONTRE REACTION SUR AOP

les erreurs de zéro

*Erreur engendrée par les courants de polarisation

e cas géneral du dérivateur : Z1=1/Cp ; Z2=C

(avec A=Ao0 non Infini)

VS:R.Id.lAZ . - T
+ A0

Xl

P-( +p1+Ao)

Vs(t) = R.1d.[1-et+A9)T] | (Si Z * =R//C)
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LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zero

copyright Ph Dondon



LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zéro

Effet des dérives de Ed et Id

Attention :
Ed et Id dérivent en fonction du temps (vieillissement)
et de la température
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LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zéro

Compensation de Ed

Utilisation de transistors appariés
*Potentiometre externe

*Paires croisees pour reduire I’effet de T°
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LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zéro

Compensation de Id

Diminution des courant de collecteurs des
transistors d ’entrée

Utilisation de transistors darlington
source de courants internes

utilisation de transistor JFET
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LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zéro

Impact du bruit de fond dans les amplificateurs
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LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zéro

Les sources de bruit (rappel)

Bruit thermique : agitation des électrons des
que T> 0 Kelvin (-273°C)

DSP de bruit en 4.K.T.R (nV4/Hz)

Bruit de grenaille : lie au caractere granulaire
et impulsionnel du courant instantane de
jonction

DSP en 2.q.1 (Nl pondon




LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zéro

Les sources de bruit

Bruit en 1/f : bruit base frequence lie aux
phénomene de surface et d "interface Si-Si02

DSP en 1/f

Bruit RTS : défaut de surface dans les transistors
DSP en 1/f ou 1/f2
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LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zéro

Les sources de bruit

Exemple d’un ampli faible bruit (analyseur HP 3562)

M: POWER SPEC1 SPOAvVg Z2¥EOvVIp

- Amplificateur iptégré (e )

Bruit 1/f copyright Ph Dongg¥ LIt thermique



LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zero

Modele de bruit d "un amplificateur

7 SOUI’CGS ramenées a | “entree

(ensAMNEZ.: In : NA/NHZ)




LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zéro

Bruit en sortie de | ’amplificateur

EZ . :Valeur quadratique moyenne de bruit en sortie (V?)

f2

2 jensz.df
fl

Avec e . : DSP de bruit en sortie
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LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zéro

DSP bruit en sortie <=> contributionde e, | +, | -

A
(" epsy =€n- >
1+ AN
Z1+ /72
. A
e =2".7.
ey Creine TS 14— 2 A
1+ 72
o) A2 I\
nsin— — Un—): :
\_ 1+ 72 1+ Z1

copyright Ph Dondon Zl‘l' ZZ |



LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zéro

Valeur quadratigue moyenne de bruit en sortie

En32 = Ens(v)2 T Ens(in+)2 T Ens(ln -)

- _/
Y

Attention : Somme des valeurs quadratiques (*)

(*) si bruits non corrélés
copyright Ph Dondon



LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zéro

Cas du transistor bipolaire

DSP totale ramenee 7one de bruit 2

— I N —.

a I’entree \
/\ -~ J
f

Zone de bruit 1/f /

Zone de bruit thermique
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LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zero

Cas du transistor bipolaire

=————xN Exemple de
géométrie LM 394

(une vingtaine de tr en //)

!

Diminution du rbb ’
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LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zéro

Minimisation de |I’erreur due au bruit

*Si résistance de source faible =>AOP a entrée bipolaire
ou utilisation de « super matched lownoise » transistor
en etage differentiel (ex LM394)

sEXxistence d “un courant de polarisation optimum
(Sl concepteur)

oS resistance de source forte (>qques 100 kohms)
AOP entrée JFET copyright Ph Dondon



LA CONTRE REACTION SUR AOP
les erreurs de zéro

Minimisation de |I’erreur due au bruit

*Un bouquin intéressant :
« Low noise electronic design »

Motchen et fitchen
Ed John Wiley Sons
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