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Préamplificateurs de charge idéal

B Modélisation du détecteur
= Signal = source de courant
m Détecteur = capacité Cd

= Quantité a mesurer = Charge => intégrateur

B Intégration sur Cd

Simple ? : V= Q/Cd

Il faut un suiveur pour copier la tension
Capacité d'entrée du suiveur Ca // Cd
Diminution du gain, possibles non-linéarités

Il faut aussi vider Cd...

15-20 mars 2004
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Préamplificateur de charge idéal

B AOP idéal monté en transimpédance | ct
= Contre-réaction paralléle-paralléle J
m  Asservit la transimpédance : vout/iin
m Vin-=0 =5V (w)/ij(w) = - Z¢ = - 1/ jw C¢ iR
m Integrateur : vy (1) = -1/C; [ ij,(t)dt IinTg T ¢
| V(1) = - Q/C; | /77177
m «Gain»:1/Cf: 1pF ->1mV/fC
m Cest le gain souhaité qui détermine Cf = 012 [
;% Lol : -----------------------------------
B Intégration sur Cf 0.08 b
u Simple ?2:V= Q/Cf O.086 —————— ———————— ————————
= Insensible a la capa de 'ampli CPA ooa | —_—
®= Transforme un signal bref en un long ooz b ,,,,,,,, ,,,,,,,,
© 5 TT00 200 500 400 500
m Il faut aussi vider Cf.. ¢ (ns)

15-20 mars 2004 C. de La Taille Electronique Analogique Cargése 2004 3



Préamplificateur de charge non-idéal

B AOP non-idéal
m Le gain G n'est pas infini : Vin-1=0

-V
’ vin =Zd (iin - 'f) = - vou‘r/G
. V(Wi W) = - Z¢ / (1+Cd / G CF)

B Déficit

out = Vin =~ Zf ¢

ballistiaue

m Effet dugain non infini : G,
® On ne récolte « que » Q Cy4/6GyC
® Le signal diminue (légerement) quand
on augmente Cd
m Exemple : Cd=100pF Cf=0.1pF 60=60dB
gain = 50 mV/pC au lieu de 100
® Une maniere simple de mesurer GO
- Cd tel que Vout(Cd) = $ Vout (OpF) =>

15-20 mars 2004
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Préamplificateur de charge non-idéal

B AOP a bande passante non-infinie
m Gain en boucle ouverte du ler ordre

Open loop frequency response of OP620

5 6(w) = Go/(1+ j w/wp) g "
G, : gain basse fréquence f?; %0
w, : pole dominant g 40
90° déphasage aprés w, e o
® Produit gain bande : w, = Gow, 2
{% 0
B Temps de montée =
m Effet de la bande passante non-infinie
m Pdle:p=Cs/ GowyCy
m Temps de montée : T (fau)= Cy/w.Cs =
m T10-90% =22 _E
= Exemple: w,=10°rad/s C= 0.1 pF
®= On joue sur le femps de montée avec
wcou C¢
15-20 mars 2004 C. de La Taille Electronique Analogique
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Préampli de charges vu de |'entrée

B Impédance d'entrée AOP idéal

Zin = Zf / 6+1

Zin->0 pour I'ampli idéal

« Masse virtuelle » : Vin= 0
Minimise la sensibilité a I'impédance
du détecteur

Minimise la diaphonie

B Impédance d'entrée AOP réel

Zin = I/JW Goc.f +1/ Go(.UO Cf
Terme résistif : Rin = 1/ Gyw, C;
Exemple : w, = 10° rad/s C¢= 0.1 pF
=>Rin =10 k
Determine le femps de montée :

Tt = Rech
Bonne stabilité (...1)

B Schéma equivalent :

15-20 mars 2004
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Input impedance of a PAC

|T|'| T TTT

—

0

iH
TTTI T 1T

1 =_|:II|:||:ItI ':|'|:|1|:||]jl"|'rrmnj"T'|1rnm}"n'rnnnll'i"l'n'rri'm:]
& F = 9
1 1 1 1 1 1
o o 0 O L szj)G

-
G
Rf
cd §1oom
10pF = Leq
= 100uH

Equivalent circuit on the input
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Préampli de charges : la contre-réaction en continu

B Neécessité de vider Cf (remise a zéro) — AAAA——

m  Assure la polarisation statique

) I
m Evite la saturation : ” Cf

- :
2 . ’ . . in r s
B Résistance de contre-réaction Rf y J_—>r.m

m Vide Cf avec la constante de temps RfCf h’*‘@ i

m Rf choisie tq RfCf >> shaping et RfIDC<1V

m Rf = MQ2-GS2 pour minimiser le bruit
parallele (difficile a intégrer)

m En ASICs: multiplicateurs de résistance
par miroirs

B Remise a zéro par switch
= Intégrateur parfait quand switch ouvert
m  Attention a la pente si courant de fuite

o
o8
o
%
i
126 [ 127
n n
ﬁ ] I&
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Préampli de charge : architecture

B Bati sur le cascode replié

= Emetteur commun en entrée (JFET)
= transconductance
= Base commune = convoyeur de
courant

m Collecteur commun =suiveur en
tension IN

B Pas d'effet Miller
m Permet un gros transistor en entrée
= Bas bruit

m Gain en boucle ouverte ~1000 ]

15-20 mars 2004 C. de La Taille Electronique Analogique
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Préamplis de charge en pratique

® DO Lar calorimeter charge preamplifer

0 Test
RS1 N
R Z,
¥ 1uFl Lear 178 ;
20 2.2uF B3 b STuF @1'}5
= I} = 30k mpshad
a5
o R=T: & 154 )
. 4T {, MPSHID
R1 § Rz
DIMNg148 33.2 33.2 T a4
i J2 . 1D MPSH1Q
1 =
Input | input : e sk3Egy l
Dz AUF J17 kB8 o RE= RS et Output
D1M3 14E k] 10k J1uF R11
R7 1.15k
1k o
1_.Brneq
R3& Hgg
T—'\A/\r—HJ A
4,32k 10pF AuF l lg_gup
z _I -
f
'-.-'2"’/}
"*TJ"D
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Charge preamp example

® Charge preamp y
for W-Si
calorimeter at .
FLC..
m Readout of 1 'j_E ey
cm? Si PIN i
diodes 100
m Complete -
schematic (DC
feedback omitted) ol
i

C. de La Taille Electronique Analogique Cargése 2004 10



Charge preamp equivalent circuit

B Parameters

m Assuming :
= 10|O9 ‘ M Q3:CC
"D S | I;=100pA
= V,=100V ﬂ o AmANY
m MOS = BIPOLAR: : ;:EE : R =IMQ
9 = Ic/26mV R,,=12500
= Output load : R =10k
= I Q1 :CE
B Replace transistors I, =500pA
by hybrid model &m=20mA/NV
L r,,=5kQ
r, =2kQ Q2 : CB
B Calculate open loop I,=100pA
' / g =4mA/V
gain v,/ Vi, R 2500
Rout2=9MQ

Small signal parameters of transistors in signal path

15-20 mars 2004 C. de La Taille Electronique Analogique Cargése 2004



Charge preamp example

B Equivalent circuit

‘V
Vin i | i - out
A l L i) '8
O B0 HE-2 7o |-2] O
- i 51 ) ) i - E'mvl_:%im - - - -
gml

RO CO
RO = Rout2//Rin3//r04

® Open loop gain :

| Vour/Vin = - 9miRo /(1 * jw Ry Co) |

B Ex:g =20mA/Y, Ry=500k(2, Cy=IpF => 6,=10¢ w=210° Guw,=2 109 = 3 GHz !/

15-20 mars 2004
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Charge preamp performance

® Amplifier gain: I'Cf
= 6O = 104
B Gywg = 2 100 rad/s

B PAC configuration with C.=1pF i \%
m Gain:1V/pC Lo
m Input impedance : Rin = 1/ Gywy C;= 50 () C@- =
= Can even tferminate a cable !
Charge preamplifier
= = architecture
B Speed :

m  With C4=10pF, tau = 500 ps
® f34=1/2m 51019 =300 MHz

15-20 mars 2004 C. de La Taille Electronique Analogique Cargése 2004
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Mon préampli ne marche pas...

B Collé sur un rail
m Courant de fuite sur I'entrée

® Mesurer le courant aux bornes de Rf N . g
. . e = E
®m Mesurer Vin avec un voltmetre 16 ®
® Trop de bruit Re ‘>x o ouT
= Voir tfransparents suivants
i
. . Ce
B Oscille (a f+) y
= Marge de phase insuffisante T - i
= Gain en boucle fermée trop faible a0 TN
= 1/B = Ctot/Cf ? OIS
40
w ITI NG
° 2
0 [ATave¢ R2/RI=10) E TN
fA £ N
0 : s
ft 3
-10 k
10k 20k 50k 100k 200k 500k 1M 2M 5M 10M 20M 5(,:M 100M 200M 50:0M 1G

. . Frequency / Hertz .
15-20 mars 2004 C. de La Taille Electronique Analogique  Cargése 2004 14



Bruit dans les préamplis de charge

B 2 generateurs de bruit ramenés en
entrée

® Bruit paralléle (i,%) courants de fuite
m Bruit série : (e,?) préampli

B Densité spectrale de bruit en sortie
B Sv(w) = (i2+e2/|Z41%2) /7 wiC?
= i,2 /wiCe? + e, 2 C2/CP
® Parallel noise decreases with 1/w?

m Series noise is flat, with a « noise
gain » of Cy4/C;

® Bruit rms noise V,
m V2= [ Sv(w)dw/2m -> o (1)
m Utilité du filtrage...

15-20 mars 2004 C. de La Taille Electror
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Mesure de la charge équivalente de bruit (ENC)

B Mesure du bruit rms : v,
Voltmeétre rms ou histogrammation de la ligne de base sur oscilloscope
Bruit gaussien : écart type = v, (+ contréle du bruit cohérent)

Vérifier que le systéme de mesure (filtre, oscillo) a une contribution négligeable
(éteindre le préampli et remesurer, au besion soustraire quadratiquement le bruit
de 2éme étage)

m Il est important de mesurer le bruit dans les mémes conditions que le signal

1400 [
1200 |

1000 |

8a0 |
800 |

400 |

200 |

1 1 1 i 1 1 1 i 1 1 1 i 1 1 1 i 1 1 1 _I i 1 i | | : | 1 1 1 1 : 1 1 L . :
q 700 400 600 800 1000 0 R e lo® & Oot G T

time (ns) Rms noise vn
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Mesure de la charge équivalente de bruit (2)

B Mesure du signal : V, . (5) [
On injecte une charge connue (impulse) Qqd(t),
En général, un échelon de tension V, dans une
capacité d'injection Cy,;: Qo= Cinj Vo ; e
Attention a la capacité parasite sur Cinj —
En sortie : Vipg(d) = Cip; Vo / CF cini

on mesure aussi le peaking time 5-100% : +p(3)
pour tenir compte du temps de montée du

préampli 1
B Equivalent Noise Charge : ENC G oon 00708 PMOS
5 ENC = Ve’ Vinax(d)
= Exprimé en général en électrons rms Ses -
m Le bruit varie fortement avec le filtrage =
(shaping)
= NB: c'est un rapport bruit/signal |

1 ® 1’ 107 107"

15-20 mars 2004 C. de La Taille Electronique Analogique Cargése 2004 17



Charge équivalente de bruit apreés filtrage

B Une formule utile :
m ENC (in e-) aprés un filtre CRRC? :

|ENC = 174 e,C, /1, (5) ® 166 iV, (5) |

- e,ennV/J/Hz,i enpA/ JHz sont les densité spectrales de bruit du preampli
(., (en pF) est dominé par le détecteur (C,) + capacité d'entrée du préampli (C;,)
- t,(enns)est le peaking time (5-100%) du shaper

4

~ 10
&
£
sl ENC with
£ e,=1nV/J/H
i Cro1=10pF iy
=1pAJHz
1 1 11 IIIi
10 1072 1 1a*
tp (ns)

15-20 mars 2004
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Extraction du bruit série et du bruit paralléle

B Mesure de ENC aprés un filtre CRRC? variable
m Onvarie la capacité détecteur Cd gjoutée sur I'entrée
= On fite le bruit série A/\t,, le bruit paralléle BVt et le 1/ : C
= On trace A en fonction de Cd : droite A = 181*enCd

2000

ENC ()

1000
900
MW

Fao
80

500

E T R
Y

300

200
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Minimisation du bruit

B Rappel : ENC = 174 ¢,C./\1, (3) @ 166 i1, (3)
B Minimisation de la capacité sur I'entrée
= Capacités parasite
= Optimiser la capacité du transistor d'entrée (“capacitive matching")
® Filtrer au shaping time optimum
m Topt-=
B A shaping rapide, minimiser le bruit série du préampli
®  Maximiser la fransconductance du transistor d'entrée

2
e3=4KTR,+4KT 82 R+ 4kT-Y (148 j

m Utiliser un gros transistor pour augmenter W/L, maximiser le courant drain
®  Matching capacitif : W tel que Cpy = 1/3 Cy,+
B A shaping lent
m Utiliser un PMOS (ou un JFET) pour minimliser le bruit 1/f
m Réduire les courants de fuite pour minimiser le bruit paralléle

15-20 mars 2004 C. de La Taille Electronique Analogique Cargése 2004 20



Mesures complémentaires

B Mesure de l'impédance d'entrée Cr
® On attend Rin = gmCO/Cf |

® Mise en parallele d'une résistance sur l'entrée
qui divise le signal par 2.

® Ne pas oublier de mettre 100nF en série EQ—J>
Cinj

B Mesure du temps de montée ==
m T=RinCd
®= Mesure a l'oscillo entre 10-90%
= Compliqué par la redescente... -

B Mesure du temps de descente = 9=
= Tf = RfCf e o e B e I A
m Attention aux couplages AC e ““““ ““““
Y B wa
" Lingarité oorf
m Voire mesure linéarité des shapers S5 N B B S S

)

it e B e = B e i o I B
0 100 200 300 400 200
t fns)
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Mesure du bruit du trans d'entrée seul

B Mesure de ENC

® Préampli de charge:
« standard »

Vb varie VDS
RD varie ID
Mesure de ENC vs 1

B Mesure de la DSB
Mesure de en
Montage source cot
Buffer sur le drain
Amplificateur large
Analyseur de specti

15-20 mars 2004 C. de La Taille Electronique Analogique Cargése 2004 22



Exemple :FLC preamp noise performance

® 2000/0.8 ym PMOS input transistor
m Iy=05mA Vpy=+2V
m e =17nV/\Hz, C, =8 pF, (RI;=05
mA)
ENC = 200 + 35 e-/pF @ tp = 150 ns

Significant gate resistance (R; ~ 80 Q). and
substrate resistance noise contribution

L 700/0.-
2 \\ 2000/0.8 PMOS 2 10000/0.8 PMOS

1000 . B, \\\

e TR

2% P \}\\\ oo “a,-,\ AN

500 AN \ \\‘\ S RE. 222 - \ ‘1::\\\

55 “ \\_\"\._______‘____.F —.15.pE oo ! \\-\\\\

300 \\k .\'\-/'(: =.10.pE w5i \-\\. gd%ﬁg

\ P NN o il

t (=]
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Input transistor technology

JFETs : THE traditionnal input transistor of charge preamps
= Low leakage current (I; ~ pA)
= Low 1/f noise (f. < 1 kHz) -> unescapable at slow shaping

m Gm/C-=
MOS : 5 15 5 2
% 14 © _Wf_ggg_q:_&@ ------------- o-Nves—| F 1.9 | '"=05”":A O--NMOS--
. UITr‘a IOW leakage Cur‘r‘en* “*—; 13 i_ ____________________ ."PMGS _____ E 1.8 ;___________________% ____________________ .PM'O'S _____
® Moderate 1/f noise for PMOS 12 -5 e e
PP SNSRI SNSSSUUN S -ENSUUS S S —
®m Good gm at small current P ST I e S S e
= e | i E : |
GaAs A e L e
) g [ e 18 i W oo
Bipolar M SR . B NS PP SN A W
" U B .. . )| S S, B—
5 E | | | | i | | | | i | | | | 'I E | | | | i | | | 1 ‘ | | | |
o 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Gate length L (m) Gate length L (um)
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Diaphonie

B Couplage capacitif entre voisins

m Le signal de diaphonie est dérivé et de |
méme signe cs e

1

Contribution nulle au pic du signal ~ } o
m Proportionnel a Cx/Cd et a l'impédance 3

d'entrée du préampli I
m Slowed derivative if RinCd ~ tp => non- =

zero at peak

B Couplage inductif

®= "Ground apertures” = inductance
m Connectuers : mutual inductance -
®m TInductive common ground return &

Bif it

| e

RinCd = Tan

N/

0.6

Crosstalk (%)

K b

T i
-/ 70.42 \p‘\hj/'mm g ke P Toppee Fe b oo B b B Foepe B el o, ]
I 6

/

0 10 20 30 40 S0 80 70 80 20 100

I R S S RV T W W s 8 0 1w W HESnE)

time (ns) Fima fne)
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Current preamplifiers in theory

. Ry
® Improve with an opamp ey
= vou* = G(Vin+' Vin- : |
m G > 1:«open loop gain » o \
= V,.=0.i,=0 in

B Transimpedance configuration

m R¢ between input and output (« shunt-shunt
feedeback ») -> « current preamp » (PAT)
®= Transfer function: L I | Current preamplifier
© V- Vin=-Ric architecture
© Vi, = (i, - jwCy=-v,,/6

out

/i = - Re /(1 + jw RCy/6) |

VouT

B Bandwidth improvement by 6 >>1
m Example with LM741, (6,=2 10°) => BW = 3.2 THz ! Looks great !

15-20 mars 2004 C. de La Taille Electronique Analogique Cargése 2004 26



Basics on current preamps

B Transimpedance configuration
(@) = — W
[ | vou*((l))/hn((l)) - - Rf
m Zin= J(DRf/ (DC-I-Rf/GO
Fos L
B Low inductive input impedance : e
= Lin=R¢/ o T
m Oscillations with capacitive
detector = =
® High counting rate 10 e — 107
= Less pileup for long signalg - NI
ESR i — R E A NP7 R E—
B Noise : ENI G S S
= Equivalent noise current ENI [ 2ndstage | /o : ; i
= ENI =88 e,C,/1,32(step) ® 28 [ Rl N j (RSt R
_ . . . ‘IO_ | 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| [ | 10_ | 1 1 IIIIII| 11 IIIIII| 1 L L11Lll
= Non-negligible parallel noise o ad e i A - i 3 .
f {(Hz) tp (ns)

15-20 mars 2004
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Current preamp in practice

B Trying a more modern opamp... (OP 620 GBW=300 MHz)
® More (but faster) oscillations

g

Currert preamp ideal Rf=100k Cd=10pF
Current preamp LMY41 Bf=100k Cd=10pF

Current preamp OPE20 BEf=100k Cd=10pF

e

: \L/
0. L
0.4
0.
0 2 4 B
Timeljpzecs 2USecsidiv
15-20 mars 2004 C. de La Taille Electronique Analogique Cargése 2004
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Stability in current preamps

® What happens ?

= Opamp open loop gain varies with
frequency
B G(w)=6/(1+ jw/wp)
G, : low frequency gain
w, : dominant pole
90° phase shift above w,

m  90° Phase shift in opamp + 90° phase shift
on detector capacitance = 180° =>
oscillations

B Also with the maths :

B H(jw) = -R¢ / (1 + jw RLy/6(w))

- Rf / [1 + JW Rde(l/Go + J(.U/G(_)WO)]

- Rf / (1 + Jw Rde/Go - w? Rde /60W0)
m 2nd order system

15-20 mars 2004 C. de La Taille Electronique
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Current preamp seen from the input

B Input impedance Z,

]

Input impedance of PAI

A
'_|'I

Z:{0)
S
T IIIIIIILnI TTIT

® Zin = v;)/i;, = R¢/(6+1) -> small
m Low input impedance = « virtual ground »
= Current sensitive input

T TTTIY

B Inductive behaviour

______________________________________________

-
T IIIIImM

s With 6(jw) = G6/(1 + j w/wg)
m Zin= R/ Gy + j wR/Gowy 10
= Virtual inductance : L, = R¢/Gowg

T_I-I-II-II-Ii_-I-TTI-IIu-i--I-I-I-I-IITIi----I_I-I ﬁﬁj__l__l___ S

Ex : LM741 (6 u,107) : L, = 10 mH 1 E
Ex : OP620 (6 wy=10°) : L = 100 yH

1 ||||Lﬂ .| 1 ||||||.
4 7
10" 10° 10° 10" 198 107

B RLC circuit with capacitive detector

= Resonant frequency : f..o = 1/2n /L, C4
= Quality factor : Q= R/ JL,/Cq

= Q>1/2 -> ringing

Cd 100kQ

Ex:IM741: Q=100 /102/10" = 3
Ex : OP620 : Q=106 /104/101 = 31/

10pF
Leq
100uH

15-20 mars 2004 C. de La Taille Electronique Analogique
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Stabilisying the current preamp

® Damping the oscillations:
m Need a resistor such as Q=1/2

m R= 05 ‘[Cd/Leq

-> 1.5k

P&l OPE20 Rf=100k Cd=10p Ci=0
PAIOPG20 Rf=100k Cd=10p Cf=1pF
P&l OPE20 Rf=100k Cd=10p Cf=0.5pF
P&l OPE20 Rf=100k Cd=10p Cf=0.25pF

1

16
m Resistor on the input : OK but 4,

1

noisy -> Virtualresistor :

e

A
H
\

A

B Capacitance in feedback : C;
m Resistive input impedance

m Req =1/ 6yw, C;

>

im

A\ "
AL AR A

o
=1} — [
"""\-.\-"""')
LN P
hY |
Y

\

ARRNYANAY/ARRY RRRNd

\

I W

l
g

+ Virtual resistor (noiseless)
= Q=1/C f(Cd/Rf Gowop)
= Q=1/2=>C=2 J(C /R, Gywy)
m Example :
© UIM741 (6w, ~107) : C=10pF
OP620 (G w,~177) : C=0.3pF

B Speed : ~200 ns =5 Mb/S

® Only 3 more orders of magnitude
to gain for the 10 Gb/s link |

15-20 mars 2004
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ATLAS : LAr preamplifier [14]

| 4
B Current preamp bipolar o FF
hybrid 3V M
= “super common base" input =3 3 |
m Feedback on the base to " White 1 P
: : ) ma T Lo
raise the input impedance to =¥ =
25 Qorb0Q LMT30E
= White follower output ﬁ{ L o i s
® Input impedance : RE t ) %EE
m Zin=1/g, + Rf*R;/R, el et
= Inductance to extend BW =
® 3 transimpedanc =
values an
LT e
m 3 kQ (Fr'on‘l') \ na: ; Z P HEE HYBRID COMPOMENT “ALLES
= 1kQ B A oEncEmm | Wm 1n |2, 1% | WL | 22w
[ | 500 Q 3 = A TA | WAL 1K | BLER I | ML L3mH
II'-IPLIT
miﬁ, 2ol Lok | 6100, 1% | B2SE 1% | ML LanH
prOteCtlon 00 ThA S5ER. I | 1330 1N | LopF SiznH
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ATLAS : LAr preamplifier [13]

| 4

® Warm preamp
m After 2-Bbm coax cable

= Noise independent of cable length at
fast shaping (Ry*Cy ~ t,)

= Current sensitive to handle dynamic
range with long signals

® Noise :

= NE856 Bipolar transistor I.=5 mA

= e, =04 nV/VHz

= i,=5pA/VHz
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Input preamplifier design

® Current conveyor
m « Super common-base » configuration

= Low input impedance : 50 - 100 ()
* Rin=1/g g ,R=VHII,Rc+ 50 Q protection
 Can be varied by adjusting I,
* Low “Inductive term”(50 nH) with careful dimensioning

® Large output impedance : ~500 k(2
®  Unity current gain

Simulated input impedance vs frequency

iout ;
bj
. = __,a—ﬁ"

Z, =l/g, ->1/g, (1+A)

Schematic of preamplifier

/] h To mirror
d Iout
Phase /
1Tl \ -1e0 Q2 RC
Iin
Z.| =) O =
Ll i
1 MHz 1 GHz
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Input preamplifier performance

. . ENC vs shaping time
B Input impedance, speed and noise AT s T e
% Noise ENC = Q.,; o{rms)/V,
g ® Gaoin correction of 1 (no correction)
L Input impedance VS biaS Cul'l'ent i % < Gaoin correction of 3 (mox correction)
2 Slow shaper
=
120 )
+1_o0.01 pe .
o < & ™
D 6. *
E 100 A ¢i’ 6 !
e, =2.5nV/\Hz,
=0
i =4 pA~NHz
Fast shaper
o = Ton Xz e 10 ¢ 100 200 300 400 500
Tdc SBC Time (ns)
Preamp output vs input capacitance Preamp output vs gain setting
=0m =m
=m
=0Om
<4m
=0Om
=0m | 2m
o 2 u T0- HU”d =20~ 1u ns
—Z0Om —Zm
o SOm 100 1501 =00 [m] S0 100 150N Z00r
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