CH VI: Les amplificateurs- les
amplificateurs différentiels
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1 - INTERET DE L’AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL

L1 - Amplificateur de tension 4 courant continu
a) présentation

Un amplificateur de tension & courant continu n’a pas de fréquence de coupure
basse : la bande passante s’étend du continu jusqu®i la fréquence de coupure haute.

En basse fréquence, le gain en tension A, de I’amplificateur est constant et égal a Ay,

L amplificateur permet I'amplification de tensions continues ou lentement variables. Les

liaisons entre les différents étages d’amplification sont donc nécessairement des liaisons
non capacitives,

b) probléme posé par Pamplification de tensions continues ou lentement variables

L’a2mplificateur est préva de mnitdre 4 ce que la tension de sortie vs soit nulle
arsque Iz tersion d’entrés Vowst nulis n fait, ceue condition n'est jamais parfaitement
satisfaite et la tension de sorec Vs dérive ioujows, plus ou moins lentement, en fonction du
temps. En effet, 4 cause des liaisons non capacitives entre les différents étages
d’amplification, toute variation des potentiels de repos d'un transistor est communiquée an
suivant et se trouve finalement amplifiée 2 la sortie.
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1.2 - Amplificateur différentiel

jon 3 ontinu, a
Un amplificateur différentiel est un amplificateur d,c tension & courant c
deux entrées, quj amplifie la différence des deux tensions d’entrée.

e < 5 ortie.
1l a ype structure symétrique qui permet de minimiser l?_d?nve d;;, sa te::sxon de s
C’est Ie seu] amplificateur de tension a courant continu utilisé actuellemen

3 s . ? : ircuits intégrés
Les amplificatburs différentiels intéprss appartiennent i la famille des circ €
linéajres,

2- AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL

2.1- Amplificateur différentie] symétrique

Un amplificateyr différentie] est di
symétrique g'j| posséde deux entrdes et
deux sorties,

L’amplificateyr différentie] Symétrique est
un amplificateur différentie] de s bonne
qualité, mais il g ype tension de sortje non
référencée a Ja masse,

22- Amplificateur différentie] asymétrique

Un amplificateyr différentiel est qit
asymétrique il possede deux entrées et
une seule sortic,

L’amplificateyr différentie] asymétrique a
« une tension de sortje référencée 3 13 masse,

mais §f cst un amylificateur différentiel de
moins bonne qualité que Pamplificareyr
différentie] symétrique,

2.3 -Sources de tension continye d’alimen!ation

La tension de sortie vq peut &tre positive ou n¢
Lamplificateur différentiel est done polarisé p,
*+ Ve et une sourge de tension continue négatjv

gative (dans le cas le pius géncral),
ar une source de tensjop continue positive
€= Vi (onn'a pas forcément Ve =Ve).




2.4 - Entrées

a) entrée non-inverseyse- ‘
L’entré i
€ non-
Inverseuse est 'entrée repérée avec un "+"

Le gain i
en tension A* i
relatif 3 I’entrs i
s relatif a entrée non-inverseuse, est positif.

At = [3_]
+
Y v = 0
b) entrée inverseuse

L’entrée inv
Tee inverseuse est I’entrée repérée avee un "=,

€ £a1n en tension relatif a 'entrée IVers ~ =
[ t P T Spatif.
A 3 ua tr Verseuse, est nega

-_ V.,
A _[v—i] 3 AT E-AT
v =0

2.5 - Tensions d’entrée
a) tension d'entrée de mode différentiel

La tension d’entrée de mode différenticl eg est la différence des tensions dentrée v*
et v™, c’est & dire le signal utile.

ey = vy
b) tension d ‘enirde de mode cornun

La tension d’entrée de mode commun €mc est la moyenne des tensions d’entrée v* et
v~, e'est a dire le signal & rejeter.

viev”

=g
¢) tensions d’entrée

Les tensions d’entrée v* et v™ peuvent s’exprimer a pasti de la tension d'entrée de

node différentie] eq et de la tension d'entrée de mode commud eme.

M _ €
\'+=emc+'3d' ¥ =em°—7d

-
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2.6 - Tension de sortie

La tension de sortie v, dépend 4 la fois de Ja tension

d’entrée de mode différentiel eg
et de la rensjon d’entrée de mode commun eme: ; Y 3

ey '
ve =A* <++>;<..n>+hnus+ mmhv+>|ﬁuanln.%v ;
At ~A-
Vs = r]w' eq+(A* +AT)enc =Ageq + Arceme

Un amplificateyr différentiel est de bonne qualité si [Ag] » _.>3n_. c’est 4 dire si la
teasion d’entrée de mode différentiel eq (signal utile) est beaucoup plus amplifiée que la
tension d entrée de mode commun ep, (signal d rejeter). )

2.7 - Gains en tension

2) gain en Tension de inode différentiel :

> h..n £4in eq tensjon de mode différentiel Ag est le gain en tension relatif'4 la tension
d’entrée de mode dilférentie] eq.

=Y
Aa TL :
®mec =0

—

B) gain en tension de mode commun

’ Le pain en tension de mods commun Ay est le gain en tehsion relatif a la tensio
d’entrée de mode commun epyc.
3

fimc M—thawn”_nn =0

<) gaint en tension

Le gain en tension Ay d’un amplifieateur différenticl est le gain en tension de mod
différentiel Ag (’amplificateur différentie] est supposé de bonne qualité, e’est 3 dire

que [Aq| » | Amc)).

2.8 - Taux de réjection de mode commun

Le taux de réjection de mode commun TRMC est la valeur absolue dy rapport d
gain en tension de mode différentie] Ag sur le-gain en tension de mode commun Ay,

TR | Al T LI, Qi ; tiw o
Ame | : : :

“j*rme k

Un amplificateur différenticl est de bonne qualité si TRMC » 1.
Le taux de réjection de mode commun TRMC est pénéralement exprimé en dB.

Ag

TRMCyp = 20log TRMC = 20log A

TN
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3 - AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL ELEMENTAIRE

3.1 -Schéma du montage

+Ve

l|<mn

Lc montage est symétrique : les deux transistors bipolaires T, et T, sont identiques et
I=s résistances de méme.indice sont identiques.

Pour avoir deux transistors bipolaires identiques, il faut utiliser une paire différentielle ou
un résean de transistors bipolaires. Les deux transistors bipolaires, contenus dans un méme
boitier et réalisés sur un méme cristal de silicium. sont parfaitement appairés et leurs
températures de jonction sont identiques.

I =l =I¢
B, =8,=B
93 =95, =0;

1y =g +1g # g+l =21¢

10
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Ve=Vr -V =0 e
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Influence de la variation des tensions des sources continues d’ali %
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' AV = AVt LAV =0 .

H sortie n’est
En fait, la symétrie du montage n'est jamais parfaite : 1a dérive de la tension de
pas nulle, mais elle est trés faible,

1

3.3 - Schéma équiivalent du montage en basse fréquence

E* iy _Bu (B+1)i, B+1)ib LI

==

, E!a

v :w i) s”
B

Re Vs

la=lg =1,
Bi=B=p

= lg=lg= - r_:ur_:nv:

Remarque : le montage vérifie towours la relation (B + 1) Ry » b
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Impédance de sortie d'un ampli-op.

3.4 - Montage symétrique

a) tension de sortie

Vs =VsT =vgT == R, +Rclg = Re Bip,)+Re Bip) =PRe(ip — i)

s —

I Sibad s v’ —vy
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d) résistance d'entrée de mode différentiel
eme =0 = vi=_v* ip; == iy,
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¢) résistance d'entrée de mode commun
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€) résistance g ‘entrée de mode conunun
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7] résistance de sopiie
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a) tension de sortie
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+ - . . 7
Vs =hyiy, =hyip, =h, @y, - ipy)

V' =hyiy, +R, B+1) Gy, + iyy)

v,

+ ~
. YV —v
Ip, H_vu +|[,

~.~v_u

by + @41 R Jiy, *(B+DRip, = v*

By, + B+ DR, ]Gy, +HHW.¥?_§% =v*

(i +2B+ DR, iy, =1 2u +B+DR, . i_wivaﬂ +2n @R +,m_w+=wm v-
n 1
F._+m8+cwt?u =ZB+DR,v* +[n, +B+DR,Jv™

X hy,

H.lﬂm.uleWm(.r +_.._-: +hﬂ+5WL<I
H‘.:_E.:_ +Ncu+dNaH

mE

. =(B+DR¥* +[h +@+DR . Jv™
V== BR.i =—BR E 1 3
2 b < hy [hy, +2(+DR,]

4 #a <+ -
Vs =BR. (B+DR,v (hy, + B+DRe]v

by [hy, +N@+GWL
oy

—— I (v oy :

7PR
<u n c M—.:— cm:_

8) %E»: en tension de mode différentiel et gain en fension de mode commsws;

v =BR Qw._.c.mﬂm,\.rl?:.va.::ﬂnfsl
s N r:?:+mhm+_:~n_

16

AT

Nw\HHsN



2 _._:_”—_:.rwnm.v_vﬂn_

i 5 an
{Q Woges (B=DR; (epe .rmalvl—d: +A_u+:_ﬂm:nan 2 nIN._.u

_;_tai; H

~he

Vs = PR raﬂ _BRe . BR.
hy [hy, +2(3 = _::_ 2h, ° h,+2(B+DR, ™

o ERNSNERT
2B o R s Cme = Adeq +Apcenm

BR R
Ag=—% =2
4= 2h,,  Ame =R

€) taux de réjection de mode commmun

BR. . 5
3h, | BR, o e R

TRMC =

Ad
Ame |

Hﬂn _.u__/ IJ\M._ n./. ﬁ i _
= e 7 .—1 g u. ﬁ.' o Lo (il
SRt WLW/ 4 o 5 /’ = A { .r
d) résistance d’entrée de mode différentiel % =
eme =0 = vi=—v' 5 ip=-iy
/._ A Red HaNHﬂwV__ AN._H_.U..HNAW.B = _._:u
,,, 17 |
T o]
~!
!
) résistance de sortie
Ry =Re
g) aulre tension de sortie possible
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Toi =l T b, [y, + 25+ DR;) Ty
: lew.r_vwma. +[hy, +B+DR IV +?:+N6+5WLQ vD)
L dp hy, By, + 2B+ DR,
X H—:_.TAU+.GW.L< —(B+DRgv™
T by, +2(B+ DRs)
18

[N

23/11/2022



K, [h,+B+DR IV —@+DR,v"
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1) détermination approchée des denx tensions de sortie possibles

Pour déterminer de maniére approchde les deux tensions de sortie possibles, il faut

utiliser le résultat du montage symétrique ct le fait que les deux tensions de sortie sont
quasi-opposées.

R -
o * wb € (vt-v7)
vt I<mlumh~n (ViE=vs) -6 2h,, (
* g i G (e v -vD)
vg R=vg s 2h,,

asymeétrique’

a) principe

b) amplificateur différentiel discret

3.6 - Augmentation du tanx de réjection de mode commun du montage

Pour obtenir un grand taux de réjection de mode. commun, il faudrait une grande
résistance d'émetteur Rg et par conséquent une grande source de tension continus négative
= Vi pour ne pas modifier le courant I,

La résistance d’émetteur Re est done rem

placée par une source de courant contimu T, dont
12 résistance de sortie R, est trés grande, 1T

— e

i

{

—e -V,
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V5T == PReiy, =- pR, PutB+DR IV - @+ )R, v-
N hy [hy, +2(+1)R,]

<ul R.I“wxﬂ< '< "llu_ﬂﬂ

w_,:_ N_._:

+ -y _ +
(vi-v )==v;

h) détermination approchée des deix tensions de sartie possibles

Pour déterminer de maniére apprachcée les deux t

utiliser le résultat du mon

ensions de sortie possibles; il faut
tage symétrique ct le fait qu

e les deux tensions de sortie, sont

quasi-oppostes,
R
= —umﬂ o iL + % hw [+ ._v.... -
vet —v;m = = S (vr=vD) Vs 2h,, (¥5=va)
n - R
YSHASY Vs nnflwwn (v -v7)

3.6 - Augmeniation du taux de

réjection de mode commun du montage
asymeétrigue

u) principe

Pour obtenir un grand taux de rdjoction de mode commun, il favdrait une grande:
risistance d’émetteur Ry et par conséquent une grande source de tension contimue négative
= Ve pour ne pas modifier le courant L.

La résistance d'émetteur Re est donc remplacée par une source de courant continu I dont
a résistance de sortie R, est trés grande, :

%) amplificateur diffcrentiel discret
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