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Plan du cours

@ Ampiificateur différentiel

e Amélioration du CMRR : Polarisation par miroir de courant
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Ve

Entrées et sorties différentielles (d’aprés A. Malvino).
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Fonctionnement de base (1/4) : Principe

La paire différentielle BJT fonctionne en :
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Fonctionnement de base (2/4) : Polarisation

Polarisation dans le cas ou le courant de queue | est assuré par une résistance Re,
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Fonctionnement de base (3/4) : Mode Différentiel AC (Large signal)

Lorsque I'amplificateur fonctionne en Mode Différentiel (Large signal), le circuit étudié précédemment devient :
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D’apres les résultats de la physique du solide, le courant de collecteur

peut s'écrire i = IseVbe/ V1), avec :
@ /5 : courant de saturation
@ v : tension thermique

Ainsi,

: [ Vg —VE)/V;
@ iy = Selvai—ve)l/vr

i I Vo — V| V-

@ i, = Selveve)l/vr
L= o1 =vB2) VT ;v = vgy — vp
2

Or, le circuit impose la contrainte | = igy + igp €t on peut montrer que
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D’apres les résultats de la physique du solide, le courant de collecteur
peut s'écrire i = IseVbe/ V1), avec :
@ /5 : courant de saturation
@ v : tension thermique
Ainsi,
P IS Vg1 —VE)/ V-
@ iy = Selvai—ve)l/vr
i I VR —VE)/ V-
@ i, = Selveve)l/vr

I Vg1 —Vao)/VT .
) %:e( B17VB2)/VT : vig = g — Ve
Or, le circuit impose la contrainte | = igy 4 igp €t on peut montrer que :

@ joj=-— 1
B e vialvT

A I
@ 2= 1+eVid/VT

| Alorssi vgy =0, Ve = i1 Re et Voo = icoRe. il est possible (mais difficile)
Etude AC de montrer que:
Vout = Voo — Vo1 = alRatanh (—‘Q/a )
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Lorsque I'amplificateur fonctionne en Mode Différentiel (Large signal), le circuit étudié précédemment devient :

Etude AC.

Remarque

D’apres les résultats de la physique du solide, le courant de collecteur
peut s'écrire i = IseVbe/ V1), avec :

@ /5 : courant de saturation

@ v : tension thermique
Ainsi,

: [ Vg —VE)/V;
@ iy = Selvai—ve)l/vr

L _
@ i, = Selveve)l/vr

I Vg1 —Vao)/VT .
] %:e( B17Y82)/VT ; Vi = vig — Vi

Or, le circuit impose la contrainte | = igy 4 igp €t on peut montrer que :

@ joj=-— 1
B e via/v

@ jp-—L

B2 7 i evialvr
Alors sivgy =0, Vo1 = ic1Re et v = icoRe . il est possible (mais difficile)
de montrer que:

Vout = Voo — Vo1 = alRatanh (@)
2vr

L'amplificateur différentiel se comporte comme un amplificateur non-linéaire.

(CYU)
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Fonctionnement de base (4/4) : Mode Différentiel AC (Petit signal)

En petit signal, pour un ampilificateur différentiel polarisé avec une source de courant, le courant de collecteur est :

al aleVid/2Vr
146 Vid/VT — &vid/2VT + e Via/2'r

Ic1 = algy =
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En petit signal, pour un ampilificateur différentiel polarisé avec une source de courant, le courant de collecteur est :

al aleVid/2Vr
146 Vid/VT — &vid/2VT + e Via/2'r

Ic1 = algy =

Lorsque vjy < v, la fonction exponentielle peut étre linéarisée ainsi :

Vid
M(]+2VT) 71xl+al Vig

o= ——— -3
(1+2'd+1—m) 22 2v
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tfionnement de base (4/4) : Mode Différentiel AC (Petit signal)

En petit signal, pour un ampilificateur différentiel polarisé avec une source de courant, le courant de collecteur est :

al aleVid/2VT
T+e Vid/VT — Yid/2VT 4 e Via/2'r

Ic1 = algy =

Lorsque vjy < v, la fonction exponentielle peut étre linéarisée ainsi :

Vid
L al(1+2</7) ,ﬁ’+ﬂvid
Sl Vig “27 22y
T+ 54 +1—E

On peut démontrer que : icy = "‘7’ - “7/ Vi

Q

N
5
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En petit signal, pour un ampilificateur différentiel polarisé avec une source de courant, le courant de collecteur est :

al aleVid/2VT
T+e Vid/VT — Yid/2VT 4 e Via/2'r

Ic1 = algy =

Lorsque vjy < v, la fonction exponentielle peut étre linéarisée ainsi :

Vid
i M(]+ 2"7) al ol vig
o= ———— =+ 4
Vig Vig 2 2 2vr
(1+2'7T+1- 2'77)

5 i al _ al Vid
On peut démontrerque : ico = 5 — 5 207
Ainsi les variations du courant de collecteur par rapport au point de repos s’expriment :

= al Vig
2= 7722

Systémes Electroniques - S5 8/14




tfionnement de base (4/4) : Mode Différentiel AC (Petit signal)

En petit signal, pour un ampilificateur différentiel polarisé avec une source de courant, le courant de collecteur est :

al aleVid/2VT
T+e Vid/VT — Yid/2VT 4 e Via/2'r

Ic1 = algy =

Lorsque vjy < v, la fonction exponentielle peut étre linéarisée ainsi :

Vid
L al(1+2</7) ,ﬁ’+ﬂvid
Sl Vig “27 22y
T+ 54 +1—E

On peut démontrer que : iy = 4 — 4 Jid
P uelc2 =73 ~ 2 2y

Ainsi les variations du courant de collecteur par rapport au point de repos s’expriment :
al Vig

2= "2 2y

. . . . e R
La fension AC en sortie unique : Vo = —icRe = 4 ﬁl?c = % S vig
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En petit signal, pour un ampilificateur différentiel polarisé avec une source de courant, le courant de collecteur est :

al aleVid/2VT
T+e Vid/VT — Yid/2VT 4 e Via/2'r

Ic1 = algy =

Lorsque vjy < v, la fonction exponentielle peut étre linéarisée ainsi :

Vid
, al(1+2</7) 7£/+a7/ Vig
cl Vig “27 22y
T+ 54 +1—E

On peut démontrer que : iy = 4 — 4 Jid
P uelc2 =73 ~ 2 2y

Ainsi les variations du courant de collecteur par rapport au point de repos s’expriment :
= al Vig
2= 7722
. . . . e R
La fension AC en sortie unique : Vo = —icRe = 4 ﬁl?c = % S vig

L'amplificateur différentiel se comporte comme un amplificateur linéaire et le gain en tension est alors : Agy = ?ﬁ
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Fonctionnement de base (4/4) : Mode Différentiel AC (Petit signal)

En petit signal, pour un ampilificateur différentiel polarisé avec une source de courant, le courant de collecteur est :

al aleVid/2VT
T+e Vid/VT — Yid/2VT 4 e Via/2'r

Ic1 = algy =

Lorsque vjy < v, la fonction exponentielle peut étre linéarisée ainsi :

Vid
L al(1+2</7) ,ﬁ’+ﬂvid
Sl Vig “27 22y
T+ 54 +1—E

On peut démontrer que : iy = 4 — 4 Jid
P uelc2 =73 ~ 2 2y

Ainsi les variations du courant de collecteur par rapport au point de repos s’expriment :

; al Vig
2= T 5 5,

2 2vy

. . . ? Ie R,
La fension AC en sortie unique : Vo = —icRe = 4 ;TGTRC = % S vig

L'amplificateur différentiel se comporte comme un amplificateur linéaire et le gain en tension est alors : Agy = ?ﬁ

Remarque

Lorsque le circuit est polarisé utilisant une résistance d’émetteur, le gain est :
Re  Re
2(rglIRe) 21y
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Amplificateur différentiel & sortie unique

Ve

~Vee

Entrée différentielle et sortie unique (d’aprés A. Malvino).
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Amplificateur différentiel & sortie unique

Ve

~Vee

Entrée différentielle et sortie unique (d’aprés A. Malvino).

Entrée non inverseuse
(d’aprés A. Malvino).
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Amplificateur différentiel & sortie unique

Ve

~Vee

Entrée différentielle et sortie unique (d’aprés A. Malvino).

Entrée non inverseuse Entrée inverseuse
(d’aprés A. Malvino). (d’aprés A. Malvino).
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Gain en Mode Commun et Taux de réjection du MC (CMRR)

“Vee Ve
(a) (b)

Signal d’entrée en MC et circuit équivalent (d’apres A. Malvino).
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Gain en Mode Commun et Taux de réjection du MC (CMRR)

Ve

0 Vinimc)
Vinime) Viniwc)

“Vee Ve
(a) (b)

Signal d’entrée en MC et circuit équivalent (d’apres A. Malvino).

P . . . R,
En étudiant le modéle en petit signal, on peut montrer que le gain en mode commun est : Ay ~ ﬁ
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Gain en Mode Commun et Taux de réjection du MC (CMRR)

“Ver Ve
(a) (b)

Signal d’entrée en MC et circuit équivalent (d’apres A. Malvino).

P . . . R,
En étudiant le modéle en petit signal, on peut montrer que le gain en mode commun est : Ay ~ ﬁ

Définition

_ Aw
CMRR = A

mcC
et

CMRRy5 = 20l0gi0(CMRR)
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Synthése

ARETENIR 15.1 - Configurations de I'ampli différentiel

Entrée Sortie v, Ve

diftérentielle différentielle vy V-V,

ditférentielle urigue. Y-y Va
unique différentielle Viouy VeV
unique unique v, ou i Ve

Configurations de I'ampli diff (d’aprés A. Malvino).
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Synthése

ARETENIR 15.1 - Configurations de I'ampli différentiel

Entrée Sortie v, Ve

diftérentielle différentielle vy V-V,

ditférentielle urigue. Y-y Va
unique différentielle Viouy VeV
unique unique v, ou i Ve

Configurations de I'ampli diff (d’aprés A. Malvino).

ARETENIR 15.2 - Gains en tension de I'amplificateur différentiel

Entrée Sortie A [
différenticlle différentielle RAr. Alvi—v)
différentielle unique Rf2r; Alvi—v)
unique differentielle Rdr. Avou-Ay,
unique unique R2r. Axou Ay

Gains en tension de I'ampli diff (d’aprés A. Malvino).
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Synthése

ARETENIR 15.1 - Configurations de I'ampli différentiel

Entrée Sortie v, Ve
diftérentielle différentielle vy V-V,
ditférentielle urigue. Y-y Va

unique différentielle Viouy VeV

unique unique v, ou i Ve

Configurations de I'ampli diff (d’aprés A. Malvino).

ARETENIR 15.2 - Gains en tension de I'amplificateur différentiel

Entrée Sortie A [
différenticlle différentielle RAr. Alvi—v)
différentielle unique Rf2r; Alvi—v)

unique differentielle Rdr. Avou-Ay,

unique unique R2r. Axou Ay

Gains en tension de I'ampli diff (d’aprés A. Malvino).

CMRR : Ampli diff & sortie unique

CMRRy, = /:\;i =
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Synthése

ARETENIR 15.1 - Configurations de I'ampli différentiel

Entrée Sortie v, Ve
diftérentielle différentielle vy V-V,
ditférentielle urigue. Y-y Va

unique différentielle Viouy VeV

unique unique v, ou i Ve

Configurations de I'ampli diff (d’aprés A. Malvino).

ARETENIR 15.2 - Gains en tension de I'amplificateur différentiel

Entrée Sortie A [
différenticlle différentielle RAr. Alvi—v)
différentielle unique Rf2r; Alvi—v)

unique differentielle Rdr. Avou-Ay,

unique unique R2r. Axou Ay

Gains en tension de I'ampli diff (d’aprés A. Malvino).

CMRR : Ampli diff & sortie unique

CMRRy, = /:\;i -2
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Synthése

ARETENIR 15.1 - Configurations de I'ampli différentiel

Entrée Sortie v, Ve
diftérentielle différentielle vy V-V,
ditférentielle urigue. Y-y Va

unique différentielle Viouy VeV

unique unique v, ou i Ve

Configurations de I'ampli diff (d’aprés A. Malvino).

ARETENIR 15.2 - Gains en tension de I'amplificateur différentiel

Entrée Sortie A [
différenticlle différentielle RAr. Alvi—v)
différentielle unique Rf2r; Alvi—v)

unique differentielle Rdr. Avou-Ay,

unique unique R2r. Axou Ay

Gains en tension de I'ampli diff (d’aprés A. Malvino).

CMRR : Ampli diff & sortie unique

CMRRy, = /’:;L(’: = ? _ e
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Amélioration du CMRR

Amélioration du CMRR
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ldée générale du fonctionnement recherché

Générer un courant de collecteur "image" d’un courant controlé.
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ldée générale du fonctionnement recherché

Générer un courant de collecteur "image" d’un courant controlé.

—0 +Vcc

T 1

Miroir de courant avec diode de compensation (d’apres A. Malvino).
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ldée générale du fonctionnement recherché

Générer un courant de collecteur "image" d’un courant controlé.

—0 +Vcc

T

Miroir de courant avec diode de compensation (d’apres A. Malvino).

Source de courant

_ Ve + Ve — Ve

IC:II? R
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Application : polarisation d’un ampli diff

Polarisation par miroir de courant (d’aprés A. Malvino).
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Application : polarisation d’un ampli diff

Polarisation par miroir de courant (d’aprés A. Malvino).

Rappel : Ampli diff & sortie unique

CMRRsy = e
et
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Application : polarisation d’un ampli diff

Polarisation par miroir de courant (d’aprés A. Malvino).

Rappel : Ampli diff & sortie unique

CMRRsy = Lk
et

v
Fonctionnement

@ La diode de compensation est ici un transistor & dont la base et le collecteur sont reliés.
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Application : polarisation d’un ampli diff

Polarisation par miroir de courant (d’aprés A. Malvino).

Rappel : Ampli diff & sortie unique

CMRRsy = Lk
et

v
Fonctionnement

@ La diode de compensation est ici un transistor & dont la base et le collecteur sont reliés.

@ Le miroir de courant impose le courant de queue (/).
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Application : polarisation d’un ampli diff

Polarisation par miroir de courant (d’aprés A. Malvino).

Rappel : Ampli diff & sortie unique

CMRRsy = I{?—E

o

v

Fonctionnement

@ La diode de compensation est ici un transistor & dont la base et le collecteur sont reliés.

@ Le miroir de courant impose le courant de queue (/).
@ Le fransistor 4 se comporte comme une source de courant, il posséde une trés grande impédance de sortie (effet

%
Early, ro ~ é).
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Application : polarisation d’un ampli diff

Polarisation par miroir de courant (d’aprés A. Malvino).

Rappel : Ampli diff & sortie unique

CMRRsy = Lk
et

Fonctionnement

@ La diode de compensation est ici un transistor & dont la base et le collecteur sont reliés.

@ Le miroir de courant impose le courant de queue (/).
@ Le fransistor 4 se comporte comme une source de courant, il posséde une trés grande impédance de sortie (effet
\%
Early, ro = 2.
Vifo ™ 1ey

@ Par conséquent, la résistance équivalente r, entre la paire différentielle et — Vg vaut des centaines de kQ.
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