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1. INTRODUCTION

1. PROBLEME DE L'AMPLIFICATION DE PETITS SIGNAUX DC

POLARISATION "CLASSIQUE"

Vcc Vcc
R, Rc / Veot Voutac Rc
VeoT Vsac I— Vout. AC Vot Yout,pe
\ , Viot Vinc
11 C S
M =0
C, B0
o v R
VS’AC1<> Rzll] Re — G Vs,ncC <> ’
—t e
Problémes:

1. polarisation d'entrée inacceptable
(flottante et ultra-précise)

2. sensible a la température

3. gain en tension tres faible-> R./Ry



1. INTRODUCTION

1. PROBLEME DE L'AMPLIFICATION DE PETITS SIGNAUX DC

POLARISATION A 2 SOURCES ?

Vcc

|/ Veot Vout,DC

e |C

%
Z

VEE

Problémes : * sensibilité aux variations de 1'alimentation V.
* sensibilité a la température
* gain tres faible -> R./Ry



1. INTRODUCTION

2. AMPLI DIFFERENTIEL OU AMPLI A ENTREE ASYMETRIQUE ?

Ampli
perturbation classique

LA A A A A }__
Vsignall C) Capteur A lG-Vsigna1+ GV

perturbation

Ampli
perturbation différentiel

L A A A AN A

Vo () e
1

Dans le cas d'un signal différentiel, les perturbations affectent les deux fils de facon identique.

Il s'agit d'un signal de ""mode commun" qui n'est pas pris en compte par I'ampli différentiel.
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2. 'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

SCHEMA DE BASE ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

* Symétrie

* Couplage DC

» Amplifie (V,;—V,,)

* Tenue en température

* Techno Bipolaire ou MOS
I, + I, =1 constant



2. 'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

SCHEMA DE BASE ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

DEUX MODES DE SORTIE

DIFFERENTIELLE ASYMETRIQUE(S) "SINGLE ENDED"

Vcce Vcce
V

od
® « @

®
lvol

—+_  H »ﬁl

VVI ”I

O O

VEE —— VEE




2. 'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

SCHEMA DE BASE ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

DEUX MODES D'ENTREE

DIFFERENTIELLE

ASYMETRIQUE

T

Vcce

Vce

— VEE

— VEE



2. 'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

SCHEMA DE BASE ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

ENTREES NULLES:
VaE1 T Ve => Ici =1, =172
éxact EQUILIBRE

ov




2. 'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

SCHEMA DE BASE ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

SIGNAL D'ENTREE DIFFERENTIEL NUL
SIGNAL D'ENTREE DE MODE COMMUN NON-NUL :

Ve15 Ve =V => Ve = Varz => Ic; =1, =172

T 1cm

éxact L’ EQUILIBRE EST MAINTENU

I
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2. 'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

SCHEMA DE BASE ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

SIGNAL D'ENTREE DIFFERENTIEL NUL
SIGNAL D'ENTREE DE MODE COMMUN NON-NUL:

V1= V8= Viem => Vge1 = Vaez => Ici =1, =172

1

éxact L’ EQUILIBRE EST MAINTENU

|
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2. 'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

SCHEMA DE BASE ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

SIGNAL D'ENTREE DIFFERENTIEL NON-NUL "FAIBLE"

Vii-Via=Vee1-Veez = Ve => I #le,  mais: I+ =I=cst

1

DESEQUILIBRE FONCTION DE V4

1/, +Ai

B O

2




2. 'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

SCHEMA DE BASE ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

SIGNAL D'ENTREE DIFFERENTIEL NON-NUL "FORT"

Pour V;; >>V,, la totalité du courant I passe par 'une des deux branches

DESEQUILIBRE MAXIMUM indépendant de V,,

Vcce
Rc Rc
|| 0
V'l v l <> B E— <> l ~Via
il V 2
. I Via I l 2
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2. L'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

SCHEMA DE BASE ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

SIGNAL D'ENTREE DIFFERENTIEL NON-NUL "FORT"

Pour V;; >>V,, la totalité du courant I passe par 'une des deux branches

Exemple DESEQUILIBRE MAXIMUM
numérique Vee=+10V
2.2kQ Rc
10V Aucun transistor n'est

en régime de saturation

| OIS
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2. 'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

SCHEMA DE BASE ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

EXEMPLES DE REALISATION DE LA SOURCE DE COURANT
ELEMENTS DISCRETS CIRCUIT INTEGRE
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2. 'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

SCHEMA DE BASE ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

SIGNAUX D'ENTREE QUELCONQUES

On peut toujours décomposer des signaux d'entrée quelconques
en une composante de mode commun et une composante différentielle

1 "Vi,diff
Vi V., V4 Vien| Vi,
- " e OV
i = o JZFViz Viditf = Vi1 — Viz
Vii=Viemt 1,2(11f Viz = Viem— i,2dif

16



3. L'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

CARACTERISTIQUE DE TRANSFERT "GRANDS SIGNAUX"

e = Is'eVBEl/UT => Vgg;=Uy'In

ICZ — IS. eVBEZ/ UT => VBEZ — UT.ln

Via=Vir—Vi2= Vg1~ Va2 = Ur'In =1
I,

. { I, =1/2+AlI
I, =1/2-Al

ion: A= L. id
solution: Al = > tanh(z.UT)

1)) I, 17 -(1—tanh(

Ia
IS

e

Ig

T

T ))
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3. L'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :
CARACTERISTIQUE DE TRANSFERT "GRANDS SIGNAUX"

UTJJ

2U;, 0 +2U,

1
|\ 7

domaine linéaire
(qqs dizaines de mV)

> Via=Vi—Vi

18



3. L'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :
CARACTERISTIQUE DE TRANSFERT "GRANDS SIGNAUX"

Vi
Voa= Vo2=Vo1 = T I'R-tanh( ﬁ)
T

19



3. L'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :
CARACTERISTIQUE DE TRANSFERT "GRANDS SIGNAUX"

|\ 7

domaine linéaire
(qqs dizaines de mV)

> Via=Vi—Vax

20



4. L'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

COMPORTEMENT "PETITS SIGNAUX" AVEC CHARGES RESISTIVES

4.1. GAIN EN TENSION DIFFERENTIEL Ay METHODE 1
Linéarisation (tangente) de la caractéristique de transfert "Grands Signaux" autour de l'origine V,; =0

Schéma "petits signaux"

A , Via
o Grands Signaux: V, ,=+1'R-tanh( 2-UT)
Voll Rc Rc l"oz
:

Pour x petit: tanh(x) =x

lcl lc2

V N
. C) ™\ rd o Vig
id Petits SlgnaUXZ Vod ™ + I.RC. 2-U
T
au repos : ICI,0=IC2,0=I/2 — Voa 1 =
o sortie diff. : Ay = Vi 2-U, ‘Re=gn'Re
= 81~ 8m~8m"™ 2.-U
T

sortie asym. : gain en tension divis¢ par 2
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4. L'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

COMPORTEMENT "PETITS SIGNAUX" AVEC CHARGES RESISTIVES

4.1. GAIN EN TENSION DIFFERENTIEL A, METHODE 2

Calcul direct sur le schéma "petits signaux"
iel ~ icl = 8m  Vbel ie2 ~ ic2 = 8m Vbe2
iel + ie2 =0 => Vbel =~ Vbe2

Schéma "petits signaux"

. =>  Vper =T Vid/2

Vod Vbe1 ~ Vbez = Vid e
0 N
Vol XERC RcEl Vo2 Vhe2 Vid .
. Zm ¢
. ¥ V01=_RC'lc1 =_gm'RC'Vbe1 =2 " .y

; L1 12 . "
bl b2 Zm ¢
=—Rc'igp =—8n' R Vpey =1

> Vid
Vl Ld L3
ldl() Vbel  1gg le2 © Vpe

Vod= Vo2~ Vo1= 71 8m Rc Via

aurepos @ Iy g=Icy0=1/2 Voq I

sortie diff. : A= 5= =g Rc =375
T

‘R
= gm1=gm2=gm=l/2UT €

sortie asym. : gain en tension divisé par 2 22



4. L'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

COMPORTEMENT "PETITS SIGNAUX" AVEC CHARGES RESISTIVES

4.1. RESISTANCE D'ENTREE DIFFERENTIELLE R, METHODE 2

Calcul direct sur le schéma "petits signaux"'

4 " . . " ° ~ _ . . ~ _ .
Schéma "petits signaux i =i =8 Vil iRy =8 Ve
R Vod R iy Tig;=0 => Vbel =~ Vbe2
Vol C C Vo2 n
| | Vbel = Vbe2 = Via — bel id
.« . icl icz Vbe2 =~ Vid/ 2
1.,—1 i
id "bl 1y +
. _ Vid
v 151 = 8be Vbel ~ 8be B
ldl() Vbe lel le2 Vbez —V
s g . e . —1d
1h2 = 8be Ybe2 = 8be” 5~ b1

aurepos @ Iy g=Icyg=1/2

= gm1=gm2=gm=1/2UT
Vig 2 _4°B°UT

si: B,=B,=8 Ry = i = g I

=> Zhe1 = Zhez = Bpe = 128U
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4. L'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

COMPORTEMENT "PETITS SIGNAUX" AVEC CHARGES RESISTIVES

4.1. GAIN EN TENSION DIFFERENTIEL A METHODE 3
Méthode du demi-circuit équivalent

Cette méthode repose sur la symétrie parfaite de I'ampli différentiel

Rc
Vol
ICl

2 Vi Yin
- L

12 { C)lViz

24



4. L'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

COMPORTEMENT "PETITS SIGNAUX" AVEC CHARGES RESISTIVES

Cette méthode repose sur la symétrie parfaite de I'ampli différentiel

Rc : Rc On applique aux entrées des petits signaux symeétriques :

T BRSO e s

25



4. L'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

COMPORTEMENT "PETITS SIGNAUX" AVEC CHARGES RESISTIVES

4.1. GAIN EN TENSION DIFFERENTIEL Ay METHODE 3

Demi-circuit équivalent en mode différentiel

Schéma "petits signaux" »
Les deux moitiés

: peuvent etre +——
R VPd R séparée sans R V!)d R
Yor [ [J%e] cl]Vor  modifierleur  Yo1| [J™c cl] Ve
| i | comportient J :

au repos & Iy g=Icy0=1/2

= gml = gmz = gm=I/2UT



4. L'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

COMPORTEMENT "PETITS SIGNAUX" AVEC CHARGES RESISTIVES

4.1. GAIN EN TENSION DIFFERENTIEL Ay

Méthode de I'entrée asymétrique

METHODE 4

On applique la totalité de la tension d'entrée sur une seule des entrées, 'autre entrée étant connectée a la masse.

Cette opération ne modifie en rien la tension différentielle d'entrée ni le gain différentiel.

@ <«
I l ol VoZl I
Cll g e L ¢
V.
1dl “ I

E ; au repos :

IC1,0 = Icz,o =1/2

Vgg ——

Vi l

Schéma "petits signaux"

{

gml = gmz = gm = I/ZIJT
27



4. L'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

COMPORTEMENT "PETITS SIGNAUX" AVEC CHARGES RESISTIVES

4.1. GAIN EN TENSION DIFFERENTIEL A, METHODE 4
ET RESISTANCE D'ENTREE R,

Méthode de 1'entrée asymétrique
, y" .q . ) Vo1 _ —8m'Re _ gm'Re
Schéma "petits signaux Viq ECdég” Tyg R 2

—od V02_Ve V02_A ‘A
Vig — Vig V —4xcC A*BC
Re| || Vor Rel | |ves ' e
| | Vo 8mRin o R =+gm'RC

1. iy i Vid 1+gm'Rin2 Bm'C 2

mn

_ Vod _V02-V01 _ _ I
Vidl Vel Rin2=§ f Ad - Vid = Vid - gm RC _ZOUT RC
- /En
R, — Vie 1 L B.R
Em1 = 8m2 = 8m =1/2U; id iin o el 1 *Yin2

: o Y 2 28 _4'B'UT
si: B,=0B,=0 Rid_iin =g, 1

28



4. L'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

COMPORTEMENT "PETITS SIGNAUX" AVEC CHARGES RESISTIVES

4.1. GAIN EN TENSION DIFFERENTIEL A, METHODE 4

Méthode de I'entrée asymétrique

Effet de la résistance non-infinie de la source de courant sur le gain A

Vece Schéma "petits signaux"
Vod

«Yod
® <« [
RHV RH
l ol V()Zl I y J ! ‘ JVOZ
ICI C2
- - ' )

{
L1 12

N pd 1n2 _l/gm
Vl () ' Vl C,_E_K ﬂ l]_é
T gis |J-|]:@ au repos:_ B

I 0o=1- o=1/2
VEE — 10 20 1 = 8m2 " 8m ™ I/ZIJT

g n'affecte pas le gain différentiel A ; pour autant que g <<gn

29



4. L'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

COMPORTEMENT "PETITS SIGNAUX" AVEC CHARGES RESISTIVES

4.2. L'AMPLI DIFFERENTIEL DEGENERE

SCHEMA
Vcc
ﬁ ﬁ Effet des résistances Ry :
o Jod * Réduction du gain A,
Vo1 V » Controle précis de la valeur du gain A
lerd or e P A : e
C2 * Augmentation de la plage de linearité

-
4|<_-_  Augmentation de la résistance d'entrée
différentielle R,,
HONIES IO




4. L'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

COMPORTEMENT "PETITS SIGNAUX" AVEC CHARGES RESISTIVES

4.2. CARACTERISTIQUE "GRAND SIGNAUX" DE L'AMPLI DIFFERENTIEL DEGENERE

IC1 =1/2+ Al Paire différentielle normale
4 Rp=0

 Q S— —

légerement dégénérée

2-Al
Vi = 2-UT-tanh_l(T) +2-Rg Al
\- ~ J fortement dégeénéree
VBE1— VBE2 & Re >>1




4. L'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

COMPORTEMENT "PETITS SIGNAUX" AVEC CHARGES RESISTIVES

4.2. GAIN EN TENSION DIFFERENTIEL A, Méthode du demi-circuit équivalent
DE L'AMPLI DIFFERENTIEL DEGENERE en mode différentiel

Schéma "petits signaux"

=1/12U
_ —Va Vor A _ —Za'Re
Vil ECdég. 1 + ngE
+V 1n1
Vod _ —2V, _ Vo1
Vid 2y Vi1
‘R
Vi1 1 D e, : 8n ¢
== . sortie différentielle : A, =
Rins Lig  8be tIR, © 1+g, Ry
\% 2V.
Ry = == — = 2:R; 1 Rc
ia  Lg si:Rg>>— TR
m E
Vid 2
R = i - g, +2-B-Rg sortie asymetrique : gain divise par 2

32



4. L'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

COMPORTEMENT "PETITS SIGNAUX" AVEC CHARGES RESISTIVES

4.2. AMPLI DIFFERENTIEL DEGENERE, REALISATION PRATIQUE
VARIANTE DU SCHEMA DE BASE

Vcec Vcce

R, Rg 2R,
- —

Vﬂl() b 12 124 C)lViZ
g I Igod

—— ViE VEE

/AR
~
=
=<
)
-/

Le comportement "petits signaux' et le gain A ainsi que la résistance d'entrée R,; différentiels sont
identiques car ces deux variantes ont le méme demi-circuit équivalent et le méme schéma "'petits signaux"'.
33



4. L'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

COMPORTEMENT "PETITS SIGNAUX" AVEC CHARGES RESISTIVES

4.2. AMPLI DIFFERENTIEL DEGENERE, DYNAMIQUE D'ENTREE

1/2 + Al 1/2 - Al 172 + Al 172 - Al
I2+A1 1/2-Al | Al Al
mm 11

V”K) Re f1i® C)l Viz ViK) b 200 ] C)lviz
N -l

—— Vi VEE
Les résistances Ry sont parcourues par le courant de La résistance 2R est parcourue
polarisation et le courant différentiel. uniquement par le courant différentiel.

La chute de tension constante Ry-1/2 diminue d'autant
la dynamique d'entrée de mode commun. Solution préférce en circuit intégre.

34
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4. L'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

COMPORTEMENT "PETITS SIGNAUX" AVEC CHARGES RESISTIVES

Vi=Va=V;

1 1cm

\%
CC  On applique le méme signal aux 2 entrées de I’ampli différentiel :
Re
P VO

<

°
Oll
-

4.3. GAIN DE MODE COMMUN A,
d @
| Voz . . "
M Le gain de mode commun A_est défini dans ces conditions par:
AV, AV,
JL I >1Vi2 A — ol _ 2 (*)

o
ﬁév
i c e,

1 1cCm 1Icm
I — | &«
8 (*) Valable pour un appariement

parfait des composants

VEE

* Le gain de mode commun est un défaut des amplis différentiels, essentiellement lié a la conductance
parasite g de la source de courant I de polarisation.
* Le signal de sortie de mode commun apparait entre une sortie et la masse. Il n'est pas perceptible sur la

sortie différentielle (*). »



4. L'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

COMPORTEMENT "PETITS SIGNAUX" AVEC CHARGES RESISTIVES

4.3. GAIN DE MODE COMMUN A,

Schéma "petits signaux"

JL L3 [J
L1 12
K 37
Vit T C)Vbe 1 Vhe2 C) Via =
Vicm g_ Ve V.
S

Gain de mode commun :

Conclusion: pour réduire A_ il faut utiliser une source de courant a tres faible conductance interne

Méthode par calcul direct

Vit=Vi2 = Vher™ Vbe2™ Vpe

Le1 ~ 1.1~ gm'Vbel = gm'Vbe

162 ~12 = 8m ' Vbe2 = 8m  Vbe

v 4V =v. + Ip Tl _ +2gm Vbe
Viem ™ Ybe™ Ve ™ Vbe g = Vhe g
Voj = ~Rc'8m Vhe Voi  —8m'Rc
=> =
Vicm 2
Arg, g
S1 >> 1 >
8~ 8s
V — .R
0j g K¢ .
=A = - avec: j=1ou?2
Vicm £ 2



4. L'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

COMPORTEMENT "PETITS SIGNAUX" AVEC CHARGES RESISTIVES

4.3. GAIN DE MODE COMMUN A, Méthode du demi-circuit équivalent
VCC VCC
— L — —
J'V()ll lVoz | Vojl i=1ou
lal o [ e
e 7 s v, JL
Viem <> 121 fi2 C) Viem iemn 12
Lo el i
g g L
VEE ——VEE
Si V;;=Vjy, alors Vg, = Vyp, et done I, =I,. Il reste alors deux circuits identiques dit
Il en résulte que le courant dans la connexion entre les demi-circuits équivalents de mode commun.

neeuds E; et E, est nul. Celle-ci peut donc étre coupée

(supprimée) sans modifier le comportement du circuit.
38



4. L'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

COMPORTEMENT "PETITS SIGNAUX" AVEC CHARGES RESISTIVES

4.3. GAIN DE MODE COMMUN A, Méthode du demi-circuit équivalent

Demi-schéma équivalent
en mode commun

Schéma "petits
signaux"

= A ,
Viem ECdég. . 2_
[”V"j Ao,

R¢
Vicm 1. I
Vicml( 12 4 l() gl SL: 8 >~ 8

2 —— ——
— g—[j@ Yo _, = Z8Rc

Gain de mode commun : | § c 2

— VEE

Conclusion: Pour réduire A, il faut utiliser une source de courant a tres faible conductance interne
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4. L AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

COMPORTEMENT "PETITS SIGNAUX" AVEC CHARGES RESISTIVES

4.4. TAUX DE REJECTION DU MODE COMMUN COMMON MODE REJECTION RATIO

Le « CMRR » est une caracteristique fondamentale des amplis différentiels, définie comme le
rapport entre le gain de mode différentiel A et le gain de mode commun A :

>

CMRR =——

>

ou

CMRR [dB] = 20-log%

C
Pour les amplis différentiels de qualité, ce rapport est supérieur a 100 dB.

40



4. L'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

COMPORTEMENT "PETITS SIGNAUX" AVEC CHARGES RESISTIVES

4.5. EFFET DE CHARGE(S) EXTERIEURE(S)

CHARGES ASYMETRIQUES _ o
sortie symetrique :
Schéma "petits signaux" \ Vod _ R Ry
) Vod ¢ Vi Sm RC+RL
o Voll Rc R¢ lVoz ]
J_ | | J_ sortie asymeétrique :
Ier 12

gain différentiel divise par 2
1 Viy Vid 2 R:+R
T

{(

— ——— j=1lou2
\ ,
R, apparait en paralléle sur R A = VOJ g R-Rp
tant en mode différentiel qu'en mode commun ¢ icm 7 R¢tR,



4. L'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

COMPORTEMENT "PETITS SIGNAUX" AVEC CHARGES RESISTIVES

4.5. EFFET DE CHARGE(S) EXTERIEURE(S)

Voll RC
!

CHARGE DIFFERENTIELLE Demi-schéma équiva]ent
, o en mode différentiel
Schéma "petits signaux"
— R. — R
Vod RC lVoz VO]J RC < 2 2 RC lVOZ
Vod
iCl icz | iCl ic2 |

V

“ O

“w K +
(

O P mTH O

R, /2 apparait en paralléle sur R

VOd RC * RL/Z

sortie symétrique : Ay = ﬂ = 8m’ R-+R;/2

sortie asymetrique :  gain différentiel divisé par 2 42



4. L'AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL :

COMPORTEMENT "PETITS SIGNAUX" AVEC CHARGES RESISTIVES

4.5. EFFET DE CHARGE(S) EXTERIEURE(S)

CHARGE DIFFERENTIELLE

Schéma "petits signaux"
RL

4—
VOIJ Rc Vod R¢ JVOZ

—
2o D -

1
8

lc1 lc2

Demi-schéma équivalent
en mode commun

—|& A &I—
2 2

Voll Re . R¢ lVoz
Vod

Y o . Y

lcl lc2

43



S. AMPLI DIFFERENTIEL A CHARGES ACTIVES

LIMITE DU GAIN EN TENSION DES AMPLIS A CHARGES RESISTIVES
EXEMPLE DE L'EMETTEUR COMMUN

pente -1/R;

Pour une dynamique optimale:

I, R, Ve Veeo = Iop Ry = V/2
>t > VCC
Avlx 5 ;

Exemple numérique: V.-=10V A, <200 Ur

VCEO

A




S. AMPLI DIFFERENTIEL A CHARGES ACTIVES

LIMITE DU GAIN EN TENSION DES AMPLIS A CHARGES RESISTIVES
EXEMPLE DE L'EMETTEUR COMMUN

Ic

pente -1/R;

/ v

pente g,
/ i

Vro Ico'Ry,

A

Pour augmenter le gain: augmenter R, ....et V!

45



S. AMPLI DIFFERENTIEL A CHARGES ACTIVES

PRINCIPE DE LA CHARGE ACTIVE
EXEMPLE DE L'EMETTEUR COMMUN

La résistance de charge

est remplacée par ... une source de courant Exemple de réalisation
Vec _ Ve Vee
L O } K .
R, 8raii N/
4 LL.=1
.......... LAa— Lo o, = 15,{=1g
L IC ( IC |:] 4 IC
T,
Vg l Vie l . l

46



S. AMPLI DIFFERENTIEL A CHARGES ACTIVES

FONCTIONNEMENT
EXEMPLE DE L'EMETTEUR COMMUN

Ic
pente -g; . pente g
/
$ = b 8n'AVgE
0 AV Ty
VCEIO C VECZO cC

A

Lt »

Le gain est limité uniquement par la conductance de sortie de T, et celle de

la source de courant qui forme la charge active (T, dans cet exemple).
47



S. AMPLI DIFFERENTIEL A CHARGES ACTIVES

ETUDE "PETITS SIGNAUX" - GAIN EN TENSION A,

EXEMPLE DE L'EMETTEUR COMMUN

be
1 1 ] v
gce gLa[ 2

ANE
1 Schémas petits signaux
O,
(I g v
1 m 1
| — \D) -
C V2 Vbel SLa \ Vbel She
VBE l | —
. -

48



S. AMPLI DIFFERENTIEL A CHARGES ACTIVES

CHARGE SYMETRIQUE AVEC DEUX SOURCES DE COURANT

SORTIE(S) DIFFERENTIELLE OU ASYMETRIQUE(S)

VCC
1/2 1/2
E :8La SLa ¢
° < Vod °
\% \%
ICI i ol 02i L ICZ

--------

49



S. AMPLI DIFFERENTIEL A CHARGES ACTIVES

CHARGE SYMETRIQUE AVEC DEUX SOURCES DE COURANT

GAINS EN TENSION DIFFERENTIEL ET DE MODE COMMUN

Demi-schémas équivalents "petits signaux"'

Mode différentiel

&
<

"rod = i Yod 1 +V0d
2 Vo1 Sla g{;’ Vo2 = >
Y. . ¥

lc1 lc2

Sm divisé par 2 |
Ayq= — < pour les sorties
SLa * ce Lo
asymetriques
| I

avcec:

gm= 2UT gce= 2VA

Mode commun

s
2 gLa

A =-—

® Le gain de mode commun

augmente considérablement 50



S. AMPLI DIFFERENTIEL A CHARGES ACTIVES

CHARGE SYMETRIQUE AVEC DEUX SOURCES DE COURANT

AVEC CHARGE(S) EXTERIEURE(S) Schémas "petits signaux"
< RL
1 Vod 1 1 1
[ — ¢
_— — VO _—
Qﬂ VOIJ gLa gLa JVOZ ﬁ Voll gLa d gLa JV()Z

T T
glo OO (

1 : 1
gs gS

g Réduit de moitié g
A= = les sorti A= =
d- — pour I€S sortics d- —
+
gce + gLa +1/ RL asymétriques gce gLa + 2[RL
g 2
A = > A - — >

s 2-(g,+1/Ry) ‘ 2:81a 51



S. AMPLI DIFFERENTIEL A CHARGES ACTIVES

CHARGE SYMETRIQUE AVEC DEUX SOURCES DE COURANT
EXEMPLE DE REALISATION

52



S. AMPLI DIFFERENTIEL A CHARGES ACTIVES

CHARGE ASYMETRIQUE AVEC MIROIR DE COURANT

SORTIE ASYMETRIQUE UNIQUEMENT

1Y
—

Une seule sortie
asymeétrique !
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S. AMPLI DIFFERENTIEL A CHARGES ACTIVES

CHARGE ASYMETRIQUE AVEC MIROIR DE COURANT

SORTIE ASYMETRIQUE EN COURANT
Sortie en court-circuit

sur un point a potentiel fixe

Vi = cst par symétrie
V,=V,=cst

=> g . sans influence, les transistors
se comportent en sources de
courant parfaites

o i I
transconductance en court-circuit : Gmd =— ST o
Vid v,=0 2-Uy

54



S. AMPLI DIFFERENTIEL A CHARGES ACTIVES

CHARGE ASYMETRIQUE AVEC MIROIR DE COURANT

SORTIE ASYMETRIQUE EN TENSION

Sortie en circuit ouvert

IC2 IC4
Dgé
) Veps
> VX
VE Vo,repos Vo VCC

55



S. AMPLI DIFFERENTIEL A CHARGES ACTIVES

CHARGE ASYMETRIQUE AVEC MIROIR DE COURANT

GAIN EN TENSION DIFFERENTIEL A, (172)

Schéma "petits signaux"
Kn

T T, T
ZHT ) Yo ; +v. ! >

\

I | T 3

| +
par "symétrie" charge
voir demi-schéma extérieure

¢quivalent en mode
différentiel



S. AMPLI DIFFERENTIEL A CHARGES ACTIVES

CHARGE ASYMETRIQUE AVEC MIROIR DE COURANT

GAIN EN TENSION DIFFERENTIEL A, (2/2)

Schéma petits signaux détaille

8m*Vbel 8m*Vbe3 gm°Vbe4 Sme Vbe2

1 1 1
+Vid v 1 e 1 o . < 1 —_— V0 -
— @ — g v — g @ — g ﬁ g
2 J 5 lﬁ Zhel % celf l Zhe3 ce3 S l Shed ced ce2

Vbe3 = Vbed et €m’ Vbel + €m’ Vbe3 + (gbe3+ gbe4+ gce1+ gce3) Vbe3 ~8m’ Vbel + Sm’ Vbe3 =

o\
w
=
>

be2

=> Vpe3= Vhea =Vhe1 = —Vid/2 SLa
Vo~ _(gm'vbeZ + gm'vbe4)/ (gce2+ gce4+1/ RL) = gm'vid/ (gce2+ gce4+1/ RL)
v, g g; , conductance de la charge active de T,

Aq= Vig - g ,tg +t1R, = conductance de sortie du miroir
- : 8eea/By < 82 < Bces SUivant la structure du miroir

Sortie asymétrique, pourtant méme A, que pour la sortie différentielle du
montage a charges symétriques par deux sources de courant ! 57



S. AMPLI DIFFERENTIEL A CHARGES ACTIVES

CHARGE ASYMETRIQUE AVEC MIROIR DE COURANT

GAIN EN TENSION DE MODE COMMUN A Sorti . .
g ortie en circuit ouvert

.re ; I
I Equilibre conservé ! C4

| *Ver2

Le gain de mode commun est trés faible,
comparé a I'ampli différentiel a charges
actives symétriques a deux sources de courant

58



S. AMPLI DIFFERENTIEL A CHARGES ACTIVES

UTILISATION DE COMPOSANTS DISCRETS

AJOUT DE RESISTANCES D'EMETTEUR DANS UN MIROIR DE COURANT POUR
REDUIRE L'EFFET D'UN MAUVAIS APPARIEMENT DES TRANSISTORS

L L lp E
I1 Is1
T, miroir 11 T
simple

10%

Vge1 T 1" R=Vgp, +1,'R

1
L=1+ R ‘(Vee1— Ver2) 504

— i Il IZ . ‘&/

I U I, 1 0%

_2=1_|_ I{_}ln(l_lls_z) — — N <

I1 1 2 sl résolution numérique
point par point




S. AMPLI DIFFERENTIEL A CHARGES ACTIVES

UTILISATION DE COMPOSANTS DISCRETS
AUTRES EFFETS DE L'AJOUT DE RESISTANCES D'EMETTEUR DANS UN MIROIR DE COURANT

*tVec
I ‘R
= << -2t~ -
ULoad 5 UT
R - 1 . 1+gm'R l 1 .IoutoR
I M ge 1+gR 8  Up
outy _ _ 1_ - © meilleure source
de courant
T,
Vmin = VCE,sat + Iout.R

R ® dynamique U, .4 réduite




6. MULTIPLIEUR ANALOGIQUE

AMPLI DIFFERENTIEL A TRANSCONDUCTANCE VARIABLE
MULTIPLIEUR ANALOGIQUE "DEUX QUADRANTS"

RC

IC2

172 — Al

V,qa=2'AI'R.=I'R ' tanh(

f I=G.V2

Vi
20,

Pour |V,| < une dizaine de mV

Vi
Vo =IRe 5

En remplacant la source I =cst
par une source commandée

Vi
€2U;

>0 => V,unipolaire

Vod = G.VZ.R
—

GR,

Voa = V1V 2-U,




6. MULTIPLIEUR ANALOGIQUE

MULTIPLIEUR ANALOGIQUE "QUATRE QUADRANTS" A CELLULE DE "GILBERT"

Vcce
Voa = R_ vV, 7. U
: V
1-tanh———
2-Ug
I A () [
d [—Vll N\ e
. Vv, I/2—-i
2'Rg Ry
Iy N
tanh(-x) = - tanh(x)

VEE
62



6. MULTIPLIEUR ANALOGIQUE

MULTIPLIEUR ANALOGIQUE "QUATRE QUADRANTS" A CELLULE DE "GILBERT"

63

VEE



6. MULTIPLIEUR ANALOGIQUE

MULTIPLIEUR ANALOGIQUE "QUATRE QUADRANTS" A CELLULE DE "GILBERT"

APPLICATIONS:
Sam(®)

/ Ssource(t)
* Modulation AM: m
> {

SAM(t):Ssource(t)'Sin(zn'fporteuse't) }UU \}UUUU U U U >

* Démodulation AM synchrone:
SaM(t)-sin(27 - fporteuse ‘) =Sgource(t)-SN(2T- fporteuse' t)-sin(27- fporteuse 1)
1

= 5 ‘Ssource (t) _W
« Changement de fréquence: 1
sin(2m-fi-t)-sinQm-fr-t) = > cos(2n-(f—1;)-t) —M)

» Détection de phase:

sin(2n -f;-t+¢)-sin(2n-f;-t) = % -cos(d) _M
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