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Amplificateurs a un et a plusieurs etages

Un-¢tage

OTA (S-C): Ideal pour
charges capacitives
incompatible avec une
charge résistive faible.

Deux-¢etages

=CL

Diff OTA S-com ¥

OTA a 2 eétages pour
booster le gain (tjrs
incompatible avec une
charge résistive faible.

Trois-¢tages
AmpliOp

x1

Current
Gain Buf

«OTAs + étage de

puissance (ex D-C).
l Capable de piloter
une charge reésistive.




Ampli a transconductance (OTA) et a sortie asymétrique

Vi1

Isortie asymétrique?

Qo &e*




Ampli a transconductance (OTA) et a sortie asymétrique

Vop Gain en tension A, (A vide
T wow [ gmivig L
| T R 2 Em4
V\'gy gmlvid
h 8Em4 Vsg3 =22
[ 8ma 4”<_JT3 2
0 Vit
T gm Vi
Vidl_IE ! Vid @ il Vo :gm]VidRaut
Vin . Vin- Rou
Viz [ Tl:”_. * Vin T, t
I E : 0 EmiVid /2 -Zm2Vid /2
J—— P
tres élevé
s = J 7 v
Résistance d’entrée (o) Ag = — = R..= Sm1
— v0 Sm1Rout
Rin,diff — OO Vid 8ds2 + 8ds3
Résistance de sortie (trés grande) .
) < g ’OTA ne peut pas piloter des
VU, 1 P . .
R,,: = . = P charges resistives faibles >
0ly;=0 Sds275ds3 Besoin d’un étage de sortie. (%
trés élevée
=PiL



OTA: Dynamique de sortie

Vo Limite supérieure

Voutmax = Vbp — Vpssata
! Yo, = Vpp — (Vse3 — Vrp)
I() Vil _IET1 T2 I— o L.
vy J Vid Limite inférieure
, : (pourunV ., ,=V 5,/2)
i2
Tha i Lo

Vout,min = Vg + VDS,satZ
= =Vsz + Vgsz — Vra)

Vbp
=Vez =V =—==Vm
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OTA a deux étage (booster le Gain): S-C a charge active

— Vop Résistance d’entrée (o)
] Rin = e

Vertvin <:| iy v

< — pyt voAl/gdsl Résistance de sortie (trés grande)
— v —_— v
Vg, , Ry =—
Vp o—| To= L)@ WV V8as2 Mout iy L
1 1 1
= = /l =

dds1 Yds2 9ds1t9ds2

Gain en tension d vide (trés élevé)

Ayo =

— _ Sm1
Vs = -8m1 Rout T
1

Ry > 8ds118ds2

S-C, ne peut pas piloter des
charges résistives faibles.
)// R, Besoin d’un étage de sortie

~

-

Gain en tension avec la charge (affaibli par R;)
1
=-9m1 Rout//R1=-Gm1 (

Vo
9ds1t+9ds2

Ayy =
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S-C: Dynamique de sortie

Limite supérieure

Vout,max = Vpp — VDS,satl

Vertviy = Vpp — (ngl o VTp)
._Ci E = VG1+VTP .

e N
JEe)
<y - |

Limite inférieure

Vout,min — VDS,satz
= Vg2 =V €
=Vy =V
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Etages de sortie des amplificateurs

V;, e ETAGE DE GAIN Rin /7 ETAGE DE SORTIE out
DE PUISSANCE
Gain en tension L» <_I
Vid
A, élevé V_ Gam en courant —
OTA ol A élevé

vl'_ L

« Objectifs et Caracteristiques de |’etage de sortie:
« Realiser une adaptation d’impédance
« R,, élevée - preserver le gain de I’OTA.
- R, faible > piloter des charges résistives faibles.
« Etage de puissance
« Consommation optimale.
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Etage de sortie: Drain Commun (suiveur)

Vpp Résistance d’entrée (©0) B
v.
Vertv; in j -
GlI in |I; li RL
Vsitve o . T Résistance de sortie
Ve ’_| =1 Yo 1 Lt
| Rl Rout=7- = T e
Lo gm1+8ps1+8ps1  Bmi
Ui=0

1 (faible)

Gain en tension avec la charge (suiveur )

R
o BmITL o1 g (RL > i)

)
AvO —

Vi

-

~
e @

« Point Faible: Consommation statique élevée a cause de la source de courant (I, ;i = Zz). i
L
« Solution: se débarrasser de la source de courant - Montage Push-Pull
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D-C: Dynamique de sortie

Limite supérieure
\%
—= Vout,max = Vpp — VDS,satl
=Vpp — (Vgs1 — Vip)
VG1+Vi11 E DD &S p
o—| T
VSI+V0
o - T
Vo o—|[T,~ I()@ R Limite inférieure
L (pourunV,, ,=V ,,/2)

Vout,min — VDS,satZ
=Vgs2 = Vrn=Vp = Vrn
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Amplificateur de courant Push-Pull: V_,vs V.,

Alternance positive (T2 off) T1 on
V. V2 T2 off
nMOS Vcc_
VDSsat
T
ML
vl L \ % > v]

Alternance négative (T1 off)
T2 on +VDSsat

quOS
T1off
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Amplificateur de courant Push-Pull

% ¥

CcC

« Equivalent a deux montages D-C (suiveurs) fonctionnant en alternance (quand
un transistor conduit, lautre est bloqué et vis versa). Pratiquement pas de
consommation statique. v

e Caractéristique de transfert non-linéaire - Distorsion (intolérable pour des
signal de faible amplitude). (=

W
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Amplificateur Push-Pull: Linearisation

Va

- Deux sources de tension V, et V,, réalisées avec T,” et T,” évitent le
blocage des deux transistors et donc la distorsion au tour de l’origine. &

« T1 est T2 sont souvent des transistors de puissance (surtout si R, est faible).
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Push-Pull: Dyvnamique de sortie

Limite supérieure
VDD
VP+vin
4|:T3 Voutmax2z = Vop — Vbpssatz — Vst
~Vpp — (Vg3 — VTp) — Visn

Tl";ljl_ A% ||:;F1 v Plus contraignante (=
gsn 2 _
\4 L
T 2L> T, Il Limite inférieure
L
Vi 1
_”—%4 Vop/2 Voutmin = Vspsata T Vs

~ (Vgsa = Vrn) ¥Vsg,

Plus contraignante (=
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Bilan énergetique de ’étage de sortie

V. La puissance moyenne P, fournie a la charge:

1 (T 1 (T T 2
0 0 0 TJy Ry

dt

2
vy 2 jT AN P = U2pl _ Vzess”
= SIN\ —
TR, ), 7 2R, R
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Bilan énergetique de ’étage de sortie

V. _ .
- P iy1 2(t) sont des signaux mono-

. V2,
“L°¢2  alternance dont la valeur pic est R—"

_“:ﬂt% Y2p |... "

. L —o/ o—
. _‘Ir—-éaéIRL lvz & o ot
J, pMOS T \/

T,

-Vcc
Les valeurs moyennes des courants iy , de T, et T,
T T/
—_1r. ? Uy, (T/? 21
La1 =Tfld1(t) dt =lf v2(t) dt = 2P Sin(—t>dt
0 r) R, TRy Jg r)
0 . T]n
—_ laip _ V2p —
a1t = T T gR, ~ Tlaz
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Bilan énergetique de ’étage de sortie

La puissance moyenne P.. consommée par le push-pull:
y cc p push-p
(c.a.d. puissance fournie par les deux alimentations V. et -V )

E=Pc-lé+Pc_c :id_lvcc +id_2(_Vcc) ZZEVC—ZldlpV

nMOS

La1,
_|[T1( Ly Fec = 2 np Ve
%
d ﬁ | =2V

J— TR L
>t
pMOS
- Vcc
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=PrL d



Bilan énergetique de ’étage de sortie

L’efficacite énergétique n définie comme le rapport entre la
puissance fournie a la charge et la puissance consommee.

_ 5 ~1
1’ . _L _ vzlp 2 vz’chc n . EvZ,p
Pcc 2R L TR L 4 Vcc
L’efficacité énergétique maximale 0,
n . E VZ,pmax
max —
4 V..

Limitée par la dynamique de sortie
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Ampli Op: Ex d’implementation en CMOS

ETAGES DE GAIN s ETAGE DE SORTIE

ENTENSION ~—  DE PUISSANCE
Entrée Ay =1 S1: ,étag.e d’entrée formé d’une Paire
Ty Gain en courant dlffgrentlellle avec une charge acjcwe et
Eaiim @ Enaians A o sortie asymetrique sans perte de gain. et
 élevé , . f g .
AV et etage intermediaire Source Commune (5-C)
qui génere un grand gain en tension grace a
Vob une charge active.
M3
(w/p ] i —{_ W S3: polarisation avec un miroir de
S1 courant a sorties multiples
2(W/L), |—4| 5(W/L),
Vo
) v ML (w/l\Lx;z v, S2
" " Z(W/L)bb——c‘r_;(W/L)p R
L
2(w/L), || "_l 20 [ (wr) VJ_/Z
<l Il_,I | " DD

1

S2: étagere sortie push-pull a grande impédance d'entrée et faible impédance de sortie avec

un gain en tension unitaire, mais un gain en courant >>1 capable de fournir le courant
nécessaire a la charge R,.
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