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Ampli Diff: Polarisation et point de fonctionnement
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• L’Ampli diff est largement utilisé en circuits intégrés essentiellement
pour sa capacité à rejeter les signaux parasites du mode commun.

• L'ampli différentiel est constitué de deux transistors identiques qui
constituent la paire différentielle et

• Il est polarisé par une source de courant.

d'une charge passive ou active.

• Ceci permet un couplage direct avec l’étage
précédent (sans capacité de couplage) qui fixe
aussi le potentiel DC des grilles.

T2T1
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• Symétrie de l’ampli donne

𝑫𝟏 𝑫𝟐
𝒐

𝑺 𝑮 - 𝑮𝑺
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𝟐 𝑫

𝑫𝑺𝟏,𝟐
𝒐

𝒂

• Régime statique

• Le potentiel DC à l’entré (VG1,2 ) est fixé
par l’étage précédent.

ID1,2 Paramètres ac

Ampli diff: Polarisation et point de fonctionnement

→  𝑉 ௌ =
2𝐼஽

𝛽
+ 𝑉
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Analyse petit signaux: Gain différentiel
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Signaux diff in
vid = vi1 - vi2

vi1 = - vi2= ೔೏

vi1

vi2

𝒗𝒊𝒅

vo1

vo2

𝒗𝒐𝒅
vod = vo1 - vo2

vo1 = - vo2 =
௩೚೏

ଶ

Signaux diff out Gain différentiel

Gain différentiel

 Il suffit de connaitre
𝒗𝟎𝟏

𝒗𝒊𝟏
pour en déduire

𝒗𝟎𝒅

𝒗𝒊𝒅
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Analyse petit signaux: Gain différentiel
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Schéma petit signaux

 Pour le schéma petits signaux:
• VDD mise à la masse
• La source de courant remplacée par rs.

 Le nœud s est une masse virtuelle en ac

 Circuit symétrique + Mode différentiel
io1 = - io2 i(rs) = 0 vs = 0

vs=0V

i =0

vid

rs



Analyse petit signaux: Gain différentiel: 
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Méthode du demi-circuit 
équivalent SC

௜௡,ௗ

𝒊𝒏,𝒅

௢,ௗ

𝒐𝟏
𝒗𝒐𝟏

𝒊𝟎𝟏 𝒗𝒊ୀ𝟎
o // 𝑫 𝑫

 𝒐,𝒅
𝒗𝒐𝒅

𝒊𝒐𝟏

𝟐𝒗𝒐𝟏

𝒊𝒐𝟏
𝑫

௠,ௗ

𝒗
𝒗𝟎𝟏

𝒗𝒊𝟏
= 

ି𝒈𝒎𝒗𝒈𝒔 𝒓𝒐//𝑹𝑫

𝒗𝒈𝒔
= - ௠ o// ஽ 𝒎 𝑫 𝒗,𝒅

𝒗𝟎𝒅

𝒗𝒊𝒅

𝟐𝒗𝒐𝟏

𝟐𝒗𝒊𝟏
𝒎 𝑫

T 2T 1

R D R D

vi1 vi2

io2
io1

vo2
vo1

0V

Schéma petit signaux final

• Schéma parfaitement
symétrique

 on peut donc traiter
qu’une branche et étendre le
résultat à l’ensemble du
circuit  C’est la méthode
du demi-circuit équivalent. T1

RD

vi1

io1

vo1

ro

gmvgs

vgs
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vic

vic

voc

voc

Signal mode commun: vic1= vic2

vgs1 = vgs2 et io1 =  io2 vs = rs .2io = rs .2 io 1 ≠ 0

vgsvgs

ioio

vs≠0

vocvoc

Schéma petit signaux en MC

vic

 le schéma est parfaitement symétrique avec le même signal sur les deux transistors 

rs

R D R D

T 2T 1

Rq: rs peut être remplacée par 2rs // 2rs pour créer un circuit symétrique 

2io

Gain mode commun due à rs (une source de courant non-idéale)



Analyse petit signaux: Gain mode commun
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2rs

Schémas petit signaux final

2rs

Méthode du demi-circuit 
équivalent SC dégénérée

 Gain mode commun 
𝑨𝒄𝒎

R D R D

vic vic

ioc

voc
voc

ioc
T 2T 1

• Schéma parfaitement
symétrique

 on peut donc traiter
qu’une branche et étendre le
résultat à l’ensemble du
circuit  C’est la méthode
du demi-circuit équivalent.

𝒎𝒄
௠
∗

஽

1 ௠
∗

௦ 𝟐𝒓𝒔≫𝟏
௚೘

∗ൗ
𝒎𝒄

𝑫

𝒔

𝒎𝒄
௠
∗

௚௦ ஽

௚௦ ௠
∗

௚௦ ௦

2rs

T1

RD

vic

ioc

voc

ro

gmvgs

vgs

 Rq: 𝒎𝒄
𝒓𝒔→ஶ

𝒐𝒄

𝒊𝒄
= ೚೎

೑ ೡ೒ೞ ?

ವ

೒ೞ ೚೎ ೞ

𝑖௢௖ =  𝑔௠𝑣௚௦ +
−𝑖௢௖𝑅஽

𝒗𝒐𝒄

− 𝑖௢௖2𝑟௦

𝒗𝒔

𝑟௢

= 𝑣௚௦ 𝑔௠

𝑟௢

𝑟௢ + 𝑅஽ + 2𝑟௦

௚೘
∗
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Effet du bruit mode com. sur les signaux de sortie

Pair-diff avec du bruit 
mode-com VCM à l’entrée.

Effet du bruit VCM

avec rs → ∞ (Amc → 0) 

𝒎𝒄
𝒐𝟏,𝟐

𝑨 𝒗𝒊𝟏,𝟐ୀ𝟎

𝑫

𝒔 Effet du bruit VCM

avec rs finie (Amc ≠ 0) 

vo2

vo1

Sortie 
asymétrique

affectée

vo1 – vo2

Sortie diff.
non-affectée

vo1 – vo2

Sortie diff.

vo2

vo1Sortie 
asymétrique

gain mode−com à mode−diff

𝒎𝒄ି𝒎𝒅
𝒗𝟎𝟏ି𝒗𝟎𝟐

𝒗𝑪𝑴
= 0 si l’Ampli est parfaitement symétrique

vA

vB

vA

vB



 Quiz: Considérer un ampli diff présentant un défaut de symétrie dans les gm des 
transistors (gm2 = gm1+ ε ). calculer le gain mode commun à mode diff (𝑨𝒎𝒄ି𝒎𝒅 =
𝒗𝟎𝒄𝟐ష𝒗𝟎𝒄𝟏

𝒗𝒊𝒄
). Supposez que rs = ro1,2  et ro1,2 >> RD 
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Gain mode commun due à un défaut de symétrie

rs

io1+ io2

R D R D

T 2T 1

vgsvgs

io2io1

voc2voc1

vic vic
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Ex: Gain mode commun-mode diff (Amc-md) due à un défaut de 
symétrie. Ex. dans les gm des transistors (gm2 = gm1+ ε ) 

𝑨𝒎𝒄ି𝒎𝒅 =
𝒗𝟎𝒄𝟐ି𝒗𝟎𝒄𝟏

𝒗𝒊𝒄
= 

ି ௜೚మି௜೚భ

೑ ೡ೒ೞ ?

ோವ

௩೒ೞା ௜೚భା௜೚మ

೑ᇲ ೡ೒ೞ ?

௥ೞ

𝑨𝒎𝒄ି𝒎𝒅 =
𝒗𝟎𝒄𝟐 − 𝒗𝟎𝒄𝟏

𝒗𝒊𝒄
=

−𝜺𝑹𝑫

𝟏 + 𝒈𝒎𝟏 + 𝒈𝒎𝟐 𝒓𝒔 𝟑⁄

Taux de rejection du mode commun TRMC
𝒗𝒅

𝒎𝒄ି𝒎𝒅

𝒗𝒅

𝒎𝒄ି𝒎𝒅

𝒎𝟏,𝟐 𝒎𝟏 𝒎𝟐 𝒔

Rq: En général les défauts de symétrie n’ont que peut d’effet sur le gain différentielle qui est supposé être 
assez grand. Par conséquent, si ε << gm1, on peut supposé que Avd ≈ -gm1 RD ≈ -gm2 RD. 

𝑖௢ଶ − 𝑖௢ଵ =  𝑔௠ଶ𝑣௚௦ +
−𝑖௢ଶ𝑅஽ − 𝑣௦

𝑟௢
− 𝑔௠ଵ𝑣௚௦ −

−𝑖௢ଵ𝑅஽ − 𝑣௦

𝑟௢
= 𝑣௚௦𝜺

𝑟௢

𝑟௢ + 𝑅஽
≈ 𝑣௚௦𝜺

𝑖௢ଶ + 𝑖௢ଵ =  𝑔௠ଶ𝑣௚௦ +
−𝑖௢ଶ𝑅஽ − 𝑖௢ଶ + 𝑖௢ଵ 𝑟௦

𝑟௢
+ 𝑔௠ଵ𝑣௚௦ +

−𝑖௢ଵ𝑅஽ − 𝑖௢ଶ + 𝑖௢ଵ 𝑟௦

𝑟௢

= 𝑔௠ଶ + 𝑔௠ଵ 𝑣௚௦

𝑟௢

𝑟௢ + 𝑅஽ + 2𝑟௦
≈ 𝑔௠ଶ + 𝑔௠ଵ 𝑣௚௦

1

3

rs

io1+ io2

R D R D

T2T1

vgsvgs

io2io1

voc2voc1

vic vicro rovs
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M1 M2

vo2 vo1 

vi1 vi2 

M4 M3

Iref

R0 

VDD

(b)

(W/L)p(W/L)p
(2W/L)p

(W/L)n(W/L)n

(W/L)
(W/L)(W/L)

M1 M2

vo2 vo1 

vi1 vi2 

M4 M3

Iref

R0 

VDD

(b)

(W/L)p(W/L)p
(2W/L)p

(W/L)n(W/L)n

(W/L)
(W/L)(W/L)

Amplificateur différentiel à sortie asymétrique: OTA

Gain en tension 𝑨𝒗

𝐯
𝐯𝐨𝐮𝐭

𝐯𝐢𝐝

𝟏

𝟐

𝐯𝐨𝐝

𝐯𝐢𝐝

𝟏

𝟐 𝐦 
𝟏

𝐠𝐃𝐒𝟐
//

𝟏

𝐠𝐃𝐒𝟒

𝟏

𝟐

𝐠𝐦

𝐠𝐃𝐒𝟐ା𝐠𝑫𝑺𝟒

vout

vout  Gain en tension 𝑨𝒗

𝐯
𝐯𝐨𝐮𝐭

𝐯𝐢𝐝

𝟏

𝟐 𝐦 
𝟏

𝐠𝐃𝐒𝟐
//

𝟏

𝐠𝐃𝐒𝟒

𝐠𝐦

𝐠𝐃𝐒𝟐ା𝐠𝑫𝑺𝟒

vid
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M1 M2

vo2 vo1 

vi1 vi2 

M4 M3

Iref

R0 

VDD

(b)

(W/L)p(W/L)p
(2W/L)p

(W/L)n(W/L)n

(W/L)
(W/L)(W/L)

vout
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Exercices

• Exprimer le gain différentiel des 
amplificateurs ci-dessous en 
fonction des éléments du circuit 
(c.à.d. Iref, VDD, R0, (W/L)n et 
(W/L)p). On tiendra compte des 
résistances de sortie ron et rop des 
transistors nMOS et pMOS. 

• Calculer Vo,max et Vo,min des 
circuits a, b et c. La tension DC à 
l’entrée des amplificateurs est 
VDD/2.

Iref

vo2 

vi2 M1 M2

vo1 

vi1 

M4 M3 

R0 

VDD

M1 M2

vo2 vo1 

vi1 vi2 

M4 M3

Iref

R0 

VDD

(a) (b)

vo2 vo1 

vi1 vi2 

VDD

R0 R0 R0

M1 M2

M4M3

(c)

Iref

(W/L)n

(W/L)p (W/L)p (W/L)p(W/L)p

(W/L)p(W/L)p
(W/L)p

(2W/L)p

(W/L)n (W/L)n

(W/L)n

(W/L)n

(W/L)

(W/L)n

0.5(W/L)(W/L)

(W/L)
(W/L)(W/L)

(W/L)
(W/L)


