
Chapitre 5
Amplificateurs opérationnels. 

Applications



5.1. Introduction



C’est un amplificateur à:
• gain en tension élevée (idéal ∞)
• haute impédance d’entrée (idéal ∞)
• basse impédance de sortie (idéal 0)
• entrées différentielles et sortie unique

(((( ))))−−−−++++ −−−−==== iiO vvav

Parametres                                                   Ordre de grandeur
• le gain en tension av0 > 105

• le tension de décalage d’entrée (tension continue qui 
doit etre appliqueé entre les entrées pour obtenir une vIO = 2-10 mV
tension de sortie nulle)

• le courant de décalage d’entrée IIO = 5nA - bip.
IIO = 1pA - CMOS 
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Parametres                                                     Ordre de grandeur
• le courant de polarisation d’entrée II = 80 nA - bipol.

II = 10 pA - CMOS

• l’impédance d’entrée Ri = 2MΩ - bipol.
Ri → ∞ - CMOS

• plage de tension d’entrée en mode commun VCC (VDD) – 2V

• l’excursion de tension de sortie VCC (VDD) – 1V
• le taux de réjection du mode commun (gain en tension 

différentielle/gain en tension mode commun) TRMC = 80dB

• l’impédance de sortie RO = 50Ω

• la largeur de bande à gain unité (fréquence pour laquelle
le gain en tension sans contre-réaction = 1) fT = 1MHz

• slew-rate (pente maximale de la réponse transitoire de la
tension de sortie pour un signal carrée d’amplitude élevée SR = 0.5V/µs 
applique a l’entrée)
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5.2. Applications avec des amplificateurs opérationnels



Théorème de superposition 
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5.2. Applications avec des amplificateurs opérationnels



5.2.1. Amplificateur opérationnel idéal

Un amplificateur opérationnel idéal est caractérisé en bucle ouvert par:
• gain en tension infini
• impédance d’entrée infini
• impedance de sortie nulle

En conséquence:
• il n’y a aucune différence de potentiel entre les deux entrées du circuit
• aucun courant ne circule vers les deux entrées

5.2.2. Amplificateur inverseur
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5.2. Applications avec des amplificateurs opérationnels



SIMULATIONS pour amplificateur inverseur



SIMULATIONS pour amplificateur inverseur

SIM 5.1: V3 (t), VO (t)



SIMULATIONS pour amplificateur inverseur

SIM 5.2: VO (V3)



5.2.3. Amplificateur non-inverseur
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Si l’amplificateur opérationnel est idéal, la tension de sortie est identique
avec la tension d’entrée:
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5.2.4. Circuit répéteur
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5.2.5. Circuits intégrateur et différentiateur

Intégrateur Différentiateur
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5.2.6. Amplificateur inverseur avec grand gain
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5.2.7. Amplificateur somateur inverseur
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SIMULATIONS pour amplificateur inverseur avec grand gain



SIMULATIONS pour amplificateur inverseur avec grand gain

SIM 5.3: V3 (t), VO (t)



SIMULATIONS pour amplificateur inverseur avec grand gain

SIM 5.4: VO (V3)



SIMULATIONS pour amplificateur somateur inverseur



SIMULATIONS pour amplificateur somateur inverseur

SIM 5.5: V3 (t), V4 (t), VO (t)



SIMULATIONS pour amplificateur somateur inverseur

SIM 5.6: VO (t), V4 - parameter
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5.2.8. Convertisseur courant-tension 
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5.2.9. Convertisseur tension-courant



5.2.10. Amplificateur différentiel (1)
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en résultant:

(((( ))))1s2so vvAv −−−−====








 ++++
++++

====
1

2

43

4

1

2
R
R1

RR
R

R
R

3241 RRRR ====

(((( ))))1s2s
1

2
o vv

R
Rv −−−−====

 

- 
+

vo 

R4 
R3 

vs2 

R2 

vs1 
R1 



 

+

-

+

-

+

-vo2 

vo1 

vo 

vs2 

vs1 

R1 

R1 

AO3 

R4 

R4 

R3 

R3 
R2 

AO2 

AO1 

5.2.11. Amplificateur différentiel (2)
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SIMULATIONS pour amplificateur différentiel (2)



SIMULATIONS pour amplificateur différentiel (2)

SIM 5.7: VO (t)



SIMULATIONS pour amplificateur différentiel (2)

SIM 5.8: VO (V3)



5.2.12. Amplificateur différentiel (3)
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5.2.13. Convertisseur logarithmique et anti-logarithmique
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5.2.14. Circuit pour la fonction Y = Xn
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5.2.15. Circuit de multiplication
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5.2.16. Diviseur
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5.2.17. Circuit ex (1)
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5.2.18. Circuit ex (2)
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5.2.19. Simulateur d’inductance



5.2.20. Sondes de température

nln
R

V
I
I

I
Iln

R
V

R
VV)T(I th

4S

3S

3C

4Cth3BE4BE ====







====

−−−−====

R 

VCC 

I(T) 

T1(A)

T4(A) T3(nA)

T2(A) 



 

-
+

+
-

-
+

vO 
vO2 

R3 
vO1 

Q5 

VCC 

Q4 
R1 Q3 R2 

Q2 R2 Q1 

R1 

(((( )))) (((( )))) ⇒⇒⇒⇒







====−−−−====−−−−====

2S

1S

1C

2C
th

1

2
1BE2BE

1

2
1O2O

1

2
O I

I
I
IV

R
Rvv

R
Rvv

R
Rv ln









====

====







====








====








====⇒⇒⇒⇒

2

1

3

4

1

2

2

1

3

4
th

1

2

2S

1S

3S

4S
th

1

2

2S

1S

3C

4C
th

1

2
O

A
A

A
A

q
k

R
RM

MT
A
A

A
AV

R
R

I
I

I
IV

R
R

I
I

I
IV

R
Rv

ln

lnlnln

5.2.20. Sondes de température



5.2.21. Redresseur demi-alternance 
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5.2.21. Redresseur demi-alternance
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5.2.22. Redresseur double alternance (1)
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bloquéD,ouvertD0v0v 211OI ⇒⇒⇒⇒<<<<⇒⇒⇒⇒>>>>

bloquéD,ouvertD0v0v 121OI ⇒⇒⇒⇒>>>>⇒⇒⇒⇒<<<<



 

+

-
+

- AO2 
AO1

R5 = RR4 = R/2

R3 = R 
R2 = R 

R1 = R

Vo

vI 

B 

0VB ==== II
3

5
O vv

R
Rv −−−−====−−−−====0vI >>>>

5.2.22. Redresseur double alternance (1)



5.2.22. Redresseur double alternance (1)

+

-
+

- AO2 
AO1

R5 = RR4 = R/2

R3 = R 
R2 = R 

R1 = R

Vo

vI 

A 

vO1 

I
2

1
A v

R
RV −−−−==== II

3

5
A

4

5
O vv

R
RV

R
Rv ====−−−−−−−−====

IO vv −−−−====

0vI <<<<

Conclusion:



5.2.23. Redresseur double alternance (2)

 

+

-
+

-

Vo

AO2AO1

R3 = R A 

D2 D1 

vI 

R4 = 2RR1 = R R2 = R B 

vO1 

bloquéD,ouvertD0v0v 121OI ⇒⇒⇒⇒>>>>⇒⇒⇒⇒>>>>

bloquéD,ouvertD0v0v 211OI ⇒⇒⇒⇒<<<<⇒⇒⇒⇒<<<<



5.2.23. Redresseur double alternance (2)

 

+

-
+

-

Vo

AO2AO1

R3 = R A 

vI 

R4 = 2RR1 = R R2 = R B 

0vI >>>> IB vV ==== IB
31

4
I

31

4
O vV

RR
Rv

RR
R1v ====

++++
−−−−









++++
++++====



5.2.23. Redresseur double alternance (2)

0vI <<<<

 

+

-
+

-

Vo

AO2AO1

R3 = RA 

vI 

R4 = 2RR1 = R R2 = R B 

vO1 

II
2

1
A v2v

R
R1V ====







 ++++==== IA
3

4
I

3

4
O vV

R
Rv

R
R1v −−−−====−−−−








++++====

IO vv ====Conclusion:



SIMULATIONS pour redresseur double alternance (2)



SIMULATIONS pour redresseur double alternance (2)

SIM 5.9: VO (t)



SIMULATIONS pour redresseur double alternance (2)

SIM 5.10: VO (V5)



 i4 

Q4 

Q3 Q2 

Q1 

i3 

i2 

i1 

+ 
- 

+ 
- 

+ 
- 

5.2.24. Circuit multifonctionnel 

4321
S

4
th

S

3
th

S

2
th

S

1
th iiii

I
ilnV

I
ilnV

I
ilnV

I
ilnV ====⇒⇒⇒⇒++++====++++

4BE3BE2BE1BE VVVV ++++====++++



5.2.25. Filtres 

H(s) vo vi 

(((( )))) mn
bsbsbs

asasasasH
01

2
2

n
01

2
2

m
m ≥≥≥≥

++++++++++++++++
++++++++++++++++==== ,

...
...

Classification
• filtres passe-bande
• filtres passe-haut
• filtres passe-bas
• filtres bande-rejettent



5.2.25. Filtres 



5.3. Etude des amplificateurs opérationnels bipolaires



5.3.1. Etude d’un amplificateur opérationnel avec deux étages



 

vo 

R 

v2 v1 

RL 

-VCC 

VCC 

T8 

T7 

T6 T5 

T4 T3 

T2 T1 

io1 

io 

(((( ))))211m1o vvgi −−−−====

21

L1o7

21

Lo

21

o
dd vv

Ri
vv

Ri
vv

vA
−−−−

====
−−−−

====
−−−−

====
ββββ L71mdd RgA ββββ====⇒⇒⇒⇒

R
VV2I BECC

8,7,6,5C
−−−−====

2
II 5C

4,3,2,1C ====

5.3.1. Etude d’un amplificateur opérationnel avec deux étages

Etude en régime statique

Etude en régime dinamique



5.3.2. Etude d’un amplificateur opérationnel avec troix étages



 

vI2 vI1 

-VCC = - 6V

Q5 

Q2 Q1 

vO 

VCC = 6V

Q6 

Q4 Q3 

Q10 

Q9 

Q8 Q7 

R10 
1kΩ

R11 
1kΩ 

R8 
5,3kΩ

R6 
400ΩR9 

4,3kΩ

R5 
3kΩ

R7 
2kΩ

R4 
2,6kΩ

R3 
2,6kΩ

R2 
9kΩ 

R1 
9kΩ

5.3.2. Etude d’un amplificateur opérationnel avec troix étages

I étage                     II étage               III étage 



mA1
R

VVRIRIV2I

mA1
R

VVIII

mA2
R2

VIRVII

mA50
2

III

mA1
R
RII

mA1
RR
VVI

5

10BE9BE79C44CCC
10C

8

7BECC
9C8C7C

6

3BE2C2CC
4C3C

5C
2C1C

11

10
6C5C

109

6BECC
6C

≅≅≅≅
−−−−−−−−−−−−−−−−====

====
−−−−============

====
−−−−−−−−========

============

========

====
++++
−−−−====

,

Etude en régime statique



Etude en régime dinamique
Gain du premier étage

 

Q1 

vO 

vI 

R1 // rπ3 (((( ))))1o311mIdd rrRgA //// ππππ−−−−====

Gain du second étage

(((( ))))
2
1rRgA 3o33mIIdd //−−−−≅≅≅≅

 

Q3 

vO 

vI 

R3 

Gain du troisième étage

1A IIIdd ≅≅≅≅



5.3.3. Etude d’un amplificateur opérationnel avec quatre étages



 

vI2 

-VCC 

VCC 

Rl 

R2 R1 

Q18 

vI1 

Q15 Q14 Q13 Q12 

Q9 

Q8 

Q7 
Q6 Q5 

vO 
R3 

Q17 

Q16 

Q11 

Q10 

Q4 Q3 

Q2 Q1 

5.3.3. Etude d’un amplificateur opérationnel avec quatre étages

I étage                  II étage          III étage IV étage 

A



IIIIIIII
R

VV2I 7C8C9C16C15C14C13C
3

BECC
12C ================================

−−−−====

I2II 18C17C ======== III 2C1C ========2IIIII 6C5C4C3C /================

III
I

IV2
I
IV2VVVV 11C10C

S

10C
th

S
th11BE10BE9BE8BE ========⇒⇒⇒⇒====⇒⇒⇒⇒++++====++++ lnln////

Etude en régime statique

Etude en régime dinamique
Gain du premier étage

 

Q1 

vO 

vI 

R1 // rπ4 (((( ))))1o411mIdd rrRgA //// ππππ−−−−====



Gain du second étage

(((( ))))74o6o3mIIdd rrrgA ππππ////====

Gain du troisième étage

 

A 

rπ10 + (β+1)Rl 

ro16 

2/gm9 

ro7 

(((( ))))l16o7o7mIIIdd RrrgA ββββ////−−−−====

Gain du IV- ème étage

1
Rr

RA
l10

l
IV ≅≅≅≅

++++
====

ββββ
ββββ

ππππ



Résistance d’entrée en mode différentiel

1id r2R ππππ====

Domain maximal pour la tension d’entrée en mode commun

sat18CE1BEIC VVV ++++====min

1BEsat1CE1C1CCIC VVIRVV ++++−−−−−−−−====max

Domain maximal pour la tension de sortie

(((( ))))l16C10BEsat16CECCO RIVVVV ββββ;//minmax −−−−−−−−====

//min
11BEsat7CECCO VVVV ++++++++−−−−====



5.4. Etude des amplificateurs opérationnels CMOS



5.4.1. Etude d’un amplificateur opérationnel avec deux étages (1)



5.4.1. Etude d’un amplificateur opérationnel avec deux étages (1)

 

v2 v1 

Q7 Q8 

Q 

VDD

vO 

Q6 

Q5 

Q4 Q3 

Q2 Q1 IO A 

Etude en régime statique

DD8GSO VVRI ====++++

(((( ))))2
T8GSO VV

2
KI −−−−====

(((( )))) 8GS
2

T8GS8GSDD VVV
2

RKVV ⇒⇒⇒⇒−−−−++++====⇒⇒⇒⇒ )( T8GS VV >>>>

(((( ))))2T8GSO VV
2
KI −−−−====⇒⇒⇒⇒



08D7D6D5D IIIII ================

2I2IIIII O7D4D3D2D1D // ====================

Etude en régime dinamique

(((( )))) (((( ))))6ds5ds5m4ds2ds1mdd rrgrrgA ////====

K
I2VVVVVVVVV O

DDT5SGDD2GSsat2DS5SGDDIC −−−−====++++−−−−====++++−−−−−−−−====max

Domain maximal pour la tension d’entrée en mode commun

(((( ))))
K
I12VVVVVVV O

TT1GS7GS1GSsat7DSIC ++++++++====−−−−++++====++++====min

Gain du circuit



5.4.2. Etude d’un amplificateur opérationnel avec deux étages (2)



 

v2 v1 

VDD

vO 

IO 

Q11 
Q12 Q7 

Q14 
Q8 

Q10 

Q9 

Q4 Q3 Q5 Q6 

Q13 

Q1 Q2 

5.4.2. Etude d’un amplificateur opérationnel avec deux étages (2)

Etude en régime statique

2
I

II O
8D1D ============ ...

O14D9D III ============ ...



Etude en régime dinamique

Domain maximal pour le tension d’entrée en mode commun

Gain du circuit

(((( )))) (((( )))) 10ds4ds10m1m9ds10ds10m8ds4ds1mdd rrgg
4
1rrgrrgA ======== ////

K
IVVVVVV O

DD2GSsat2DS3SGDDIC −−−−====++++−−−−−−−−====max

(((( )))) T
O

sat14DS2GSIC V
K
I12VVV ++++++++====++++====min



5.4.3. Amplificateur opérationnel cascode avec un étage (1)



5.4.3. Amplificateur opérationnel cascode avec un étage (1)

2/II...II O14D2D1D ================

2
10ds10m

2
12ds12m

2
10ds10mO rg

2
1rg//rgR ========

(((( )))) (((( ))))12
2

10ds10m1mO121mO vvrgg
2
1Rvvgv −−−−====−−−−====

2
10ds10m1m rgg

2
1a ====

 

v2v1 

IO 

VDD

vO

M14

M12

M13

M11

M2M1 

M10

M8

M4

M6

M3 

M9 

M5

M7

Etude du régime statique

Etude du régime dinamique



5.4.4. Amplificateur opérationnel cascode avec un étage (2)



 

R 

VC2 

VC1 

T10 T7 

T9 

T8 

T6 T4 T5 T3 

T1 

T11 

T2 

T12 

v1 

VDD

vO 

v2 
IO 

2I2I2IIII O12D11D10D2D1D ///... ======

O1m Rga =
2

9ds9m6ds8ds8m7ds9ds9mO rg
2
1rrgrrgR == //

5.4.4. Amplificateur opérationnel cascode avec un étage (2)

Etude du régime statique

Etude du régime dinamique



5.4.5. Amplificateur opérationnel cascode plié (1)



 

v2 v1 

VDD

vO

M6M5

M4M3

M8M7

M10M9

M11 M12 

M2 M1 

IO 

R 
VC1

VC2 

2/III O2D1D ========

O12D11D III ========

(((( ))))2
T2CDD6D5D VVV

2
KII −−−−−−−−========

2D6D10D

7D4D3D
III...

...III
−−−−========

============

O1m Rga ====

(((( ))))[[[[ ]]]]2ds6ds4m4ds10ds8m8dsO r//rgr//rgrR ====

(((( )))) (((( )))) 2D1D1D5D2D6D3D4D8D4D iiiIiIiiii −−−−====−−−−−−−−−−−−====−−−−====−−−−

5.4.5. Amplificateur opérationnel cascode plié (1)

Etude du régime statique

Etude du régime dinamique



5.4.6. Amplificateur opérationnel cascode plié (2)



 

M9M8

M11

M3 

M2 M1 

M15 M14 

M16 M17 

VC2

VC1

v2v1 

VDD

vO 

M5M4

M7M6

M10

R

IO

M12 

M13 

K4K4K 1415 ========
RIVV O15GS14GS ++++====

RI
K4
I2

V
K
I2

V O
O

T
O

T ++++++++====++++

2O
KR2

1I ====

2
I

I...III O
9D4D2D1D ====================

17D10DO3D I...III ================

(((( ))))[[[[ ]]]]{{{{ }}}}2ds11ds9m9ds5ds7m7ds1m1 r//rgr//rgrga ====

2/IIIV O5D4D2C ========→→→→

(((( )))) (((( )))) 2D1D1D10D2D11D8D9D7D9D iiiIiIiiii −−−−====−−−−−−−−−−−−====−−−−====−−−−

O1m1 Rga ====

1a2 ≅≅≅≅

5.4.6. Amplificateur opérationnel cascode plié (2)

Etude du régime statique

Etude du régime dinamique



5.5. Comparateurs 



5.5.1. Comparateur simple 



vI 

vO 

VL 

slope a 

VH 

- v2 

+ vO v1 

LO21

HO21
Vvvv
Vvvv

====⇒⇒⇒⇒<<<<
====⇒⇒⇒⇒>>>>

5.5.1. Comparateur simple 



5.5.2. Comparateur avec de histerezis 



5.5.2. Comparateur avec de histerezis 

 

vI
 

vO 

VL 

VH 

VP2VP1

- 

R2
R1

vI
+ vO 

21

2
L2P

21

2
H1P

RR
RVV

RR
RVV

++++
====

++++
====


