Chapitre 5

Amplificateurs opérationnels.
Applications



5.1. Introduction




5.1. Introduction
C’est un amplificateur a:

e gain en tension elevee (idéal o) Vi

* haute impédance d’entree (idéal ) . >—o Vo
« basse impédance de sortie (idéal 0) Vi O/

* entrées différentielles et sortie unique

Vo :a(vi+ —vi_)

Parametres Ordre de grandeur
* le gain en tension a,> 10°

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

* le courant de décalage d’entrée l,o = 5nA - bip.
l,o = 1pA - CMOS



Parametres Ordre de grandeur

* le courant de polarisation d’entree |, =80 nA - bipol.
|, = 10 pA - CMOS

* ’impédance d’entrée R. = 2MQ - bipol.
R, - o0 -CMOS

» plage de tension d’entrée en mode commun Vee (Vpp) — 2V

e |’excursion de tension de sortie Vee (Vpp) — 1V

e le taux de réjection du mode commun (gain en tension

différentielle/gain en tension mode commun) TRMC = 80dB
e I’impédance de sortie R, =50Q

* la largeur de bande a gain unite (fréguence pour laquelle
le gain en tension sans contre-réaction = 1) f: = 1IMHz

« slew-rate (pente maximale de la réponse transitoire de la
tension de sortie pour un signal carrée d’amplitude elevée SR =0.5V/us
applique a I’entrée)



Vce |

o V|+' V|

saturation négative

operatig

n linéaire
-

e

saturation positive

Dans la région linéaire, vg = a(vf —v,')
Dans la saturation négative, v O—(Vec —1V)
Dans la saturation positive, vg OVee — 1V




5.2. Applications avec des amplificateurs opérationnels




5.2. Applications avec des amplificateurs opérationnels

Théoreme de superposition

Vi
V2 o V,
Circuit linéaire
Vi
Vo =V V120 +V V220 +...+V Vp 20

V2 =V3=...Vn =0 V1=V3=...Vn =0 V1=V2 =...Vn_1=0



5.2. Applications avec des amplificateurs opérationnels
5.2.1. Amplificateur opéerationnel idéal

Un amplificateur opérationnel idéal est caractéerisé en bucle ouvert par:
e 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

e aucun courant ne circule vers les deux entrées

5.2.2. Amplificateur inverseur Ve + 0y 40
e+ 8 -0
i R R, R,
B i v = A=Y0=_R2 1R1 - L -Re




SIMULATIONS pour amplificateur inverseur




SIMULATIONS pour amplificateur inverseur

SIM 5.1: V, (t), V, (t)




SIMULATIONS pour amplificateur inverseur

SIM 5.2: V5 (Vs)




5.2.3. Amplificateur non-inverseur

i R, Vv
- )
= =
T e R

RS O !
'1i v O Vg _R{+Ry 1 Ry

L = A=—= -1

aRl

5.2.4. Circuit répéteur

Vs O

Si I’amplificateur opérationnel est idéal, la tension de sortie est identique

avec la tension d’entrée:
Vo = Vs



5.2.5. Circuits intégrateur et différentiateur

Intégrateur

v
I1 = R

Vo == = Jix (Dt +V,(0)

-1
Vo = RC Jvs(t)dt +v,(0)

I R
C i
N
| | -
Vs O "
Différentiateur
dv
i, =C—>
L dt
v, = —Riy = —RCdstS



5.2.6. Amplificateur inverseur avec grand gain

i2 Rl i2 R Rs i3

R4

A=Yo-Vol3l2 = _RoR3+RyRs +R3Ry

Vs I3 1o Vg R1R4

5.2.7. Amplificateur somateur inverseur

n n .
—_— - SI
Vs1 N ! R |—_Z|i _ZR—
Ve, Ry i, ' =1 1=1 R\
. Vo
o
Vsno_/\;R\D;Ln_ / V. = —Ri=-R n VSi
0=~ - —
1 =1 R|



SIMULATIONS pour amplificateur inverseur avec grand gain




SIMULATIONS pour amplificateur inverseur avec grand gain

SIM 5.3: V, (1), Vg (1)




SIMULATIONS pour amplificateur inverseur avec grand gain

SIM 5.4: Vg (V)

© 100k




SIMULATIONS pour amplificateur somateur inverseur




SIMULATIONS pour amplificateur somateur inverseur

SIM 5.5: V, (1), V, (t), Vg (t)




SIMULATIONS pour amplificateur somateur inverseur

SIM 5.6: V, (t), V, - parameter




5.2.8. Convertisseur courant-tension

li
O— - .
1, O Vo Vo = —Ri;

5.2.9. Convertisseur tension-courant

> RL o

R




5.2.10. Amplificateur différentiel (1)

R R
Vo =Vg1| =% [+Vs2 . 1"'&
Rl R3+R4 Rl

Pour obteénir:
Vo = A(VSZ _Vsl)
Il est necessaire d’imposer la condition:
Re . _Ra ({,Re
Rl R3 + R4 Rl
equivalent avec:
Rl R4 - R2 R3

en résultant;
R

Vo = R—i(vsz _Vsl)



5.2.11. Amplificateur différentiel (2)

Vsl AOl
o >_
R, R,
— "N ANNN AN
Vo1 R3
Rgg AO3
R1 Vo2 R ; Vo
— AN +
R4
AO2
Vs2 O >
\
R R
Voq =Veq| 1+ —L |=vo, —L
ol sl R s2 R
2 2
% Rs IR
Vo1 =Vs2 1+ 1 —vslﬁ = A=—7F =(1+2—1)—4
R, R, Vg2 —Vs1 Ry JR3
Ry
Vo =—(V02 _Vol)




SIMULATIONS pour amplificateur différentiel (2)




SIMULATIONS pour amplificateur différentiel (2)

SIM 5.7: V, (t)




SIMULATIONS pour amplificateur différentiel (2)

SIM 5.8: Vg (V)




5.2.12. Amplificateur différentiel (3)

Rz
R .
VSlo—/\/\l/\ AO1 A Rs
V52 O—AAN e
Rs3
R4 %
Re g
\
VA:VSI(_ R2)+V52R4+V0R3(1+&) [ 1+F\)2-
R1 R3 +Ry Ry - (1+ R5) Ry
Vo -
R Re 1.|.R4
Vo =Vp -0 ! Rs
Rs +Rg
Vo _RgRy

= R/R; = R,R,=> A= =
14 273 Vso =Vs1 RgRy



5.2.13. Converftisseur logarithmique et anti-logarithmique

I Q I R
- ~
R i — Q i
V V
— N\ _ 5 0 S__Z—-: _ o 0
v O " v O "
Convertisseur logarithmique Convertisseur anti-logarithmique
i .
VO = —VBE = _Vth |n(|—) VO =IR
> VBE _Vs
VvV )
Vo =V In[ —>- |=ISthh =1lge Vin
Rl
5.2.14. Circuit pour la fonction Y = X"
X n _ enln X
vi Circuit log v, nlogvi Circuit anti- v

Amplificateur

logarithmique logarithmique




5.2.15. Circuit de multiplication

\ A
R
Vs1 R R
o -
/ Vo1
R
\ A )
1 / Vo3 AL >~"_O
Vo R R |
O—ANAA -
/ Vo2
- Vv
\" — 52
V01 — _Vth In sl V02 —_ Vth In R|
Rlg S
Vo3 = (_E)Vol +(_E)V02 = (Vo1 +Vg2) =Vip In 2.2
R2|2
Vo3
_ Vih — _Vs1Vs2

Vo



5.2.16. Diviseur

\ A
Vs1 R
O -
" Vot R
. R
\ A >
1 R 7 / Vo3
Vs2 R R
O ANAN -
/ Vo2
1 v _
VOl - _Vth In il V02 - Vth
S
Vg1
Vo3 =Vg2 —Vo1 =Vih In—==
Vg2
Vo =—-Rlge aV03/Vth _ —Rlg

V52

Vo



5.2.17. Circuit ex (1)

| ¢ Q1 .
3
lo AAN
—» T Q2
V| / - kL WA >—4b—-0 Vo
Ry
R 1

R, o1 IoR3
v =V -V =V, In| —= | =V;:h In =
| R, +R, BE1 ~ VBE?2 th ( ) th (

Vi Ry
Vth R1+R2

= Vo = IORBE



5.2.18. Circuit ex (2)

Q1 Q> Ry

N A X/
V o R

cC 3 -

t >—0—O VO
+
R]_ -
Vi o~y

R,

R T | AR
2 =vgg; —VRE? =Vth|n(|C1)=Vthln( N 4)=>

Vi
Ri+R; C2 Vo
Vi R
Vth R1+R2

= Vo = |OR4e



5.2.19. Simulateur d’inductance

R3
Ry Ry Z = 1/jwC
i L Re
V|O_.I: + -
Loch—= Vo) > (Voz)
Z 3\
Vo =Vi| 1+ [*Voi| = - 2
2 2/} = Vo2 =V 1-—
2 i y =1 =V £ =
Vo1 =4Vy | L=
i, =1 ~Voz R2Rs
R3 }
Vv R>R : .
= Zech = 1 ="23 - JC‘)(RZRSC): Jadech Lech = R2R3C




5.2.20. Sondes de température

Vcc

A N |

T1(A) L‘ T2(A)

I(T)

T3(nA)

7 \

T4(A)

R

|(-|—)=VBE4 ~VBE3 _Vih | fca Is3 | _Vih |,
R R \leslss) R



5.2.20. Sondes de température

O VCC

Ql _K Q2

7 \

Qs Q
V vy Qs
~ ~ | Qs

Vo2

_Rz( ) Ry

>



5.2.21. Redresseur demi-alternance

V| —— W™ ® - N'

V| >0= vy, <0= D, ouvert,D, bloqué

V| <0=vg; >0= D, ouvert,D; bloqué

Vo



5.2.21. Redresseur demi-alternance

vy >0 vy <0

R R
V| - V z
} v | + vo




5.2.22. Redresseur double alternance (1)

Ri=R A R;=R/2 Rs =R
ANNAN 9" ANN P ANN—
D
B
RZ =R . AOl D2 R3 =R AOZ
+ ® ) VO
Vi %; Vo1 + :
N

V| >0= vy, <0= D, ouvert,D, bloqué

V| <0=vg; >0= D, ouvert,D; bloqué



5.2.22. Redresseur double alternance (1)

Vi

Vi >0

R2=R

Ri=R Rs =R/2 Rs =R
ANAN ANA . AN
__AO1 Ry =R 7O
s B=an
<~
__Rg ~_
Vg Vo =—5 Vi =7V



5.2.22. Redresseur double alternance (1)

A R4:R/2 R5:R
* AN - ANAN—
Rs=R AO?2
— \N\N ® >—0—CVO
V| !
<N
Rq R R
v, <0 Va —‘R—2V| Vo =—R—5VA—R—5V| =V,
4 3

Conclusion: Vg ==V



5.2.23. Redresseur double alternance (2)

\

R,=R Ri=R A R3=R Rs=2R
NN NN NN : 4 N \N
D2 Dl
AO1 AO?

l V
* Vo1 L, >——=+——o0 "

vy >0= vy, >0= D, ouvert,D; bloqué

V| <0= vy, <0= Djouvert,D, bloqué



5.2.23. Redresseur double alternance (2)

R, =R Ri=R A R;=R Rs=2R
NN ANN - ANN PS ANN—
N
AO1 AO2
+ i > o Vo
R R
V|>O VB:V| Vo = 1+ 4 V| — 4
Ri + R3 Ri+R3



5.2.23. Redresseur double alternance (2)

R=R B Ri=R A R:=R

Vi

Vi <0 VA =(1+&)V| =2V| VO=(
R;

Conclusion: Vo =]

~. AO1
+ : Vo1 >—0—0 Vo




SIMULATIONS pour redresseur double alternance (2)




SIMULATIONS pour redresseur double alternance (2)

SIM 5.9: V, (t)

CRE . R®. . RZ. R

I:I. . . . . . .D1 Nd"ldﬂ . . . . . . . D.-I Hd.I.dB. . . .

uAs4T




SIMULATIONS pour redresseur double alternance (2)

SIM 5.10: V,, (Ve)

CRE R

R R




5.2.24. Circuit multifonctionnel

Ql Q4

| <
I3
44 Q2 Q3 :,1—

Vee1 +VBe2 =VBE3 *VRE4

i i i i S
Vi Inl—1 +Vi Inl—2 =V, In|—3 +Vi, In|—4:> i, =gy
S S S S



5.2.25. Filtres

Classification

o filtres passe-bande
. . o filtres passe-haut

v ¢ H(s) “"’ « filtres passe-bas

o filtres bande-rejettent

2
a S +..+a,S” +a4S+a
H(S)= m 2 1 0

S +. +b23 +bls+b0

,N=2Mm




5.2.25. Filtres

[deal filter characteristics

i t 4 |H]| I ||
l — I - l e
I
Sl —* +— St =+ —Pass —* —Stop Pass Stop— Li— Pasg —sp—Siop—P—Fass—
- 0 3 ] i 0 I-i*- ——
Iy a {im ranlfs) 0 i, o {0 radis) 1] ey oy o {in radis) 0 2| ory o (10 radls)
B Vow-pasa Milter (1) Tideal high-poss filter {c) Tdeal band-pass flter idy Ideal band-refect filter

Bealistic filter characteristics

F % iH| T'i”|
— 1
.77 (. 707
] . P .
0 : - . 3 :
it ey e (in radls) 0 el oo (in rodfs) 0 ey apaby e in rad's) 0 aly Gy ddy g (10 TadfE)

(a) Low-pass flter () Hiph-pass filter (¢} Band-pass filier {d) Band-reject flter



5.3. Etude des amplificateurs opéerationnels bipolaires




5.3.1. Etude d’un amplificateur opérationnel avec deux étages




5.3.1. Etude d’un amplificateur opérationnel avec deux étages

_ Vce

E ‘ Etude en régime statique
T3 Ta .

o
R ; o—ﬁl»———-——l( T7 | _ ZVCC _VBE
C56,7,8 — R
Vo
V1 V2 ‘
T R b _lcs
R lc123.4 =

L

Etude en régime dinamique
. A

io1 = Om1(v1 —V2)
VO

Ad — — iORL =ﬂ7i01RL >=>Add=gm1:37RL
d Vi —=Vo Vi —=Vo Vi —=Vo

J



5.3.2. Etude d’un amplificateur opérationnel avec troix étages




5.3.2. Etude d’un amplificateur opérationnel avec troix étages

| étage Il etage 111 étage
r - Y r A N\ Ve A ~N
o Vcc=6V
Rl R2 R3 R4 l
9kQ 9kQ 2,6kQ 2,6kQ J|< Qs
K Q3 Q4 5—‘
v : Ry
Vig o— Q1 Q J—o'" R 2kQ ——+ Quo
R, 400QS o
4.3kQ 5,3kQ
—O
o v
Qs Qs Q7 }+4—14 Qs Rs 9
3kQ
Rll R10
1kQ 1kQ Vee = -6V
& O




Etude en régime statique

_Vee ~VBEs _ — 1mA

lce =

R1o
IC6 =1mA
R11

lc
IC1= IC2 —T—OSmA

_ _Vec —Rolco =VBEs _
|C3—|C4— 2R6 = 2mA

_Vee —VBE? — 1mA
8

2Nee = lcaRy = IcgRy =V -V
leqg = CC ~'caM4 CR957 BE9 “VBE10 q1mA

lc7 =lcg =lcg =




Etude en régime dinamique
Gain du premier éetage

Agd1 ==Om1(Ry /117311 101)

1
Vo Agant 0-9m3(Rs 1/ roS)E

Gain du troisieme étage

Agg i U1



5.3.3. Etude d’un amplificateur opérationnel avec quatre étages




5.3.3. Etude d’un amplificateur opérationnel avec quatre étages

&

J

A\ J A\ J

' ’ ’ ’ o Ve
Qs j QQB J Q14 KJ Qs JQm
Q1o
R  Re Qs
R, £ Qe Qi
Qs Rig | Yo
Vi1 o—|< Q. Q, >|—o Vi2
. A@—K Qu —
J < Qr
Q17 ) Q1s Qs Jj—'—ﬁ Qs
[ ] [ ]

| étage

Y

|l etage

Y Y

[11 étage IV etage



Etude en régime statique

le1p= 2VCC TVBE Z = e, = leis = legs = Mg = leg = gy = 1
C12= R =lc1z3=lc1y =lcis =lcig =lcog=lcg =lc7 =
3
lc17 = lc1g =21 lc3=lcg =l =lgg =1/2 lci=1co =1
IVaea I+ /Vaeq / =V +V N N = 2v |n'C—10 lcqg = leqq =1
BES BE9/ =VBE10 BE11 = 4Vth [ th : = lc10=1c11 =
S S

Etude en régime dinamique
Gain du premier étage

Agg1 = _gml(Rl g 1 r01)




Gain du second étage

Agd 11 = Im3(ros // Toa 1 17 )

Gain du troisieme étage

lo16
o + (B+1)R,

20ms Agd it ==9m7 (ro7 /T8 11 BR)

A

r07

Gain du IV- eme étage




Résistance d’entrée en mode difféerentiel
Rig =2
Domain maximal pour la tension d’entrée en mode commun
VIE" =Vge1 +Vee1gsat

max _
Vic™ =Vee —Rilc1 =Veg1sat TVBE1

Domain maximal pour la tension de sortie

VI =min(Vee —/Vegissa/~Veeios lc1sBR1)

Vo' =-Vee +Vee7sat +/Vee1L/



5.4. Etude des amplificateurs opéerationnels 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)

Qsm—‘g@
’ [\
o] W OJI; o1 A Q2 ;]LO V2 oo

QL] TJ[; o e

? o Vpp

Etude en régime statique

Rlo +Vgss =Vpp | K
_ 2
~=Vpp =Vgsg + - (Vass —Vr )” = Vass Vess > V)

_K 2 2
lo —?(VGSS -V )* )

K
= o =E(Vess -V7 )



Ips =1lpg =1p7 =1pg =1y

Ipy =lp2=lp3=lpg=Ilp;/2=1g/2

Etude en régime dinamique

Gain du circuit

Agd = Im1(ras2 / Tgsa )Ims (rass // Tase )

Domain maximal pour la tension d’entrée en mode commun

21
Vic” =Vpp ~Vses ~Vbsasat +Ves2 =Vop ~Vses +Vr =Vpp - TO

Vie" =Vps7sat *Vos1 =Ves7 +Ves1 —Vr =V "'(ﬁ*'l)\/?



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




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

o Vpp
Qus
IR e o
l—o V2 e
0 lf | Iy Quo
Qll L_"_T_JII Q12 | [, Qs

Etude en régime statique

I b1

Ipg =...=Ip1y =1lo



Etude en régime dinamique

Gain du circuit
_ 1
Agg = gml(rds4 I Tysg )gmlo (rdslo Il rds9) v Om19m10Tds4Tds10
Domain maximal pour le tension d’entrée en mode commun

|
max _ - @)
Vic™ =Vpp =Vsc3 ~Vbs2sat *Ves2 =Vpp — K

: |
Vie" =Vgs2 *Vpsissat = (\EJ’ 1)\/?0 +Vr



5.4.3. Amplificateur opérationnel cascode avec un étage (1)




5.4.3. Amplificateur opérationnel cascode avec un étage (1)

VDD

M; ¢

Ms M T

vio b

P

M|

Mg ¢l

jl_—lg Mg O

Mio

Etude du régime dinamique

Etude du régime statique

Ip1=lp2=..=1p1s=lp/2

_ 2 2 _1 2
Ro = 9m10fgs10 // Im12¥gs12 —Egml()rdslo

1
Vo = gml(VZ -Vl)Ro =§9m19m10fd2510(V2 —V1)

1

_ 2
a= Egmlgmlordslo



5.4.4. Amplificateur opérationnel cascode avec un étage (2)




5.4.4. Amplificateur opérationnel cascode avec un étage (2)

Lrdukr A

bk

T T
Io%v1 OJ[W T, T, 4-”—0 Vs Ve, OJ To
|

T1o |& T T1o :_”_0_“; T

Il i I

Etude du régime statique
Ip1 =lp2 =.. = lpo =lp1un/2=1pp /12=1p /2

Etude du régime dinamique

a=0mRo

Ro = 9mgrdsods7 // Imeldssldse = 2 ImaTgsg



5.4.5. Amplificateur opérationnel cascode plié (1)




5.4.5. Amplificateur opérationnel cascode plié (1)

{l

VCZD_% Ms ¢
VloJE M, M, IH_OVZ Vei |__Ht Ms D[?
3 vl
| Mll
Medll In

_

Etude du régime dinamique

> Voo Etude du régime statique

Me Ipy1 =lpy=lg /2

M Ip11 =1p12 = lo

Ms Ips = 1p6 =§(VDD ~Vcp -V )
Mo

Ip3 =Ipsg =Ip7 = ...
.= Ip10 = Ips ~ ID2

ips —ipg =ips —ip3 =(Ips —ip2)-(Ip5s —ip1) =ip1 —ip?

a=9gm1Ro

Ro = I4sgImsrds10 //lrds4gm4(rd56 Il rdsZ)J



5.4.6. Amplificateur opérationnel cascode plié (2)




5.4.6. Amplificateur opérationnel cascode plié (2)

| "™ Etude du régime statique

M7 ¢ My M Il T My
L\[f VC2—>|D4=|D5=|O/2
M].S
s My MzFLYf Mol TEMs o Kis =4K14 =4K
R Y Ves14 =Vgsis +1oR
M14 :-H_A_T_“; |V|15 [; |V|3 M6 :]LT—“; M7
H 21 ZIO
R VT+ —=VT+ W-I-IOR
M4:] EM5
IV } 1
1 1 1 1 Ve 1 1 |O = >
o 2KR
Ip1 =1Ip2 =1lpg =...=Ipg =
Ip3 =1lp =Ip1o = .- = Ip17

Etude du régime dinamique
ipg —ip7 =ipg —ipg =(Ip11 —ip2)-(Ip10 —ip1)=ip1 —iD2
a1 = 9gm1Ro

al = gml{rds7 Om7 I'ds5 //lrd599m9(rdsll I rdsZ)}}
arp 1



5.5. Comparateurs




5.5.1. Comparateur simple




5.5.1. Comparateur simple

V2 _>V Vi >Vy = Vg =Vq
\Y o]
P Vi <Vy =>Vg =V

Vo

VH

p VI

slope a




5.5.2. Comparateur avec de histerezis




2.9.2.

Comparateur avec de histerezis

Vi

N

R1
R2

Vp1 Vp2
VL




