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Chapitre 3 Les circuits analogiques de base a technologie MOS

3.1 Miroir de courant

Un miroir de courant est un circuit électronique congu pour copier un courant traversant
un dispositif actif, par le contréle du courant dans un autre dispositif actif, de fagon a maintenir
le courant de sortie constant, quelle que soit la charge. Le courant « copié » peut-étre un courant
variable dans le temps. Conceptuellement, un miroir de courant idéal est simplement un
amplificateur inverseur de courant ou une source de courant contrdlée.

Le miroir de courant est utilisé pour fournir des courants de polarisation et des charges actives
dans certains circuits. La topologie décrite dans le schéma ci-contre est tres fréquente dans de
nombreux circuits intégrés, tels les amplificateurs opérationnels.

3.1.1 Caractéristiques

I1'y a trois spécifications principales qui caractérisent un miroir de courant.

La premiére est le taux de transfert en courant — Current Transfer Ratio (CTR) en
anglais — (dans le cas d'un amplificateur de courant) ou I'amplitude du courant de sortie (dans le
cas d'une source de courant constant).

La deuxieme est sa résistance de sortie, qui détermine la variation du courant de sortie en
fonction de la tension appliquée aux bornes du miroir.

La troisieme est la tension minimale aux bornes de la sortie du miroir nécessaire pour le faire
fonctionner correctement. Cette tension minimale est dictée par la nécessité de maintenir le
fonctionnement du transistor de sortie en mode linéaire.ll y a également un certain nombre de
caractéristiques secondaires, telle la stabilit¢ en fonction de la température. Un des blocs
analogiques les plus utilisés est le miroir de courant, il utilise le principe suivant : si les potentiels

grille-source de deux transistors MOS sont identiques, les courants de canal doivent étre égaux dans la
région de saturation. La figure ci-dessous présente I'implémentation d'un miroir de courant canal N.

Le courant iy est une source de courant d'entrée et i, est le courant de sortie, appelé aussi lI'image
de iin. Nous pouvons déduire des éguations du transistor MOS que le courant image a une valeur trés
proche de celle du courant d'entrée, dans le cas ou les deux transistors sont identiques. Nous pouvons
aussi vérifier le rapport des dimensions de deux transistors détermine la magnitude du courant de sortie.
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Mirolr de courant

imJ/ iin W i
b 1 b2 \\/

2.5/1 ,;T__ __Tf. 2.5/1
1 i 1

Le miroir de courant canal N
3.1.2 Equations du Miroir de courant
Le transistor M1 est en saturation : Vps1 = Ves1, upposons que Vpsz > Ves -V12

Vps2 est plus grand que V.. Cette affirmation permet l'utilisation des équations du transistor
MOS dans la région de saturation. Dans le cas général, le rapport io/iin est donné par (iin est
représenté par i1):

. 2
1y — {Llwﬂ J{VI}S ~Vp ] [1 t P'*vnsz ][j'lﬂﬂcm{ﬂ ]
i1 1"'?i";rle vss - v’rl 1+ ?'Jvnm p-blc-:xl

?“ = paramétre concernant la modulation de la longueur de canal (volts 1) dans la région de
saturation.

L = longueur effective du canal (cm), W= largeur effective du canal (cm)
Ho = mobilité en surface (cm?/volts.sec)

Cox = capacité par unité de surface de l'oxyde de grille (F/cm?) ; Cox est donné par I'équation
suivante :

C_=-= ou g =345x10"F/cm

toest I'épaisseur de I'oxyde de grille (cm)

Les composants d'un miroir de courant sont processés dans le méme circuit intégré, les
paramétres physiques tels que Vt, Ho, Cox, ... Sont identiques pour les deux transistors.
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iy _ [LIWEJ [1 + AV, J
Nous pouvons donc simplifier ’équationp : L WL, S\ 1+ AV
i _ [Lﬂ%}
Si Vo2 = Vos1 , le rapport io/iy devient : L LWL,
Par conséquent, le rapport io/ix est une fonction des dimensions des deux transistors.

3.1.3 Type de miroirs de courant

lh=1Ip
=11
I3=Ip
Si tous les transistors sont identiques

Calcul de Req : soit reqt = Ro//rgst

Vo — V1 Vi
io = +g3Vvs (1) =—+gv2 (2)et  va+vi=-requgivi  (3)
rds3 rds3
Vo — V1 Vo V1
() et(l)=>io= +03Vi(-Qifeqr-1) => —-—+0g3Va(-01rleq-1)
rds3 rds3 rds3
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rds3
Vo=Vi[— +02ras + 1 —03rass (-01 leqr— 1)] (5)
rds2

Vo rds3 + g2 rds3 rds2 + rds2 — g3 rds3 rds2 (- 91 reql —1)

(5) et (2) =>—=
io 1+9g2rds2
Vo 03
— = rgs3 + — rds3 (91 leqitl)
To 02

Fonctionnement

Les transistors Q1, Q2 et Q3 sont connectés de maniére a présenter une contre-réaction.
Lorsque I’on applique un courant a I’entrée, le transistor Q3 conduit et une tension Vgs: apparait
aux bornes de Q1 et Q2. Lorsque I’on cherche a augmenter de fagcon externe le courant de sortie,
la tension Vgs1 augmente, ce qui a pour effet de baisser le potentiel de grille de Q3 qui conduit
moins et stabilise ainsi le courant de sortie. Le calcul a 1’aide du modele décrit permet de
montrer que I’'impédance de sortie de cette source de courant est nettement plus élevée (facteur
mille environ) que celle du simple miroir.

3.1.3.2 La source de courant cascode

v|s g1v1 g2V
Vl rds]_ V2 rdSZ
(o] Ro
...... Q2 . N

Q3Vvs V 044
Vs lds3 4 Ids4

Q4 :
T T
Calcul de I’'impédance : Soit v« la tension aux bornes de rgss : Vx = o Fass = - V2 (1)

Vo— Vx =TIds2 (lo— Q2 V2) =Vo + V2 (2) ; (1) et (2) => ras2 [io — (-rdsa Io)
2] = Vo — o Fasa VO = i0 (rds4 + rds2 + rds2 rds4 g2) = io rds2 rds4

g2 => req = rds2rds492
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Fonctionnement

Le courant d’entrée est imposé, donc le potentiel de drain de T4 ne dépend que des
tensions UGS1, UGS2 et UGS3. Comme ces tensions dépendent principalement du courant
d’entrée, le potentiel de drain de T4 reste constant ainsi que le courant qui le traverse. Le calcul a
I’aide du mode¢le décrit précédemment permet également de montrer que I’'impédance de sortie
de cette source de courant est nettement plus élevée (facteur mille environ) que celle du simple
miroir.

3.1.3.2.1 Montage cascode amélioré

Le montage cascode réduit la dynamique car Q2 et Q4 sont en zone de saturation (pour |
constant) et on perd bien plus que 2.Vpssat (tension de déchet). On cherche souvent a diminuer au
maximum cette tension de déchet pour les montages utilisateurs « rail to rail ».

En s’arrangeant pour que Q4 soit a la limite de la saturation, on diminue la tension de déchet.

| 21p
ref Is Soit AV =Vgs—Vr=V———
v Hn Cox W/L
200V +vy) 9 _ .
Vo 2AV Ce montage donne un gain de V7t sur la tension
Q1 | ‘ H Q2 de sortie par rapport a un cascode classique.
AV Un exemple de réalisation pratique est le
montage suivant :
AV + Vg 4
Q3 N
T TTIT

Pour avoir V1 + 2AV sur
la grille de Q2 il faut :
2V1 + 3AV sur la grille de Q4

A

V1 +2AV et Vess = V1 + 2AV
}_.—{ Q4 4{T A
VVGss =Vt +AV

il ref
2
Q6
E AV + V1

Qs || | - Q

Q3 2

7777 7777 Q]_ 7777

v v ler=le =K (W/L)s (Voss — V)2
lret = Is =K’ (W/L)s (Vass — VT)?
o o re
+
vreaav 9 ;

=>
K’(W/L)s 4AV? = K’(W/L)s5 AV2

(W/L)s = 1/4(W/L)s et (WIL)1 = (WIL)2 (W/L)s = (W/L)s
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3.2 Circuits a décalage
3.2.1 Introduction

Un registre a décalage est un circuit séquentiel constitu¢ d’un ensemble de N
bascules, commandées par le méme signal d’horloge, afin de stocker et de déplacer les
données a N bits qu’il recgoit a ses entrées. La capacité d’un registre a stocker les données
rend ce composant comme un élément de mémorisation important.

La propriété de décalage d’un registre permet le déplacement des données de I’entrée
vers la sortie du registre de différentes manieres. La figure ci-dessous illustre les différents
déplacements des données dans un registre a décalage.

Entrée
Entrée série / sortie série Entrée paralléle / sortie série
Entrée
Sortie
Sortie
Entrée série / sortie paralléle Entrée paralléle / sortie paralléle

Déplacements des données dans les registres a décalage
3.2.2 Structure d’un registre a décalage

La structure du registre a décalage va dépendre de la fagcon dont on introduit les bits
d’information, c’est a dire du chargement du registre. Ce chargement peut étre sous forme série,
c’est a dire les bits sont introduits les uns apres les autres ou sous forme paralléle, c’est a dire
simultanément.

3.2.2.1 Registre a décalage a chargement serie

Les bits d’information sont présentés bit apres bit a I’entrée de la premiere bascule et se
propagent a travers le registre a chaque impulsion d’horloge, pour sortir par la dernicre bascule,
c’est donc une sortie série.

L’applet représente un registre a décalage a 5 bits vers la droite (Shift Right) a
chargement série. A chaque front montant de I'impulsion d’horloge, les sorties des bascules
prennent la valeur de sortie qu’avait la bascule immédiatement & gauche avant I’application du
front d’horloge.

L’applet montre sur un chronogramme, comment I’application d’une succession
d’impulsion d’horloge déplace les données d’entrée de gauche a droite d’une bascule a une autre.
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Un décalage a gauche peut étre obtenu en changeant la connexion des sorties des bascules
comme le montre I’applet.

Dans certaines applications, il peut arriver que I’on ait besoin de décaler les données soit
vers la gauche soit vers la droite, donc d’un décalage bidirectionnel. Pour réaliser cette fonction,
il faut transmettre & chaque entrée de bascule soit la sortie de la bascule située a gauche (Qi.1)
dans le cas d’un décalage a droite, soit la sortie située a droite (Qi+1) dans le cas d’un décalage a
gauche. Pour cela, il faut disposer d’un multiplexeur 2 vers 1 commandé par un signal de
commande noté SENS comme le montre Iapplet.

La récupération des données peut se faire d’une facon parallele, il suffit pour cela que les
sorties des différentes bascules du registre soient accessibles. La lecture du contenu du registre se
fait d’une facon simultanée apres que le registre soit rempli.

REMARQUE: Il est indispensable que les bascules du registre aient un temps de maintien tn

excessivement faible, au moins inférieur au retard de propagation tpq. Heureusement les bascules
modernes déclenchées par un signal d’horloge respectent cette exigence.

3.2.2.2 Registre a décalage a chargement parallele

Voici un exemple de registre a n entrées paralleles (ag,as,...,an1) et a n sorties
paralleles (So,S1,...,8n-1) construit avec des bascules de type D :

=3 &y |
—D Q% YHD QM9 D  Q%al
—CLE ©Q —CLE 0 et —CLE 0
CLE
& 51 Sn-l

Examinons le fonctionnement de ce "registre paralléle a n bits"

La ligne CLK fournit le signal d'horloge, la ligne RAZ permet l'effacement de toutes les sorties
sk du registre, on dit qu'elle fournit le signal de validation :

e Lorsque RAZ =0 ona (so=0, s1=0, ..., sn-1=0)
e Lorsque RAZ =1 ona (So=qo, S1= 1, ..., Sn-1= On-1)

Donc RAZ=0 sert a effacer tous les bits de sortie du registre, dans le cas ou RAZ=1 qu'en est-il
des sorties sk. D'une maniere générale nous avons par construction sk = RAZ . g :
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Tant que CLK = 0 alors, comme RAZ=1 nous avons Sk = qx (g est I'état antérieur
de la bascule). Dans ces conditions on dit que l'on "lit le contenu actuel du
registre".

Lorsque CLK = 1 alors, tous les gk basculent et chacun d'eux prend la nouvelle
valeur de son entrée ax. Comme RAZ=1 nous avons toujours Sk = gk (qk est le
nouvel état de la bascule). Dans ces conditions on dit que I'on vient de "charger le
registre™ avec une nouvelle valeur.
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3.3 Les amplificateurs a base de transistor MOS

Considérons le schéma de la figure ci-dessous. La source du MOSFET est reliée a la
masse et une résistance RD relie le drain a la borne positive d’une source de tension Vpp de 20v
(la borne négative est reliée & la masse). Le point de repos Ip est fixé a l'aide d'une source de
polarisation Vs = 5V. Un signal (triangulaire dans I'exemple) de 1V créte a créte est appliqué a
la grille par I'intermediaire d'un générateur de tension Vgs.

La figure, montre la construction graphique permettant d'obtenir la forme du signal de sortie a
partir du réseau de caractéristiques du MOSFET.

La tension instantanée appliquée entre grille et source est :

Vs = Ves + Vgs(t)

SN

point de repos statique  signal

A chaque instant le point de fonctionnement du MOSFET se situe sur la courbe
caractéristique Ip - Vs qui correspond a la valeur de Vgsg a cet instant.
Le point de fonctionnement sur la caractéristique est déterminé par les valeurs de la tension
d'alimentation Vpp et de la résistance de Drain Rp.

Vos=Vo-Ro Io  oU o= (VDD/ Rp -1/ Rp). Vbs

Cette équation linéaire peut-étre représentée dans le plan Ip - Vps par une droite de pente -1/ Rp

appelée droite de charge.Le point de fonctionnement instantané du MOSFET se situe toujours a
I'intersection de la droite de charge et de la courbe caractéristique Ip - Vps correspondant a la valeur
instantanée de Ves. En l'absence de signal d'entrée (Vgs = 0), le point de fonctionnement du
MOSFET est un point fixe appelé point de repos ou point de polarisation ou point de
fonctionnement statique.

a) Transconductance et parametres physiques du MOSFET
En négligeant I'effet de modulation de longueur du canal, nous avons les équations :

Io = K (Ves - Vin)2 Vs = Vpp - RD Ip
En présence d'un signal d'entrée, nous avons :
Vst = Ves + Vgs(t).
Le courant drain instantané s'écrit donc :
log = K (Ves + Vgs(t) - Vin)2

Io(t) = K (Ves - Vin)2 + 2K (Ves - Vin) Vgs(t) + KVgSZ(t)

Le premier terme est le courant de repos Ip.
Le second terme est proportionnel au signal d'entrée Vgs(t).

Le dernier terme est une composante quadratique indésirable, cause de distorsion.
Il est donc important de le maintenir le plus faible possible.
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Vop =20V

ID¢

Ugs A
Rp = 1.33 kQ)

+05V fF——=

0 \/ ——
OISV N t

(a)

(b)

Analyse graphique de lI'amplificateur 8 MOSFET
Ce qui peut-étre obtenu en gardant Vgs(t) << 2(VGs - Vth).

Dans ces conditions, que I'on nomme fonctionnement petits signaux, on peut négliger le terme
quadratique :

Iog= Ip + 2K (Ves - Vin) VOs(t)
o= Ip +id(t)

ou id(t) = 2K (Ves - Vth) Vgs(t) représente la variation du courant drain en fonction du signal
d'entrée.

La quantité gm =id(t) / Vgs(t) =2K(Ves - Vi) est appelée transconductance.

On remarqguera gue gm est la pente de la courbe caractéristique Ip = f(\VGs) au point de repos :

gm=Adp/Nes | Ves=Vas

En remplacant K par son expression en fonction des parametres physiques du MOSFET:
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1)

C
- 2 e OX L
Dans l'expression de la

transconductance:
gm = 2K (VGs - Vth)

En remplagant a nouveau K par son expression, on trouve :

W .
gm = eCOX _' JI_
L ]l C W
2“9 OXL

O = 216 E Jls
Cette expression montre que :
» pour un MOSFET donné :
gm est proportionnel a la racine carrée du courant drain de polarisation.
» pour un courant de polarisation donne :

. LW
La transconductance gm est proportionnelle a .

b) gain en tension
La tension Drain-Source Vos instantanée s'écrit :

Vst = Vb - Rp I
Vs = Voo - Rp (Ip + ip(t))

Vps= Vpp - Rp Ip- Rp in(t)

Polarisatio/ composgvte

statique dynamique

Vbst) = Vop - Rp Ip- Rp gm Vgs(t)

Le gain en tension du circuit s'écrit donc :

V(t) B
Vg(—t)——gn%

On notera la présence du signe - qui indique que le signal de sortie est en opposition de phase
avec le signal d'entrée.
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3.3.1 Les montages amplificateurs de base

3.3.1.1 Concepts généraux des amplificateurs a un étage

Courant
d’alimentation

Isu . .
£*. 4_JQEZJ_

iD¢ A

*— Composant

actif
Re

FS Rs TIBIAS

Si ’entrée est une tension, cette tension est la somme d’une tension de polarisation Vgias et de la
tension de source de signal vs avec sa résistance de source Rs.
Le r6le de la tension de polarisation est de provoquer dans le composant actif un courant égal au
courant de la source d’alimentation, aucun courant ne circule alors dans la charge :

Veias => ip=Ilsup=>ig=0
Si on ajoute a Veias la tension de signal, celle ci provoque des variations autour de Ip (ip=Ip+iq)
alors que Isup reste constant :

Ip=1Isup ip=Ip+ig => lout = ig cOurant de sortie de signal.

71777 71777

Si I’entrée est en courant, celui ci est la somme d’un courant de polarisation Igias et d’un courant
de source de signal is avec sa résistance de source Rs .

Comme précédemment :

Isias => Ip = lsup => ig = 0 S0t iout = 0
Quand on ajoute is, celui ci provoque des variations
autour de Ip:

Ip=1Isop ip=Ip+ia => iout=id

R est la résistance de charge. Les parametres intéressants sont :
La tension de sortie en petits signaux a R. — oo (sortie en circuit ouvert)
Le courant de sortie en petits signaux a R = 0 (sortie en court circuit)

C.ZIGHA 14



Chapitre 3 Les circuits analogiques de base a technologie MOS

o Les modeles en quadripéle

Rs Rout Amplificateur de tension
Ay gain en tension en circuit ouvert
Rin résistance d’entrée
Vs Vin Ri A,v Vout RL | Rou résistance desortie
Rs résistance de source de signal
Ry résistance de charge

Amplificateur de courant

Ai gain en courant en court circuit
Rin résistance d’entrée

Rout résistance de sortie

Rs résistance de source de signal
Ry résistance de charge

out Amplificateur a transconductance

Rin résistance d’entrée

Rout RL| Rou résistance de sortie

Rs résistance de source de signal
R résistance de charge

Gm transconductance en court circuit
iGmVi

_in o, Rout Amplificateur a transrésistance

Rnm transrésistance en circuit ouvert
Rin résistance d’entrée

Rout résistance de sortie

R; résistance de source de signal
R résistance de charge

C.ZIGHA 15



Chapitre 3

Calcul de Ay, Ai, Gm, Rm, Rin, Rout :

Vi

Vout

Source parfaite, sortie

ouverte Av = vout/Vvt

Amplificateur de tension

lout

Ani

Soy

1O on ][

plificateur de couranf

rce parfaite, sortie en ¢ouft

cir

titAi="Ttoutht

Source parfaite,

circuit Gm = iout/vt

Amplificateur a transconductance

sortie en court

Source parfaite, sortie

ouverte Rm = vout/it

Amplificateur a transrésistance

Ay
A

Gnm
Rm

RL

—0
_O
h m Vout
P
J lin_
Vin
A + L
Vi
C.ZIGHA

Calcul de Rin

Sources de
signal idéales,
sortie chargée

Les circuits analogiques de base a technologie MOS

par R.
Rin =.Vin/iin
N

16



Chapitre 3 Les circuits analogiques de base a technologie MOS

3.3.2 Effet des résistances de source et de charge

a) Amplificateur de tension
Rout

Rin
Vin = Vs
Rs + Rin

Ilyaune

dégradation

RL du gain en
tension :

Awin
Vout Rout + RL Ri RL
ou ou n Vout/VS< AV

— — AV
Vs Vs

Rs + Rin Rout + RL

Dans le cas idéal ou Rin >> Rs et R >> Rout alors Vout/Vs = Av (Rin trés grand et Royt trés
petit)

b) Amplificateur a transconductance

@

Rin
GrPt/in Vin = Vs
Rl Rout RL Rs + Rin
lout Rin Rout I1'y a une dégradation de la
= Gm
Vs Rs + Rin R +Rout transconductance Dans le cas idéal
ou Rin >> Rs et R << Royt alors

lout/Vs = Gm

C.ZIGHA



Chapitre 3 Les circuits analogiques de base a technologie MOS

3.3.3 Amplificateur Source commune (émetteur commun en bipolaire)

+E +E
lout = lout + lout
i iISUP
SUP
Vout = Vout + Vout
< iou{T)
} A
VBIAS
Vour| S Ru B Vour
7T
Schéma Equivalent pour analyse
en grands signaux
7T

Ip (MA
P (A ) Veias = 4V
1,00

0,75

Vpgijas =3V
0,50
N Vpgjag =2 5V
028 f L ———
Vgias = 2V

C.ZIGHA

. , ; , : .
5 Vbs (V) =Vour
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Chapitre 3 Les circuits analogiques de base a technologie MOS

AVOUT enV
La source Isup est a courant constant et Vour = Vs

Cut-off Zone Forward Zone
Caracteristique Vout (Vaias) & Ip constant

Région de grand gain

Zone triode
\ nv
75 p\VBiAs €
w
Io = MnCox(Ves — VTn)? (1 + AnVps) @ Vbs> Vpst:
2L

zone de saturation

Si on néglige I’effet de modulation de longueur de canal (An=0) :

w Isup
UnCox(Veias — V)2 =>  Vaias = Vrn + V
2L (W/2L)unCox

Ip = Isup =

o Influence des parametres

Pour augmenter les parameétres circuit il faut faire varier les parametres transistor
suivant le tableau ci contre.

Paramétres - Paramétres du circuit
du
transistor Ay Gm Rin Rout
‘gm(ro//roc) gm o0 ro//roc
ISUP ‘L _ \L

W

1
0 0
Uy Cox 0 1
0 \

1/7Ln alL

C.ZIGHA 19



Chapitre 3 Les circuits analogiques de base a technologie MOS

3.3.4 Amplificateur grille commune (base commune en bipolaire)

+E

T I RS IBIAS

e Schéma Equivalent pour analyse en grands signaux

lout + IBlas+ Isup =0
lout = - Ieias- lsup

w
Ip = lsup = uncox(VGS - VTn)2 (1 + XnVDS)
2L
Isup
Avec An=0et Vg =0, soit Ves =- Vs :
Vs=-Vm-N———
(W/2L) unCox

Comme Vs = Vg alors Vi, est fonction de Vs : Vrn = V1o + ya[V(Vss-20p) - V(-20)]

C.ZIGHA 20



Chapitre 3 Les circuits analogiques de base a technologie MOS

e Schéma équivalent dynamique petits signaux

Gain en courant

————0 @ :

OmVgs -OmbVsb
Vgs lo ..
; lout = - It

=> Ai = -1
r-OC
Tit
Résistance d’entrée i
‘ out
A
OmVgs =OmbVsb
Vs lo
loc RL
Vi Tlt
\/
Remarques : Vgs = Vi et Vsp = - Vit (Vg = 0)
Rin = Wit Vi — it(Foc//RL) 1+ ((roc//RL)/1o)
i = OmVgs T OmbVt + Rin=
o Om tOmb + (1/r0)
ro >> Ry et ro >> (1/(gm+gmp)) d’ou: 1
Rin =
Om + gmb
Résistance de sortie
——————O
nggs =OmbVsb
Vgs lo
Vi
Rs ]VS
v

C.ZIGHA



Chapitre 3 Les circuits analogiques de base a technologie MOS

Vt - Vs
Vs = itRs it =VJRs = -OmVs — OmbVs +
lo
Vi

Vs = = itRs =>

ro((1/Rs) + gm + gmb + (1/r0))

Vi 1)
Rout = = Rs( + Omlo + Qmblo + 1)

It Rs
l'o

Rout = Foc // (

+ gmro + gmblo + 1)Rs
Rs

Avec gm>>gmb €t ro>>Rs  Rout = roc // (1+gmroRs)ro

Le schéma équivalent se réduit donc a

j > < iOUt

QO
1 'iin
S Foc//(1+gmroRs
Om T gmb
o Q

Ce circuit est un buffer de courant a faible résistance d’entrée, gain —1 et grande
résistance de sortie. De plus il ne présente pas de feed-back HF entrée - sortie

3.3.5 Amplificateur drain commun (collecteur commun en bipolaire)

+E +E
< lout | I o
—E A —E
Vou
VouT VBias I
i R > SUP
Isup
r
-E
-E

e Schéma équivalent pour analyse en grands signaux
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Chapitre 3 Les circuits analogiques de base a technologie MOS

e Schéma équivalent dynamique petits signaux

Gain en tension

OmVgs =OmbVsb
Vgs lo

Foc Vout R
Vsb = Vout Vgs + Vout — Vi = 0 Vgs = Vit~ Vout
Vout
OmVgs — OmbVout - ——— =0
rolltoc Il RL
1
gmVgs = Vout(gmp +—)
ro//roc // RL
1
gm(Vt - Vout) = Vout(gmb + —)
ro//roc // RL
1
OmVt = Vout (gm + gmb + —)

ro//roc // RL

VOUt gm gm
Av = = =
Vi gm + gmb + (1/( ro//roc // RL)) gm + gmb

Résistance d’entrée : infinie

Résistance de sortie

nggs =OmbVsb
Vgs lo
Vi it
Foc RL
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Chapitre 3 Les circuits analogiques de base a technologie MOS

Il n’y a pas de courant dans Rs donc vgs = Vi

1 Vi 1 1
it = gmVt + gmbVe + Vi => = Rout = Si RL
FolIToc It Om + Gmp + (U/( Tollroc 1 RL)) Om + Omb

Si Ry infinie, le schéma équivalent se réduit a:

1
Om + Jdmb
o——=o0
Vin Vout
O O
Utilisations :

- suiveur en dynamique : grande impédance d’entrée, gain en tension proche de 1
- décalage de tension d’un Vgs en statique

Tableau récapitulatif des trois montages amplificateurs de base

Type Utilisation | Parametre de Rin Rout
gain

Trans- Gm = Om 0 Fo/l o
Source conductance
commune | Bufferde

tension Ay = -gm(rol/Toc) 0 ro/l roc
Grille Buffer de Ai=-1 1/(gm + QOmb) (ro + gmroRs) // roc
commune | courant
Drain Buffer de Av=gm/(gm+ 0 1/ (gm + gmn)
commun | tension gmb)
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Chapitre 3 Les circuits analogiques de base a technologie MOS

3.4 Les amplificateurs différentiels a transistors MOS

Les amplificateurs différentiels ont la particularit¢ de n’amplifier que le contenu
différentiel de la tension d’entrée et de rejeter la tension de mode commun.

Structure : +E

Rb Rp

Rs

Les deux schémas ci-dessus sont équivalents, celui du bas fait apparaitre la symétrie compléte
de 'amplificateur différentiel.
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Chapitre 3 Les circuits analogiques de base a technologie MOS

e Schéma équivalent en petits signaux en mode commun

On applique vic sur chaque transistor => il = i2 =i Représentation d’un seul étage :

A A
Vgs GmVas fo
Vic Vo1
Vgs = Vic— 2loblo
- Rp
lo
io = - Vo1/Rp
2rob
T lo = OmVgs + (Vo1 — 2robio)/To
Vo1 Vo1 Vo1 2lob Vo1
- = Gn(Vic + 2rop——) + ——+
Rp Ro lo lh Rb
Vo1 1 1 Rp
= -gm = -gm - = -gm
Vic 1 Fob 2rob 1 roo 1 1 + 2gmlob
—+ 20m + + 20m — +—
o Ro  roRo Ro Ro Ro
RD Adm
Avem= -Om = Si o trés grand Rapport de réjection de mode commun
1+ 20mrfob 1 +20mrob
Avdm
CMRR = =1+ 2gmrob
AVCI’T]
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Chapitre 3 Les circuits analogiques de base a technologie MOS

e Résistance d’entrée différentielle et résistance de sortie différentielle

Le modele quadrip6le en mode différentiel est :

Rod

—/\VV\—o0
Vid % GD AdmVid  [Vod
O

Schéma équivalent d’un demi circuit :

o =

gmVi/2
C) Vt/2 ro RD 0d/2

Rin = Vt/it =00

/2

Rappel :

En mode différentiel la
résistance commune
dans les sources n’a pas
de tension aux bornes, le
point A est une masse
virtuelle

Rout = Vilit = Vod/it  avec Vod/2 = it(ro//Rp) => Rout = 2 (ro//Rp)

e Influence des résistances de source et de charge
Modeéle quadripble avec Rs et Ry :

ZRS Rod

Vod Rid 2R,

=( ) (-gmRo//1o) (———)
Vid Ria + 2Rs Rod + 2RL

Avec des transistors MOS Riq = oo donc le 1*" terme vaut 1,
Vu précédemment Rod = 2(Rp//ro), d’ou :

Vod RL RL

———=-Om Ro/lfo (———) = Avdam(——)
Vid Rp/lro + RL Ro//ro + R

C.ZIGHA
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Chapitre 3 Les circuits analogiques de base a technologie MOS

3.4.1 Réponse en fréquence

a) Réponse en fréquence en mode différentiel

On utilise le schéma équivalent en petits signaux d un demi-circuit :

Rs | Cut
—\\V\/\—o o-e¢ 1l N
OmVgs
<> Vid/2 v p— Cgs i fo Rp Vod/2
gs
L O

Pour simplifier ce schéma équivalent (présence de Cgy) I’approximation de Miller
permet de calculer une capacité équivalente a Cgyq :

i

C
H Cm = C(1-A))

1. .

Gain en tension Gain en tension

Av CM I Av

Rs

1 OmVgs
Vigl2 Ves c T l'o Rp Vod/2

P 0
Avec Cyx = Cm + Cygs = Cga(1 + gmRo//1o) + Cgs

La résistance parallele Rx vue de Cx est RS//Rin, or Rin = co donc Rx = RS, la
constante de temps de ce systéme est T = RsCx = Rs[Cga(1 + gmRo//ro) + Cgs]

e Gain en tension en fonction de la fréquence

Vod 1
—= 'gm(RD//ro)
Vid 1+ joRs[Cgd(1 + gmRp//1ro) + Cgs]
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Chapitre 3 Les circuits analogiques de base a technologie MOS
e Fréquence de coupure a 3dB du gain différentiel
3dB 1

Fsas = =
2n 21 Rs[Cgd(1 + gmRp//ro) + Cgs]

b) Réponse en fréquence en mode commun

Comme précédemment on utilise le schéma équivalent petit signaux pour un demi-circuit :

Rs “ng

~\VVV\—o o-e °
1 A

A ¢ igmvgs

Vgs —— S o
() L L 05 P
Vic
2o T

@ O

Voc -gm(Ro//ro)
En basse frequence le gain de mode commun est : = <1

Vic 1+ Om 2r0b

I’approximation de Miller sur Cyq est négligeable et 1’effet prépondérant sur la réponse en
fréquence est du a Cs:

2rob Voo -gm(Ro//ro)
Zi=——— = —=—
1+ j(Drosz Vic 1+ ngs
Voc  Rollro Rol//ro
Pour [gmZs| >>1 —= =- (1 + joronCs)
Vic Zs 2r0b
=> Le gain en tension en mode commun augmente avec la fréquence, du a ’effet de

Cs, le rapport de réjection de mode commun diminue avec la fréquence.
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Chapitre 3 Les circuits analogiques de base a technologie MOS

|Avdm|
en dB

dm (Ro//ro)

o = 2xnf

|Avem|
en dB

+20dB/décad

RD//ro

2rob

CMRR
en dB

20mlob -20dB/décade

-40dB/décade

1 1 o =2nf
rosz robe

Evolution du gain mode différentiel, du gain en mode commun et du
rapport de réjection de mode commun en fonction de la fréguence.

C.ZIGHA

-20dB/décade

o = 2rf
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Chapitre 3 Les circuits analogiques de base a technologie MOS

3.4.2 Amplificateur différentiel alimenté par un miroir de courant

* Avec sources ideales : On assume que les grands signaux aux
+E entrées 11 et 12 sont nuls et que seuls les
petits signaux viz et viz sont appliqués
Iias/2 Iias/2 aux entreées. o
Si les sources Igias/2 sont réalisées par

des résistances, alors

M1 M2 Gdm = - Om/2
RERRS:
ANa
ViL +Vi2
EBIAS
-E

e Avec miroir de courant :

S
TR

iDl* ioz*

M1 M2 T Vo

\@& /(; e
iIBIAS
lob

Vi1
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Chapitre

3 Les circuits analogiques de base a technologie MOS

Les transistors M1, M2, M3, M4 sont identiques.

Id1 = Ig1as/2 + OmVgst : 1d3= IBI1AaS/2 + OmVgst

Ida = Ig1as/2 + OmVgs1 : la2 = lBiAs/2 + OmVgs2

C.ZIGHA

lo = ip2 — ipsa = ip2 — ip1 Ccar ips = ips = id1
(miroir de courant) fo= gmVgs2 — gmVgs1 =
gm(VQSZ'Vgsl) Or Vid = Vi2— Vi1 = Vgs2— Vst o =

-OmVid soit Gm = io/Vid = 'gm
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Chapitre 3 Les circuits analogiques de base a technologie MOS

3.5 Amplificateur opérationnel

Les amplificateurs opérationnels ont été congus initialement pour la résolution analogique

de probléemes numériques tels que 1’étude d'équations différenticlles dont les solutions
analytiques sont inconnues. Le développement des calculateurs numériques a rendu caduc
I’usage de ces calculateurs analogiques.
Les amplificateurs opérationnels ont d’abord été réalisés avec des composants discrets.
L'électronique intégrée permet actuellement 1la fabrication d’amplificateurs dont les
performances sont excellentes, la mise en ceuvre aisée et le coit modique?. Ils ne nécessitent que
peu de composants périphériques et les problémes délicats de polarisation des amplificateurs
réalisés avec des composants discrets sont éliminés. Ils sont maintenant utilisés dans de
nombreux domaines de 1’¢électronique analogique.

a) Caractéristiques des amplificateurs opérationnels

Pratiqguement tous les amplificateurs opérationnels ont la méme structure interne : ce sont des
circuits monolithiques dont une « puce » de silicium constitue le substrat commun. lls
comportent en entrée un amplificateur différentiel suivi d’un étage adaptateur d’impédance ;
I’amplificateur de sortie, de type push-pull, fonctionne en classe B. Toutes les liaisons sont
directes.

Ce sont des amplificateurs différentiels qui sont caractérises par :
Ce sont des amplificateurs différentiels qui sont caractérises par :
¢ Un gain en tension trés important : up = 4~ 10° a 10°.
¢ Une impédance d’entrée trés grande : Re ~ 10° a2 102 Q).
¢ Une impédance d’entrée de mode commun trés grande : Remc ~ 108 a 1012 Q).
¢ Une impédance de sortie faible : Rs ~ 10 a 500 Q.
¢ Larejection du mode commun (Up/Hmc) est trés grande.
¢ Laréponse en fréquence va du continu jusqu’a des fréquences assez élevées : le produit
gain-bande passante peut dépasser 100 MHz.
¢ Ils posseédent deux entrées notées + (I’entrée non inverseuse) et — (I’entrée inverseuse) mais
ont une seule sortie.
¢ lls utilisent, sauf exception, deux alimentations + U et — U, symétriques par rapport a la
masse. Ces alimentations seront omises sur les schémas.

b) Caractéristiques d’amplificateurs d’usage courant
Ce sont des circuits a moyenne intégration. Le circuit équivalent du pA 741 contient 24
transistors, 11 résistances et un condensateur.

MA 741C TL 081C
Gain en tension (boucle ouverte) 200000 200000
Courant d’entrée 80 nA 30 pA
Résistance d’entrée 2.10%Q 10120

! e premier amplificateur intégré (le pA 709) a été commercialisé en 1965 par Fairchild.

C.ZIGHA 33



Chapitre 3 Les circuits analogiques de base a technologie MOS

Fréquence avec gain=1 1 MHz 3

MHz Vitesse de réponse (Slew rate) 0,5

Vs 13 Vl/ps

Etage d’entrée bipolaire TEC a jonction

C) Modélisation d’un amplificateur opérationnel

On peut utiliser le schéma équivalent de la figure 1 qui met en évidence I’amplificateur
différentiel d’entrée et ses résistances.

+U (Alim) A Vs +U (Alim)
+| ReMO) Vea |
-
e G2 o
Ve
Vs
- - = —Vsat
- | +—
— v fig. 1 fig. 2

La tension de sortie d’un amplificateur différentiel est donnée par :
Vs=Mp.(v" —Vv")+%Yumc.(Vv +Vv ™)
Ces amplificateurs sont congus pour avoir un gain de mode commun pmc aussi faible que

possible afin de ne pas amplifier les signaux présents sur les deux entrées a la fois (mode
commun) et qui correspondent en géenéral a un bruit parasite.

d) Saturation des amplificateurs opérationnels
La tension de sortie peut varier entre les valeurs extrémes +Vsa et —Vsa (tensions de
saturation) qui sont légérement inférieures aux tensions d’alimentation. Le gain étant trés grand,
la saturation de la sortie est obtenue pour des tensions d’entrée trés faibles. Avec Vsa = 12 V
et £ = 10° ¢ = v*— v~ =012 mV. Dans les montages amplificateurs, I’amplificateur
opérationnel ne sera jamais utilisé en boucle ouverte afin de ne pas atteindre la saturation.

3.5.1 Amplificateur opérationnel et contre-réaction

a) Contre-réaction en tension

Le signal est appliqué sur ’entrée +. Sur I’entrée inverseuse, et donc en opposition de phase avec
le signal d’entrée, on envoie la fraction 3.Vs du signal de sortie. Avec un réseau de réaction
passif, ona: Vs =WVe = \.(VE—B.Vs) = Vs = L.VE /(1 + U.B)

Si W est tres grand devant B, la fonction de transfert devient :

Vs/VE = 1/[3
p Si le gain en boucle ouverte est trés supérieur a celui de la boucle
ﬂ de contre-réaction, alors le gain en tension du systéme bouclé ne
L+ dépend que du gain de cette boucle de rétroaction.
_VAb_ VST Les performances du systeme bouclé deviennent alors

Fig. 3 indépendantes de celles de I’amplificateur.
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Chapitre 3 Les circuits analogiques de base a technologie MOS

b) Contre-réaction en courant

i L rtie est 1¢ r entrée inver r une résistan
R ,_{ 57 a .so e est bouclée sur ’entrée inverseuse par une résistance
A Ro: Vs =W(Ve2—Va)

Le courant d’entrée en A dans I’amplificateur opérationnel

Vel étant trés faible (< 1 pA) est négligeable devant celui qui
Ve# Vs T circule dans R et Ra.
- Va— Ve = Re.i = R1.(Vs — Ve1)/(R1 + R2)
Fig. 4
B=Ry/(R:1+R2)
Va—VEgL = ﬁ.(Vs — VEl) = Va=pB.Vs+ (1 — B)-VEl

Or Vs = W.(Ve2 — Va)
Vs=WVe2— U B.Vs— (1 -B).VEr

_ K _ _
V= m((VEZ Ve(1-1)) 1)

Si le gain p est infini, ’expression de la tension de sortie devient :
Vs = [Vez2 — Ven(1 - B)] /B

3.5.2 Fonctionnement des amplificateurs opérationnels

3.5.2.1 L’amplificateur opérationnel idéal

Un amplificateur est considéré comme idéal si I’on peut admettre que son gain est infini,
que ses impédances d’entrée sont infinies et que sa résistance de sortie est nulle. (u = o0, Zg = oo,
Zemc = 0, Zs = 0)

CONSEQUENCES
¢ Latension de sortie étant finie, la tension d’entrée e doit étre nulle.
¢ Les impédances d’entrée étant infinies, les courants d’entrée sont nuls.

Vi -V =e=0 | (2)
I'=1"=0

¢ Si la tension d’entrée e n’est pas nulle, la tension de sortie prend sa valeur
maximale qui est la tension de saturation de I'amplificateur.
Vs=+Vsasie>0;Vs=—Vsgsie<0

Un amplificateur opérationnel idéal utilisé avec une réaction négative fonctionne en
régime amplificateur. Ses deux entrées sont alors au méme potentiel. Si on I’utilise
avec une réaction positive, il fonctionne en régime de saturation. Les potentiels des
entrées peuvent étre différents.
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3.5.2.2 L’amplificateur opérationnel réel
¢ Le gain de I’amplificateur opérationnel est fini et fonction de la fréquence du signal. Le gain
du systéme ne dépend pas uniquement de la boucle de réaction.
¢ L’amplificateur contient des générateurs de tension et de courant parasites qui modifient la
tension de sortie.
¢ La bande passante est limitée et dépend du gain du systeme bouclé.
¢ L’amplificateur ne peut délivrer en sortie qu’une puissance limitée.

Du fait de ces imperfections, le fonctionnement d’un amplificateur réel différe de celui d’un
amplificateur idéal dans un certain nombre de domaines.

Problémes liés a la valeur finie du gain

L’expression du gain est donnée par : Vg = L ((Ve, =V (1-B)
1+ pp

Sion suppose que : = = Vs ={Ve2 — Ve1.(1 - B)}HP.

On introduit ainsi une erreur relative : € = (V’s — Vs)/Vs = 1/u.3

EXEMPLE : On utilise le multiplicateur inverseur de la figure 7. (Ve2 = 0)
Onprend : Ry = 10 kQ et R, = 100 kQ.

Dans le modele idéal, ona: Ay =Vs/Ver =—10et p = 1/11.

Si i = 1000, on comment une erreur € = 1/p.p =11. 10° =1,1%

Problémes liés aux tensions d’offset?

A cause des imperfections des amplificateurs opérationnels, la tension de sortie n’est pas
nulle quand les deux entrées sont au méme potentiel. Si ce phénomeéne présente un inconvenient,
on peut le corriger en introduisant un déséquilibre de I’amplificateur, ajustable de I’extérieur,
afin d’obtenir une tension nulle en sortie lorsque les deux entrées sont placées au méme
potentiel.

Problémes d’offset li€s aux courants d’entrée

En fait les courants d’entrée Ig; et g2 ne sont pas nuls et de plus ils ne sont pas identiques pour
les deux entrées. Considérons le circuit de la figure 5 ; si "amplificateur opérationnel est idéal,
sa tension de sortie est nulle. Soit Vs la tension de sortie de I’amplificateur réel. V' = — Ra.lg2 ; I1
:|0+|Blyd0|;]af:: <+ 1

_E{ R1 R2 (Vs=V)/Rz2=V/R1+ g1
<+ Vs.R1—V.R1—V .R2 = Ig1.R1.R2
10 —p Vs =lg1.R2 + V'.(R1 + R2)/R1
b1 Mais pour 'amplificateur ona : V' =V~
IbZT R3 On peut minimiser la valeur de la tension de sortie parasite Vs
en faisant : Rz = R1.R2/(R1 + R2).

- Rs = (R1 // R2). C’est également I’impédance vue par I’entrée —
Fig. 5 de ’amplificateur.

Pour minimiser I'influence des courants d’offset, il faut placer des impédances identiques sur
chaque entrée.

2 En électronique offset peut se traduire par « décalage »
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Réponse en fréguence

On peut, en premiere approximation, considerer que les amplificateurs opérationnels réels se
comportent comme des systémes du premier ordre ayant une fréquence de coupure inférieure
voisine de 10 Hz et dont le produit GB gain-bande passante en systeme bouclé est constant.

4G (dB) En premiére approximation, le gain s’écrit :
A
p=——7-— (9
1+jf/f;

A est le gain en continu et fc la fréquence de coupure. Au-dela
de fc, le gain diminue de 20 dB par décade. Il est égal a 1 pour
une fréquence fr dont la valeur correspond au produit GB. Pour
certains amplificateurs opérationnels le comportement en
fréquence peut étre amélioré en ajoutant des composants
externes. Une grandeur a prendre également en compte est le temps de montée (Slew rate en
anglais) qui caractérise la rapidité de la réponse en sortie & une variation brutale de la tension
d’entrée. 11 s’exprime en V/us.

Le modele de I’amplificateur idéal est satisfaisant tant que la valeur du gain en boucle
ouverte reste trés supérieur a celui de la boucle de rétroaction, ¢’est-a-dire aux basses fréquences.
Quand cette condition n’est plus réalisée, il faut reprendre I’étude du circuit en utilisant la valeur
du gain donnee par la relation (3).

Nous allons examiner diverses possibilités d’utilisation des amplificateurs opérationnels en
utilisant le modéle idéal. Pour déterminer la fonction de transfert, on peut utiliser la relation
générale (1) mais le calcul direct est souvent plus rapide.

3.5.3 Utilisation de ’entrée non inverseuse

3.5.3.1 Multiplicateur

Le signal a amplifier est appliqué sur I’entrée +. Pour diminuer I’influence des courants d’entrée,
on ajoute sur cette entrée une résistance Ro = R1 // Rz2. Avec un amplificateur idéal, il est inutile
de la prendre en compte puisque le courant qui la traverse est nul. Ona donc : V* = VE.

Comme la réaction est négative, on peut écrire que : V' =V =Va.

Le courant d’entrée étant négligeable, I’application du théoréme
de Millman au point A donne :

Vaz Vs/R,+0/R; Ve
1/R: + 1/ R,
On en déduit :
Vs=(1+Ra/ R))VE
Fig.7 Le gain est positif et toujours supérieur a 1.

Avec un amplificateur opérationnel idéal I’impédance d’entrée du montage est infinie.
Si la tension d’entrée Ve est trop grande, il y aura saturation de la sortie : la relation précédente

n’est valable que si Vs < Vsat.
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¢ La fréquence du signal d’entrée doit étre inférieure a une fréquence limite qui est fonction du
gain. Par exemple avec un amplificateur de produit gain-bande passante égal a 20 MHz, et un
rapport Ro/R1 égal a 100, la fréquence de coupure sera voisine de 200 kHz.

3.5.3.2 Circuit suiveur
La sortie est reliée a ’entrée inverseuse. Comme e =V" -V =0, Ve=V' =V~
Vs = Ve : le gain est unitaire.
— En premiére analyse ce montage ne présente aucun intérét mais on

Ve I constate que son impédance d’entrée Zg est trés grande et son
Vs impédance de sortie Zs tres faible. La sortie ne prélevant aucune
I puissance sur le circuit d’entrée ne perturbe pas celui-ci.
Fig. 8 Ce montage constitue un adaptateur d impédance de gain unité.

3.5.4 Utilisation de ’entrée inverseuse

3.5.4.1 Multiplicateur
Pour compenser les effets des courants d’entrée, on relie ’entrée non inverseuse a la masse
par une résistance Rz = Ry // Ro. Le courant qui circule dans cette résistance étant trés faible, le
potentiel de I’entrée + est celui de la masse. Le potentiel du point A est également nul car V* =
V™, mais I’impédance entre le point A et la masse n’est pas nulle. On dit que ce point est une
masse virtuelle.

A = 11 I1=(Va—Vs)/R2 lo= (Ve —Va)/R1
— Rl }|—— R2 Le courant vers I’entrée — est nul donc : lo = |1
> Comme Va=V* =0, ontire:

Vi |o = VE/R1 =— Vs/Rz = VE = -Rz/Rl.VE
(5]

Fig. 9
Le gain est négatif. 11 y a un déphasage de &t entre I’entrée et la sortie en régime sinusoidal.
Le courant d’entrée du montage étant lo, 'impédance d’entrée est égale a Ry

3.5.4.2 Sommateur
Si ’amplificateur opérationnel est idéal le courant dans Rp est nulet V- =V* =0

— R1 On pose : Is = (Vs — Va)/Ro
|1 = (V1 — VA)/Rl
'R, |
- > l2= (V2 — Va)/R2 OF :
2

Yla=0etVa=0
Vs/Ro = — (V1/R1 + V2/R2)
- Vs =—Ro (V1i/R1 + V2/R2)

Vi |V

Fig. 10
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En choisissant R1 = R2 = Rg, on obtient Vs = — (V1 + V2).

Toujours pour compenser les effets des courants d’entrée, il est conseillé de relier I’entrée non
inverseuse a la masse par une résistance Rp = (Ro // R1 // R2).

Ce montage est souvent utilisé comme « mélangeur » de sighaux.

3.5.4.3 Intégrateur idéal

Le signal d’entrée est Ve(t). Dans le modéle idéal, Va =0 ; donc : i(t) = Ve(t)/R
Le courant dans le condensateur est :

i(t) = — C.dVy/dt
— R Y v, 1,
- t T o~
I(t) — U() dt RC £
+ Par intégration, on tire Vs
Ve(t) T
Vs
—
Fig. 11.

En fait, ce montage ne fonctionne pas correctement : le faible courant d’entrée de
I’amplificateur produit dans R une chute de tension qui est elle aussi intégrée : la sortie se sature
car le condensateur reste chargé. Pour obtenir une intégration satisfaisante, on peut placer une
résistance R’ en parallele sur C afin de permettre 1’écoulement de son courant de décharge. Cette
résistance doit étre assez grande pour ne pas perturber 1’intégrateur mais pas trop pour pouvoir
jouer son role. En pratique on prend R’ ~ 10.R.

3.5.4.4 Dérivateur idéal
Par permutation du condensateur et de la résistance, on obtient un dérivateur.

cA Le courant dans le condensateur est :

-D0800E | R | i(t) = dQ(t)/dt = C.dVe(t)/dt
_i(s N C’est aussi le courant qui circule dans la résistance R :
Vs(t) = —R.i(t)
: dVe ()
Ve(t) . T Donc :V (t) = -RC.
. -
dt
Fig. 12

La tension de sortie est proportionnelle a la dérivée de la tension d’entrée. En pratique, R et C
sont choisis en fonction de la fréquence du signal pour obtenir un gain compris entre 0,1 et 10.
Ce montage est insensible a la dérive mais il a tendance a osciller en haute fréquence. Pour y
remédier, on peut placer une résistance R’ en série avec le condensateur (R’ < R/10) qui limitera
le gain aux fréquences élevees et donc les possibilités d’oscillation.

3.5.4.5 Convertisseur tension-courant

On utilise les courants qui circulent dans la résistance R et dans une charge, placé entre A et
la sortie, sont identiques. Va =0 = | = Ve /R. Ce courant est donc indépendant de la nature et de
la valeur de I’'impédance de la charge. Le montage est équivalent & un générateur de courant
commandé par une tension. La réalisation pratique d’un tel convertisseur s’écarte souvent de ce
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schéma de principe car le courant de sortie de ’amplificateur opérationnel est limité.
A

“ Charge

Ve Vs T

—  Fig. 13

3.5.4.6 Convertisseur courant-tension

On relie le point A a un générateur de courant d’intensité I.
Onadonc:
Vs=-Rl

Le montage se comporte en générateur de tension
commandeé par un courant.
Un tel montage peut étre utilisé pour amplifier le courant d’une photodiode.

Fig. 14

3.5.4.7 Amplificateur différentiel

A cause des problémes de saturation il est impossible d’utiliser directement un amplificateur
opérationnel comme amplificateur différentiel. On utilise souvent le montage de la figure 16.
Comme il n’y a pas de courant prélevé par D’entrée non
inverseuse, Ry et R2 constituent un diviseur de tension idéal pour
la tension V2 : lo = V2 /(R1 +R2).

On tire :V*" = V2.R2/(R1 + R2). De méme, on a:
I=(Vs—=V)/R2=(V -V1)/R1
Vs/R2=V/R2+ V/R1 — Vi/R1

fig. 15 Vs _RitR, W, R, Vi = Vs=RiRi(V2-Vy)
R "RR  "R+R R
1 1 1

Les impédances vues par les deux générateurs sont égales a R1 + Ro.

3.5.5 L’amplificateur opérationnel en régime de saturation

3.5.5.1 Comparateur simple
Envisageons un amplificateur dont I’entrée — est au potentiel Vo.

On sait que Vs = p.(v*—v ") Le
gain est trés grand (i > 10°) —
Pour un écart tres faible entre les potentiels des [ Ve I
deux entrées, on aboutit & la saturation VoT Ve
de la sortie. — Fig. 16

SiVi>V =>Vs=+Vsar+UetsiV <V = Vs=—- Vs =

Si les entrées ne sont pas a des potentiels trés voisins la sortie est saturée.

L’écart entre les tensions de saturation positive et négative est fonction de la structure interne de
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I’amplificateur opérationnel utilisé. Cet écart, qui est en général faible, sera dans la suite néglige.

Selon que la tension Ve est supérieure ou inférieure a la tension de consigne Vo , le potentiel de
la sortie est + U. Le comparateur est utilise dans de nombreux montages en particulier dans les
asservissements. Si le signal d’entrée est une tension générée par un capteur, ce dispositif permet
de commander en mode tout ou rien un actionneur relié a la sortie de ’amplificateur. Des
amplificateurs opérationnels sont concus de maniére spécifique pour cette application qui
nécessite des temps de montée aussi petits que possible.

3.5.5.2 Comparateur a hystérésis ou trigger® de Schmitt

Vet €st un potentiel constant qui sert de référence. La sortie est reliée a I’entrée non
inverseuse par la résistance R; : la réaction est donc positive.

I = (Vs — Vret)/(R1 +

Rz) Va = Vget + R1.1

VA = VRef + (Vs — Vref).R1 /(R1 + R2)

On fait croitre Ve a partir d’une valeur trés négative. Au départ,
onadonc:Vs=+U

V*=Va = Vet + (U — VRef).R1 /(R1 + R2).

Quand le potentiel de B devient supérieur a celui de A, la

Fig. 17 tension de sortie devient — U.

Il existe donc une tension de seuil Vi au-dela de laquelle le systéme change
d’état. Vi = Vret + (U — VRer).R1/(R1 + R2). On fait ensuite décroitre Ve a partir d’une valeur
positive. Initialement, ona: Vs =-U.

Vs4 +U

— P> Comme précédemment, on a basculement du systéme pour une
v tension de seuil V2 = V1 telle que :
A Ve, V2= Vret— (U + Vret).R1 /(R1 + Ro).
V, Vi
U Les valeurs des deux tensions de basculement étant
Fig. 18 < différentes, on dit que le systeme présente un hystérésis.

e applications
¢ Avec un comparateur simple, si la tension d’entrée fluctue, le systéme bascule un

A ,
Ve i Vea
Seuil haut

********** Vi v2

| Seuil unique B R
Vg

t
. BN

Fig. 19
certain nombre de fois avant de se figer dans un état. Avec un comparateur a hystérésis,

le systéme n’oscille pas si I’écart entre les seuils est supérieur a I’amplitude des
fluctuations du signal d’entrée.

¢ Si la tension d’entrée est un signal sinusoidal d’amplitude suffisante, la tension de
sortie est un signal rectangulaire d’amplitude 2U.

e 3Trigger : gachette, détente, déclencheur. Ce montage s’appelle également bascule de Schmitt.
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3.5.6 Multivibrateur astable

On réalise le circuit de la figure 20 dans lequel R introduit une réaction positive.
L’amplificateur fonctionne donc en régime de saturation.

— |
— Rl —— R2
“i R3 TVS
— “— 1 Fig. 20

¢ Principe du fonctionnement
SiVa>Vge,ona: Vs=+ U. Le condensateur C se charge a travers Rs. Le potentiel du
point B croit jusqu’a la valeur Va (R: et R2 forment un pont diviseur), puis le montage
bascule et alors Vs = — U.
Le potentiel de A devient négatif et donc : Va < Vg. Le condensateur se décharge a travers
Rs. Ve décroit jusqu'a ce qu’il devienne inférieur a Va et le montage bascule a nouveau. Le
systéeme oscille indéfiniment entre ces deux états (astable) avec une période fonction des
valeurs des éléments du circuit.

e Calcul de la période

On suppose que initialement Vs = + U

Va=Vs.Ri/(R1+R2) €))

Rs.I’ = Vs — Vg =R3.C.d(Vg)/dt (b)

La solution générale de I’équation (b) est : Vg = K.exp(— t/t) avec 1 = R3C

Une solution particuliére est : Vg = Vs = +U

La solution générale est donc : Vs = +U + K.exp(- t/t)

On prend comme origine des temps, 1’instant ou le systéme a basculé; en t=0 on a:

Ve(0) =—Va=-U.Ri/(R1 +R2)

K= VB(O) -U=- U.[l + R1/(R1 + +R2)] =-— U.(Z.R1 + Rz)/(R1 + Rz)
2R+R

Veg=U-U—1—2¢

R, +R,

1
T

Ent=0: Ve=-U.RJ/(R1+ R2); Vgcroitjusqu'at=ti=T/2 pour atteindre la valeur
Ve =+ U.Ri/(R1 + R)
U.RJ/(R1 + R2) = U - U.[(2.R1 + R2)/(R1 + R2)].exp(- t1/1)
[(2.R1 + R2)/(R1 + R2)].exp(—ti/t) = R2 /(R1 + R2)
(2.R1 + Ro).exp(— ta/t) = R2 = exp(ta/t) =1 + 2.R1/R>
t1 = t.Ln(1 + 2.R1/Ry)
L’expression de la période est donc :
T=2R,C. Ln(1+ 2.R1/R>)

Ce circuit constitue un oscillateur et génére une tension rectangulaire. Ici encore il importe
d’utiliser un amplificateur opérationnel dont le temps de montée est le plus petit possible.
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3.5.7 Simulation d’impédances

a) Résistance négative

L’impédance présentée par le circuit
correspond a une résistance de valeur — R.

Ceci traduit le fait que le circuit fournit de
I’énergie au montage auquel il est connecté.
Une résistance positive consomme de
I’énergie.

Fig. 21
R.1 :VE—Vs:VE—Z.VE:—VE
On en déduit : Ve = -R.I

b) Simulateur d’inductance
Par rapport au montage precédent, on permute C et Ry

S Va=Ve=0
| L R2 —57 | I=i+(-i)
= lrgp A HC Ve = Ru.i Vs =—iljCw
— Vs = - VE/jC.0.R1
v : - VE-Vs=Ra.(I -i)
8 I=i+(1—i). =Ve/Ri+(Ve—Vs)Rs
-
Fig. 22 I On en déduit la valeur du courant I. | = Ye.Ve

La valeur de I’admittance équivalente est :Ye= (1/R1+1/R2+1/ JC..R1R2)

Ce circuit est équivalent a une résistance r = (R1 // R2) en parallele avec une inductance
L = C.R1.Ro. Il permet de simuler une inductance de grande valeur en utilisant un condensateur

3.5.8 Multiplicateur de capacité

On suppose que I’amplificateur opérationnel est idéal.

[ R2 — _ Va=Ve=0

LI Iy > VezilCo Vs=—
1 A LRL R1.i Vs =—jR1.C o.Ve
g De plus : Ve — Vs = Ra.(I - i)
Ve B+ La valeur du courant d’entrée est donc :
T Vs =i+ (1-1i)=jCoVE+ (VE— Vs)/R:
— | = jCoVE + VE/R2 + JR1.C ®VE/R?
Fig. 23

On en déduit la valeur du courant I. | = Ye.VE

La valeur de I’admittance équivalente est :Ye= 1/R2+jC..(1+Ry/R2)
Ce circuit est équivalent & une résistance Rz en parallele avec un condensateur dont la capacité
vaut C' = C.(1 + R«/Ry). Il permet de simuler une capacité de grande valeur.
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