Chapitre 3

Etages amplificateurs



3.1. Introduction




3.1. Introduction

X
v, A L X

Xo(t)=AXi(t_T) F, > P;

(pour amplificateurs linéares)



3.1.1. Paramétres




otres:
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Vr
Z; = i
Yo
Z,= io
Yo
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140
Az=;
2
Ay _VI
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3.1.2. Amplificateurs idéales




3.1.2. Amplificateurs idéales

Amplificateur de tension

Vi ayVi C) Rp LV Yo =ayVy if=0;P; =0

| | R; > o;R, =0

R ’ Amplificateur transimpédance
a, ii<> Ry LVO Vo =agliy vi=0;F;=0

Ri = O;Ro =0
_1_1, o Amplificateur de courant
@ iO =aii1 V] =0;Pi =0

dili RLé R; =0;R, > ©

B _1_0 Amplificateur transadmitance
ip=a.,v ir=0:P. =0
Vi ayV; @ Ry é 0 yrI I o I;
R; > 0o;R, > ©




3.2. Le couplage des amplificateurs




3.2. Le couplage des amplificateurs

V
Ay = V_4 = Ay 1Ay Ay 3

Ay (dB)= Ay (dB)+ Ay ;(dB)+ Ay 3(dB)



3.3. Etages amplificateurs avec un transistor




3.3.1. Montage émetteur commun




3.3.1. Montage émetteur commun
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Ay =—gm(Rc // Rr)
R;=r;//Rg;// Rp>
R,=R; // Rc //r,



3.3.2. Montage collecteur commun




3.3.2. Montage collecteur commun

VCC
Ry, Ay = (B+IXRg // Ry)
rr +(B+1XRg // Ry)
Co ) R;=Rgj// Rps W[y +(B+I1NRg // Ry )]
- N a Ry=Rp //R.//1/ g,
R, f
Rg; Rg R S | v,
1 1 1




3.3.3. Montage base commune




3.3.3. Montage base commune

Rp
io O
Vo
iIZII+ii
T Vi / RI
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\ 4
Av =f=ngL
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3.3.4. Montage émetteur dégéneré




3.3.4. Montage émetteur dégéneré

y Vo i 1
U Av= 0=.0 .C B
Vi lc lpVy

Rp
RS Q A ﬂRL
AN =—
Vo " Ry+r,+(B+DRg
VI:VI+Vi <> v
RE o
1 1 Ri=Rs+r,,+(,B+1)RE




3.3.5. Montage source commune




3.3.5. Montage source commune

A Y0 _~8mVes(Rp!/1g)
Y VGs

|__ lvo Av=_gm(RL//rds)

—O

R: =0

l

RO = RL //rds



3.3.6. Montage drain commun




3.3.6. Montage drain commun
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3.3.7. Montage grille commune




3.3.7. Montage grille commune

O Vi —VGS
Vo
Av =ngL
1=I+1;
1 1T R 1
VI/RI l gm

R, =Ry //rds(l'l' ngI)



3.3.8. Montage source dégéneré




3.3.8. Montage source dégéneré

VI:VI+Vi

e

1

Rp
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vo _ —8&mvgsRyL

vi  vgs+ 8&mVgsRs
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3.4. Etages amplificateurs a deux transistors




3.4.1. Montage cascode




3.4.1. Montage cascode

1 Q>
—~ X/ Vo
R
y V'l 1
0ol _pgl_ o R



3.5. Etage amplificateur différentiel bipolaire




3.5. Etage amplificateur différentiel bipolaire

* sous-ensemble de base de la plupart des circuits intégrés analogiques
* les deux transistors doivent avoir des caractéristiques aussi identiques que

possible
* la résistance commune de I’émetteur Rgg peut étre remplacée par une source de
courant, qui présente une résistance de sortie trés élevée

La sortie peut étre prise:
* soit de fagon symétrique:

Rcy = Rc> vo =Vo1—Vo2 =AMVi1—v12)

* soit de fagon asymétrique:

VO =V01 ou VOZ =iA(V11—V12)



O VCC

o Vcc
RC1§ 2 Re

‘_OV01 VO%_‘_

v v Icy 1co

= g Qi Q V2
R

. g B

_VEE PN 'VEE

(a) (b)

L’ étage différentiel a des propriétés bien adaptées a 1’intégration:
 fonctionnement en continu
» exigences d’appairement des transistors

* nécéssité d’'une méme température sur les transistors



3.5.1. Analyse du grand signal




3.5.1. Analyse du grand signal
VBE1 VBE?2
Vin

V.
_ s ; alg=Igle "™ +e
IO—lE1+lE2 0 S

[ ic1+ic?
0—

a VBE1 VBE2~VBE1
aIO=ISe Vin I+e Vin
Mais comme;
VBE1
iC] = ISe Vth
VBE2 “VBEI1I =VI2~VII
Il est possible d’exprimer les courants collecteurs:
. al al Vi —V
Vi2=VI1 2 2V,
I+e 'in
) al al Vig—V
Vii—VvI2 2 ZVth
Vin

I+e



1c; et 1, peut €tre exprimer en série Taylor:

iCl(x): r_1 f—x—3 Vi1~ V12
Ip I+e* 2 4 48 x=—"y
th
ic2(0)_ 1 _1_x_ x7_ a=1
Ip I+e* 2 48

Donc, la tangente a la caractéristique 1~,(x)/I, a 1’équation suivante:

Si: 2 4

Remarques:

e pour vj; = v, (oux =0), 10 =1, = 1/2

e pour un fonctionnement quasi- hnealre, I’excursion de la tension d’entrée doit
étre inférieure a 2V, (ou x =2), soit environ S0mV



(vii-v2)/ Vi

P

X

Caractéristiques statiques (i, ic)/1g = £ [(V(;-Vp)/ V]

pour 1’étage différentiel
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X = (Vii-v2)/ Vin

-IoR¢

9 7

Caractéristique statique vy,-Vg, = f [(v1-vp)/ V] pour 1’étage différentiel



On peut augmenter la plage de tension d’entrée en amplification
linéaire par adjonction de résistances en série dans 1I’émetteur

d

9 7/

tion d’émetteur)

)4

cgencera

)4

P

(Vii-vi2)/ Vi

+ Voi1-Vo2




3.5.2. Analyse du petit signal




3.5.2. Analyse du petit signal

On distingue - le mode différentiel (v, 4, v ,)
- le mode commun (v, v,

V:1—V; . , e, .
vig =1 g (2 tension d’entrée différentielle
v01 - v02 . . .« ~ .
Vod = tension de sortie différentielle
2
- Vil TVi2 tension d’entrée en mode commun
ic - 2
Voo = Vo1t Vo2 tension de sortie en mode commun
2
= Vi1 =Vic tVid ’ Vol =Voc tVod

Vi2 = Vie = Vid 5 Vo2 = Voc —Vod



avec les gains en tension:

Agy ="od gain différentiel
Vid Vie=
y :

A, =% gain en mode commun
Viely;=

d’ou:

Vol =Vod T Voc = Add Via + Accvic

V02 = Voc ~Vod = _Addvid + Accvic

La Taux de Réjection du Mode Commun doit étre aussi élevé que
possible:

TRMC = |4

cC



Détermination des gains du petit signal: méthode du demi-circuit

A été introduit une résistance de charge supplémentaire (R,).

0 VCC

T
+—oOoV d -V do—4-
c | Vid © < RC//R1/2§

vid 04(. Qi Q> ,\/I—O_Vld

20

(a) (b)



Gain différentiel en tension:

R
Agg =24 = _gm(RC //—l)

Vid 2
- sortie symétrique:

A= Zvod _ Add

. . 2viq
- sortie asymétrique:
_ Yod _ Add
2vid 2

Résistance différentiel d’entrée:

R;; = err



. o Ve , Ve
R % R R % R
C R, C C R, C
—°Voc Voc O t—NVoc Voc O
Vie 04(. Qi Q> .\,I—Ovic Vie 04(. Qi Q> ::I—OVIC
Reg 2Rgg 2Rgg
—° -Vgg ° -Vgg
(a) (b)
I
1ic=lp

(c)



Gain de mode commun en tension:
A = Voc _ ByRc . Rc

“ vie  rg+(By+D2Rgg 2Rpg
Résistance d’entrée en mode commun:
R =" =1, +(By+ D2Rpg
Lic R;
IR - 1 Rc
TRMC = ~EETEE 2
Vin Rc
Pour augmenter de TRMC, 1l faut donc augmenter la chute de tension dans Rgg, en
remplacent Ry par une source de courant. Alors:

Par conséquent:

o Ve
A I R % R
cc C C
2R,
ou R, est la résistance — @ Q b

de sortie de Qj.




Détermination de gamme de tension d'entrée de mode commun

X Yce
B
V[CO—I Ql Q2 >|7
|
— Qs
o -VEgg
max _ vy rR.1o_y 1%
vic =VYcc — C 5~ CElsat T VBEI

min
VIc

=—VEE +VcE3sat Y VBEI



SIMULATIONS pour I’amplificateur différentiel bipolaire
Analyse du grand signal en mode différentiel




SIMULATIONS pour I’amplificateur différentiel bipolaire
Analyse du grand signal en mode différentiel

SIM 3.1: V,, (V2)

CRENZZ2Y
S O V1




SIMULATIONS pour ’amplificateur différentiel bipolaire
Analyse du grand signal en mode différentiel

SIM 3.2: icy, icy (V2)

CQENZ2Z2Z
o QEZNZ222




SIMULATIONS pour ’amplificateur différentiel bipolaire
Analyse du grand signal en mode différentiel

SIM 3.3: V, (V2), 12 - parametre

F2

CRENZEE2
o QENZEZ2




SIMULATIONS pour ’amplificateur différentiel bipolaire
Analyse du grand signal en mode différentiel

SIM 3.4: iy, i, (V2), I2 - parametre

CQENZZZZ
o QENZ222




SIMULATIONS pour ’amplificateur différentiel bipolaire
Analyse du grand signal en mode commun




SIMULATIONS pour I’amplificateur différentiel bipolaire
Analyse du grand signal en mode commun

SIM 3.5: V, (V2)

ol m......()
4’:.Q2N2222....;'7.....'.
o QN2




SIMULATIONS pour I’amplificateur différentiel bipolaire
Analyse du grand signal en mode commun

SIM 3.6: V-, (V2), V,; - parametre

CQEMz2Z2
o QZNZ2222

gm’
o= 10k

EEQB
9 - _@zwzzzzra }l:\lazwzzzz




3.5.3. La tension de décalage d’entrée




3.5.3. La tension de décalage d’entrée

Si les deux transistors de 1’étage différentiel ne sont pas identiques, il est necessaire

d’appliquer un tension d’entrée (nomée tension de décalage d’entrée v,,) pour
obtenir une tension de sortie de valeur nulle.

ic1 Is>
Vio =VBE1 —VBE2 =V ln(. T
lc2 181

Comme:
iciRc1 =ic2Rc?

Ry 1
Cl *S51

Définissant de nouveux parametres pour décrire la disparit€ dans les composants
comme suit:

1l résulte:

X7+ X) Ax
Xx=-—"—"% Xp=x+—
2 2

Ax

Ax=x1—x2 X2 =X——"-

2



1l résulte:

( ARC AIS\ (I—ARC I—AIS\
Ry Is— 5 2Rc 21
V10 = Ve In AR arg |= Vel 4r A
Rc+CIS+S 1+7CI—7S
\ 2 2 ) \ ZRC ZIS)

Pour:
AR << Rp et Al ¢ << I
x=ARcl2RC ou x=AIS/ZIS

on peut écrire:
I1-x

——=(I-x\I—-x)=z1-2x
I1+x ( )( )
Donc:
R
vio =V In _Ake |y Als ==Vin = C"'AIS
RC IS RC IS
Cas habituel:
R
ARc = 0.01; &= 0.05 =>v;g=1.5mV

Rc Ig



3.5.4. Amplificateur différentiel avec charge active




3.5.4. Amplificateur différentiel avec charge active

o Ve
Qs - £ Q
R ¢ |V
V1/2
O—K Qi Q> :,1——0 -vy2 -
Ro § Io
O‘VEE

2 2
Aga= ng(Rl 1oy 1l "04)

\ 4 \ 4
Vo = (gmz Lt g _I)(Rl Hryy WTyg)=gmivi(Ry 11,y 11yy)

)= 8miTo2 _ Ici Va _Va
4 2 2Vl 2V,

Add‘Rl—)oo = gml(rOZ /T,



3.5.5. Amplificateur différentiel cascode




3.5.5. Amplificateur différentiel cascode

o Ve
R R, Rp
-0 VOl V02 O—4
Q; ‘\I/1 K Q4
R
Vil 04|< Qi ? Q> ‘\/'—oViZ
R, R.

o -VEE



Mode différentiel
Qs
% /
Vid o4|< Q
RL Vod
R.
Y

Demi-circuit de mode différentiel

PRy
ry,+(B+1)Rg

Aga = -

Mode commun

Qs
X/

Vic 04|< Ql
Ry

Re+2R3 2(R1//R2)

Demi-circuit de mode commun

R
A PRy

“ r +(B+D(Rg+2R;)




3.5.6. Amplificateur différentiel polarisé a une source double




3.5.6. Amplificateur différentiel polarisé a une source double

. g 0] VDD

R, % R,

Vo
— - 0—4
Vi ° Qi Q> j_" Vi2
Rs
R6 Q
T e ()




Mode différentiel Mode commun

(Rs/2) // Roa R,
. 1
Demi-circuit de mode différentiel Demi-circuit de mode commun
R
Agqg =-— PR A = PR ~_ R

“ rg+(B+DRy; T Ro3

R
r,,1+(,3+1)(25//1e03)

PR;3 J

Ry =r,3| 1+
03 03( I‘ﬂ.3+R3+R6//I‘Z



3.5.7. Structure utilisant deux amplificateurs différentiels




3.5.7. Structure utilisant deux amplificateurs différentiels

o Vcc

R1 R2 R3 R4

+—o0 Vo1 Vo2 O_W

Vi2

RS V“°4SQ1 szt—o R6 —HQS Q4E'7

o -Vcc




Mode différentiel

1

Demi-circuit de mode différentiel (1)

Vio

Demi-circuit de mode différentiel (2)

Mode commun
Rl//[rn4+( B-I- 1 )21’08]

Vo

Vio Ql

21’06

Demi-circuit de mode commun (1)

Demi-circuit de mode commun (2)



Gain de mode différentiel (1) Gain de mode commun (1)

Add] = _ng(RI //l’ﬂ.4) Accl — —ﬂ R] //[rﬂ'4 +(ﬂ+ 1)2r08]
rog+(B+1)2r,4
Gain de mode différentiel (2) Gain de mode commun (2)

R
Agd2 =—8maR3 A,y =— 3
" cc2 'Br,,1+(,3+1)2r8



3.6. Etage amplificateur différentiel MOS




3.6. Etage amplificateur différentiel MOS




3.6.1. Analyse du grand signal




3.6.1. Analyse du grand signal

21 21 2
vIl_v12=vGSI_VGSZ=(VT+1/ Il{)lj—(VT"' Il{)) \F(Jlm \/lDZ)

ip;+ip2=1Ip VI=ViI—Vr2
1 2 Y
.2 v
=>inr—=Ipin;+—|Ip————| =0
DI —10lDI1 4( 0 5 )
Donc:
2 2 4
. IO 10 KV; KZV? . _IO _IO Kvl _K Vr
ip1=-,+ - D2T Ty T T 2
2 2 IO 410 0 410
21 .. . .
Pour vy = a ilrésulte ip; =19, ip, =0.

La tension symétrique de sortie est:

vo=R;(ip2-ip;)

2 2.4

KVI K VI RIVI 2 2

v0=—10R1\/I - = J4KI ) - K22
o 41}




L’expansion en série Taylor de la tension de sortie est:
3/2 5/2
K" “R K" “R
vO(vI)=—K1/ZIé/2R1vI+ 1v?+ IV;-
1/2 3/2
81, 1281,

vovy)=a;vy +a3v? +a5v§ +...

+ (XX )

Le gain de mode différentiel a I’éxpression suivante:

1208uA

1068uA

806un

66un

40uA

20un

-486mV -386my -286my -1086my 11 1086mV 206mV 3006mV 400mu

Caractéristiques ipy,ip> (v I )



1.2V

8.8v

Yyeads

'
'
T
'
'
“
'

-,....-
Ly .

8.4V

.-.-.,
saloau

PR R
'
“Svsda
'
'

511

'
SowEa
'
'

O R e
'
'

-8.4V

R plaa

-0.8U

TR R R PN EKS S S S

R

-486mY -3080my -2086mY 306mU 486mU

aractéristique vy, (v;)



3.6.2. Analyse du petit signal




3.6.2. Analyse du petit signal

Détermination des gains en petit signal: méthode du demi-circuit

Mode différentiel (v, #0, v;, =0 = v;; = v;q, Vip == V;q)

1

A été introduit une résistance de charge supplémentaire (R, ).

0 VDD

Rp ; % Rp
. R
IptAly f” Ip-Aig

W—‘OVod ~Vod®—1

L
Vid O_Jﬁ‘ Qi Q, i] Vi Yid RD//RL/2§
L R

21p

(a) (b)



Gain de tension en mode différentiel:

- sortie symétrique:

2v
A— Od — Add
. o 2viq
- sortie asymétrique:
_ Yod _ Add
2vid 2

Résistance différentiel d’entrée:

Riqg =



Mode commun (v, #0,v;=0=>v,,=v, , v, =V, )

o VDD . o VDD

Vic O_J[il Qi Q> IIH__*’ Vie Vie OJ[;l Qi Q> ;ll*o Vic

R 2R, 2R,
— -Vpp ° -Vpp
(a) (b)
Vic © i| Q] RD v
2Ro
Y




Gain de tension en mode commun:

A Yoc__ &miRp _ _Rp
cC

Vie 1+gm12R0 B ZRO

Résistance d’entrée en mode commun:
Ric =00

Donc:

RD + RL

Pour augmenter de TRMC, il faut donc augmenter le résistance Ry, en remplacent le
source de courant par un source de courant cascode.



3.6.3. Domain maximal de la tension d’entrée en mode commun




3.6.3. Domain maximal de la tension d’entrée en mode commun

° Vpp
R1 Rl
Vo
m Qi Q 4l
R, l |
Ve© ' Vi + Io g% Rj lo %g A QJ]L___
R, T T i
A v N

1
VCmin =VGS1 tVDS3sat =VGS11TVGS3 _VT =VT +(\/§+1) fo

IoR; IoR;
—Vpsisat tVGs1 =Vpp —

Vemax =Vop — +Vr



-4006my -306my -286mV -106my au 106my 206my 306my 406my

Yo (V I ) caractéristiques pour multiples
tensions d’entrée de mode commun

VCmin ~ 1.2V



Vo (V I ) caractéristiques pour multiples

d’entrée de mode commun

tensions

~ 9V

VC max



On peut augmenter la plage de tension d’entrée en amplification linéaire par
adjonction de résistances en série dans les sources (dégéneration de source).

5 o Vpp
Rlé R, %




= EmK; A = gm Ry

A, =— ——
“ 14 gR, “ " 1+ gu(Ry + 2Rp)
IoR IoR )/1 1,R
VCmin=vGSI+vDS3sat+%=VGSI+VGS3_VT+ 022=VT+(ﬁ+1 I?+ 022
IR, IR,

+Vr

Vemax =Vop — —, " VDSIsat +vgs1=Vpp —

6.8V

Yo (V 1) caractéristiques pour multiples courants de polarisation
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SIMULATIONS pour ’amplificateur différentiel CMOS
Analyse du grand signal en mode différentiel




SIMULATIONS pour ’amplificateur différentiel CMOS
Analyse du grand signal en mode différentiel

SIM 3.7: V,, (V2)

m?,wm
M3 mrsg

RF150 |41 | S




SIMULATIONS pour ’amplificateur différentiel CMOS
Analyse du grand signal en mode différentiel

SIM 3.8: iy, , ip,, (V2)




SIMULATIONS pour ’amplificateur différentiel CMOS
Analyse du grand signal en mode différentiel

SIM 3.9: V, (V2), 12 - parametre

R T RZ
o

000K IRF 150 S IREASOD




SIMULATIONS pour ’amplificateur différentiel CMOS
Analyse du grand signal en mode différentiel

SIM 3.10: iy, ip, (V2), I2 - parametre




SIMULATIONS pour PPamplificateur différentiel CMOS
Analyse du grand signal en mode commun




SIMULATIONS pour ’amplificateur différentiel CMOS
Analyse du grand signal en mode commun

SIM 3.11: Vcl (VZ)

.+U_2__....._|2_.95......
9 < R




3.6.4. La tension de décalage d’entrée




3.6.4. La tension de décalage d’entrée

Si les deux transistors de 1’étage différentiel ne sont pas identiques, il est necéssaire
d’appliquer un tension d’entrée (nomée tension de décalage d’entrée V) pour obtenir
une tension de sortie de valeur nulle.

ZiDl ZiDZ
Vio =vgs1 =V =V =Vro)+ -
10="651—vGs2=Wr1—Vr2) [\/K'(W/L)I \/K'(W/L)Z

\/ 2(ip +4ip/2) \/ 2(ip—Adip/2)
VIO =AVT + -
K'[WiLy—-Aw/L)/2] \K'[W/Ly+AW/L)/2]

Vi = AVy + 2ip 14 4ip (AWIL) |, Aip AW/L)
K'(W/L) 2ip 2(W/L) 2ip 2(W/L)

Sembleble avec I’amplificateur différentiel bipolaire il résulte:

VIO=AVT+VGS—VT AlD_l_A(W/L)




Mais:

équivalent avec:

Il résulte:

VIO = AVT +

Ves —Vr

AR+A(W/L)

2

|

R (W/L)

|



3.6.5. Amplificateur différentiel avec charge active




3.6.5. Amplificateur différentiel avec charge active

O VDD

0 'VDD

Aga = 8m\ras2 rasq I Ry)

Fq 1 K
Add‘Rl—)oo =gm(rds2 //rds4)=gm ZS = 21”10



3.6.6. Amplificateur différentiel avec la somme constante de
tension de porte-source




3.6.6. Amplificateur différentiel avec la somme constante de
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