Paire différentielle ou amplificateur de différence: 

Fonctionnement :

Cet étage est constitué de deux transistors identiques qui fonctionnent en

aiguillage de courant.

Lorsque V1 = V2 on a I1 = I2 = I/2

Lorsque V1  augmente, le courant I1 augmente également alors que I2 diminue

Inversement, lorsque U2  augmente, le courant I1 diminue et I2 augmente

Théoriquement, on souhaite avoir :  VS = K.(V1-V2 )

Cependant, on obtient physiquement : 
VS = K.(V1-V2 ) + ( 

Sachant que epsilon correspond à l’erreur introduite.  
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Dans ce schéma on suppose les deux transistors ainsi que les deux résistances de collecteur

parfaitement identiques.
La tension de sortie Vs peut être obtenue en utilisant le schéma équivalent ci-dessous.
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Le calcul de VS peut être réalisé de deux manières différentes qui conduisent toutes deux au même résultat. La première méthode consiste à déterminer les gains A1 et A2, c’est a dire en calculant successivement VS/V1 avec V2=0 puis VS/V2 en fixant V1=0 (théorème de superposition).

La deuxième méthode consiste à calculer directement VS à partir du schéma
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image4.wmf]
Après une mise en forme, on obtient :
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Ad = gain en mode différentiel

Ac = gain en mode commun

V1 = (Vd+2Vc)/2 
et
 V2 = (2.VC-VD)/2
on peut aussi écrire :
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   tension différentielle


et
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    tension commune

Il vient :
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L'amplificateur différentiel est à la base de l'amplificateur opérationnel, en effet le premier étage d'un amplificateur opérationnel est toujours un étage différentiel.

L'une des caractéristique importante d'un amplificateur d'instrumentation est son

aptitude à rejeter la tension d'erreur . 

Dans les ouvrages techniques, on appelle rapport de réjection en mode commun  l’expression qui permet d'apprécier l'ordre de grandeur de cette erreur. (Common Mode Rejection Ratio – CMRR)

On recherche le résultat : 
Ac.Vc << Ad.Vd

On donne :
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Avec le montage précédent,   
[image: image12.wmf].Re

()20log.

CMRRdb

rbe

b

=


Dans la pratique,  l’ordre de grandeur de Re est de quelques K( et rbe équivalents à q.q 100(.

Exemple : Re = 5K(,  rbe = 350(  et ( = 100
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Pour obtenir une valeur du CMRR plus élevée, on peut remplacé la résistance d’émetteur Re par une générateur de courant qui possède idéalement une impédance infinie. 
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On trouve CMRR voisin de 110 à 120db.

Application numérique :

Prenons le cas d'un amplificateur de différence ayant un CMRR de 60dB, et analysons les deux cas suivants :

1er cas : 

V1 =1.0005mV

V2 = 0.9995mV

Ce qui conduit à : Vd = 1V, Vc = 1mV 

Vs= Ad.Vd + Ac.Vc 

et à une tension mesurée vs = Advd(1+1) = 2Advd, soit

deux fois plus que prévue, autrement dit une erreur de 100%.

2ème cas : 

V1= 1.0000005V

V2 = 0.9999995V

Ce qui conduit à une tension en mode différence identique à la précédente Vd = 1V

Par contre la tension en mode commun est beaucoup plus élevée, Vc = 1V. 

La tension mesurée est

égale à : Advd(1+1000) = 1001Advd, soit une erreur très importante. Pour ramener l'erreur à

100%, il faudrait un CMRR=120dB.

Ce calcul montre qu'il est beaucoup plus difficile de mesurer un écart de 1V autour de

tensions voisines du volt que de mesurer le même écart autour de tensions voisines du millivolt.

////////////////////////////

L’amplificateur différentiel est devenu l’un des circuit élémentaire le plus fréquemment utilisé dans les circuits intégrés.

La fonction de la paire différentielle consiste à amplifié la différence entre deux signaux.

Propriétés du dispositif :

a ) On caractérise un amplificateur grâce à deux éléments :

· Gain en mode différentiel : Ad

· Gain en mode commun : Ac

On appelle taux de réjection en mode commun : TRMC (CMRR) = 
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On souhaite obtenir le rapport le plus grand possible, ce qui implique  Ad >> Ac.


b) Plage en mode commun

Elle correspond à la zone de fonctionnement effective qui permet de remplir la fonction d’amplification de façon optimale. 

c) Tension de décalage (offset)

Si on applique V1 = 0v et V2 = 0v

Alors Vs = V1 – V2 = 0 , pourtant dans la pratique on recueille une tension (de qq. microvolts  jusqu’au millivolt).

En réalité des tensions additionnelles induites par la structure viennent perturbées les signaux qui sont appliquées.

Il se produit un phénomène identique avec les courants.

Pour modéliser  la perturbation, on utilise un schéma équivalent ou l’on place des sources de tension ou encore des sources de courant.

Enfin, il ne faut pas oublier que ces grandeurs varient avec la température.

Montage CMOS

Ce montage est axé sur un couple de transistor (ce qui explique le terme de « paire différentielle ») donc les sources sont mises en commun.

Par définition, les transistors sont similaires donc : VT1 = VT2

De plus, on suppose que les transistors sont en régime de saturation.

On peut écrire :
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Bien évidemment, 
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Il découle :
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Paire différentielle avec des bipolaires (BJT)

Il s’agit de deux transistors « matched » (similitude), ils sont polarisés par une source de courant I  et leurs collecteurs sont reliés (mise en commun).

Généralement, chaque collecteur possède une résistance qui correspond à la charge active qui intervient lorsque l’on implémente une application.

Pour que le montage fonctionne correctement, il est impératif de s’assurer que les transistors ne soient pas en régime de saturation. En effet, on recherche comme dans la plus part des circuits, un fonctionnement dans la zone linéaire.

Principe :

Premier cas : 
les bases de T1 et T2 sont reliées

On applique la même tension sur les bases : 
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VCM est appelée « tension en mode commun ».

On constate que Vemetteur1 = Vemetteur2 = 0 - 0.7 = - 0.7V ,  tension de seuil d’une jonction PN classique. 

Comme T1 et T2 sont identiques alors la valeur du courant dans chaque branches est identique : 
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Il faut noter que :
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Deuxième cas : 

Les bases sont toujours communes :

Si maintenant on fait varier la tension VCM dans une plage donnée, on constate que les courants reste identiques dans les deux branches.

En définitive, lorsqu’on applique une tension commune, aucune amplification différentielle ne se produit (car la différence est nulle) . Dans la littérature spécialisé on parle de rejection dans le cas d’une tension en mode commun

Troisième cas :

On applique :  V1 = +1V   et V2 = 0V

Ceci implique que T1(ON) est passant et T2 bloqué (OFF).

Donc Ie1 = I
et
Ie2 = 0    : le courant ne circule que dans une seule branche

Vemetteur = V1-0.7 = 0.3V

Mais aussi VC1 = VCC – I.RC
et
VC2 = VCC

Quatrième cas :

On applique :  V1 = -1V   et V2 = 0V

Ceci implique que T1(OFF) est bloqué et T2 passant (ON).

Donc Ie1 = 0
et
Ie2 = I    

Vemetteur = 0-0.7 = -0.7V

Mais aussi VC1 = VCC
et
VC2 = VCC– I.RC

Bilan :

On remarque que le circuit ce comporte comme une paire différentielle quand on lui soumet des signaux d’entrées non similaires (V1 – V2  = Vb1-Vb2 ( 0), on parle de mode différentielle.

En réalité, l’un des transistor conduit 
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La variation de courant 
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 entre les deux branches est proportionnelle à la différence des tensions d’entrées.

Mise en équation :

Par définition, on peut écrire :
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La condition fondamental indique : I= Ie1 + Ie2

Afin d’exprimer Ie1 et Ie2, on passe par l’écriture suivante :
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et
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Donc
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Comportement d’une paire différentielle : petits signaux

On applique la tension Vd sur les deux entrées.

Par définition : Vd = Vb1 – Vb2   (Vbase1 et Vbase2)
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Il vient :
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Si on multiplie le numérateur et le dénominateur de Ic1 et Ic2  par 
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Si Vd << 2.Vt , alors on peut réaliser une simplification en utilisant les séries de Taylor.

On utilise le développement limité de la fonction exponentielle. 
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On fait subir à Ic2 les mêmes opérations que pour Ic1.
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On remarque que lorsque Vd =0 V :
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Finalement le courant de polarisation est divisée en deux grandeurs équivalentes.

De plus, on peut s’apercevoir que la structure de la paire différentielle est symétrique dans son comportement. 

Quand Vd varie, c’est l’expression 
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 qui suit les variations.

A partir ce ces résultats on peut écrire :
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Avec Vbe1, Vbe2 et Vd qui sont variables. Quand a VBE = 0.7V, il s’agit de tension de seuil de la jonction PN.

///////////////////////////////////
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Supposons que la source de courant I soit idéal. En conséquence, la résistance est infinie.

_1096833271.unknown

_1096915683.unknown

_1097001518.unknown

_1097002385.unknown

_1097002823.unknown

_1097003750.unknown

_1097003794.unknown

_1097003325.unknown

_1097002822.unknown

_1097001789.unknown

_1097002270.unknown

_1097001620.unknown

_1096918212.unknown

_1096918770.unknown

_1096918771.unknown

_1096919025.unknown

_1096918769.unknown

_1096917227.unknown

_1096918211.unknown

_1096916130.unknown

_1096916916.unknown

_1096915718.unknown

_1096914957.unknown

_1096915093.unknown

_1096915556.unknown

_1096915074.unknown

_1096910427.unknown

_1096912883.unknown

_1096904590.unknown

_1096742682.unknown

_1096828437.unknown

_1096832869.unknown

_1096832941.unknown

_1096832651.unknown

_1096743269.unknown

_1096743617.unknown

_1096743086.unknown

_1096740757.unknown

_1096742519.unknown

_1096742565.unknown

_1096742281.unknown

_1096740536.unknown

_1096740699.unknown

_1096740372.unknown

