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INTRODUCTION

Celui qui, il y a seulement vingt ans, aurait imposé pour la réalisation
d’un amplificateur les caractéristiques suivantes :

— Gain en tension minimal : 50 000

— Produit gain - largeur de bande : 1 MHz

— Consommation : inférieure @ 100 mW

— Poids : quelques grammes

serait passé pour un joyeux farfelu. Pourtant, ces caractéristiques sont,
@ peu de choses prés, celle du trés classique pd 709 ; tellement classique
qu'il a été diffusé a des millions d’exemplaires et qu’il ne coiite
actuellement que quelques francs.

Né avec le calculateur analogique pour permeitre, en association
avec des circuits extérieurs plus ou moins complexes, de constituer les
modeéles électriques des principales fonctions mathématiques, Pamplifi-
cateur opérationnel était a Pépoque des tubes un engin cher, fragile et
assez facilement affecté par diverses dérives et instabilités.

En 1952 découverte du transistor : les pessimistes disent que le
nouveau composant ne pourra jamais étre utilisé qu'en basse fréquence
et pour des circuits @ faible impédance d’entrée.

1959 voyait naitre, chez Texas Instruments, le premier circuit intégré
monolithique. C’était un circuit de logique : les pessimistes déclarenit
que la nouvelle technologie ne pourra jamais étre utilisée — tout au
moins d’'une maniére économique — que pour des circuits fonctionnant
en tout ou rien et que la réalisation industrielle en grande série
de circuits linéaires est tout & fait impensable.

Réponse aux pessimistes : en 1965, environ six ans seulement plus
tard, Fairchild sort sa premiére série linéaire, la série 700 qui donnera
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naissance aux pAd 702, pd 709, pud 741, pd 725, ets. Tandis que de nom-
breux autres constructeurs lancent sur le marché des amplificateurs
opérationnels intégrés de plus en plus performants.

Parallélement, les progrés effectués dans d'autres branches de la
technique (circuits a haute densité de composants sub-miniatures, films
minces, couches épaisses) permettaient la réalisation, généralement sous
forme de boitiers moulés, d' amplificateurs @ hautes performances : gain
et bande passantes élevés, trés faibles tension et courant de décalage,
courant de polarisation quasi nul, grice aux dispositifs a ‘transistors a
effet de champ, et plus spécialement amplificateurs stabilisés par
chopper ou a entrée par varactors, courants de sortie élevés, ete.

Tous ces perfectionnements devaient permettre d'étendre les possibi-
lités de Uamplificateur opérationnel et en multiplier les applications. Cet
élément est ainsi devenu d’'un usage si courant que d’ensemble il est passé
progressivement au rang de sous-ensemble puis de simple composant ;
a tel point gu'actuellement on peut presque le considérer comme un
transistor un peu particulier, dont, en version intégrée monolithique,
il a les dimensions.

Décrire U'amplificateur opérationnel, en énoncer les qualités et les
défauts, expliquer comment metire a profit les premiéres et comment
remédier aux seconds, mesurer ses caractéristiques puis en monirer les
principales applications, tel est le but de cet ouvrage,

La présente étude ne se prétend pas exhaustive, ce n'est qu'un
modeste ouvrage d’initiation. En cours de rédaction nous avons parfois
eu Pimpression de ne faire qu'effleurer le sujet. Pour compenser ces
lacunes nous avons fait suivre chaque chapitre d’une bibliographie
parfois méme assez fournie. D'autres fois, au contraire, nous avons été
amenés, pour permetire Lintelligence de ce qui allait suivre, de nous
livrer & des considérations théoriques qui paraitront peut-étre un peu
trop longues @ certains. Ceci est en contradiction avec notre propre
conception de U'ouvrage technique qui doit, selon nous, faire plus appel
a lesprit d’analogie et a Uintuition du lecteur qu'a la démonstration
théorique laquelle, toujours a notre avis, est plutét l'apanage du Livre
scientifique. Afin de permetire au lecteur surtout pratique, faisant
confiance & une formule ou @ un schéma de montage sans vouloir entrer
dans les considérations d’ordre théorique qui les justifie, de voir d’un
seul coup d'eeil les passages qu’il peut sauter, nous avons demandé a
PVimprimeur de composer ces parties en un caractére plus petit.

En ce qui concerne les applications, nous nous sommes plus
particuliérement apesantis sur les plus classiques : circuits mathématiques
et filtres actifs. Un nombre pratiquement illimité d’applications de
I’amphfmareur opérationnel sont possibles, nous nous sommes limités
a décrire les plus courantes. Le lecteur pouwrra en découvrir des tas
d'autres dans les ouvrages cités en référence, ou mieux dans son
imagination.




CHAPITRE PREMIER

FAISONS CONNAISSANCE
AVEC LES AMPLIFICATEURS OPERATIONNELS

Dans les premiers calculateurs analogiques — c’était encore a
I'époque de I'électronique « chaude » — il était fait appel & des ampli-
ficateurs 4 courant continu & trés grand gain de haute qualité auxquels,
en les dotant de circuits de contre-réaction appropriés, il était possible
de faire effectuer les principales opérations mathématiques : addition,
soustraction, élévation a une puissance donnée, intégration, ete. et
qui pour cette raison furent nommés amplificateurs « opérationnels ».
Le développement que 'on sait des semiconducteurs, et en particulier
des circuils intégrés, a permis la réalisation en grande série, et pour
des prix modiques, d’amplificateurs de ce type pouvant égaler et méme
souvent dépasser les performances de leurs ancétres a4 tubes. Compacts,
stables, d’'une trés faible consommation, ces éléments ont rapidement
pris rang de composants dans les montages électroniques actuels et
le champ de leurs utilisations, qui n’a fait que croitre, n'a de limites
que celle de I'imagination des chercheurs, Mais que sont ces petites
merveilles ? Quelles doivent en étre les caractéristiques ? C'est ce que
nous nous proposons de montrer dans ce premier chapitre.

Caractéristiques
de I'amplificateur opérationnel idéal.

Nous montrerons dans l'avenir qu'avee un amplificateur opéra-
tionnel idéal, les caractéristiques du circuit dans lequel il est monté
ne dépendent que de celles de la boucle de contreréaction qui lui est

e < A
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associée. La se pose la question : « Quelles doivent étre les particularités
d’un amplificateur opérationnel parfait ? »

Pour atteindre la perfection, un amplificateur opérationnel
devrait répondre aux critéres suivants :

— Gain infini.

— Impédance d’entrée infinie, afin de ne pas surcharger les
circuits amonts d'une part et, d’autre part, pour que cette
impédance d’enirée n'influence en aucune maniére Iles
caractéristiques propres de la boucle de contreréaction.

— Impédance de sortie nulle afin que la tension de sortie ne soit
pas influencée par l'impédance de la charge.

— Bande passante infinie, afin de lui permettre de fonctionner
a n'importe quelle fréquence sans apporter d’atténuation ou
de déphasage aux fréquences élevées,

— Tension de sortie parfaitement nulle en I’absence de signal
a l'entrée.

Nous verrons plus loin que si cet idéal n’a pu éire atteint, il a été
possible de réaliser des amplificateurs dont les caractéristiques sont
suffisamment bonnes pour pouvoir, dans certains cas, négliger leur
influence sur les circuits extérieurs.

Définissons les caractéristiques statiques.

GAIN EN BOUCLE OUVERTE.

Dans la majorité des cas, un amplificateur opérationnel est utilisé
selon le schéma général de la figure 1-1, dans lequel Zy et Z, peuvent
étre n’importe quel type d’'impédance (résistances pures, condensa-
teurs, parfois inductances — cela est trés rare mais n’est pas exclu

Flg. 1-1. — Schéma général de branchement
d'un amplificateur opérationnel.

en principe — impédances complexes (circuits accordés, filires, etfe.)
ou méme par des éléments non linéaires : transistors, diodes, ther-
mistances, résistances V.D.R., tout ce que 1'on voudra. Le gain du
montage est alors, répétons-le dans le cas d'un amplificateur opéra-
tionnel parfait, uniquement fonction des caractéristiques de la boucle :
on parle alors de gain en boucle fermée ou parfois plus simplement
gain en boucle. L’amplificateur opérationnel n’étant pas parfait il
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posséde un gain propre fini qui est nommé gain en boucle ouverte,
symboliquement Gy ou Ao. Ce gain qui comme pour tout amplificateur
est égal au rapport de la tension de sortie 4 la teénsion d’entrée en
I'absence de toute boucle de réaction est donné par la formule :

Go = Vg / Vg

— Vj étant la tension de sortie et Vg celle appliquée a I’entrée.
Ce gain peut étre également exprimé en décibels. On a alors :

Go (dB) = 20 log (Vg/Vg)

REPRESENTATION SCHEMATIQUE.

Nous avons jusqu’a présent envisagé un amplificateur opérationnel
qui n’aurait qu'une unique entrée et dont le signal de sortie serait
déphasé de 180° sur la tension d’enirée, ou si nous raisonnons en

Fig. 12 — Représen-
iatlons schématiques de
I'amplificateur opérationnel

® ®
& sortle unique (a et c) -

-t i A
; Sorties
Entrées { et EM{ A difTérenticlles
-— unique 2 +
& sortles différentielles (b
et d). Sartie au
ey unique = Sorties
Entree Entrées difTerentielles
it -* e

© @

tension continue, la tension de sortie serait négative lorsque celle
d’entrée serait positive et positive pour une tension d’entrée négative.
Pour diverses raisons que nous découvrirons au fur et 4 mesure que
nous progresserons, les amplificateurs opérationnels possédent géné-
ralement deux entrées fonctionnant en différentiel : une inverseuse,
c'est-a-dire que le signal qui lui est appliqué se voit changé de signe
par Pamplificateur et qui est généralement appelée entrée « moins »
(elle est presque toujours marquée du signe — sur les schémas) ;
l'autre entrée est dite directe car le signal qui lui est appliqué ne
subit pas d’inversion lors de son traitement par 'amplificateur. Cette

entrée est nommeée entrée « plus » et est marquée d'un signe -}- sur
les schémas,

Généralement la sortie est unique (single ended comme disent
les Anglo-Saxons) mais elle peut étre différentielle, ce qui signifie
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que pour un signal négatif appliqué a I'entrée « plus » la sortie « plus »
est positive alors que la sortie « moins » est négative, et réciproque-
ment pour la sortie « moins ».

Fig. 1-3. — L'amplificateur
opérallonnel nécessite gé-

E- gt néralement deux sources
5 d'alimentatlon {a) qul sont

parfols omises sur les

E+ »—+ = schémas dans un bul de

simplification (b).

Les différentes représentations graphiques des amplificateurs
opérationnels sont réunies 4 la figure 1-2. On remarquera que pour
plus de simplicité dans les schémas, les tensions d’alimentation — il
en faut généralement deux, une positive et I'autre négative par rapport
4 la masse — ne sont pas figurées (figure 1-3). On rencontrera égale-
ment dans les schémas des chiffres inscrits 4 coté des différentes
bornes. Pour un amplificateur opérationnel donné et présenté dans un
type de boitier donné, ils indiquent simplement le numéro de la broche
correspondante.

L’IMPEDANCE DIFFERENTIELLE D’ENTREE.

C’est 'impédance vue entre les entrées A (4) et B (—) du schéma
de la figure 1-4 b. Lorsqu’on applique enire ces bornes une source
flottante par rapport & la masse, le courant fourni par cette source
est alors égal a :

IE — Vdf'z_m

IMPEDANCE D’ENTREE EN MODE COMMUN.

Si I'on réunit I'une des entrées 4 la sortie et que I'on applique a
I’autre enirée une source variable E par rapport 4 la masse (fig. 1-4 ¢),
Uimpédance d’entrée en mode commun est celle donnée par la formule :

Z, ou Zgz — AE/Al

IMPEDANCE DE SORTIE.

L’impédance équivalente de source vue de la sortie de 'amplifi-
cateur fonctionnant en boucle ouverte est nommée impédance de sortie
en boucle ouverte (Zg). Dans la partie linéaire de la caractéristique
de lamplificateur on peut écrire 1'équation du courant de sortie :
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Sy =1 = -8
5 8
X 3
- | —-s
A } J— A ¥
Va Ve Vg=VixGq e I Za= :}.E/.-il

- VﬂxGn
T Is+l charge

tension parasite

(décalage)

Flg. 1-4. — Représentalion schématlque des principaux paramétres statiques
de I'amplificateur opérationnel.

G Vi

Iy = m Zg : Impédance de charge

(Fig. 1-4 d)

COURANT DE POLARISATION (I).

Le courant de polarisation I, est le courant, issu d'une source
de résistance interne infinie, qu’il faudrait appliquer sur 'une des
entrées pour avoir une tension de sortie nulle. On peut considérer
deux courants de polarisation : celui concernant I’entrée non-inver-
seuse I,, et celui concernant I'entrée inverseuse I, . Clest la diffé-
rence de ces deux courants qui constitue le courant de décalage
d’entrée.

DECALAGE (OFFSET).

Nous avons dit que dans un amplificateur opérationnel idéal, la
tension de sortie est parfaitement nulle en I'absence de signal a
Pentrée. Dans la pratique il n'en est généralement pas exactement
ainsi. On nomme lension de décalage d’enirée (offset) la petite ten-
sion V, qu’il est nécessaire d'appliquer 4 I’entrée pour obtenir une
tension de sortie parfaitement nulle. Tout se passe comme si on avait
affaire 4 un amplificateur opérationnel parfait avec, en série avec I'une
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des entrées, un générateur de tenmsion V, qu'il est nécessaire de
neutraliser en appliquant une tension équivalente en opposition pour
ramener la sortie au potentiel de la masse (fig. 1-4 e). Le courant de
décalage d'enirée I, est le courant fourni par cette source pour obtenir
un courant de sortie nul.

Si la tension de décalage d’entrée n’est pas compensée et que 'on
court-circuite les bornes d’entrée entre elles et 4 la masse, la tension
de sortie n’est pas exactement nulle : il apparait entre la borne de
sortie et la masse une tension Vyg qui est la tension de décalage de
sortie ; elle est, on s’en doute, égale 4 la tension de décalage d’entrée
maultipliée par le gain en boucle ouverte :

Vops = Go . Vp

DERIVE.

Le phénomeéne de décalage ne serait pas génant en soi, puisqu’il
est possible de le compenser, s’il était stable mais il est susceptible
de variations ou dérives sous l'influence de divers parameéetres.

— La température peut étre la cause de la dérive du courant ou
de la tension de décalage, cette dérive en fonction de la
température est exprimée en microvolts par degre Celsius
(uV/°C).

— ]gn dehors de toute cause extérieure, les paramétres de décalage
évoluent également dans le temps. La dérive en fonction du
temps s’exprime en microvolts par jour pour la tension et en
nano ou en pico-ampére par jour pour le courant.

— Les variations des tensions d'alimentation peuvent étre égale-
ment cause de dérives qui sont exprimées en pV par volt de
la tension d’alimentation.

Paramétres dynamiques.

GAIN EN BOUCLE FERMEE.

Il est fort rare que l'amplificateur opérationnel soit utilisé en
boucle ouverte. Ainsi qu'il a été dit plus haut, la configuration la plus
courante d’utilisation est celle de la figure 1-5 comparable a la
figure 1-1, dans laquelle Zy est I'impédance d’entrée qui est égale a
la somme de l'impédance interne de la source Z1 (étage amont) et
d’'une impédance montée en série avec la borne d’entrée de 1’ampli-
ficateur Z2. Z y est l'impédance de contreréaction. Dans le cas d'un
amplificateur opérationnel idéal, la tension entre les points A et B est
nulle (puisque le gain en boucle ouverte de I'amplificateur est infini).
Nous pouvons alors écrire que le gain en courant de I'amplificateur
opérationnel est égal a :

G = Zop/Zp
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Dans ces conditions idéales on peut en effet considérer que le courant
différentiel d’entrée I, est nul et que le méme courant Iy circule dans
les deux impédances Zy et Zqg ; on peut écrire :

Vgt V- Nn—Va

ZE ZC'R

Mais si le polentiel de B est nul (il n'y a pas de différence de potentiel
entre B et A et ce dernier point est & la masse par construction) on a
bien :

________ - 1
: Elage omnont= 1 [ ""zc,.f IgxZeg -I":
1 source 1 ! I I
| I !_i_.. Zch Y,
| 21 _L ) [mpédance
IJYE[_. I:,T:g:::: I I:”;E.I?Smte de contrereaction Ciide
Fig. 1-5. — Fonclionne- | ! boaole
ment en boucle fermée I ' z
d'un amplificaieur opéra- i ! G:z
tionnel (a). Le point de I Vs =
sommation est parfols I o ——>s
marqué de la lettre ¥ (b). H
A 5:\"E:%_CB
A parfait | E
+

G = Vg/Vg = — (Zgn/Zy)

Le signe moins indique qu’il y a inversion de polarité (ou de phase
pour un signal d’entrée alternatif) entre l'entrée et la sortie.

CARACTERISTIQUES DE TRANSFERT.
TENSION MAXIMALE DE SORTIE.

Si nous relevons, 4 l'aide du montage de la figure 1-6a la
caractéristique de transfert d'un amplificateur opérationnel nous
obtiendrons une courbe du genre de celle représentée a la figure 1-6 b.
Cette courbe comporte deux zones de saturation — dues au fait
évident que la tension de sortie ne peut excéder celle d’alimentation
— encadrant une zone de fonctionnement linéaire. Pour un amplifi-
cateur opérationnel idéal, cette courbe est symétrique par rapport
aux deux axes c’est-i-dire que la zone linéaire s’étend 4 la méme
valeur, et avec une méme pente, dans la région négative comme dans
la région positive. Deux points remarquables doivent étre signalés :

— La tension de saturation est indépendante du gain en boucle.

— Seule la pente de la zone linéaire est influencée par la valeur
du gain en boucle du montage.
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On appelle fension maximale de sortie (Vg max) de I'amplificateur
la hauteur de la zone linéaire de la courbe caractéristique de transfert.
Cest elle qui définit I’amplitude maximale de créte du signal de
sortie en 'absence de distorsion.

MODE COMMUN (TENSION ET RAPPORT DE REJECTION).

Réunissons entre elles les entrées d'un amplificateur opérationnel
et appliquons entre ces deux bornes réunies et la masse une tension
que nous nommons tension de mode commun (TMC), (fig. 1-7). Si
Pamplificateur était parfait, sa tension de sorlie ne devrait pas en
étre affectée. Dans la pratique on constate qu’a cause de légéres
dissymétries dans 'amplificateur une faible tension prend naissance
en sortie. Cette tension de sortie peut se ramener & une tension
d’erreur ¢ qui viendrait s'ajouter en série avec I'une des entrées. On
nomme rapport de rejection en code commun (RRMC), (Common
Mode Rejection Ratio : CMRR en anglais) le rapport entre la tension
de mode commun TMC définie plus haut et la tension d’erreur en
mode commun :

RRMC = TMC/¢’

Cette tension d'erreur & n’est pas mesurable mais il est par contre
possible d’évaluer la tension de sortie correspondante g, laquelle est
égale au produit de ¢ par le gain en boucle ouverte de I'amplificateur
d’otl: :

TMC g TMC X Go
es/Go Eg

RRMC =

Le plus souvent le rapport de rejection en mode commun est
exprimé en décibels, on peut alors écrire :

=
RRMC (dB) = 20 log ( scacke G“)

Eg

Bien que les constructeurs soient généralement d’une prudente
discrétion a ce sujet, il semble intéressant de noter que le rapport
de rejection en mode commun n’est pas un parameétre immuable, car
il est dans une certaine mesure affecté par la température, les varia-
tions des tensions d’alimentation et plus particuliérement la fréquence
du signal d’entrée (1). Précisons que la tension maximale de mode
commun est la valeur maximale que peut prendre la tension de mode
commun sans risquer d'endommager I'amplificateur. De méme la
tension qu’il est possible d’appliquer entre les entrées de I'amplifica-
teur sans risquer sa détérioration est appelée tension mazximale
différentielle d’entrée (V4 max).

(1) A ce sujet, lire P'intéressante étude « Common Mode Rejection Ratio :
What the spec sheet doesn’t say » cité en référence.
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Flg. 1-6. — Relevé de la

caracléristique de trans- o
fert (a) et allure de cette 9&‘\'

courbe (b). - T ; @
_% l-'l.'l'l"' N

O Or
5 ¢ X
] A
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Fig. 1-7 ci-dessous. — La 4 / 7
tension d'erreur de mode @ ;/z“e saluree
commun peut &ire consi-
dérée comme un petit ///////” s
générateur monté en sérle
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de [I'amplificateur opéra-
tionnel.
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;
Flg. 1-8 cl-contre, — Dlagramme de Boda
d'un amplificaleur opérationnel : & la fré- .
quence de coupure f, correspond une Rotation de phase
rotation de phase de 45° du signal de sorile.

Comportement en alternatif.

Si le gain d’'un amplificateur opérationnel est trés élevé en continu
(il peut atteindre 160 dB soit 10%) du fait des capacités internes
inévitables, ce gain commence a décroitre, d’abord trés lentement
puis de plus en plus rapidement lorsque la fréquence augmente.
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La fréquence pour laquelle le gain est égal a 1/4/2 fois celui
en continu, c’est-a-dire de 3 dB plus faible que le gain en continu, est
appelée fréquence de coupure (fo) de l'amplificateur opérationnel.
A cette fréquence de coupure correspond une rotation de phase de
45° du signal de sortie (fig. 1-8). Four assurer la stabilité du mon-
tage, quel que soit le taux de contreréaction en fonctionnement en
boucle fermée, il importe que pour aucune fréquence, la rotation
de phase imposée au signal de sortie par les capacités internes n’attei-
gne 180° car, dans ces conditions, la contreréaction se transformerait
en réaction et I'amplificateur en oscillateur (figure 1-9)., Cette condition
est réalisée si la pente de décroissance du gain en fonction de la
fréquence n’atteint jamais 12 dB par octave. C'est pourquoi les
fabricants d’amplificateurs opérationnels s’arrangent généralement
pour qu'a partir de la fréquence de coupure f, le gain déecroisse
linéairement en fonction de la fréquence avec une pente réguliére
de 6 dB par octave. Ce qui doit se comprendre de la maniére suivante :

Pente 6dB par oclave

140 i ' stable pour n“importe Fi 14, — G
z : g. 1. ourbes de
| PRl quelingeecCs, réponses d'un amplifica-
| { I T, - - 3B teur opérationnel compen-

Arﬁp‘liﬁculnrﬂ} nan‘:ornptnsi sé en fréquence (&) et

100 Amplificateur non compensé (b). Dans

e Pente12dB por-
compense
: ce second cas, la fré-
4 e 1) T °:l?:’:-.,t':'fl§§?;‘;i_.. quence de ml:pur- est
60 Pente 5dB & (Timite de stabilité) plus élevée, mals Il y &
pnr'.ac'ravo ----- des risques d'Instabllité
40 {ou 2048 par Pente 1848 aux fréquences élevées
décade) il (pente de 18 dB per
20 inslabilite octave).
i =
0 10 10 1 100 10
“ si pour une fréquence f,, supérieure a la fréquence de coupure, le
) gain en boucle ouverte est égal a G,, le gain G, pour une fréquence

. double de f, sera égal a la moitié de G,. De cette maniére la rotation
r de phase de la tension de sortie ne dépassera jamais 90° et, quel que
l soit le taux de contrereaclion, le montage restera stable. En fait,
cette stabilité n’est obtenue que par une diminution de la fréquence

i de coupure en boucle ouverte au moyen d’'une contreréaction entre
I.' étages de l'amplificateur a4 travers un réseau R — C judicieusement
| calculé et disposé (fig. 1-10). Dans certains amplificateurs opération-

nels, afin de permettre & 'utilisateur de profiter, pour de faibles taux
| de contreréaction, de toute la bande passante, ce réseau de compen-
sation n'est pas incorporé a I'amplificateur proprement dit mais des
| bornes sont prévues pour son raccordement extérieur. Dans ces
conditions la fréquence de coupure f, est notablement plus élevée
mais la pente de décroissance du gain en fonction de la fréquence
a partir de f, est beaucoup plus rapide. L’utilisateur sait qu'il a la
possibilité, en jouant sur les valeurs des éléments R et C de compen-
sation, de décaler la fréquence de coupure f, mais que de toute facon,

B A
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il n'a pas le droit de descendre au-dessous de certaines valeurs (géné-
ralement indiquées par le constructeur dans ses notices) faute de
quoi la pente de décroissance fatidique de 12 dB par octave serait
dépassée et que de ce fait il encourrait des risques d’instabilité.
Nous reviendrons plus en détail, sur ce sujet, dans un chapitre
ultérieur.

Fig. 1-10. — Exemple de réseau de correction

en fréguence (yA 708). Les constructeurs

fournissent les courbes de réponse pour

les principales combinalsons de wvaleur
des éléments R,, C, et C..

10 3 5000 pF

Gain A [Friqueur.e de coupure en boucle ouverte
{d8) i i ;
i JGH:\ en boucle ouverle en continu
120 - -I_—:
=348
100 Fréquence de coupure pour le gain 1000
20 Gain en boucle fermee =1000 (Eﬂdﬂ} Fig. 1-11. — Le diagramme
de Bode permet de déter-
miner la fréquence de
b e e e '-x__; 4B F"‘?"::" g; ik opérationnel pour n'Im-
3 porte quel laux de contre-
40 Gain en boucle réaction.
fermée 10 ( 20 dB)
1
DA e B e _t.'
Frequence 3 gain unite .
o ( produit gain—bande ) :
1 102 10 wt 1w 1wt
Fréguence (Hz)

Revenons a la courbe standard du gain en boucle ouverte, en
fonction de la fréquence (diagramme de Bode) d’'un amplificateur
opérationnel normalement compensé (pente de décroissance de 6 dB
par octave). En dehors de la fréquence de coupure fy, un autre point
de cette courbe doit attirer notre attention : c’est celui pour lequel le
gain en boucle ouverte est exactement égal 4 1 (0 dB). La connaissance
de ce point ainsi que celle du gain en continu nous permettent de
reconstituer la courbe de réponse de 'amplificateur pour n'importe
quelle valeur du taux de contreréaction ; puisqu’il suffira de tracer
a partir de la valeur du gain en boucle fermée retenu, une paralléle
a l'axe horizontal. Cette fréquence pour laquelle le gain est égal a
I'unité correspond a ce que l'on appelle le produit gain-bande passante
de 'amplificateur. En effet si nous savons que le produit gain-bande
passante d'un amplificateur est égal a 10 MHz (gain unité pour cette
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fréquence) sa fréquence de coupure en boucle fermée avec un gain en
continu de 60 dB (1 000) sera de 10 MHz/1 000 = 0,01 MHz ou 10 KHz.
Il ne faudrait cependant pas nous livrer a des extrapolations hatives
en disant que ce méme amplificateur aurait un gain de 107 4 1 Hz
si son gain en boucle ouverte en continu n’excéde pas 10° soit 120 dB !
C’est 4 cela que sert la connaissance du gain en continu car en aucune
maniére ce gain ne saurait étre dépassé sauf cas de tendance a
I'instabilité due 4 une compensation en fréquence inadéquate.

Réponse a un échelon unité.
Vitesse de balayage ou « Slew rate ».

Parce que sa bande passante n’est pas infinie, un amplificateur
opérationnel ne restitue pas fidélement 1'échelon unité. Expliquons-
nous dans un langage plus simple : si nous appliquons 4 l'entrée d’'un
amplificateur opérationnel un signal variant de O 4 V,; dans un temps
infiniment bref, le signal de sortie accusera une certaine pente dV/dt
qui peut se mesurer en volts par microseconde et est définie par le
terme de vitesse de balayage ou en anglais ¢ Slew Rate » (fig. 1-12 a).

C’est le slew rate qui limite le gain pour les forts signaux d’un
amplificateur opérationnel. En effet la bande passante pour les petits
signaux est notablement plus étendue que pour les signaux forts
parce que la vitesse de montée du signal de sortie me permet pas
d’atteindre l'amplitude maximale Vg ,,, des signaux a fréquence
élevée (fig. 1-12b). Par exemple, si nous prenons un amplificateur
opérationnel comme le classique 709 dont le slew rate est de 0,3 V/ps,

» I'amplitude maximale que peut atteindre la tension de sortie &4 0,1 MHz
1

= &

Signal

A @ /\/\ 4 entrse
. Flg. 1-12. — Un échelon
I LV,; ifhﬁ:!:mité @ unité n'est pas transmis
— - fidélement par I'amplifica-
ta =0 5’:}". rate  Signal de teur opératlonnel, le sl-

0 sorlie gnal de sortle accuse une

correct
Pente \l's/ L=
“slew rate” N ] Sorti
en V/ps I 13§
|u J .
: /

1 t

E——

cerlaine pente ou « Slew
. rate » (a) ce qul entralne
Signal de une limitation et une dis-
sartie torslon des signaux alter-
distordy . natlls de grande ampll-

ot limité
en amplitude s

3 cause
du slew rate

=

=

=

Temps ."lusJ

est de 0,4 V et si nous désirons obtenir une amplitude maximale de
10 V nous serons obligé de limiter la bande passante 4 4,7 KHz. Ce
genre de calcul (tension de créte maximale 4 une fréquence donnée ou
au contraire fréquence maximale pour une tension de créte donnée)




FAISONS CONNAISSANCE AVEC LES AMPLIFICATEURS OPERATIONNELS 19

Frégquence (MHz)

001 Qo2 QoS 0o 002 0s 01 02 03 05 1
o e I Gl i O s 1 W 29 %

Tension de sortie (V) (0 & créte)

| I i ) T P NEEEICI] ] TTITT
80 60 40 30 20 10:8 65 £ 3 2 10805 04 03 Q2 g1

Slew rote (Volts /ps )

Fig. 1-13. — Abaqua pour le calcul de la tension maximale de sortle & une fréquence donnée
— ol réclproquement de la fréquence maximale pour une amplitude donnée — en fonctllon
du slew-rate.

peuvent étre aisément résolus au moyen de I'abaque de la figure 1-13
ou d’aprés la relation :

1 - dv
= .V eréte a créte dt

dans laquelle f est la fréquence du signal considéré. V créte a créte
est amplitude de créte A créte désirée pour le signal de sortie et
dV/dt le slew rate de 'amplificateur.

Dans un amplificateur comportant des bornes pour branchement
d’un réseau extérieur de compensation en fréquence, il est possible
d’agir sur la valeur du slew rate en modifiant les valeurs des éléments
de ce réseau. C'est bien ce que montrent les courbes de la figure 1-14
qui représente la variation de I'amplitude du signal de sortie d'un
amplificateur pA 709 en fonetion de la fréquence pour différentes
valeurs des éléments du réseau de compensation en fréquence. On
voit nettement que pour les valeurs du réseau qui conférent a I'ampli-
ficateur la pente standard de décroissance du gain en fonction de la
fréquence de 6 dB par octave (C, : 500 pF, C; : 20 pF et R, : 1500),
courbe II, 'amplitude maximale de créte a créte de 28 V ne pourra
étre atteinte que pour des fréquences inférieures a 20 KHz alors que
pour de trés faibles valeurs de ces éléments la méme amplitude pourra
étre atteinte pour des fréquence 10 fois plus élevées.
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32 ]
= Vs =215y
2 Ta=25°C

28 m
> =
: - RL=10 k&
:E o4 €y =500pF C1=10pF =
"o Ry=15i T =0

=20 §F

2 L. Cp=20p Co=3pF —
3
® - €y =100 pF _|
g \ \ m\)( Ry =150
3 Ca=3 pF
g 2=3)pF ||
=
2 \\I
A 8| Cy=5000F
S Ri=15k0 I
s Cp= 200F
S 4 LCp

0

0001 001 o1 ! o
g Fig. 1-14. — Influence
Fréguence (MHz) de?; valeurs du ré-

seau de correction en
fréquence sur la fré-
quence maximale lransmise avec I'amplitude maximale par un pA 708,

Temps de reprise aprés surcharge.

Si 'on applique & l'entrée d’un amplificateur opérationnel un
signal tel que sa sortie soit saturée, pour diverses raisons (charge des
capacités internes qui n’arrivent pas A se décharger assez vite, temps
de stockage des transistors saturés, etc.) 'amplificateur ne retrouve
pas instantanément aprés la disparition de la surcharge ses caracté-
ristiques initiales, il lui faut un ecertain temps, qui heureusement
ne se chiffre qu’en microsecondes, pour récupérer. Ce temps est parfois
donné par les constructeurs pour une surcharge de 50 % de la tension

maximale pouvant étre appliquée a l'entrée sans provoquer la
saturation.
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