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1 . Présentation. 
 
 L’amplificateur différentiel est un dispositif électronique à 2 entrées et 2 sorties (Cf. fig1). S’agissant d’un 
bloc fonctionnel actif, il est alimenté ; en général, l’alimentation continue est symétrique ± Vcc . 
 
Particularités intéressantes : 
 
 Les 2 entrées et les 2 sorties sont « flottantes ».  
Le montage peut être attaqué indifféremment entre ces 2 
entrées ou entre une entrée et la masse ;  
on peut prélever d’autre part un signal de sortie entre les  
2 sorties ou entre une sortie et la masse. 
 
 L’alimentation symétrique permet d’obtenir des potentiels 
d’entrée de repos nuls.  
Il n’y a donc pas besoin d’insérer des condensateurs de liaison 
a l’entrée, ce qui permet de traiter des signaux continus ou bien  
variables dans le temps. 
 
Grandeurs caractéristiques : 
 
 Le système doit amplifier la différence de potentiel entre ses 2 entrées, soit vD = vE1 – vE2 ;  
vD est appelée tension différentielle d’entrée. 
 
On attend idéalement vSD = AD×vD 
AD est appelée amplification différentielle. 
 
Cependant, par suite d’inévitables imperfections, cet étage est également sensible au potentiel moyen de ses 2 

entrées, soit  
2

vv
v 2E1E

c
+=  

vC est appelée tension de mode commun. 
 
Finalement, on obtient en réalité pour vSD :   vSD = AD××××vD + AC××××vC 
AC est appelée amplification de mode commun. 
 
Bien évidemment AC reste très faible devant AD ; on mesure la qualité d’un amplificateur différentiel par la 

valeur du rapport  
C

D
A
A

, ou plus exactement  
C

D
)dB(

A
A

log20TRMC =  

 
TRMC est appelé taux de réjection de mode commun ( CMRR : Common Mode Rejection Ratio en anglais) 
 
Mesure des amplifications. 
 
Pour mesurer AD, on rend vC nulle en prenant vE2 = - vE1 ; 
(Voir fig.2)   
L’amplificateur est ainsi commandé en mode différentiel. 
Quelque soit la qualité de l’amplificateur, il vient : 
  vSD = AD×vD 
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Fig.2 : Attaque en 
 mode différentiel 
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De la même façon, on pourra mesurer AC en rendant vD 
nulle : Si les 2 entrées sont reliées, l’étage est commandé  
en mode commun. (Voir fig. 3) 
On obtient ainsi vSD = AC×vC 
 
Impédances d’entrée. 
 
L’amplificateur peut être vu : 

- Entre une entrée et la masse 
- Entre les 2 entrées. 

 
On définit 2 résistances d’entrée possibles (voir fig.4). 

- RD entre les 2 entrées E1 et E2 
- 2RC entre une entrée et la masse. 

 
RD est la résistance différentielle d’entrée. 
RC est la résistance d’entrée de mode commun. 
 
 
 
 
2 . Étage de principe à transistors bipolaires. 
 
Les 2 transistors sont identiques, de même que les 2 
résistances de collecteur ; 
L’étage est polarisé par une alimentation symétrique 
± VCC et comporte une source de courant constant I0. 
(Cf. fig 5 ci-contre) 
Au repos : Les 2 entrées sont portées au 0V par une 
liaison électrique directe. Le potentiel des 2 émetteurs 
se fixe alors à – 0,7V environ. 
 
Au vu de la symétrie des 2 branches, les courants 
collecteur sont IC1 = IC2 = I0/2. 
Il vient alors vS1 = vS2 = VCC – RC.I0/2, soit vSD = 0V. 
 
2.1 Étude statique. 
 
Les 2 bases sont attaquées par 2 générateurs de Thévenin 
(cf. fig.6 ci-dessous) 
Si U1 ≠ U2 alors IC1 ≠ IC2 ; par contre , on doit toujours 
vérifier IC1 + IC2 = I0 = CTE. (rel. 1) 
Les 2 transistors obéissent à la loi exponentielle : 

 T

BE

U
V

SC e.II = , avec UT ≈ 26mV à 300K 

Soit  T

1BE

U
V

S1C e.II =   et  T

2BE

U
V

S2C e.II =  
 
Or vD = vE1 – vE2 = vBE1 – vBE2 

T

D

T

2BE1BE

U
v

U
VV

2C

1C ee
I
I ==

−
  (rel. 2) 

En combinant (1) et (2), on obtient : 
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Fig.3 : Attaque en  
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Les variations de IC1 et IC2avec vD sont les suivantes (Le tracé est réalisé pour I0 = 1mA) : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 remarques :  - Les variations de IC1 et IC2  avec vD ne sont linéaires que pour |vD| < 25mV environ. 
  - Un des transistors se bloque dès que |vD| atteint 100 à 150mV. 
 
La tension de sortie différentielle vSD s’écrit : vSD = RCIC2 – RCIC1, 

soit, tous calculs faits :  

T

D

T

D

U
v
U
v

0CSD

e1

e1
.I.Rv

+

−=  

L’évolution de vSD  avec vD est la suivante (Toujours avec I0 = 1mA et RC = 5kΩ ) : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’étage amplifie la tension différentielle vD, mais sa zone de linéarité est très restreinte : |vD| < 25mV environ. 
Effectuons une linéarisation au voisinage de l’origine : 

Pour vD << UT (rappel UT ≈ 26mV), on peut écrire :  
T

DU
v

U
v

1e T

D

+≈  

Soit D
T

0C

T

D

T

D

0C v.
U2
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U
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v
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.IRvSD −≈

++

−−
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D’où l’amplification différentielle :   
T

0C

D

SD
D U2

IR
v
v

A
−≈= , valable pour |vD| < 25mV environ. 
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2.2 Étude dynamique. 
 
L’amplificateur fonctionne en « petits signaux » : vD < 25mV. 
Le schéma dynamique de l’étage est représenté à droite  
(fig. 7). 
 
vD = vE1 – vE2 = r.(ib1 –ib2) 
vSD = vS1 – vS2 = �.RC.(ib2 – ib1) 
 

D’où   DCD
C

SD vRgv
r
R

v m−=×β−=  

Mais également 
(� + 1)ib1 + (�+ 1)ib2 = 0 (loi des nœuds aux émetteurs) 
soit ib1 = - ib2 
Il vient :  vS1 = - vS2 = - �RCib1 = + �RCib2 
et comme vD = r(ib1 – ib2) = 2rib1, 
 

 D
C

2S1S v
r2
R

vv ×β−=−=  

On dispose de 2 possibilités de sorties : 
- Sortie flottante (entre S1 et S2) ; la tension vD est amplifiée d’un facteur   AD = -gmRC 

   
- 2 sorties référencées en opposition de phase (entre S1 et masse ou entre S2 et masse) ; la tension vD est alors 

amplifiée d’un facteur 2 fois plus faible A’D = ± AD/2 
Remarque : Dans le cas de sortie prise entre S1 (ou S2) et la masse, la tension de sortie vS1 (ou vS2) possède 
une composante continue VS0 = VCC – RC.I0/2 . 

- Quelque soit la sortie envisagée, la tension de sortie ne dépend que de la tension différentielle d’entrée ; ce 
prototype d’amplificateur différentiel est idéal (réjection de mode commun infinie). 

 
Exemple numérique : Reprenons les valeurs utilisées pour l’étude statique   I0 = 1mA et RC = 5kΩ   
Le courant collecteur de repos d’un transistor est IC0 = 0,5mA, ce qui donne gm = 35IC0 = 17,5mA/V 
Il vient AD = - 87,5 en sortie flottante et A’D ≈ ± 43,3 en sortie référencée. 
 
Résistances d’entrée. 
Pour une attaque différentielle (générateur entre E1 et E2), on a nécessairement iE = ib1 = -ib2 et ainsi : 

      r2
i

v
R

E

D
D ==  

 

Exemple numérique : Avec I0 = 1mA et � = 100,  
0

T

0B

T
I

U
2

I

U
r β==  ≈ 5kΩ, soit RD ≈ 10kΩ. 

Pour une attaque en mode commun (entrées reliées), on a ib1 = ib2 ; comme la loi des nœuds aux émetteurs s’écrit  
(� + 1)ib1 + (� + 1)ib2, il vient nécessairement ib1 = ib2 = 0. 
La résistance d’entrée de mode commun est infinie. 
 
2.3 Étage réel. 
 
Pour une paire différentielle à transistors réelle, quelques différences apparaissent : 

- Le générateur de courant (réalisé à l’aide de transistors) a une résistance interne non infinie. 
- Les 2 transistors et les 2 résistances de collecteur ne sauraient être parfaitement identiques. 

Ces considérations n’influent pas sur la valeur de l’amplification différentielle, mais elles expliquent l’existence 
d’une amplification de mode commun non nulle  (càd un taux de réjection de mode commun non infini) et d’un 
certain décalage (offset) de la caractéristique de transfert de l’étage. 
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fig. 7 
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3 . Étage à charge active. 
 
 Dans un amplificateur différentiel réel, les transistors de la paire différentielle précédente peuvent être 
chargés par un miroir de courant.  
(Rappel : Un miroir de courant est un dispositif à 2 transistors dont un fonctionne en diode, et dont le rôle est 
d’imposer une relation d’ordre entre les 2 courants collecteur) 
 
Dans le montage ci-contre, les différents transistors sont identiques. 
T3 et T4 forment un miroir de courant et constituent ce qu’on nomme 
une charge active pour la paire différentielle T1 , T2. 
 
T5 et T6 constituent la source de courant I0  et également un miroir de 
courant: 
T6 est monté en diode ; son courant de base est identique à celui de T5 ; 

il vient ainsi 
R

7,0V
iii cc
R6C5C

−≈≈=  

Pour la même raison (T3 monté en diode), on a iC3 = iC4 . 
 
Au repos : 
VE1 = VE2 = 0V. 
T1 et T2 ont le même VBE ; comme ils sont identiques, IB1 = IB2 et 
donc IC1= IC2 = IC5/2. 
 
Mais IC3 = IC4, et IC3 = IC1 , ce qui amène IC2 = IC4 et donc I = 0 ! 
 
En fonctionnement : 
Il existe une tension différentielle d’entrée : vE1 ≠ vE2 
Si vE1 ≠ vE2, alors iC1 ≠ iC2 ; mais comme la charge active { T3 ; T4 } impose iC3 = iC1 = iC4,  i = iC4 – iC2 ≠ 0 !  

 i = iC1 – iC2 
Dans la mesure où la différence |vE1 – vE2| est suffisamment faible pour admettre un fonctionnement des transistors 
en petits signaux, i s’identifie à la différence des variations de iC1 et de iC2 autour de leur valeur de repos, soit ic1 et 
ic2 . 
Pour les petits signaux, ces variations peuvent s’écrire ic1 = gm.vbe1 et ic2 = gm.vbe2 
(T1 et T2 sont identiques et identiquement polarisés, leurs pentes sont identiques !) 
 
D’autre part, nous pouvons toujours écrire : vE1 – vbe1 = vE2 – vbe2 , soit vE1 – vE2 = vbe1 – vbe2. 
  
Il vient ainsi : i = ic1 – ic2 = gm.(vbe1 - vbe2) soit     i = gm.(vE1 – vE2) 
 
Cet étage se comporte comme un convertisseur tension – courant, par rapport à la différence entre les tensions 
appliquées sur ses entrées. 
La différence vE1 – vE2 doit rester très faible pour conserver la linéarité ( ≤ 10 à 20 mV environ) ; gm est de l’ordre 
de 20mA/V ; l’intensité i est ainsi limitée à quelques centaines de µA tout au plus. 
Ce type d’étage doit comporter un système d’amplification en aval ; on aboutit ainsi à des réalisations intégrées. 
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5 . Amplificateur différentiel intégré. 
 
 Une très grande variété de solutions coexistent ; nous proposons un exemple, simulé à partir de la structure 
d’étage à charge active analysée au paragraphe précédent. 
 
Nous reconnaissons la structure en question, 
réalisée autour de Q1 à Q6. 
 
Le courant i de sortie attaque un étage émetteur 
commun  (Q7), dont le rôle est d’amplifier. 
Cet étage est suivi d’une structure collecteur 
commun  (Q8), destinée à abaisser la résistance  
de sortie globale. 
 
La résistance R2 a été ajustée afin de rendre 
minimal le potentiel de sortie de repos. 
 
 
Polarisation : On a pu mesurer 
IC1 ≈ IC2 ≈ IC3 ≈ IC4 ≈ 500µA 
IC5 ≈ IC6 ≈ 1mA 
IC7 ≈ 2mA et IC8 ≈ 1mA 
 
Caractéristique de transfert 
En faisant varier la différence vE2 – vE1 sur quelques mV,  
on obtient la caractéristique suivante : 
 
L’étage ne reste linéaire que sur 
moins de 1mV de tension 
différentielle d’entrée. 
Dans cette zone, l’amplification 
différentielle est de 28000 environ, 
(soit un gain en tension de 89dB) 
 
Remarque : Les entrées ont été 
renommées en E+ et E- , soit entrée 
non inverseuse ou inverseuse . 
(Un signal sinusoïdal appliqué sur E+  
ressort en phase ; un signal sinusoïdal 
appliqué sur E- ressort en opposition) 
 
L’amplificateur simulé ici correspond à l’un des premiers amplificateurs opérationnels ; ses performances sont bien 
modestes, en regard des produits actuels. 


