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APPLICATION DES AMPLIFICATEURS OPERATIONNELS 
 
 
Deux types d'applications des amplificateurs opérationnels sont à distinguer, 
correspondant respectivement à la réalisation d'opérateurs linéaires (AO avec boucle 
de réaction sur l’entrée « – » : contre-réaction) et non linéaires (AO en boucle ouverte 
ou bien avec boucle de réaction sur l’entrée « + »). 
 
Lorsque l’on étudie un montage construit avec un ou des AO, on le conçoit ou on 
l’analyse d’abord à l’aide du modèle de l’AO idéal (modèle « pour les nuls »), puis on 
prend en considération ses caractéristiques réelles. Les différences entre les 
caractéristiques du modèle « pour les nuls » et celles du modèle de l’AO réel sont 
parfois appelées « défauts » de l’AO. Par exemple, le gain différentiel d'un AO réel 
n'est pas infini, et il dépend de la fréquence. Autre exemple : on peut observer un 
décalage non désiré, constant ou non, de la tension de sortie d'un montage. Ce 
décalage peut évidemment être dû à une mauvaise conception du montage mais 
souvent, il s'agit de l'effet de la combinaison de plusieurs propriétés caractéristiques 
de l'AO réel : courants de polarisation, tension de décalage de l'étage d'entrée, 
polarisation de la sortie, défaut de mode commun (un AO n'est pas un amplificateur 
différentiel parfait)... S'il observe un décalage gênant de la tension de sortie du 
montage, l'électronicien doit trouver rapidement la propriété de l'AO qui a l'effet 
prépondérant... et y remédier. 
 

I. Modèle de l’AO aux basses fréquences (amplificateur différentiel) 
 
Les tensions des deux entrées d’un AO sont notées e+ et e–, et celle de la sortie s. On 
appelle e = ed = e+ – e– la tension différentielle, et emc = (e+ + e–) / 2 la tension de mode 
commun. 
 
I.1. Gains différentiel et de mode commun 
La tension de sortie d’un AO réel n’est pas exactement proportionnelle à la tension 
différentielle. En réalité, s = G+ e+ – G– e– avec G+ ≠ G–. Il est intéressant de faire 
apparaître le gain différentiel Ad et le gain de mode commun Amc : 
s  = Ad ed + Amc emc 
Pour un AO de type OP7, Ad est de l’ordre de 5 105. Le taux de réjection de mode 
commun (« Common Mode Rejection Rate ») d'un AO est défini par : 
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TRMC = Ad / Amc 
S'il est grand, par exemple 100 dB, c'est bien. Pour un OP7, le TRMC est de l’ordre 
de 120 dB. Un OP7 est donc essentiellement un amplificateur différentiel. 
 
I.2. Résistances d’entrée différentielle et de mode commun 
La résistance d'entrée différentielle Rd est la résistance vue entre les bornes e+ et e– 
avec e+ = – e–, c’est-à-dire avec emc = 0. Rd est de l’ordre de 1 MΩ pour un AO de type 
741, et de 30 MΩ pour un OP7. 
La résistance d'entrée de mode commun Rmc est la résistance entre e+ = e–, c’est-à-
dire pour ed = 0, et le potentiel de référence. Elle est en général très supérieure à Rd. 
Pour un OP7, Rmc est de l’ordre de 120 GΩ. 
Les courants d’entrée sont donc essentiellement dus à la résistance d’entrée 
différentielle. 
 
I.3. Résistance de sortie 
Aux basses fréquences, sa valeur est voisine de 100 Ω. 
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II. Comportement fréquentiel de l’AO 
 
La plupart des AO sont compensés en fréquence pour des questions de stabilité 
dynamique. Leur comportement fréquentiel peut être correctement modélisé par un 
filtre passe-bas du premier ordre ayant un très grand gain statique A0 (gain pour les 
basses fréquences) et une faible fréquence de coupure f0 : 

  Travaux Pratiques d’Électronique, ESPCI 1ère 
année  

4/20 

1
 

 
Pour un OP7 : A0 ~ 5 105 et f0 ~ 1 Hz. 
On appelle fréquence unitaire ou fréquence de transition d’un montage la 
fréquence pour laquelle le module du gain est égal à 1. Pour un filtre passe-bas du 
premier ordre, la fréquence unitaire est égale au produit A0 f0, c’est-à-dire au produit 
gain statique x fréquence de coupure, souvent appelé « produit gain x bande 
passante ». Pour les OP7, ce produit vaut donc approximativement 5 105 Hz. 
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III. Caractéristiques réelles de l’AO 
 
III.1. Limitation de l'amplitude de la tension de sortie S 
Celle-ci ne peut évidemment pas dépasser les potentiels des tensions d'alimentation. 
 
III.2. Vitesse maximale de balayage de la tension de sortie 
La dérivée de la tension de sortie S(t) par rapport au temps (« slewing rate ») possède 
une limite supérieure. Elle est généralement due à la saturation de l’étage d’entrée 
(amplificateur différentiel) et à la présence du condensateur de compensation qui est 
en contre-réaction sur le deuxième étage. Cette limite apparaît (présence de signaux 
de sortie avec morceaux à pente constante) pour les grandes amplitudes en sortie à 
des fréquences élevées, c’est-à-dire pour de faibles valeurs du module du gain. La 
vitesse maximale de balayage d’un OP7 est de l’ordre de 0,3 V/μs. 
 
III.3. Limitation du courant de sortie (figure ci‐dessous) 
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Le courant qu’un AO usuel peut fournir est limité, par construction, à 10 ou 20 mA. 
Cela protège les transistors de sortie de l’AO contre une mise en court-circuit 
accidentelle de la sortie (sortie mise au 0 V). 
 
III.4. Courants de polarisation (figure ci‐dessous) 
Ce sont des courants constants, que l’on note IB+ et IB–. Dans le cas d'un étage d'entrée 
avec transistors bipolaires (par exemple 741), ce sont les courants de polarisation de 
base de ces transistors qui sont nécessaires au fonctionnement de l'AO. Ils sont très 
faibles (quelques dizaines de nA), mais leur effet peut n'être pas négligeable. La valeur 
de la différence entre les deux courants est généralement fournie par le constructeur. 
Dans le cas des transistors MOS ou FET, il n’y a pas de courants de polarisation ; les 
courants d'entrée sont donc extrêmement faibles : ce sont des courants de fuite entre 
la grille et le substrat. 
 
III.5. Tension de décalage 
Cette tension, notée Ed, est la tension différentielle qu’il faut appliquer à l’AO pour que 
sa tension de sortie soit nulle. C’est une modélisation ramenée à l'entrée de la somme 
des effets :  

1) de la différence entre les VBE ou les VGS des transistors de l’amplificateur 
d'entrée 

2) du décalage de la tension de polarisation de la sortie.  
Elle est de l’ordre de 100 V pour les OP7. 
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MANIPULATION  
(UTILISATIONS DES AO POUR DES APPLICATIONS LINEAIRES) 

 

I. Amplificateurs de tension 
 
I.1. Amplificateur à gain positif (dit « amplificateur direct » et représenté plus 
haut) 
 
À l'aide d'un AO, réaliser un amplificateur de tension de gain +100, d’impédance 
d’entrée 1MΩ, pour une charge résistive Rc comprise entre 1kΩ et 10kΩ ; l'amplitude 
de sortie maximale vaut 10 Volts. On désire que le décalage en sortie soit inférieur à 
100mV. 
-  Choisir les valeurs des résistances en les justifiant, et câbler l’amplificateur. 
-  Vérifier le bon fonctionnement de l’amplificateur et mesurer son gain aux basses 
fréquences en s’assurant au préalable que les deux voies de l’oscilloscope fournissent 
la même valeur lorsque la même tension leur est appliquée. 
-  Régler précisément les tensions d’alimentation Vcc+ et Vcc– à +15 Volts et 
–15 Volts à l’aide de l’oscilloscope. Mesurer les tensions de saturation de l’AO (Vsat+ 
et Vsat–) à l’aide du même instrument de mesure que les tensions d’alimentation. 
Comparer les valeurs. 
-  Mesurer les limites du courant de sortie Is+ et Is– de l'AO à une basse fréquence 
(f < 1kHz).  
-  Mesurer la fréquence de coupure et la fréquence unitaire de l'amplificateur. 
Calculer la fréquence de coupure fc de l’amplificateur direct en considérant l’AO 
comme un filtre passe-bas du premier ordre de gain statique Ao et de fréquence de 
coupure fo. Pour un OP7, on a approximativement : Ao≈5 105, et fo≈1 Hz. Considérer 
que les résistances d’entrée de l’AO sont infinies, et que sa résistance de sortie est 
nulle.  
-  L’impédance d’entrée de l’amplificateur direct est très grande (supérieure à 10 MΩ 
aux basses fréquences). Proposer une solution pour satisfaire le cahier des charges. 
Mesurer l'impédance d'entrée de l'amplificateur ainsi modifié aux basses fréquences 
(f < 1kHz). Le résultat est-il en accord avec ce que vous attendiez ? 
- Pourquoi la mesure de la résistance de sortie est-elle très délicate ? Montrer 
expérimentalement qu'aux basses fréquences, elle est beaucoup plus faible que 
100 Ω. Mesurer ensuite la résistance de sortie à la fréquence de coupure de 
l’amplificateur direct. 
 



  Travaux Pratiques d’Électronique, ESPCI 1ère 
année  

9/20 

II.2. Amplificateur à gain négatif (dit “amplificateur inverseur”). 
 
Réaliser un amplificateur à gain négatif –10, ayant une résistance d'entrée de 1 k 
- Tracer le diagramme de Bode. 
- Disposer une résistance de charge de 10 kΩ. L'amplificateur peut-il se saturer en 
courant ? Déterminer expérimentalement, pour des fréquences de 0 Hz à fc, et pour 
quelques valeurs bien choisies, l'amplitude maximale possible d'un signal d'entrée 
sinusoïdal garantissant un fonctionnement linéaire à l'amplificateur. 
L'évolution de cette amplitude maximale possible s'explique par deux caractéristiques 
réelles des AO. Commenter. 
- Tracer, sur le même dessin que précédemment, le module du gain pour des 
amplificateurs de gain –100 et –1 en conservant la même résistance d'entrée. 
 
Justifier par le calcul les résultats obtenus. 

  Travaux Pratiques d’Électronique, ESPCI 1ère 
année  

10/20 

II. Dérivateur 
 
II.1. Premier montage 

II.1.1. AO modélisé avec gain infini (modèle « pour les nuls ») 
On désire construire un dérivateur (AO, R et C ci-dessous) de constante de dérivation 
T = 0,1 s, c'est-à-dire un montage qui possède le gain complexe : 
G() = S()/E() = – j  T 

 
Les signaux que l'on désire dériver sont définis dans la bande [1-100] rad/s mais ces 
signaux sont entachés d'un bruit additif compris entre 104 et 105 rad/s avec un rapport 
signal/bruit de l’ordre de 40 dB. Calculer la sortie du dérivateur de gain complexe 
G()=–0,1 j avec e(t)=sin10t+10-2sin(104t+φ). 
Expliquer pourquoi ce dérivateur théorique est un exemple typique de mauvaise 
solution technique pour dériver des signaux réels. 
On admet qu'un dérivateur est satisfaisant si le module ne s'éloigne pas plus de 0,05 
dB du module théorique et la phase de 0,1rd de la phase théorique. 
 

II.1.2. Manipulation 
Réaliser le montage. Balayer toute la gamme des fréquences en observant l'amplitude 
de la sortie. Est-ce que vous observez un comportement en accord avec l’analyse ci-
dessus ?. 
Tracer le diagramme du module et de la phase. 
 
Calculer le gain complexe du montage avec le modèle de l'AO :  Re diff infinie, et Rs 
nulle 

1
ω

ds
dt

s A 	ε 

 
avec pour l’OP7 : Ao =5 105 et fo = 1 Hz 
et expliquer le diagramme expérimental. 
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II.2. Deuxième montage 
Expliquer comment choisir R' du montage ci-dessous pour que le cahier des charges 
soit respecté. 

 
Calculer le nouveau gain complexe S()/E() et expliquer pourquoi l’inconvénient du 
montage précédent est atténué. 
En particulier, à quelle condition n’ y-a-t’ il plus de résonance ? 
 
II.3. Troisième montage 
Analyser la solution ci-dessous. Quel est son avantage par rapport au montage ci-
dessus ? 

 
Calculer R, C, R’, et R” pour obtenir un gain complexe voisin du précédent, avec la 
même constante de dérivation. 
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III Intégrateur alternatif 
 
On désire intégrer avec précision des signaux variables qui sont définis dans la bande 
de pulsations [103 - 105] rad/s et dont la valeur moyenne (constante) est de l'ordre de 
1Volt. La constante d'intégration désirée est T = 100µs, autrement dit, la pulsation pour 
laquelle le module du gain vaut 1, appelée pulsation unitaire, doit être de u = 104 
radians/s. L'impédance d'entrée doit être de l'ordre de 10 kΩ. La tension de décalage 
constant en sortie doit être inférieure à 150 mV. 
 
III.1. Quel montage permet de réaliser cette fonction si l’on suppose l’AO « parfait » ? 
Pourquoi ce montage intégrateur « théorique » ne peut-il pas satisfaire le cahier des 
charges? 
Quelles modifications faut-il apporter pour que le montage remplisse la fonction 
d'intégration entre 103 et 105 rad/s et qu'il permette à la fois de supprimer l'effet de la 
valeur moyenne constante du signal d'entrée et de limiter à une valeur finie le décalage 
en sortie dû à IB–. Quel est, avec les modifications apportées, l'effet de Ed ? 
- Calculer les valeurs des capacités (Ci ≤ 10µF) et des résistances de telle sorte que 
le cahier des charges soit satisfait. Utiliser comme modèle de l'AO : gain et Re diff infinis, 
Rs nulle. 
- Tracer le diagramme du module du gain et de la phase théorique du système obtenu 
en faisant apparaître les quatre produits {Ri Cj} définissant les pulsations 
caractéristiques (pulsations de coupure et pulsations unitaires). 
 
III.2. Réaliser  le montage de l'intégrateur « théorique » et observer son 
comportement.  
Le modifier comme défini ci-dessus. 
- Mesurer la fréquence unitaire (fu) du montage réalisé. Comparer cette valeur avec 
celle demandée par le cahier des charges. Quelle est la valeur du déphasage pour 
cette fréquence ? 
- Mesurer les valeurs du module du gain et du déphasage pour les fréquences limites 
imposées par le cahier des charges (les fréquences dix fois plus grande et dix fois plus 
petite que fu). 
- Mesurer les écarts en module et en phase, pour ces deux fréquences, par rapport 
à l'intégrateur parfait ayant la même fu. 
- Compléter les mesures précédentes pour tracer les diagrammes du module du gain 
et de la phase du montage. Correspond-il au diagramme théorique? 
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- Calculer la réponse de l'intégrateur parfait ayant une fu égale à celle mesurée, à un 
signal carré {0 Volt, 1 Volt} de fréquence égale à fu. Mesurer la réponse du montage 
réalisé à cette entrée.  
- Recommencer pour un signal de fréquence fu/10. Mesurer l'écart maximal en 
amplitude par rapport au calcul concernant l'intégrateur parfait. 
- Appliquer un signal carré de fréquence égale à 16 Hz. Tracer et expliquer les 
graphes. 
 
III.3. Réaliser un montage simple pour estimer IB–. Quel décalage constant minimal 
peut-on assurer en sortie du montage en supposant que Ed = 100 V ? 
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IV. Filtres 
 
IV.1. Réaliser un filtre actif passe-bas du premier ordre de pulsation de coupure 
c = 104 rad/s, de gain –10 pour les basses fréquences et de résistance d'entrée 1k 
dans la bande passante. 
- Tracer le diagramme du module du gain et de la phase du filtre de 10Hz à 10Mhz. 
- Expliquer. 
 
IV.2. Calculer le module du gain du filtre ci-dessous pour f = 0 et pour f = ∞. Considérer 
le modèle de l’AO « pour les nuls » : gain infini, impédance d’entrée infinie et 
impédance de sortie nulle. 
- Réaliser le filtre. 
- Tracer le diagramme du module du gain et de la phase du filtre. Quel est son type ? 
Son ordre ? 
- Calculer le gain complexe de ce filtre en le mettant sous la forme canonique du 
second ordre faisant apparaître le gain statique G0, le coefficient d'amortissement z et 
la fréquence propre n : 
 

1 2
 

 
- Appliquer à l'entrée un signal carré de fréquence légèrement inférieure à la 
fréquence propre du filtre. Expliquer la forme de la sortie en utilisant les séries de 
Fourier. 
- Expliquer le rôle de la résistance 2R (raisonner à la fréquence nulle en prenant en 
considération les courants de polarisation). Ces résistances sont-elles utiles ? 
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UTILISATION DES AO POUR DES APPLICATIONS NON LINEAIRES 

 

I. Comparateur analogique 
Comme cela a été dit en introduction, les AO peuvent réaliser  des fonctions non 
linéaires quand ils sont utilisés en boucle ouverte ou bien avec un bouclage sur l’entrée 
« + ». 
Quel montage simple permet de comparer une tension variable e(t) à une tension fixe 
V : 
s(t) = Vsat+  si e(t) > V 
s(t) = Vsat-  si e(t) < V 
 
Quel est l’inconvénient de ce montage si le signal e(t) est bruité ? 
 
Pour y remédier, on réalise le montage suivant qui porte le nom de « trigger de 
Schmitt ». 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Analyser le comportement de ce montage, puis le réaliser avec V=0. 
Appliquer en entrée un signal qui fasse apparaitre le comportement en hystérésis. 
 
 
 

+

e 
s 

‐ 
+	 

R1 

R2 

V 
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II. Générateur de signaux carrés et triangulaires 
 
Analyser le comportement du montage suivant. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le réaliser. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

+

s2 

‐ 
+	

R1 

R2 

+ ‐ 
+	

s1 

R 

C 
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 ANNEXE 1 : Caractéristiques de l'amplificateur opérationnel 
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