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AMPLIFICATEUR LINEAIRE INTEGRE 
 
 
  Prérequis :  
 Lois de l’électrocinétique. 
 Représentation complexe, représentation opérationnelle. 
 Réponse fréquentielle et indicielle d’un système linéaire. 
 Diagramme de Bode.     A savoir :  
 Fonction de transfert d’un amplificateur de tension avec charge et sans charge. 
 Impédance d’entrée et de sortie d’un quadripôle. 
 Caractéristiques d’un amplificateur de tension idéal. 
 Fonctionnement d’un ALI idéal en régime linéaire. 
 Montages de base de l’ALI : suiveur, inverseur, non-inverseur, intégrateur, intégrateur corrigé, dérivateur, dérivateur corrigé 
 Limitations de l’ALI : saturations, slew rate.     A savoir-faire :  
 Savoir déterminer la fonction de transfert d’un amplificateur. 
 Savoir déterminer l’impédance d’entrée et de sortie d’un amplificateur. 
 Savoir interpréter l’influence des limitations d’un amplificateur sur les signaux mesurés expérimentalement. 
 Savoir reconnaître dans un diagramme de Bode, l’amplification, l’atténuation, l’intégration, la dérivation d’un signal 
 Savoir identifier dans un montage les montages de base de l’ALI. 
 Savoir repérer le fonctionnement linéaire ou non linéaire d’un ALI. 

  



PC*                 ANNEE SCOLAIRE 2023/2024 
EL3 Amplificateur linéaire intégré Complément de cours 
   
 

   
LYCEE JOFFRE Page 2 sur 17 COURS  DE  SCIENCES  PHYSIQUES 

I. Amplificateur de tension. 

1. Généralités. 
 
En électronique, il est souvent nécessaire d’amplifier en puissance le signal dont on dispose. Ainsi, on cherche à reproduire, en 

augmentant leurs amplitudes, les signaux dont on dispose.  

La puissance électrique nécessaire à l’amplification est fournie par une source d’alimentation extérieure à l’amplificateur :  

 
Notons, qu’en général, les sources d’alimentation ne sont pas représentées. 

On représente les amplificateurs par des quadripôles :  

 
Les amplificateurs peuvent être destinés à amplifier en continu ou en régime variable. Pour chaque cas, le diagramme de Bode du 

quadripôle correspondant nous renseigne sur le domaine des fréquences qui sont amplifiées.  

2. Amplification en régime variable. 

a) Fonction de transfert. 

La fonction de transfert de l’amplificateur vaut : 
e

s

U
UH =  

b) Impédance. 

(i) Impédance d’entrée de l’amplificateur. 
 
Par définition l’impédance d’entrée de l’amplificateur est l’impédance vue du générateur, c’est à dire l’impédance équivalente de tout 

ce qu’il y a à droite de (AB) : 
e

e
e I

UZ =  

 
 Le calcul de Ze ne doit faire intervenir en aucun cas les paramètres du générateur. 

(ii) Impédance de sortie de l’amplificateur. 
 
Par définition l’impédance de sortie de l’amplificateur est l’impédance interne du générateur de Thévenin équivalent à tout ce qu’il y 

a à gauche de (CD) : Ts ZZ =  

Amplificateur 
e(t) s(t) 

Source 
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Ainsi : 
s

s
s I

UZ = lorsque toutes les sources indépendantes, dans tout ce qu’il y a à gauche de (CD), sont éteintes (eT =0) 

 Le calcul de Zs ne doit faire intervenir en aucun cas les paramètres de la charge. 

(iii) Schéma récapitulatif :  
 
 

 

c) Amplification en tension. 

L’amplification en tension est donnée par la fonction de transfert : 
e

s

U
UH= .  

(i) Amplification à vide : 

A vide, l’intensité is est nulle et la tension Us est égale à eT :  
e

T
ovideà U

e
HH ==  

Ainsi, le générateur de Thévenin est commandé : eoT UHe .=  

(ii) Amplification avec charge :  

En introduisant une charge d’impédance cZ , on obtient une tension de sortie : eo
sc

c
T

sc

c
s UH

ZZ
Ze

ZZ
ZU .

+
=

+
=  d’où :  

o
sc

c

e

s H
ZZ

Z
U
UH

+
==  

Notons que si sc ZZ >>  alors H=Ho 

d) Amplificateur idéal. 
 
Par définition un amplificateur de tension idéal vérifie :    Zs=0 (⇔ H=Ho ) 

         Ze =∞ 

         Bande passante infinie (temps de réponse nul) 
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3. Amplificateur linéaire intégré (ALI) ou amplificateur linéaire intégré  (ALI). 

a) Description et représentation. 
 Description 

L’ALI est un composant électronique présentant 8 bornes de connexion :  

   Représentation :  

 

b) Relation fondamentale. 
 
Dans le modèle choisi, on suppose que l’ALI, fonctionnant en régime linéaire,  n’amplifie que e = V+ - V-  .  

On a alors la relation : 

   Vs = Ad .e = Ad .( V+ - V- )  Ad étant l’amplification différentielle. 

Attention : Cette relation, appelée relation fondamentale de l’ALI, n’est valable que si l’ALI fonctionne en régime linéaire. 

 

c) Caractéristique de transfert. 
La caractéristique de transfert est la courbe représentative de la fonction Vs(e) :   

 
 

 

 

Etude des différents domaines :  

V- 

V+ 

Vs 
+ 

- V- 

V+ 

Vs 
+ 

- 

Représentation européenne Représentation anglo-saxonne 

i+ 

i- 

i+ 

i- e e 
is is 

e -ε’ 
ε 

Vs 

(1) 

Vsat 

-V’sat 

(3) 

(2) 

Bornes (1,8)   bornes permettant le réglage de l’offset 
Bornes (2,3)  entrée de l’ALI :  (2) étant l’entrée inverseuse (notée V-)  

   (3) étant l’entrée non-inverseuse (notée V+) 
Bornes (4,6) tensions d’alimentation de l’ALI :  (4) étant l’entrée Vcc- = -15V 
      (6) étant l’entrée Vcc+  = 15 V 
Borne (5)  borne non connectée  
Borne (7)  borne de sortie 

1 
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Domaine (2) :  Domaine à forte pente correspondant au régime linéaire : Vs = Ad .e =Ad .(V+ - V- ). Ad étant la pente du 

tronçon (2). Notons qu’en régime continu, ou à basse fréquence, Ad est notée µo  et vaut environ 105. 

Domaine (3) : Domaine où Vs = cste = Vsat  Ce domaine correspond à un régime non linéaire (Vs et e ne sont plus 

proportionnelles). On dit que l’ALI est en saturation haute.  

Domaine (1) : Domaine où Vs = cste = -V’sat  Ce domaine correspond aussi à un régime non linéaire. On dit que l’ALI est 

en saturation basse. 

Notons qu’en pratique Vsat et V’sat sont égales et valent environ 12 V.  

En prenant  µo=105 et Vsat = V’sat =12 V , on obtient ε =ε’ = 120 µV  La moindre perturbation sur e à partir du régime linéaire conduit 

à un régime non linéaire (saturation haute ou basse). Ainsi, en pratique, l’ALI ne sera jamais utilisé seul  (en boucle ouverte) sauf si 

l’on souhaite l’utiliser en régime non linéaire. 

 

II. Amplificateur linéaire intégré idéal. 

1. Définition. 
 
L’amplificateur linéaire intégré idéal est par définition un amplificateur vérifiant :  

Ad = µo = ∞ et ceci quelque soit la fréquence (bande passante infinie). 

Ze = ∞ et Zs = 0 

2. Conséquences. 
 

- En régime linéaire, sachant que Vs est une grandeur finie, on a : e=0 et donc V+ =V- 

- La caractéristique de transfert a alors l’allure suivante :  

 

- Les courants entrant dans les entrées inverseuse (i-) et non-inverseuse (i+) sont nuls (Ze = ∞ ) 

Attention : l’intensité de sortie is est non nulle  !! 
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III.  L’amplificateur réel. 

1. Défauts de l’ALI. 
 

a) Amplification, impédance d’entrée, impédance de sortie. 
- à TBF, en régime petits signaux : 

 Ad ≈105  

  Ze  = rd   et 105< rd <1010 Ω  

  Zs  = ρ  et ρ comprise entre quelque dizaine et quelques centaines d’ohms. 

-  à BF , en régime petits signaux : 

 Ad devient complexe : 

o

o
d

j

AA

ω
ω+

=
1

  (passe-bas du 1er ordre) où 
π

ω
2

o
of =  = 10 Hz. 

 Ze devient complexe et est modélisée par l’association d’un condensateur en parallèle avec la 

résistance rd. 

On peut ainsi modéliser l’ALI réel de la manière suivante :  

 

b) Dérives . 

(i) Tension de décalage (ou offset)  
La caractéristique de transfert de l’ALI ne passe pas exactement par l’origine :  

 

Définition : 

Par définition, on appelle tension de décalage en entrée ( notée Vio) la valeur de e pour laquelle Vs=0. 

Par définition, on appelle tension de décalage en sortie ( notée Vso) la valeur de Vs pour laquelle e=0. 

 

 

e 

Vs 

Vso 

Vsat 

-Vsat 
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Ad(p).E(p) S(p) 

ρ 

E(p) 
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Modélisation :  

On modélise cette tension (en entrée ou en sortie) en intercalant une source idéale de fem Vd égale à la tension de décalage. En 

général on l’intercale au niveau de l’entrée non-inverseuse (On a alors Vd = Vso) 

Ordre de grandeur 

TL081  Vd = 3mV 

LN 741  Vd = 1 mV 

Relation entre Vio et Vso 

sods VeAV +=   et  io
d

s V
A
Ve +=  d’où : 

d

so
io A

VV −=  

 

d

so

d

s

A
V

A
Ve −=  

(ii) Courants de polarisation 
Les courants d’entrée i+  et i- sont non nuls et peuvent être différents. 

On appelle courant de polarisation la moyenne de ces 2 courants : 
( )

2
+− += oo

p
III  

Modélisation :  

On intercale des sources idéales de courant sur les entrées inverseuse et non-inverseuse. 

 

Ordre de grandeur 

TL081  Ip = 30 pA 

LN 741  Ip = 80 nA 

V+ 

V- 
Vs 

- 

+ 

Δ∞ 

Vd≠0 

V+ 

V- 
Vs 

- 

+ 

Δ∞ 

Vd=0 
Vd 

⇔ 

- 

+ 
Io+ 

Io- 

i+ 

i- 
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c) Limitations de l’ALI 
 

- La tension de sortie est limitée à ± Vsat. 

- Le courant de sortie est limité : on note ismax la valeur maximale du courant de sortie. A 20°C, ismax est de l’ordre de 

quelques dizaines de mA. 

- Les semi-conducteurs qui constituent l’ALI sont détruits si la température interne de l’ALI dépasse 150°C à 200°C. 

- Limitation non linéaire en régime grands signaux : Les variations de Vs en fonction du temps sont limitées. On définit 

alors σ, appelée vitesse de balayage ou slew-rate, vérifiant :  

max




=

dt
dVsσ  (σ est de l’ordre de quelques volts par µs) 

Mise en évidence du Slew-rate :  

On utilise un montage suiveur (Cf paragraphe suivant : Ve = Vs) 

On utilise en entrée une tension créneaux : En régime grands signaux (fréquence élevée et amplitude élevée), on constate que le 

signal de sortie se triangularise :  

 

IV. Principaux montages utilisant l’ALI IDÉAL en régime linéaire. 
 

Pour qu’un ALI fonctionne en régime linéaire il faut que l’entrée inverseuse soit bouclée, par l’intermédiaire d’un fil ou d’une impédance, 

sur la sortie. Notons que cette condition est suffisante lorsqu’il n’y a pas de bouclage de l’entrée non-inverseuse sur la sortie.  

 

Les montages suivants sont présentés en régime sinusoïdal (notation complexe). 

1. Montage suiveur. 

a)  ALI IDÉAL  
l’ALI IDÉAL fonctionnant en régime linéaire, on a : V+ = V- Sachant que V+ = E(p)  et V- = S(p) on en déduit que :  

1
)(
)()( ==

pE
pSpH  

t

Ve, Vs 

Pentes :  ±σ 

Ve 

Vs 
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Impédances :  

- Ze(p)  = ∞ car Ie(p) = 0 ( ALI IDÉAL ) 

- Zs(p)  = 0 car S(p) ne dépend pas de Is(p) 

b) Réponse fréquentielle. 
On considère  un ALI présentant toutes les caractéristiques de l’ALI idéal sauf l’amplification infinie. On introduit donc l’amplification :

o

o
d p

AA

ω
+

=
1

 

On a donc : ( ))()()( pVpVApS d −+ −= avec V+(p) = E(p)  et V-(p) = S(p) 

 )(
1

)( pE
A

ApS
d

d

+
=  

Avec 

o

o
d p

AA

ω
+

=
1

, on obtient : 

1

1

1)(
)()(

o

o

p
A

pE
pSpH

ω
+

==  où 

( ) ( )








≈
+

=

≈+=

1
1

1

1

1

o

o
o

ooooo

A
AA

AA ωωω
 

Notons que ωoALI = ωo1ALI1 : On a conservation du produit gain×bande passante. 

 

c) Stabilité du montage. 
 

 - 
 
+

E(p) S(p) 

Δ∞ 
s Ie(p) 

Is(p) 

Amplificateur suiveur 

Log(ω) 

G 

20logAo 

20logAo1 

Aoωo = Ao1ωo1 

AO seul 

Suiveur 
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Etablissons l’équation différentielle reliant Ve et Vs à partir de la transmittance :  

1

1

1)(
)()(

o

o

p
A

pE
pSpH

ω
+

==   )(
1

)(

1

1 pEp
ApS

o

o

ω
+

=  

 eo
s

o
s VA

dt
dVV 1

1

1 =+
ω

  eooso
s VAV

dt
dV

111 ωω =+  

 Cette équation est l’équation différentielle  d’un SL1 stable ( ( ) 011 >+= ooo Aωω ) 

 Le montage suiveur est un montage stable. 

2. Montage non-inverseur. 

a) ALI idéal:  

L’ALI IDÉAL fonctionnant en régime linéaire, on a : V+ = V-  Sachant que V+ = E(p)  et V- = )(
21

1 pS
RR

R
+

on en déduit que :  

1

21
)(
)()(

R
R

pE
pSpH +==  

Impédances :  

- Ze(p)  = ∞ car Ie(p) = 0 ( ALI IDÉAL ) 

- Zs(p)  = 0 car S(p) ne dépend pas de Is(p) 

 

Remarque :  On aurait pu prendre pour le montage non-inverseur, le montage dans lequel R1 et R2 sont remplacées par des 

impédances Z1(p) et Z2(p) quelconques.  

 

 

 

b) Etude fréquentielle. 
 

- 
+ 

S(p) E(p) 

R2 

R1 

Δ∞ 
sIe(p) 

Is(p) 

Amplificateur non inverseur 
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On considère  un ALI présentant toutes les caractéristiques de l’ALI idéal sauf l’amplification infinie. On introduit donc l’amplification :

o

o
d p

AA

ω
+

=
1

 

On a donc : ( ))()()( pVpVApS d −+ −= avec V+(p) = Ve(p) et )()(
21

1 pS
RR

RpV
+

=−  

 )(
1
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21

1

pE
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ApS

d

d









+

+
=  

Avec 

o

o
d p

AA

ω
+

=
1

, on obtient : 

2

2
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o

p
A

pE
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ω
+

==  où 















+≈

















+

+
=









+

≈















+

+=

1

12

21

1
2

21

1

21

1
2

1

1

R
RR

RR
RA

AA

RR
RA

RR
RA

o

o
o

ooooo ωωω

 

 
Notons que ωoALI = ωo2ALI2 : On a conservation du produit  gain×bande passante. 

c) Stabilité du montage. 
 
Etablissons l’équation différentielle reliant Ve et Vs à partir de la transmittance :  

2

2

1)(
)()(

o

o

p
A

pE
pSpH

ω
+

==   )(
1

)(

2

2 pEp
ApS

o

o

ω
+

=  

 eo
s

o
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dt
dVV 2

2

1 =+
ω

  eooso
s VAV

dt
dV

222 ωω =+  

 Cette équation est l’équation différentielle est l’équation différentielle d’un SL1 stable ( 01
21

1
2 >
















+

+=
RR

RAooo ωω )  

Le montage non-inverseur est un montage stable. 
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3. Montage inverseur.  
 
 

 

a) Fonction de transfert :  

l’ALI IDÉAL fonctionnant en régime linéaire, on a : V+ = V- . Sachant que V+ = 0  et 
21

12

/1/1
/)(/)(

RR
RpERpSV

+
+=− , on en déduit que :  

1

2

)(
)()(

R
R

pE
pSpH −==  

Impédances :  

- Ze  = R1 car E(p) =R1.Ie(p)  

- Zs  = 0 car S(p) ne dépend pas de Is(p) 

 

Remarque :  On aurait pu prendre pour le montage inverseur, le montage dans lequel R1 et R2 sont remplacées par des 

impédances Z1(p) et Z2(p) quelconques.  

b) Etude fréquentielle. 
 
On considère  un ALI présentant toutes les caractéristiques de l’ALI idéal sauf l’amplification infinie. On introduit donc l’amplification :

o

o
d p

AA

ω
+

=
1

 

On a donc : ( ))()()( pVpVApS d −+ −= avec V+(p) = 0 et 
21

21 )(.)(.)(
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+
+=−  
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Avec 

o

o
d p

AA

ω
+

=
1

, on obtient : 
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Notons que ωoALI ≠ ωo3ALI3 : On n’a pas conservation du produit gain×bande passante. 

c) Stabilité du montage. 
 
Etablissons l’équation différentielle reliant Ve et Vs à partir de la transmittance :  

3

3
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o
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p
A

pE
pSpH

ω
+

==   )(
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3

3 pEp
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+
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s

o
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dVV 3

3

1 =+
ω

  eooso
s VAV

dt
dV

333 ωω =+  

 Cette équation est l’équation différentielle est l’équation différentielle d’un SL1 stable ( 01
21

1
3 >
















+

+=
RR

RAooo ωω ) 

 Le montage inverseur est un montage stable. 

4. Montage intégrateur. 

 

a) ALI IDÉAL :  
Le montage est un montage inverseur tel que :  

Z1(p) = R  et Z2(p) = 1/(Cp) 

 D’où :  
pRCppE

pSpH oω−=−== 1
)(
)()(   Où 

RCo
1=ω  
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Vs Ve 
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Δ∞ 

s
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 −=
t

ess dttVRCVtV
0

)(1)0()(  

 Montage intégrateur. 

D’où le diagramme de Bode suivant :  

 
 

Généralisation : Fonction intégration dans un filtre  

On peut généraliser le résultat suivant :  

Un filtre présente un caractère intégrateur si sa fonction de transfert est de la forme : 
p

pH α=)(  

 Le diagramme asymptotique de Bode correspondant présente, pour le gain une pente à -20dB/dec et un déphasage de 
2
π±  

Exemple de filtres réalisant une intégration :  

Filtre passe-bas du 1er ordre pour ω >> ωc 

Filtre passe-bande du 2nd ordre pour ω >> ωc2 

b)  Montage pratique. 
Notons, qu’en pratique, ce montage ne fonctionne pas. En effet, le montage amplifie fortement les basses fréquences et notamment 

les dérives (tension de décalage, courants de polarisation). Ainsi, la tension Vs(t) arrivera rapidement à saturation (± Vsat ).  

 
Pour réaliser un montage intégrateur fonctionnant en pratique, on dispose une résistance (grande devant R) en parallèle avec le 

condensateur C : On limite alors l’amplification à basse fréquence. 
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La fonction de transfert du filtre vaut maintenant : 
1

2)(
Z
ZpH −= où RZ =1  et 

rCp
rZ

+
=

12  

 ( )
1

11
)(

ω
p

H
rCpR
rpH o

+
=

+
−=  où : 

R
rH o

−=  et 
rC
1

1 =ω  

Sachant que Rr >> , on a : 1>>=
R
rHo  et orC

ωω <<= 1
1  

Diagramme de Bode :  

1

1
)(

ω
p

HpH o

+
=  oHpH

0
)( ≈  et 

pp
HpH oo ωω −=≈

∞
1)(  

D’où : odB HG log20
0
≈  et 








−≈

∞
o

dBG
ω
ωlog20  

 

c) Etude fréquentielle. 
 
On se place dans le cas d’un intégrateur non corrigé et on considère  un ALI présentant toutes les caractéristiques de l’ALI idéal sauf 

l’amplification infinie. On introduit donc l’amplification :

o

o
d p
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ω
+

=
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Attention ! ωo correspond ici à la pulsation de coupure de l’ALI et non à 1/RC ! 
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 Après calculs, on trouve : 

( ) 2111
)(
)()(

pRCpARC

A
pE
pSpH

oo
o

o

ωω
+








+++

−==  

 La fonction de transfert trouvée est celle d’un filtre du 2nd ordre : A haute fréquence le montage ne fonctionne plus comme un 

intégrateur. Notons de plus que les trois termes du dénominateur sont tous de même signe : le montage intégrateur est stable. 

 

Ordre de grandeur :  

La fonction de transfert est de la forme :  
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Pour un intégrateur de constante de temps τ=RC=10-3 s et en prenant pour l’ALI : ωo = 2πfo  avec fo = 10 Hz et ALI = 105, on trouve : 

ωo’ = 251 rad/s et σ = 12,5 .103 >> 1 

 Le second ordre et décomposable et les deux pulsations issues de cette décomposition sont, après DL sachant que σ >> 1, 

σ
ωω
2

'
1

o=  et '22 oσωω =  

 Avec les valeurs numériques, on obtient : f1 ≈ 10-3 Hz et f2 ≈ 1 MHz 

 Sachant que ce filtre fonctionne en intégrateur pour des fréquences comprises entre f1 et f2, on en déduit que le montage ne 

fonctionne plus en intégrateur pour des fréquences de l’ordre du MHz. 

5. Montage dérivateur.  
 
 

 

a) ALI IDÉAL   
Le montage est un montage inverseur tel que :  

Z2 = R  et Z1 = 1/(Cp). D’où :   
o
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dt

tdVRCtV e
s

)()( −=  

 Montage dérivateur. 

D’où le diagramme de Bode suivant : 

  

 

 

 

 

 

 

 

Généralisation : Fonction dérivation dans un filtre  

On peut généraliser le résultat suivant :  

Un filtre présente un caractère dérivateur si sa fonction de transfert est de la forme : ppH .)( α=  

 Le diagramme asymptotique de Bode correspondant présente, pour le gain une pente à 20dB/dec et un déphasage de 
2
π±  

Exemple de filtres réalisant une dérivation :  

Filtre passe-haut du 1er ordre pour ω << ωc 

Filtre passe-bande du 2nd ordre pour ω << ωc1 

 

b) Montage pratique. 
 
Notons, qu’en pratique, ce montage ne fonctionne pas. En effet, le montage amplifie fortement les hautes fréquences et notamment 

le bruit. Ainsi, la tension Vs(t) arrivera rapidement à saturation (± Vsat ). Pour réaliser un montage dérivateur fonctionnant en pratique, 

on dispose une résistance r (petite devant R) en série avec le condensateur C : On limite alors l’amplification à haute fréquence. 
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