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1°" partie : I'amplification
Chapitre | - Introduction a lI'amplification

Les amplificateurs sont omniprésents dans les mgstéélectroniques. Dans la plupart des
domaines d'application, il est nécessaire, pouloéep correctement les signaux, qu'ils aient
un niveau d'amplitude donné.

Dans le domaine des télécommunications, limpodada role des amplificateurs est

evidente. Outre la nécessité de présenter, ad&rmes circuits électroniques, des niveaux
adéquats, on comprend aisément que la transmiggi®rsignaux sur de grandes distances
conduit a des affaiblissements importants qui re=d, si on ne veut pas perdre

l'information qu'ils véhiculent, des remises a aiveeguliéres.

Prenons I'exemple d'une liaison par satellite. p#let étre schématisée de la fagcon suivante :

/ "\

_____

Le signal utile est amplifié afin d'étre émis. Aiweau du satellite, le signal regu étant trés
faible, il est amplifié avant d'étre traité, puapres ce traitement, a nouveau amplifié pour étre
émis a son tour vers le sol. En réception, il ésessaire d'amplifier encore une fois le signal
affaibli pendant sa propagation.

Cette représentation est extrémement simplifiéeretréalité, a chaque étape (émetteur,
satellite, récepteur) il existe plusieurs opéraidimmplification.

On peut cependant entrevoir sur cet exemple queameglificateurs, s'ils ont la méme
fonction, n'ont pas tous le méme réle. Ceux qusiseent en début de chaine de réception,
derriere I'antenne, doivent amplifier des signanés faibles afin de les rendre exploitables.
Les amplificateurs situés avant les antennes dsdmnigloivent plutdt fournir des signaux de
puissance importante pour assurer la liaison. lecegption des amplificateurs, si elle repose
sur les mémes principes de base, doit prendremsidgoation ces utilisations différentes.

1 - Constitution d'un amplificateur

L’amplification est une fonction de I'électroniqualogique linéaire, c’est-a-dire que le
signal a la sortie d'un amplificateur est semblable signal d’entrée. L’amplitude et
éventuellement la phase sont modifiées, mais tp@éce et I'allure du signal sont identiques.



L’amplification utilise des composants actifs, egsdlement des transistors, et I'étude des
amplificateurs se fait a partir des modeles decoegposants, en utilisant les outils tels que les
méthodes d'analyse des circuits et la théorieigaed. En effet, outre la distinction faite ci-
dessus sur les divers roles des amplificateurs, &ude differe selon le domaine de
fréquence, et les outils de I'électromagnétismeiatment indispensables aux fréguences
élevées, alors que la théorie des circuits suffétade des amplificateurs basses fréquences.

Par définition, I'amplificateur a pour but de foura une charge un niveau de signal supérieur
a celui qui est disponible a la sortie soit d’'uptear, soit d'une antenne, soit de tout autre
dispositif (multiplexeur, démodulateur ...). Un difigateur a donc besoin d’'un apport
d’énergie extérieurCet apport d’énergie est réalisé grace a une atatien continue qui sert
de réservoir.

L’amplificateur « pompe » cette énergie disponipdeir la fournir a la charge sous la forme
d’un signal électrique qui n’est autre que le sighantrée « amplifié ».
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Cette fonction ne peut étre réalisée avec un simggeau passif, d'ou la nécessité des
composants actifs tels que les transistors.

L'amplificateur de base est construit autour dwamdistor. Cependant, pour satisfaire au
cahier des charges, ce montage de base est sausgffisant et il est alors nécessaire de faire
appel a des montages plus complexes que l'on pasidérés comme une succession de
plusieurs montages élémentaires mis bout a boutitCalors qu'il s'agit d'un amplificateur a
plusieurs étages.

Comme dans l'exemple de la chaine de transmissmué précédemment, chaque étage est
congu pour un réle spécifiqgue selon sa place damsontage global. Le premier étage traite

plutét des signaux faibles et adapte I'amplificat@w capteur fournissant ces signaux, tandis
gue le dernier étage délivre le niveau requis stirasl'adaptation a la charge. Si nécessaire,
des étages intermédiaires completent I'amplificagibassurent la cohésion de I'ensemble.



Enfin, pour rendre les caractéristiques de l'anggli€ur moins sensibles aux variations de
parameétres environnants, comme la température tiise dréquemment la contre-réaction
qui permet, en bouclant la sortie sur I'entrée;ateiger les éventuelles perturbations. Il existe
des contre-réactions globales ou locales.

CR locale CR locale CR locale

[ ]
L

CR globale

2 - Amplification de tension ou amplification de pissance

Le parametre a amplifier est la puissance, mamnskels applications et les fréquences, on
traite soit directement cette puissance, soit unsed composantes, principalement la tension.
Aux basses fréquences, la variable qui véhicuiéofmation utile est trés souvent la tension.
Dans bon nombre de cas, lorsque I'on cherche aifeenpin signal, on privilégie donc la
tension. Ceci est vrai de la plupart des circuitpemiére partie d'une chaine. L'intérét de ce
procédé réside principalement dans la faible consation qui en résulte. Ceci est un atout
particulierement important pour l'intégration decuts. Cependant, a I'extrémité de cette
chaine, il s'agit de fournir un certain niveau @gmal a une charge tout en satisfaisant des
spécifications précises. Il convient alors de na®y en puissance, mais tres souvent, pour
amplifier cette puissance, on amplifie séparénmeetersion et le courant.

Aux fréquences élevées, ou les phénomenes de @tigpagont a prendre en compte, on ne
peut plus aussi simplement distinguer la tensioeetourant et, par ailleurs, pour une
transmission correcte du signal, il faut veilleuae bonne adaptation des circuits et des
liaisons, évitant ainsi les pertes par réflexidress amplificateurs traiteront donc directement
la puissance.

3 - Modélisation d'un étage amplificateur

L’étude d’'un amplificateur a pour but de définir modéle sous forme d’'un quadripble. Ce
modéle doit permettre d'exprimer les variablesa@tiesen fonction des variables en entrée et
des caractéristiques des €éléments connectés. Hashaéquences, pour tenir compte du
phénoméne de propagation, les modeles utilisenbtdkes parametres S.



3.1 - Modele "basses fréequences”

En basses fréquences, le modéle couramment utidisée suivant, en particulier pour les
amplificateurs de tension :
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Zin - impédance d’entrée
Zout - impédance de sortie
Ao : gain en tension a vide

L'impédance d’entrée est en général définie engehar’est-a-dire lorsque,£st connectée,
donc avec un courantmon nul.
v
Z. :_—1
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Le gain en tension a vide,#\ est totalement indépendant de la source et dealae.

En BF, lI'information est, le plus souvent, sousdane d’'une tension électrique et c’est elle
gu’il convient d’amplifier. Il est alors nécessaite réaliser une « attaque en tension ».

Zn >> 74 et Zu << Z,

D'apres le schéma du modele ci-dessus, on corestagdfet que, dans ces conditions, d'une
part la tension vest quasiment égale g et d'autre part la tension gst quasiment égale a
Avo.v1. Le signal utile est ainsi totalement traité, saffigiblissement en entrée et en sortie de
l'amplificateur.

3.2 - Compléments au modele de base

Les grandeurs précédentes (gain, impédances demfréde sortie) sont les parametres
essentiels d’'un amplificateur. Mais pour une candsation complete, il est nécessaire de
définir également la bande passante, le taux derslisn et le facteur de bruit.

Les composants qui constituent les amplificate@rsaont pas totalement indépendants de la
fréquence. Il existe en particulier des phénomeaesacitifs qui limitent la plage fréquentielle



de validité des modeles de base. Ces derniersraet stonc justes que dans un intervalle de
frequence appelé bande passante. Par définitiobatae passante d'un amplificateur est
définie par les fréquences pour lesquelles le f@mbande de base", c'est-a-dire pour les
fréequences ou les effets capacitifs sont négligsalchute de trois décibels.

Gain (dB)

A

a8} |

Bande passante &f fcp

Le modéele linéaire du transistor n’est qu’'une agpnation et les non-linéarités introduisent
des déformations du signal qui se traduisent @phrition, a la sortie de I'amplificateur,

d’harmoniques n’existant pas a I'entrée. La déteatidon de 'amplitude de ces harmoniques
permet de définir un taux de distorsion harmonique.

D(%) = \/?

ou A est I'amplitude de I'harmonique de rang i.

L’amplificateur amplifie tout signal présent en réet, le bruit comme le signal utile. De plus
les composants constitutifs génerent leur propué donc le rapport signal sur bruit (S/N) en
sortie du montage est inférieur a celui de I'enttéefacteur de bruit traduit le bruit rajouté
par 'amplificateur.

F: (S/N)IN >1

(S/ N)OUT

Lorsque celui-ci est constitué de plusieurs étalgefmcteur de bruit est surtout lié au premier
étage. C’est la raison pour laguelle on trouve s@svent un amplificateur faible bruit en
début de chaine de traitement analogique d’un kigna



Chapitre Il - Etude statique de I'amplificateur

1 - Position du probléme

Avant d’étudier un amplificateur en régime dynangigwc’est-a-dire pour des signaux
variables en fonction du temps, il est indispersalal faire I'étude statique (en continu) pour
déterminer les conditions dans lesquelles vongthiav le ou les composants actifs.

En fonction des valeurs des grandeurs statiquedéfimit un modele dynamique du transistor

pour I'étude en fréquence. Si les grandeurs stgiguhangent, les valeurs des éléments du
modeéle dynamique changent également, et la steuetle-méme du modeéle peut changer.
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Par convention, la notation majusculé/eg—h)...) concerne les grandeurs statiques et la

notation minusculeVgy ~ I4.--) représente les grandeurs dynamiques.

La polarisation du transistor consiste a placgrdimt de fonctionnement, appelé aussi point
de repos, dans le réseau de caractéristiques;cettist a définir les grandeu¥s;s, Vs, I o -
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2 - Polarisation du transistor MOSFET a enrichissermant

Pour une utilisation linéaire du MOSFET canal Nnéiaghissement, les tensions grille-source
et drain-source doivent étre positives.

I
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Pour pouvoir créer des variationg et v, il faut moduler les tensions d’entrée et de sati

l'aide d’'un signal de source. Ceci est possible, gg@mple, en insérant des résistances en
entrée et en sortie.

———————— >
D .
sortie
B A
syt ) . .
————p \\W g +
, R T
entree G - VDD
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Pour fixer ou calculer les coordonnées du pointrgjgos, on peut utiliser une méthode
graphique a partir du réseau de caractéristiguesadsistor. Elle consiste a tracer la droite de

charge.
Io l
D

- Rop
—T G ‘t)

|+

Rs

Equation de la droite de charge Vp, =V +Rp.1p

4 droite de charge
statique- pente-1/Rp

Vs

A

VGSO Vasin

v

Vbso

Le courant de grillédg étant nul, la tensioW gs est égale &/ ge.



Par l'intermédiaire de la caractéristique liantteirant de drain a la tension grille-source, on
en déduitp .

Ensuite la tension drain-source est déterminéegortant la valeur de ce courant de drain sur
la droite de charge.

Cette méthode est utilisée pour l'analyse des dicgtieurs et lorsque lI'on dispose des
courbes caractéristiques du transistor.

En l'absence de ces courbes caractéristiques, diseutes données fournies par le
constructeur (data sheet) qui permettent de détemie coefficient K de la caractéristique

(Vas~lp), sachant que pour un MOSFET & enrichissement caitactéristique a pour
équation :

— 2
lp =K (VGS - VGS(th) )
ou Vgsn) est la tension de seuil en dessous de laqueatieuleant de drain est nul.

Cette relation permet, pour une valeur donnée gg 8 calculer le courant de draip ét
d’en déduire la tensionpé a partir de I'équation de la droite de charge.

3 - Stabilisation de la polarisation

On a vu que le modéle dynamique utilisé pour ladistor dépendait de la polarisation. Si
I'on veut que ce modéle soit valable méme si leslitmns d'utilisation varient, par exemple
la température, il est important d’assurer une batabilité a cette polarisation.

Les éléments du modele dynamique sont liés esentant au couranplet a la tension ¥,
lesquels sont dépendants I'un de l'autre des lerdagrésistancejRest fixée (dans le cas du
montage élémentaire précédent).

Il peut donc s’avérer utile de s’intéresser a lasglité de ce courant de drain a la constante
K, laquelle est susceptible de varier avec la teatpée de maniére non négligeable.

Pour cela on calcule cette sensibilité

{2

et on regarde s'il est possible de la diminuer edlifrant le circuit de polarisation.
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Chapitre Ill - Etude dynamique de I'amplificateur

1 - Objectif de I'étude

Un amplificateur est, en général un élément parmitces d'un systéme électronique. Pour
réaliser I'étude du systeme complet, il est néaessie disposer de modeéles fiables des
circuits qui le composent. L'étude dynamique deplificateur permet d'élaborer un tel
modele sous la forme d'un quadripdle.

Prenons I'exemple d'un amplificateur de tensionmbeéle de base est constitué
- d'un dipble d'entrée représenté par une impédance
- d'un dipdle de sortie représenté par une sourtenden

e, W
+ ZOUt
Ve Zin > Av. Vs

Supposons que cet amplificateur soit inséré emteesource de tension et une charge.

La tension y qui est présente a l'entrée de I'amplificateustrpas exactement égale a la

tension g disponible au niveau de la source. Sa valeur dgples impédances de source,

d'une part, et d'entrée de l'amplificateur, d'apred. Méme chose en sortie. Pour connaitre le
comportement global du systéme, la connaissancenddgles des circuits qui le composent

est donc indispensable.

Selon l'application, au moment de la synthese desits, il faut faire des choix judicieux,
compatibles avec les possibilités techniques at kevbut recherché.

Si, dans lI'exemple ci-dessus, la variable que dowmhaite amplifier est la tension, il faut
réaliser "une attaque en tension", c'est-a-dime famn sorte quee\soit le plus proche possible
de g et w de Aw. On recherche alors a obtenif 2> Zy et Zy, << Z, .

Si le paramétre a amplifier est la puissanceuil fdutot réaliser une adaptation en puissance,
c'est-a-dire 4 = Zg* et Zow= Z,*.
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2 - Amplificateurs idéaux

2.1 - L'amplificateur de tension

L’amplificateur de tension idéal possede une impédal’entrée infinie et une impédance de
sortie nulle. Il s'agit en effet, comme cela a éitéplus haut, de réaliser une attaque en
tension, donc de faire en sorte que la variablasftm" ne soit pas atténuée lorsque I'on
connecte les circuits entre eux. Le modele idéad tél amplificateur est donc le suivant.

JTT T T T

. > -
Ay. Ve

2.2 - L'amplificateur de courant

L’amplificateur de courant idéal a une admittan@ntiée infinie et une admittance de sortie
nulle, car il s'agit cette fois de réaliser unea@ie en courant. Il faut donc transférer le
maximum de courant d'un circuit au suivant.

<
-

Un amplificateur de courant réel posséde une adnuiét finie en entrée ainsi qu'une
admittance non nulle en paralléle sur la sourceodeant liée en sortie.

3 - Utilisation du MOSFET a enrichissement pour I'anplification

hY

Pour chercher a se rapprocher de ces amplificat@@aux, nous allons utiliser les
composants actifs a notre disposition, comme feststor MOSFET.

3.1 - Modele "petit signal” du transistor
A partir de I'étude statique, on définit un modeéletransistor.

S’il est correctement polarisé, pour de petitesiatians autour du point de repos la
caractéristique‘(/GS—|D) du MOSFET est assimilable a sa tangente. On a doaaelation

linéaire entre les variation¥ys deVgs et les variationsy delp. Le transistor fonctionne en
régime linéaire et peut donc étre utilisé pour apglication linéaire telle que I'amplification.
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Dans ces conditions et pour ces application liesaion peut donner du MOSFET le schéma
équivalent suivant, dit schéma équivalent dynamigpetit signal » :

La notion de petit signal signifie que les signaarxjeu, lors de [l'utilisation du transistor,
seront suffisamment faibles pour que [Il'approximatidu comportement linéaire du
composant soit justifiée.

Cyd

lds
Om-Vgs Cus

La résistanceg est trés élevée et proche d’un circuit ouvert damss du MOSFET.

Entre drain et source, le transistor est équivalame source de courant liée a la tensigia v
travers la pente de la caractéristique autourailot jple polarisation.

rqss traduit la pente des caractéristiques représemganburant de drain en fonction de la
tension drain-source, dans la partie saturatiotte@ente étant faible, la valeur gg est en
général élevée.

Enfin il existe des effets capacitifs au sein dansistor et ceux-ci sont modeélisés par les
condensateursg, Cyq et Gs .

3.2 - Modele simplifié "moyennes fréquences”

Compte tenu des ordres de grandeur, lors des salcka main on utilise le modele simplifié
dans lequel on assimile la résistance dynamiquie-gource a un circuit ouvert.

Par ailleurs, I'étude dynamique d’'un montage angateur BF comporte en général une
premiere partie que I'on appelle I'étude aux frées moyennes, dans laquelle les capacités
de faibles valeurs sont considérées comme destsicuverts.

En effet, le module de leur impédance est invers¢mmportionnel a la fréquence, et tant
gue celle-ci reste inférieure a une certaine lindtnt la valeur est liée a celle de la capacite,
cette impédance est trés élevée= L .

Cw
On en déduit le modele dit modéle simplifié "'moyesnfréquences

Om-Vgs
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4 - Principes fondamentaux de I'étude dynamique

4.1 - Mécanisme de I'amplification

A l'entrée et a la sortie de I'étage en connectedarce et la charge par I'intermédiaire de

condensateurs, afin d’isoler I'amplificateur du todle vue statique. Ceci a pour but, d'une

part, de ne pas modifier la polarisation lorsqoa Iconnecte la source et la charge et, dautre
part, de protéger celles-ci du courant continu. €gmcités sont dites "capacités de liaison".

Aux fréquences moyennes ces capacités, de fortesirsa sont considérées comme des
courts-circuits.

Exemple d'un montage dit "source commune" (vVois bdin).

Les différentes variables du transistor ont dong \ldeurs qui résultent de la superposition
des valeurs statiques et dynamiques.

Vis(t) = Vaso T AV (t) = Viagy + Vs (1)

o (1) =1pe Al () =150 +i4(1)
Vis(t) = Vipgo + AV (t) = Vg + V(1)

La valeur dynamique de la tension grille-source st 'exemple ci-dessus, la tension a la
sortie du capteur connecté a l'entrée de l'étagplifavateur. La valeur dynamique de la
tension drain-source est la tension aux bornea dbedrge connectée a la sortie.

Ces grandeurs sont reliées entre elles par l'irédraire des relations décrivant le circuit,
dont le réseau des caractéristiques du transistor.

L'application du signal gt) va provoquer une variation de la valeur dg&utour du point de
polarisation. Cette variation se fait le long dedaactéristique flVss) et entraine donc une
variation du courant de drain, laquelle entrairsm@ tour une variation de la tension drain-
source. Et cette variation doit respecter I'équatde la maille de sortie, dans laquelle
intervient, cette fois, la charge,Ra capacité Cétant assimilée a un court-circuit. On définit
une nouvelle droite de charge, appelée droite degehdynamique.
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4 droite de charge

\ statique- pente-1/Rp

Ves I
< 1
VGSO Vasn VDSO
+—>
<>

On peut remarquer que I'hypothese de linéaritétrjedune approximation compte tenu de
l'allure de la caractéristiquep(Mgs) et que cette approximation n’est valable qu’etitpe
signal.

4.2 - Schéma équivalent dynamique petit signal

Pour l'étude dynamique, on éteint les sources woas en vertu du théoréeme de
superposition, et on remplace le transistor par strfema équivalent petit signal. On ne
s'intéresse donc qu'aux grandeurs dynamiques.

I I
Rq ' ig !
: 2|
————— -
| Y | V(t)
C) RG |Vgs gm &S rd Vds | R ° RU
eq I S | D
| | { !
T T T TTTTT T T T T AT
Ou PG: R]_//Rz

Aux moyennes fréquences, les capacités n’intervepas, le schéma dynamique est donc
celui représenté ci-dessus, ou I'on voit apparaies dipbles d’entrée et de sortie bien
distincts, la sortie étant liée a I'entrée partBirmédiaire de la source de courant dépendante.
A partir de ce schéma équivalent, en utilisanthi@otie des circuits, on peut calculer les
principales caractéristiqgues de I'amplificateusa&oir le gain en tension et les impédances
d'entrée et de sortie.
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5 — Les montages amplificateurs

5.1 - Le montage source commune
Il s’agit de l'utilisation la plus courante du MOBF en tant qu’amplificateur. Le signal

d’entrée est appliqué a la grille et la chargecesnectée au drain. L'entrée se fait donc entre
grille et source et la sortie entre drain et souttal I'appellation source commune.

R, IEI __VDD
CLim™ 7] -
I Ry G o~ I_:_ i
i : | s t? i L] Rui charge
ECD S i R, S
I 77

/7

capteu

D’aprés ce qui précéde, le schéma équivalent dymaspetit signal, "moyennes fréquences"
est le suivant :

[ e — — — — — — — — — — — — — — — — — —

Ry

O

Calculons les impédances d'entrée et de sorteegdih en tension a vide.
L'impédance vue de l'entrée est, Randis qu'en sortie l'impédance vue esteR paralléle
avec fs Tres souventgest de I'ordre d'une centaine de, ki'ou les expressions ci-apres :

Zin = RG
Z,.=rIRy ORp

A l'entrée, ¥ est égale agy, et la tension de sortie a vidgg \est égale au courant de la source
liee, gnvgs, multiplié par I'impédance @R'rqs).

v (R, /1
AVO =_gm gs\f D ds) =—gm,(RD//rdS)
gs

A, U0-9,..Rp
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Si I'on considere les ordres de grandeur des digarametres, on constate que le gain en
tension de ce montage est de l'ordre de 100, I'tapée d’entrée est trés élevée et
'impédance de sortie de I'ordre de quelqu&s.k

Ces caractéristiques en font un montage intéressanpoint de vue gain en tension et
impédance d’entrée, mais I'impédance de sortieedstivement élevée et ne permet pas une
attaque en tension idéale, ce qui dans certairgiations pourra constituer un inconvénient.

5.2 — Les autres types de montage

S’agissant du transistor MOSFET, son utilisationlisete quasiment au montage source
commune précédent. Mais avec les JFET ou les $tansibipolaires on utilise parfois
d’autres configurations. Pour le FET on trouve demtages « drain commun » et « grille
commune ».

Le montage drain commun présente la méme dispogtioentrée, mais cette fois la charge
est connectée a la source du transistor.

capteu

Rl __VDD
1-
Ry c 5
i'____'l g
N )
I I G C. I 7
.| S |
I ) % : R R : [IJRU:
| | S : | charge
|
|

Du point de vue dynamique, la borngpvest équivalente a la masse. La tension dynamique
est donc appliquée a l'entrée entre grille et drtimécupérée en sortie entre source et drain,
d'ou I'appellation « drain commun »..

Le calcul a partir du schéma équivalent dynamiquené le gain en tension suivant :
= —ngS =1
! 1+ ngS

Ce montage possede des caractéristiques tresediféér du précédent puisque son gain en
tension est trés proche de 1. Il n’amplifie dons lgasignal ce qui peut paraitre sans intérét.

Cependant ce montage est utilisé en raison deilsla fenpédance de sortie, qui en fait un
guadriplle tres intéressant sur le plan de I'adegtaen tension, I'impédance d'entrée restant
élevée.
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Exemple d'application :

Source source drain arge
commune commun

Le schéma du montage grille commune est le suilaenirée se fait sur la source et la sortie
sur le drain. Ce montage est relativement pesatili

Voo

5.3 - Les amplificateurs a transistor bipolaire

L'étude des amplificateurs utilisant des transstauipolaires est identique a celle concernant
les transistors FET ou MOSFET. A partir d'une pslation fixée, on définit un schéma

équivalent dynamique petit signal, permettant desw#®rer le montage comme un circuit
linéaire.

De méme qu’on a distingué trois montages de baselpd-ET, de méme on répertorie trois
types de montages a transistor bipolaire, liés @ois électrodes du composant. Les
différences entre les divers montages sont de méhge que pour le transistor FET, le
montage source commune s’apparentant a I'émetteumain, le montage drain commun au
collecteur commun et le montage grille commune Balse commune. Ci-dessous le montage
émetteur courant qui est un étage amplificategrdl@ssique.

VCC

Py
c
- 1

} I
L———1I

charge
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La résistance Ra pour role de stabiliser le point de polarisatigie est donc utile en
statique, et en dynamique elle est court-circugi@e une capacité de forte valeurs, dite
"capacité de découplage".

Les caractéristiques de cet étage sont les suvante

Gainentensionavide: A ,0-g,.R.
Impédance d’entrée : Z, =1, /IR /IRy,
Impédance de sortie : Z,,. = I /IR OR¢

Les transistors a effet de champ possédent unedengé d’entrée beaucoup plus élevée que
les transistors bipolaires, mais une transconduetgp plus faible. Par ailleurs la technologie
classique des transistors a effet de champ permébnctionnement jusqu'a des fréquences
plus élevées, tandis que les transistors bipolawas moins "bruyants”, c'est-a-dire qu'ils sont
mieux adaptés a la réalisation d'amplificateurtrée faibles signaux noyés dans du bruit. Ces
différences essentielles constituent des criteeeshdix importants.

Gain en tension Impédance Montée en Immunité au
d'entrée fréquence bruit
Transistor + - - +
bipolaire
Transistor a effet - + + -
de champ

Attention : Ce tableau n'est vrai que d'un poinvde tres général. Dans la pratique, selon les
technologies et les composants utilisés, on tropee, exemple, des transistors bipolaires
utilisables a des fréquences élevées et des trarssia effet de champ ne fonctionnant

correctement qu'en basses fréquences.

6 - Bande passante d'un amplificateur

Pour I'analyse compléte des amplificateurs, il faalure également les capacités, auparavant
négligées sur une gamme de fréquence aussi laggpagsible. En effet, les caractéristiques
des modeles linéaires comportant des condensatipendent de la fréquence, car la
réactance capacitive varie avec cette grandeugucegpeut entrainer une modification du
signal de sortie (amplification non identique déffédentes composantes fréquentielles du
signal).

La réponse fréquentielle d'un circuit, représenée le diagramme de Bode, est donc
nécessaire pour quantifier ces modifications maissiales limites de fonctionnement du
systeme, et ce par la détermination des deux frégsecharnieres, appelées fréquences de
coupure (basse et haute), qui définissent la bpadsante de I'amplificateur. Par définition,
les fréequences de coupure sont les frequenceslggguelles le gain est inférieur de 3dB au
gain maximal aux moyennes fréquences.
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4 Gain (dB) |

-3dB |

Les capacités de fortes valeurs ont été assimaédses courts-circuits lors de I'étude aux
frequences moyennes. Lorsque la fréquence dimidee; impédance augmente et
I'approximation n'est plus valable. Ce sont dorlesetiui contribuent a Il'apparition de la
fréquence de coupure basse.

Les capacités de faibles valeurs ont, au contr&té, assimilées a des circuits ouverts.
Lorsque la fréquence augmente, cela est de moimaaénms vrai. Elles contribuent donc a
I'apparition de la fréquence de coupure haute.

Ces deux limitations sont généralement assez @egyiune de l'autre pour permettre une
étude séparée.

7 - Amplificateurs aux fréquences élevées

7.1 - Utilisation de transistors adéquats

Nous avons vu que lorsque l'on traite des fréquerdevées, les amplificateurs sont
généralement des amplificateurs de puissance, satgunaniere a limiter les réflexions des
signaux.

Lorsque la fréquence devient élevée, les amplédioat utilisent toujours des transistors, mais
les limitations en fréquence liées a la structige domposants constituent des obstacles tres
importants. Ces obstacles n’ont pu étre surmoniésggace a des efforts considérables sur le
plan technologique. Et aujourd’hui encore, ce domades évolutions technologiques,
permettant la montée en fréquence, constitue uewetres actif de I'industrie électronique,
et un rouage essentiel pour le développement derefles applications (domaine des
longueurs d'ondes millimétriques et submillimétag

Alors que le Silicium a longtemps constitué LE mai¢ pour la réalisation de
semiconducteurs, ce souci de montée en fréquerzmnduit & 'émergence de nouveaux
substrats, tels I'arséniure de gallium, le phosplatindium, I'arséniure de gallium "enrichi" a
I'aluminium ou a l'indium.
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7.2 - Principe de fonctionnement des amplificateurbyperfréquences
Le transistor étant polarisé, le montage le plogp consiste a l'insérer, a I'aide de trongons

de ligne ou de guide entre la source et la chdrgegain en puissance s’exprime alors en
fonction des parametres S du composant.

| | '
| HH Ligne | '
| 5 : Ligne Z gne % : :
: ' : NI
I | I

[

SOUrc Charge (4)

Si la source et la charge sont adaptées (impédég)cée module du gain en puissance du

2
montage vaut tout simplememl‘ .

On a bien amplification de puissance, mais, learpatres § et $, étant différents de zéro,

il y a des réflexions en entrée et en sortie duosistor, donc transmission imparfaite du signal
de la source vers la charge. En effet, si unegdtisignal utile est réfléchie en entrée et en
sortie du transistor, cela contribue a affaiblinieeau de signal disponible sur la charge, alors
gue l'objectif est de I'amplifier. Cette configuoatn'est donc pas optimale.

Pour résoudre ce probléme de réflexions indéssatateentrée et en sortie du transistor, on
insére des quadripbles dits d’adaptation. Ces tquids sont passifs et caractérisés par leurs
parametres S.

— Qs QL

D K
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2°™® nartie — Le filtrage analogique
Chapitre IV - Filtrage - Démarche de synthese

Le filtrage est une fonction essentielle en élettoe et particulierement en
télécommunications. Elle permet en effet de « tsiparmi tous les signaux disponibles ceux
gui nous intéressent.

En télécommunications, un méme canal est utilisg fransmettre un nombre de plus en plus
important d’informations. A la réception, il est ceS8saire de séparer ces différentes
informations afin de les exploiter correctementci@st rendu possible grace aux techniques
de I'électronique numérique mais également auxtfons de I'électronique analogique, en
particulier les filtres.

Ceux-ci sont donc omniprésents dans toute chainélé@smmunications ainsi que le montre
'exemple d'un répéteur satellite ci-dessous.

a <P

récentiol a :

émissiol

N V% —>—
_|>_

filtrage filtrage

1 - Différents types de filtres

Le filtre le plus simple est le filtre passe-bdssta-dire qu’il élimine tous les signaux dont la
fréquence est supérieure a une fréquence limitengappelle fréquence de coupure. Le filtre
passe-bas idéal présente donc une atténuation pauie les fréquences inférieures a cette
fréquence de coupure et une atténuation infinie fesufréquences supérieures.

Le filtre dual est le filtre passe-haut qui réalispération inverse, a savoir I'élimination des
signaux dont la fréequence est inférieure a la feége de coupure.

A A
A A

Y
—
Y
—_—

Filtre passe-bas idéal Filtre passe-haut idéal
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Enfin les filtres passe-bande et coupe-bande éhimites signaux dont les fréquences sont
soit a I'extérieur soit a l'intérieur d’'un intervaldonné. lls peuvent étre considérés comme
une association d’'un filtre passe-bas et d'unefifbasse-haut présentant des fréquences de
coupure différentes.

Y
—
Y

Filtre passe-bande idéal Filtre coupe-bande idéal

2 - Gabarits des filtres
Les filtres idéaux n’existant pas, on réalise léses en fonction de contraintes qui sont
imposées : complexité du montage, colt, efficaditdiltre vis-a-vis des fréquences que I'on

désire éliminer. Ceci conduit & définir un « gabargui fixe des intervalles en atténuation et
en fréquence et la réponse du filtre réel devresstire dans ce gabarit.

2.1 - Gabarit d'un filtre passe-bas

Dans le cas du filtre passe-bas, le gabarit eatténisé par :
- une atténuation maximale Amax
- une atténuation minimale  Amin

- une fréquence de coupurec f
- une fréquence de réjectiong f

A)\

Amin

Amax

Y

fc fr

L’atténuation du filtre réel devra donc rester mgére a Amax pour les fréquences inférieures
a fc et étre supérieure a Amin pour les fréquencesreupés ag .
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2.2 - Gabarit d'un filtre passe-haut

Le gabarit d’'un filtre passe-haut dans lequel desinascrire la réponse du filtre réel est
caractérisé également par deux atténuations etfdeaguxences.

A)\

Amin

Amax

Y

Cette fois le filtre réel devra présenter une atdion supérieure a Amin pour les fréequences
inférieures af et une atténuation inférieure a Amax pour lesdedges supérieuresa@ f

2.3 - Gabarit d'un filtre passe-bande

On définit de la méme facon deux niveaux d’attéionaAmin et Amax .

Dans le cas du gabarit passe-bande, on définitfedagences différentes :
- deux fréquences de réjection associées a Afiret fz,

- deux fréquences de coupure associées a Amaet .
- une fréquence centraley:.f

A\
Amin ———t——r——t—-——r
|
Amax+——F——- : |
I |
T I 1 > f
le fCl f

Le gabarit est établi en fonction de l'applicatidhpeut donc dans un premier temps étre
totalement dissymétrique. Mais dans la pratiqus, de la synthése du filtre réel, trés souvent
les outils imposeront un filtre symétrique.

fCl'fCZ = f02 le'fRZ = f02

Il faudra alors modifier le gabarit pour le rendggnétrique. Bien entendu, cette modification
devra conduire & un gabarit plus restrictif quisdrive dans le gabarit initial.
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2.4 - Gabarit d'un filtre coupe-bande

Le filtre coupe-bande est le dual du filtre pasare®. On retrouve donc des grandeurs
caractéristiques analogues.

S IR S
! f

feo fre fo fre e

Y

La bande de fréguence comprise ergieet iz, est quelquefois appelée la bande coupée.

3 - Sélectivité - Largeur de bande relative

On définit une autre grandeur pour caractériseffiless : la sélectivité. Ce parametre est
défini a partir des fréquences du gabarit.

Pour un filtre passe-bas la sélectivité vaut :fi Ffr .
Pour un filtre passe-haut cette sélectivité esfk/Ac .
Pour les filtres passe-bande et coupe-bande onitdédalement une sélectivité

filtre passe-bande :

filtre coupe-bande :

fao = fae

kK = _R2
fcz - fc1

La sélectivité donne une indication sur la raidéeila bande de transition, donc sur le degré
de perfection du filtre en terme de fréquence.

Enfin, pour ces deux derniers types de filtre, éfinit la largeur de bande relative B :

filtre passe-bande : filtre coupe-bande :

B:m B:M
f fo



25

4 - Filtre prototype passe-bas (Low Pass - LP)
4.1 - Gabarits normalisés

Pour la synthése des filtres, on utilise des tabht@malisées qui permettent de calculer les
filtres quelle que soit la gamme de fréquence.

Ceci suppose I'utilisation d’une fréequence norneisjui, dans le cas des filtre passe-bas, est
la fréquence réelle divisée par la fréquence dewau

Cette fréquence normalisée conduit a définir urveau gabarit « normalisé ».

A

A
A A

1%
y—"

1 1k « 1

Les filtres passe-haut sont également normalisésgpport a la fréquence de coupuge f
tandis que les filtres passe-bande et coupe-bamtensrmalisés par rapport a la fréquence
centrale ¢ . Cela suppose que les gabarits de ces dernierst sgmétriques.

A A

Y

llfR 1/fC 1 fC fR

4.2 - Normalisation en impédance

Le calcul de la fonction d’atténuation d’un filtegilise des tables et des abaques universels,
c’est-a-dire indépendants de la gamme de fréqumaie également des circuits qui encadrent
le filtre, lesquels sont modélisés par une soutceor impédance interne en entrée et une
impédance de charge en sortie.

Par ailleurs, aux hautes fréquences, il ne fautopdier de prendre en compte I'impédance
caractéristique des lignes qui relient les élémentse eux.
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Pour calculer un filtre pour une application don@aépartir de ces tables et abaques, il faut
donc non seulement normaliser les fréquences ngaiem@ent les impédances. L'impédance
de référence choisie est la plupart du temps I'thapée interne de la source ou bien
limpédance caractéristique des lignes de transomsen hautes fréquences. Ces deux
impédances ont d’ailleurs tres souvent la mémeuvale

Normalisation en impédance aveg:Zmpédance de référence
Z - In=121 2

Normalisation complete (fréquence et impédance)

Re L1 Jo 1
WA YYY ~MWA YYY
C, == Z O == O3
o =Rs/Z = Liwe/ Zo @ = Gux 2o ®B=24/2Z
(impédance) (admittance)

4.3 - Transpositions de fréequences

Tous les types de filtres peuvent étre ramenéstraasformations de fréquences, a un filtre
passe-bas, d’'ou I'appellation de « prototype » paurfiltre passe-bas qui sert de base de
calcul.

Les tables et les abaques sont donc établis pagalesation de filtres prototypes passe-bas
normalisés.

4.3.1 - Passe-bas- Passe-haut (High Pass - HP)

Lorsque I'on désire synthétiser un filtre passethiitaut utiliser la transformation ci-dessous
pour pouvoir utiliser les tables et abaques.

La transformation mathématique permettant cettesfrasition est la suivante : la variable p
de Laplace représentant la fréquence est rempparelp.

Prenons I'exemple d'une fonction de filtre passe-ha ' ordre : FLP(p)zﬁ, et

appliquons lui cette transformation. La fonctiorvidet : F,.(p) :—21. Celle-ci présente
p

un zéro a l'origine, suivi d'un pdle, p = -1, &gt donc bien d'une fonction de type passe-
haut.

Dans le domainay, la transformation modifiew) en 1/w soit -jk. Cela conduit aux
modifications suivantes du gabarit et des élémeassifs.
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- transformation du gabarit :

A
A A

Y

1 1/k k 1

- transformation des éléments :
(Lw - Ljw)
1/iICw - jw/C)

—

-

Or o
— Q=D

La procédure de synthese est alors la suivante :
- normalisation du gabarit passe-haut
- transformation passe-haut passe-bas
- calcul et synthése du passe-bas
- dénormalisation
- transformation des élémentsfiltre passe-haut

4.3.2 - Passe-bas, Passe-bande (Band Pass - BP)

De la méme facon, pour la synthese d'un filtre pdsnde, il est possible par une
transformation de fréquence de revenir au filtretqiype passe-bas et ainsi d'utiliser les
tables et abaques associés.

La transformation de fréquence est cette fois ungdes compliquée et il faut remarquer gu’il
est nécessaire, pour effectuer cette transformatjoa le gabarit du filtre passe-bande soit
symétrique.

La transformation mathématique permettant cettespasition est la suivante :

oL g1
B p

- transformation du gabarit

A A A

|
|
/ -+

f |
1 1K U U 1 fc fr

Y
Y
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- transformation des éléments :

L - L-C Lo - L(jaﬁ.i]
B |
C- LI C Cw - E(jaﬁ.iJ
B @

La procédure de synthése du filtre passe-banddoest similaire a celle concernant le filtre
passe-haut. Cependant il existe un certain homérendntages types réalisant la fonction
filtre passe-bande. C’est pourquoi, lors de lalsgse¢, on n’applique pas toujours la procédure
classique complete, mais apres avoir déterminérlation de transfert du filtre a réaliser, on
cherche a l'identifier & celle d’'un montage typen &plique, dans ce cas, la transformation
de fréquence a la fonction de transfert, plutéauxiéléments passifs.

4.3.3 - Passe-bas, Coupe bande (Band Reject - BR)

La transformation coupe-bande vers passe-bas m&cégalement un gabarit de filtre coupe-
bande symétrique.

Cette transformation est en fait I'association desix transformations précédentes. Il en
résulte une transformation des éléments qui aboatiine solution duale de celle du filtre
passe-bande.

. . . 1
La transformation mathématique est donc» p———

{5

B p
- transformation du gabarit :

A A A

Y
Y

1 1/k 1/fc  Ufg 1 fR fc

- transformation des éléments :
L - L/C C- L"C"

5 - Fonctions d'approximation

5.1 - Fonction caractéristique du filtre
Tout filtre peut donc se ramener a un filtre prgpet passe-bas défini par un gabarit.

Le probléme posé consiste alors a trouver une ifimate transfert qui s’inscrive dans ce
gabarit. Cette fonction de transfert sera une apmration du filtre idéal d’'ou le nom de
fonctions d’approximation. Il existe une infinite& dolutions possibles qui peuvent donner
lieu a des réalisations tres diverses.
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A A / // /
Am | n / ) / //—
Amax /////
\ LA S -
1 1/k

Il faut donc faire des choix et pour cela il estessaire de fixer des critéres. Le critéere
fondamental est que le réseau doit étre physiqueréalisable

L’atténuation apportée par le filtre est par déiiom I'inverse du gain donc de la fonction de
transfert :

1 2 _ 1
AP =) M@l = i F G

Si le filtre est totalement transparent en modidgténuation qui exprime le niveau d’entrée
sur le niveau de sortie est égale a 1. Des quepliarde en sortie décroit, l'atténuation est

supérieure a 1, d’ou l'introduction de la foncticaractéristique du filtré< (6«)2) :
[A@@)]? =1+ K (w?)

Pour satisfaire aux conditions de la fonction dangfert du filtre, cette fonction
caractéristique doit étre :
- faible pourw < w: (minimum d'atténuation dans la bande passante)
- forte pourw > e (Maximum d'atténuation hors de la bande passante)
- de degré le plus faible possible par soudidw®licite.

5.2 - Les filtres polynomiaux
Les filtres polynomiaux sont ceux pour lesquelsftections caractéristiques sont de simples
polyndmes. lls sont simples a concevoir mais peurames applications leurs performances

sont trop limitées.

5.2.1 - Filtres de Butterworth

Les plus simples des filtres polynomiaux sont léses de Butterworth, pour lesquels la
fonction caractéristique est un polynéme de Butbetiiv

K (0)2) = g2.w*" ou € est une constante qui dépend de Amax.

Ces filtres ont pour principale caractéristiguevdia une atténuation continlment croissante
et la réponse la plus plate a l'origine. Cette la&gue de la courbe de réponse se paye en
terme de raideur qui constitue le point faible deype de filtre.
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A

/
/

A )
Amin /—
Amax /

— >
1 1/k

lls seront donc choisis chaque fois que la simglide la synthese sera le critere essentiel.

5.2.2 - Les filtres de Tchebycheff

Les filtres de Tchebycheff utilisent la propriésgolyndmes de Tchebycheff, a savoir que
leur valeur oscille n fois entre +1 et -1 lorsqae/driable oscille entre +1 et -1.

Ceci se traduit au niveau du filtre par une coutbeéponse qui oscille entre 0 et Amax dans
la bande passante et qui croit trés rapidementd®ola bande passante.

K(w?)=¢&2T *(w)

Les filtres de Tchebycheff sont les filtres polynaox qui présentent la coupure la plus raide.
lls sont donc ceux qui pour un gabarit donné present I'ordre le plus faible. Leur défaut
majeur réside dans lirrégularité de leur réponsepbase et, lorsque ce parametre est
essentiel, ils ne peuvent étre utilisés.

Amin

Amax /

5.3 - Les filtres non polynomiaux

Lorsque la fonction caractéristique a la forme é'@mraction rationnelle, on ne peut plus parler
de filtres polynomiaux.
_ N(&)

K(w’) = D)

Ces filtres présentent des valeurs de fréquence Ipsquelles I'atténuation est infinie. En
effet, les racines d® (w?) correspondant & une atténuation infinie, constitdes zéros de
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transmission. Cette particularité est trés inténees car elle permet, en placant
judicieusement les zéros de transmission, d’obteneg trés grande raideur pour la bande
coupée d’'une part et de supprimer des fréquenct@sy@rement indésirables d’autre part.

Amin | —
Amax ‘/‘s
RN /
>
1 1/k

Entre les zéros de transmission, on observe desntéss de la fonction de transfert. |l
convient de bien en tenir compte pour respectgabarit.

6 - Tables et abaques

L’étude détaillée des fonctions d’approximation ga@ente conduit a I'établissement de
tables et d'abaques qui permettent de synthétisdilires sans qu'il soit nécessaire de refaire
systématiqguement tous les calculs. Ces tablessedlzaques sont normalisés d’ou I'intérét de

la normalisation des gabarits et des impédances.
Les abaques permettent de déterminer directemerdrd du filtre, a partir du gabarit du

prototype passe-bas.

Exemple d'abaques

A (48) t__ ]| | ] e |
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Certaines tables fournissent directement les valaormalisées des éléments du prototype
passe-bas pour un schéma passif donne, par exeatpde&rie et capacité en parallele. Il suffit

alors de faire la transformation des éléments fsadsifiltre passe-bas vers le filtre a réaliser
(passe-haut, passe-bande ...) et de dénormaligeoptenir le circuit final.

Exemple
VALUE i
oF | & f2 0 B3 | &y &5 fs s £q £ ‘10 11
: - S
| 0.1 db ripple
1 10.3052 |1.0000 |
2 [0.843010.6220 | 1.3554
3| 1.031541.1474 | 1.0315 | 1.0000
4 11.1088 |1.306]1 |1.7703 |0.8180 |1.3554
5 7 1.1468 | 1.3712 1 1.9750 | 1.3712 | 1.1468 |1.0000
5 1.1681 ]1.403912.0562 {1.5170 {1.9029 |0.8618 | 1.3554
( 1.1811 | 1.4228 | 2.0966 | 1.5733 | 2.0566 | 1.4228 | 1.1811 | 1.0000
3 1.1897 11.4346 (2.1199 | 1.6010 |2.1699 | 1.5640 | 1.9444 | 0.8778 | 1.3554
9 1 1.1956.| 1.4425 | 2.1345 | 1.6167 ] 2.2053 | 1.6167 | 2.1345 | 1.4425 | 1.1956 | 1.0000
10 | 1.1999 11,4481 | 2.1444 | 1.6265 | 2.2253 {1.6418 | 2.2046 |1.5821 | 1.9628 | 0.8853 | i.3554
gz — —— gn —

D'autres tables existent qui donnent des coeffisigrermettant de déterminer la fonction
caractéristique correspondant au type de réalisatioisie (Butterworth - Tchebycheff ...) et
donc la fonction de transfert.
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Chapitre V - Realisation des filtres

La fonction de transfert du filtre étant détermindle existe plusieurs possibilités de
réalisations. Il faut donc choisir parmi ces diesrpossibilités en fonction des performances
souhaitées et surtout de la technologie disponible.

En effet, pour certaines fréquences le choix déetdnologie est limité. Par exemple en
micro-ondes, la seule technologie disponible aa-dBune certaine fréquence est celle a
éléments répartis ainsi que I'indique le graphiguéessous.

Celui-ci fait mention d’'un coefficient de qualité. @e paramétre est effectivement utilisé
guelquefois pour exprimer l'efficacité d’un filtrd. est fonction des éléments constitutifs du
filtre. Ainsi pour une self ce coefficient de quéldépend de la résistance parasite associée
(Q = Lw/R).

e |
3 < / FILTRE ||~
0 [ bl QUARTA S e
OE3 e — — - ——
—— a;:j:,xl',x. Y e S
] CoMn. sl ] ) i . i
140 e
FILTRE | 5 -
ACTIFS | o B B FU["E-RE £

10 - = =
o
fi iy
"’r- el e el :
1 ElE R B L

LIV IR R | 0100 1000 10E4 10ES [0EG 10ET 10EE T0ER 1MELD
Fréquence {Hz)

Ce graphique montre les principaux types de filteesfonction de la technologie :

- filtres passifs a éléments localisés (R-L-C)
- filtres & quartz

- filtres passifs a éléments semi-localisés

- filtres passifs a éléments répartis

- filtres actifs

- filtres & capacités commutées

1 - Filtres passifs a éléments localisés

La solution la plus simple pour réaliser des fitmonsiste, a premiere vue, a utiliser des
éléments passifs, a savoir des résistances, deseseles capacités. Ces filtres, étant passifs,
ne nécessitent aucune alimentation et, pour lestitors d’approximation classiques, les
calculs ont été effectués de nombreuses fois syréhése utilise des tables et des abaques
disponibles dans la littérature.
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Leur inconvénient majeur réside dans I'emploi déssee qui rend difficile leur intégration,
donc augmente I'encombrement et le codt.

1.2 - Filtres passifs passe-bas d'ordre n

La procédure classique de synthese de filtresfgasmnduit, aprés la détermination de 'ordre
a l'aide d’abaques, a des tables, comme celle pi&se la fin du chapitre précédent, qui
donnent directement les valeurs normalisées dwiyy passe-bas.

Configuration de base :

g !
~ 00— 000 === — 00—

92 —— — gn —

1.3 - Filtres passe-haut, passe-bande et coupe-band

La réalisation de filtres passifs passe-haut, phagéde et coupe-bande s’effectue en utilisant
les transformations d’éléments obtenues a parsitd@sformations de fréquence.

Voici ci-dessous des exemples de montages typedgmdifférents filtres.

Filtre passif passe-haut :

Filtre passif passe-bande :

Filtre passif coupe-bande :

fh

Selon les technologies employées, certaines dstaegures pourront étre difficiles et méme
parfois impossibles a réaliser. On utilisera albes schémas dont on sait qu’ils réalisent les
filtres qui nous intéressent et on cherchera &tifilenleur fonction de transfert a I'expression
mathématique de la réponse du filtre.
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2 - Filtres actifs

La particularité des filtres actifs est, par diiim, d’utiliser des composants actifs. Cela
signifie qu’ils nécessitent une alimentation. Li@kEnt de base est la plupart du temps un
amplificateur opérationnel associé a des compospassifs. Ills sont particulierement

intéressants lorsque des problémes d’encombrensemosent (intégration) d’autant plus

gu’ils permettent de s’affranchir de l'utilisatiale selfs.

La synthése directe de tels filtres est possiblés,n@our des ordres supérieurs a 2, elle

devient vite complexe. On lui préfere tres souMensynthese en cascade qui permet de
n’utiliser que des structures du premier et du séardre.

2.1 - Eléments constitutifs
2.1.1 - L’'amplificateur opérationnel

L’élément de base des filtres actifs est I'ampdifeur opérationnel.
Ce composant est celui qui est le plus proche diaplificateur idéal :

impédance d’entrée infinie

impédance de sortie nulle
gain en tension infini

- 1 +
Ve

— Ve

2.1.2 - Amplificateurs de tension JST77

Il s'agit d'amplificateurs opérationnels avec uaste-réaction.

Ces amplificateurs sont proches d’amplificateurstatesion idéaux car ils bénéficient des
propriétés des amplificateurs opérationnels endattimpédance d’entrée et d'impédance de
sortie.

- a gain positif - a gain négatif
R, R,
Ri A
B L EENVAVAVAVA -
R +
Rl G - 1+ —2 RZ
R ST777 G= _E

- suiveur
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L’amplificateur suiveur peut paraitre sans inténétraison de son gain égal a 1. En réalité, il
est au contraire trés utilisé dans les filtresfaatar sa trées grande impédance d’entrée et sa
faible impédance de sortie facilitent les misesa&stade de cellules élémentaires.

2.2 - Synthése en cascade des filtres actifs

2.2.1 - Fonctions de transfert élémentaires

Le principe de la synthese en cascade repose utiliséition de cellules élémentaires

connectées les unes aux autres afin d’obteniitte fi'ordre voulu. Ceci est rendu possible
grace aux excellentes performances des amplificatgpérationnels en termes d'impédance
d’entrée et d'impédance de sortie. Il suffit dommpréaliser un filtre d’'ordre quelconque de
disposer d’'un catalogue de cellules élémentaires pbacun des types de filtres et de les
associer jusqu’a obtenir la fonction de transfédicke.

1 1

- passe-bas
P ap+1l  ap®+bp+1
2
- passe-haut ap ap
ap+l ap®+bp+1
- passe-bande P

p*+bp+1

- coupe-bande  ap®+1
ap®+bp+1
Les fonctions énumérées ici correspondent a dieesfipolynomiaux. Pour étre complet, il
faudrait également citer les fonctions de transtdémentaires de filtres avec zéro de
transmission.
2.2.2 - Cellules élémentaires passe-bas

Voici des exemples de montages actifs réalisanfilies passe-bas d’ordre 2.

Pour réaliser des filtres d’ordres plus élevésuiffira donc de mettre plusieurs cellules en
cascade.

| 11 Cl
R | R| R "
- _NW\_JM/\_l__D_
VeT C1'|_ L $Vs VeT CZ -I_ $ Vs
Y
-1 K

R°CC,p°+3RC,p+1 R?C,C,p? +R[2C, +C,(-Kk)|p+1
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Il faut ajouter a ces exemples de circuits du seéamare un circuit élémentaire du premier
ordre afin de pouvoir synthétiser des filtres pdsaed’ordre impair.

| LC
|
MW R \Y; 1
S =F =
Ve RNVV\ Ve (p) 1+ ch
‘ >___ Ve

/777

2.2.3 - Cellules élémentaires passe-haut

Les montages présentés ici ressemblent beaucoepxades cellules élémentaires passe-bas.
On peut remarquer que les capacités et les réséstaimt été permutées.

Il existe également une cellule élémentaire passg-du premier ordre constituée d’une
capacité série et d’'une résistance parallele. @auee la permutation précédente par rapport
a la cellule élémentaire passe-bas du premier ordre

. = ™ R
C
e I . s
Ve¢ %Rl $Vs e 2 ¢ s
T 777
— C?RiRz2p? KC?RR, p
C*RiR2p® + 3RiCp +1 C’RR,p* +Cl2R +R,(1-K)Jp+1

2.2.4 - Cellules élémentaires passe-bande

Les circuits élémentaires passe-bande sont du demmine puisqu’il est nécessaire d’avoir
une fonction de transfert présentant deux péles .

C " [|LC
R . Y o] !

Y CH R, I}_%{>_
Vet 2R J;:>“}% M, R Av,
y 777
R.Cp -k.RCp

RR,C*p*+2RCp+1+(R/R,) (1+k)R?C?p® +3RCp+1
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3 - Filtres a capacités commutees

Il s'agit en fait de filtres actifs, mais leur tedfogie particuliére les distingue des filtres f&cti
classiques.

Parmi les criteres que gardent toujours a I'edpsitconcepteurs de dispositifs électroniques,
en particulier pour les télécommunications, il geaux de 'encombrement et du codt qui sont
d’ailleurs trés souvent liés. L'utilisation deshaoues d’'intégration permet de répondre a ces
soucis de facon plus ou moins efficace. C’est ke maur les capacités et les commutateurs
mais c’est beaucoup moins évident pour les régsisgaurtout si une bonne précision est
exigée. Pour faciliter I'intégration des filtresutoen assurant une bonne précision de leurs
caractéristiques, on a donc cherché a simulerégstances en utilisant des montages a base
de composants facilement intégrables.

Le montage qui suit, constitué d'une capacité egldternativement par l'intermédiaire d'un
commutateur commandé par une horloge, au potentmlis au potentiely, se comporte, du
fait de la variation périodique de la charge, conume résistance.

Q =Cyv, Q, =Cu,

Vi l V2 Vi _ﬁ Vs AQ=CAv=C.(v,—V,)
C/_7|; C/;l; | = £Q = Sl =C.(v,—V,).Fe

At T,

La loi d'ohm permet de définir une résistance éjeivte, R, entre;\et  :

R:L:T_E
CF. C

Ces filtres nécessitent l'utilisation d'un signahatloge commandant I'ouverture et la
fermeture des interrupteurs.

Le montage de base des filtres a capacités commesede montage intégrateur.

- intégrateur avec une résistance
C Vg

R

e
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- intégrateur a capacité commutée

Les horloges qui commandent les commutateurs  mmbule condensateur sont
complémentaires (non recouvrantes). |l y a dormesfeat de charge de la capacité commutée
vers la capacité en contre-réaction, et par corssggucrémentation de la tension de sortie.

Ces commutateurs transforment le signal analogeueun signal échantillonné et pour
déterminer la réponse du dispositif il est nécessde faire appel a la théorie des systemes
échantillonnés et a la transformée en z.

4 - Filtres aux fréquences élevées

Lorsque la fréquence augmente il devient tres ailléfi voire impossible d'utiliser des
éléments localisés tels que selfs, capacités etagses. En effet, aux fréquences micro-
ondes, les dimensions des composants deviennedemnagnt de I'ordre de grandeur de la
longueur d’'onde. Par ailleurs les défauts des ceaps, tels que self parasite pour une
capacité, deviennent particulierement génants peisavaleur de leur impédance est liée a la
fréquence.

Il faut donc trouver des dispositifs utilisablexes fréquences dont le comportement peut,
sous certaines conditions, étre comparé a celairdeits passifs. Pour cela, on fait appel a la
théorie de la propagation des ondes ainsi qu'a@ssion simplifiée, la théorie des lignes.

Voici un exemple d'un filtre passe-bande en hygepfience, réalisé a partir d’'un trongon de
guide dans lequel on vient insérer a des intersddien précis des obstacles, appelés iris,
ayant des comportements inductif ou capacitif.

obstacles (|r|s
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Annexe - Quelques rappels sur la théorie des cirdsi

1 - Outils mathématiques

1.1 - Notation complexe

Soit une fonction  x(t) = a.cosfut + ¢).

On peut lui associery(t) = a.sin(wt + ¢)

et donc la fonction complexe z(t) = a.[cosot + ¢) + j.Sin(wt + ¢)]

z(t) = a.d@ ¥ =pd¥

Intérét : la fonction exponentielle est fonctioore des opérateurs

% Ael = jw.Ae

'[ Al = i Ael“
jw

d’ou des calculs plus simples, a l'issue desquisisfiit de ne conserver que la partie réelle.

1.2 -Transformée de Fourier

Cette fonction est trés utile en électronique, moteent pour passer du domaine temporel au
domaine fréquentiel

F(@) =] fed
_i o jat
f(t)-zn J'_OOF(a))e dw

exemple : f(t) = a.cast F(w) = tad(w — wy)

Inconvénient: Cette transformation ne convient que loin deidime des temps, pour des
signaux périodiques supposés établis.
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1.3 - Transformée de Laplace

Elle permet de traiter les signaux causaux (nuls pe 0) :

F(p) = jo“” f(t)e "dt

Dans le cas général, pc=+ jw. En électronique on posera tres souvent @ =f alors on
constate une grande similitude avec la transforteéeourier.

Propriéteés :
- linéarité :  a4(t) + b.i(t) = a.R(p) + b.R(p)

- dérivation : ? - pF(p) - f(0)
- intégration : It f()dt - Fl)
0 p

- translation (retard) :
f(t-7) - e ”F(p)
e®f(t) - F(p+a)

Cette fonction de Laplace est également tresass@ainte pour les calculs avec intégrales et
dérivées :
di(t .
v =L 4 v(p) = Lpi (p)-Li©O

10 =C$ ~ 1(p) =CpV(p)-C(0)

Pour les circuits linéaires, le signal de sortiea@ssi calculable aisément :

e(t) — j% L > s()
E(p) —» Fp) —» S(p)= F(p)-E(p)

Avec p = [, on a directement la réponse fréquentielle dwitirc
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1.4 - Le décibel  (dB)

Le décibel est une unité logarithmique exprimantapport de puissance :

. P, . . P,
Soit le rapport F Sa valeur en décibels s'exprime 1:0-|093
1 1

Une puissance, P, peut s’exprimer en fonction dtension au carré, 3/ou d'un courant au
carré, f .
Si les impédances associées sont identiques, ardpea écrire :

P V. |
272 =2 it 10.log—% = 20log—2 = 20log—*
R V12 |12 > gpl gvl gll

Par extension, on exprime également les rapportem&on et de courant en décibels, y
compris lorsque les impédances associées sontetifés :

[ﬁ) =20Iog£ (I—Zj =20Iog|—2
Vl dB Vl Il dB Il

Le dBm comme unité de puissance

On utilise alors une puissance de référenge= PmW

Py

d’ol une puissance P, exprimée en dBmFgm =10l0g
0

Exemples P=10 mW P =10dBm
P=1W P =30dBm
P=0.1mW P =-10 dBm
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2 - Théorémes généraux
lls s’appliquent aux circuits linéaires
2.1 - Superposition

Le courant (ou la tension) créé(e) dans une brapemeplusieurs sources indépendantes
agissant simultanément est égal a la somme deartsujou des tensions) produit(e)s dans
cette branche par les différentes sources agissgarément.

Exemple :

5:—63 VH =E+<> \él + v
D | e |

V=V +V, 1=l +1

2.2 - Substitution

Une branche d'un circuit parcourue par un couragit aux bornes de laquelle il y a une
tension v peut étre remplacée par une autre bragelgenstitution quelconque, a la condition
gue la nouvelle branche présente a ses bornesens®n v lorsqu'elle est parcourue par le
courant i.

I |

f F

\Y; 1 o v 2

la branche 2 équivaut a la branche 1

2.3 - Thévenin

o>
N
>

¢
w?
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La partie S du 9 circuit ci-dessus peut étre modélisée par un géeér équivalent {2
circuit) tel que :

Ew = tension entre A et B lorsque C est déconnecté
Zy = impédance vue de C entre A et B, les sourcemames étant éteintes

2.4 - Norton
é A
l T [ ]
S g o Jn@ C
h4
| ] | o |
B B

La partie S du 9 circuit ci-dessus peut étre modélisée par un géeér équivalent {2
circuit) tel que :

J, = courant entre A et B lorsque C est court-ciguit
Y, =Y vue de C entre A et B, les sources autonorizat éteintes

3 - Dipbles - Transfert de puissance

Zy=Rgt].Xq
.l_
& (D Z=Re+] X
source © charge

Condition pour avoir la puissance maximale darchkge :
Rg = RC

Xg = -Xc soit : Z; conjuguée de £



4 - Quadripbles
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11 = <= 12
vi Y
4.1 - Parametres et matrices
Z, Z I
- impédance ( j ( H 12]{ 1}
ZZl Z22 |2
Y, Y,\(V
- admittance ( j ( H 12}( 1}
Y21 Y22 V2
- hybride ( ] ( : *‘1]( )
21 h22 V2
. A
- chaine
(1)(¢ of%)
4.2 - Impédances aux acces - Fonctions de transfert
1= <= 12
V1§ b v ]
source charge
Vl
Impédance d’entrée e I_ en charge
1
. V2 .
Impédance de sortie Ly=—= charge déconnectée - source éteinte

Gains en tension et en courant

N

Ve

A=

_|2
V, A l,

le gain en tension peut étre calculé en chargewidea

Gain en puissance

_PZ
=5

1
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5 - Représentation des fonctions de réseaux - Diagnme de Bode

Représentation aux fréquences réelles : @ = ¢tw = 21f
Les racines du dénominateur sont appelées les @bles racines du numérateur les zéros.

La représentation de Bode comporte deux courbes :
- module (en dB) fonction de la fréquence
- phase fonction de la fréquence.

L'échelle de fréquence est logarithmique.

+ module (dB)

f(log)

v

1 phase (°)

v

f(log)

Diagramme asymptotique

C'est le diagramme, constitué de segments de daates lequel s'inscrit la représentation
réelle. Il est obtenu a partir des péles et desszér

1 pole : rupture de pente de -20dB/décade
saut de phase de -90°

1 zéro: rupture de pente de +20dB/décade
saut de phase de +90°

Cas d'un péle f =f

|F| (dB) §
4

> f(log)

-20dB/dec

(0 fp

> f(log)

-90°
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Cas d'un zéro f %f

|F| (dB)

+20dB/dec

v

f (log)

y ()
+90°

f (log)

Le diagramme de Bode réel s’inscrit dans ce diagrarasymptotique et passe par + ou - 3dB
et par + ou - 45pour b, respectivementf
Ces valeurs (+ ou -3dB, + ou -45°) ne sont vraiesgpur un pdle ou un zéro simples et
unigues. Lorsqu'il y a plusieurs pdles ou zéralarbe réelle s'inscrit toujours dans le
diagramme asymptotique, mais ces valeu



