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1 Introdution

La ellule d'ordre un est utilisée en �ltrage pour synthétiser un p�le réel négatif.

Coneptuellement le p�le est généré à partir d'un intégrateur amorti représentable par

le graphe de �uene de la �gure1. Elle est ainsi aratérisée par la fontion de transfert

T (p) =
Y2/G1

1 + C1

G1
p
.

Xs

-G1/C1

1/pY2/C1
Xe

Figure 1 �

Graphe de �uene de la ellule d'ordre un

2 Les ellules atives RC

2.1 La ellule à sortie non di�érentielle

2.1.1 Constitution

Une ellule d'ordre un peut diretement être synthétisée à partir d'un intégrateur de Miller

(�gure2). Le iruit ainsi réalisé est un montage inverseur ayant pour fontion de

transfert

T (p) =
V s

V e
= −

C2

C1
p+ G2

C1

p+ G1

C1

.

Vs

Ve

C1

R1

R2

C2

Figure 2 �

La ellule RC d'ordre un à sortie simple
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2.1.2 Equations de synthèse et alul des omposants

- P�les synthétisables

Par identi�ation ave l'équation aratéristique p + ωc (ωc est la pulsation de

oupure) on détermine l'équation de synthèse

ωc =
1

R1C1

.

Tous les p�les situés sur l'axe réel négatif du plan de la variable omplexe P orre-

spondant à une stabilité inonditionnelle sont réalisables. Si on se donne la valeur de C1,

on détermine

R1 =
1

C1ωc

.

- Fontions génériques synthétisables

Par identi�ation direte ave les di�érentes fontions génériques synthétisables,

ave Gi = 1/Ri on détermine les valeurs des omposants de la table 1.

fontion numérateur G2 C2 onditions

passe-bas −K1.ωc G1.K1 0
passe-haut −K2.p 0 K2.C1

quelonque −K4.(a.p+ b) K4.b.C1 K4.a.C1 a.b > 0

Table 1 �

Jeu de fontions réalisables par la ellule à sortie simple

On notera que la fontion "égaliseur de phase" n'est pas synthétisable et que la

fontion "quelonque" n'est réalisable que si les oe�ients a et b du numérateur sont

de même signe (si a et b sont négatifs la fontion est réalisée au signe prés).

2.1.3 Sensibilités passives

La sensibilité

d'un paramètre P relative à un omposant xi étant dé�nie par

SP
xi
= ∂(LogP )

∂(Logxi)
,

pour le p�le, on détermine l'indie

Sωc

R1,C1
= −1.

Ainsi, une variation de 1% sur la résistane et le ondensateur induit une variation

de 1% sur la fréquene de oupure. Pour le numérateur, les indies de sensibilités dépen-

dent de la fontion réalisée. Pour le passe bas on détermine
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SK1

R1
= +1 et SK1

R2
= −1,

et pour le passe-haut

SK2

C2
= +1 et SK2

C1
= −1.

On notera que de part les orrélations statistiques

entre omposants de même nature, l'erreur ommise sur les onstantes de gain

peuvent être faibles puisque inférieures à 1% (erreur loale) alors que l'erreur intrinsèque

sur la pulsation de oupure ne peut être guère inférieure à qqs 10% (erreur globale).

2.1.4 Bruit

Pour la détermination du bruit

, en prenant en ompte le bruit résistif et la tension de bruit de l'ampli�ateur

opérationnel, on peut onsidérer le modèle de alul de la �gure 3.

R1

vna

C1

vn1

R2

vn2

vns

C2

Figure 3 �

Modèle de alul pour le bruit

Les di�érentes soures de bruit étant déorrélées, en termes de densités spetrales,

la sortie s'exprime par

Sns = SR1.|HR1|2 + SR2.|HR2|2 + Sa.|Ha|2

ave les fontions de transfert

HR1 =
1

1+ p

ωc

HR2 =
−R1

R2

1+ p

ωc

et

Ha =
(1+

R1

R2
)(1+ p

ωa
)

1+ p

ωc

ave ωa =
R1R2

R1+R2

1
C1+C2

.

Ainsi, à partir de l'expression de l'intégrale

fc
∫

0

df

1+( f

fc
)2

≈
∞
∫

0

df

1+( f

fc
)2
= π

2
fc

la tension e�ae de bruit inhérent, 'est à dire la tension e�ae de bruit passif a
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pour valeur

V snr2 ≈ KBTK

C1
(1 +

R1

R2
).

2.1.5 Prise en ompte des spéi�ations de l'AOP

- le modèle de alul

Y2

Y1

Ve Vs

VaYe Ys

Gm.Va

Figure 4 �

Modèle de alul pour la prise en ompte

des imperfetions de l'AOP

Dans le adre de la miroéletronique, l'ampli�ateur opérationnel est généralement

de type "deux n÷uds haute impédane"

, spéi�é en terme de gain statique, de fréquene de transition et de marge de

phase. Pour la prise en ompte des non idéalités de l'élément atif, la ellule d'ordre un

RC est ainsi modélisable par le shéma de la �gure 4. L'admittane parasite Y e prend

éventuellement en ompte la apaité parasite d'entrée de l'AOP, les apaités parasites

struturelles des ondensateurs, ainsi que les résistanes et les ondensateurs d'injetion

d'autres signaux d'entrée sur le n÷ud de sommation, alors que l'admittane parasite Y s
modélise la résistane et la apaité de sortie de l'ampli�ateur ainsi que les diverses

apaités et résistanes hargeant éventuellement la ellule. Formellement, la fontion de

transfert du montage est ainsi donnée par

V s

V e
= −Y2

Y1

1

1 + Y s+Y1

Gm−Y1

(1 + Y2

Y1

+ Y e
Y1

)
.

Pratiquement, la transondutane Gm de l'ampli�ateur opérationnel étant telle

que Gm ≫ |Y1|, en posant

A0 =
Gm

Gs+G1
et ωT = Gm

Cs+C1

on peut érire

V s

V e
= −Y2

Y1

1

1 + ( 1
A0

+ p
ωT

)(1 + Y2

Y1

+ Y e
Y1

)

soit

V s

V e
= −

(G2 + C2p)
ωT

C1+C2+Ce

p2 + ( C1

C1+C2+Ce
ωT + ωT

A0
+ G1+G2+Ge

C1+C2+Ce
)p+ (G1 +

G1+G2+Ge
A0

) ωT

C1+C2+Ce

.
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On notera que ette formule est stritement identique à la formule obtenue en modélisant

l'ampli�ateur opérationnel par un modèle soure de tension ommandée à un p�le, de

gain statique A0 et de fréquene de transition FT . Ainsi,les quantités Gs+G1 et Cs+C1

étant respetivement dé�nies omme la résistane e�etive et la apaité e�etive de

sortie, indépendamment de l'arhiteture, le paramètre A0 peut être identi�é ave le

gain statique de l'ampli�ateur opérationnel. Par ontre, au sens strite, ωT ne peut être

onfondue ave la pulsation de transition que pour les ampli�ateurs à un n÷ud haute

impédane. Pour les arhitetures à deux n÷uds, l'identi�ation ne peut être réalisée que

pour les dispositifs à ompensation apaitive

ave la apaité de ompensation égale à la apaité de harge, pour les autres

types de ompensation, elle ne peut être qu'approximative. D'autre part, une prise en

ompte de la marge de phase MP peut empiriquement être e�etuée en remplaçant le

paramètre ωT par

ω
′

T = ωT

1+cot(MP )
.

Ainsi, ompte tenue des spéi�ations de l'ampli�ateur opérationnel :

- pour le passe-bas

V s

V e
= −

K1ωcωT

1+Ce
C1

p2 + ( ωT

1+Ce
C1

+ ωT

A0

+ ωc

1+K1+
Ge
G1

1+Ce
C1

)p+ ωTωc(
1

1+Ce
C1

+ 1+K1

A0

(1 + Ge
G1(1+K1)

))

pour une fréquene de fontionnement F ≪ FT , et

V s

V e
= − K1

1 + 1+K1+Ge/G1

A0

en statique.

- pour le passe-haut

V s

V e
= −

K2ωT

1+K2+
Ce
C1

p

p2 + (K2
ωT

1+K2+
Ce
C1

+ ωT

A0
+ ωc

1+Ge
G1

1+K2+
Ce
C1

)p+ ωTωc

1+K2+
Ce
C1

(1 +
1+Ge

G1

A0
)

pour F ≪ FT , et

V s

V e
= − K2

1 + 1+K2+Ce/C1

A0

.

ave ωT = ∞ et ω ≫ ωc

- pour le quelonque

V s

V e
= −

K4ωT
b+ap

1+K4a+
Ce
C1

p2 + ( ωT

1+K4a+
Ce
C1

+ ωT

A0
+ ωc

1+
K4b

ωc
+Ge

G1

1+K4a+
Ce
C1

)p+ ωTωc

1+K4a+
Ce
C1

(1 +
1+

K4b

ωc
+Ge

G1

A0
)

pour F ≪ FT , et
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V s

V e
= −

K4b
ωc

1 + 1
A0

(1 + K4b
ωc

+ Ge
C1ωc

)

en statique.

Les spéi�ations de l'ampli�ateur opérationnel étant onnues, un entrage de la

fontion de transfert (fréquene de oupure et gain statique) peut être e�etué, le dénom-

inateur étant approximé par un polyn�me du premier ordre par l'algorithme de Friedman

. On notera que pour des fréquenes de transition prohes des fréquenes de oupure,

le entrage n'est réellement e�etif que pour le passe-bas.

- justi�ation à postiori de l'approximation Gm ≫ G1

Si l'ampli�ateur opérationnel utilisé est onstitué de deux étages de gain respetif

A1 et A2, le ondensateur CL orrespondant à "l'environnement apaitif de harge", on

peut érire suessivement

Gm = A2gm1

Gm ≈ A2CLωT

Gm ≪ A2CLωc

soit

Gm ≪ A2G1.

Ainsi, l'approximation utilisée est d'autant justi�ée que le gain statique du seond étage

de l'ampli�ateur opérationnel est grand.

2.1.6 Prise en ompte de la nature distribuée des résistanes intégrées

En miroéletronique, la résistane intégrée doit physiquement être onsidérée

omme un élément de ligne RC distribuée

, et formellement aratérisée par la matrie admittane

[Y ] = Y c

(

coth
√
τ p − 1

sinh
√
τ p

− 1
sinh

√
τ p

coth
√
τ p

)

ave

Y c =
√
λp, λ = CT/RT et τ = RTCT .

Les paramètres RT et CT sont respetivement la résistane totale et la apaité to-

tale de l'élément de ligne RCD et τ la onstante de temps orrespondante. La résistane

intégrée est modélisable par l'équivalene en Té de la �gure 5.

Ainsi, si on onsidère le modèle de alul distribué de la ellule du premier ordre

de �gure 6, l'ampli�ateur opérationnel étant idéal, on peut diretement érire

V s

V e
= −Y 2 + C2p

Y 1 + C1p
= −

Y c2
sinh

√
τ2p

+ C2p

Y c1
sinh

√
τ1p

+ C1p
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I1

V1

I2

V2[ Y ]

Y

(S-1) Y (S-1) Y

Figure 5 �

Equivalene en Té de la résistane intégrée

S=cosh
√
τp et Y =

Y c
sinh

√
τp

soit

V s

V e
= −sinh

√
τ1p

sinh
√
τ2p

√
λ2p+ sinh

√
τ2p C2p√

λ1p+ sinh
√
τ1p C1p

.

Y2

Y1

Vs

C2 C1

Ve

Figure 6 �

Modèle de alul de la ellule du premier ordre distribuée

En régime harmonique, ave

√
jτω =

√

τ
2
ω(1 + j) = α(1 + j)

et

√
jλω =

√

λ
2
ω(1 + j) = β(1 + j)

la fontion de transfert du iruit s'érit

V s

V e
= −A+ jB

C + jD
ave

A = sinh(α1) cos(α1)(β2−C2 sin(α2)cosh(α2)ω)−sin(α1) cosh(α1)(β2+C2 sinh(α2) cos(α2)ω)
B = sinh(α1) cos(α1)(β2+C2 sinh(α2)cos(α2)ω)−sin(α1) cosh(α1)(β2−C2 sin(α2) cosh(α2)ω)
C = sinh(α2) cos(α2)(β1−C1 sin(α1)cosh(α1)ω)−sin(α2) cosh(α2)(β1+C1 sinh(α1) cos(α1)ω)
D = sinh(α2) cos(α2)(β1+C1 sinh(α1)cos(α1)ω)−sin(α1) cosh(α1)(β1−C1 sin(α1) cosh(α1)ω).

La fontion transendante obtenue étant di�ilement interprétable, à partir du

développement limité

8



Y c
sinh

√
τp

≈ 1
RT

1

1+ τ
6
p+ τ2

120
p2

pour une fréquene de fontionnement telle que ω ≪ ωd = 1/τ la fontion de trans-

fert peut être formellement approximée au premier ordre par la fontion de transfert

V s

V e
≈ −RT1

RT2

(τ ′1τ
′
2τ

′′
2 )p

3 + τ ′′2 (τ
′
1 + τ ′2)p

2 + (τ ′1 + τ ′′2 )p+ 1

(τ ′1τ
′
2τ

′′
1 )p

3 + τ ′′1 (τ
′
1 + τ ′2)p

2 + (τ ′2 + τ ′′1 )p+ 1
ave

τ ′i = τi/6 et τ ′′i = RT iCi.

La nature distribuée des résistanes intégrées peut don modi�er profondément la

réponse en fréquene de la fontion réalisée. Ainsi la fontion passe-haut s'érivant

V s

V e
= − sinh

√
τ1p C2p√

λ1p+ sinh
√
τ1p C2p

≈ −C2

C1

p(p+ 1
τ ′
1

)

p2 + p
τ ′
1

+ 1
τ ′
1
τ ′
1

on onstate que le passe-haut du premier ordre loalisée est transformé approxi-

mativement en passe-haut du deuxième ordre présentant une surtension de oe�ient

de qualité Q0 ≈
√

τ ′1/τ
′′
1 . Quant à la fontion passe-bas, elle est transformée approx-

imativement en fontion du troisième ordre. Si elle ne présente aunune surtension, il

est toujours possible d'e�etuer une prédistorsion de la fréquene de oupure Fc pour

assurer l'a�aiblissement désirée de -3dB. Comparativement à la fontion passe-bas loal-

isée, la version répartie peut présenter une plus grande platitude en bande-passante et

un a�aiblissement renforée en bande atténuée, elle peut ainsi quelquefois être utilisée

en �ltrage antirepliement sommaire, la largeur W des résistanes pouvant être utilisée

omme paramètre auxiliaire de entrage des spéi�ations de la ellule RCD (gain et

T.P.G.).

2.2 Les ellules à sortie di�érentielle

De part le prinipe du demi-iruit

la ellule à sortie di�érentielle de la �gure 7 peut diretement être générée par

symétrie à partir de la ellule à sortie simple. Elle a pour fontion de transfert

V sd

V ed
=

V sp− V sm

V ep− V em
= −C2

C1

p+ G2

C2

p+ G1

C1

.

Deux autres versions di�érentielles sont possibles. En e�et, par roisement des en-

trées apaitives �gure 8 on synthétise une version di�érentielle réalisant la fontion de

transfert

V sd

V ed
=

V sp− V sm

V ep− V em
= +

C2

C1

p− G2

C2

p+ G1

C1

et par roisement des entrées résistives on synthétise une version di�érentielle réalisant

la fontion de transfert

V sd

V ed
=

V sp− V sm

V ep− V em
= −C2

C1

p− G2

C2

p+ G1

C1

.
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R1

C1

Vsp

Vsm

Figure 7 �

Une première ellule RC à sortie di�érentielle

La génération des fontions "égaliseur de phase" et "quelonque" de la table 2 et de

la table 3 devient ainsi possible. On notera que tous les signes des onstantes de gain

peuvent être modi�és par permutation des sorties.

fontion numérateur G2 C2 onditions

passe-bas −K1.ωc G1.K1 0
passe-haut +K2.p 0 K2.C1

égaliseur de phase +K3.(p− ωc) K3.G1 K3.C1

quelonque +K4.(a.p+ b) K4.b.C1 K4.a.C1 a > 0 et b < 0

Table 2 �

Jeu de fontions réalisables par la ellule à entrées apaitives roisées

fontion numérateur G2 C2 onditions

passe-bas +K1.ωc G1.K1 0
passe-haut −K2.p 0 K2.C1

égaliseur de phase −K3.(p− ωc) K3.G1 K3.C1

quelonque −K4.(a.p+ b) K4.b.C1 K4.a.C1 a > 0 et b < 0

Table 3 �

Jeu de fontions réalisables par la ellule à entrées résistives roisées
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Figure 8 �

Deux autres versions à sortie di�érentielle

3 Les ellules atives MRC

3.1 Constitution

Une ellule MRC non di�érentielle est diretement obtenue en remplaçant les ré-

sistanes par un transistor MOS (de type P ou N). La tension VG est la tension de

réglage permettant l'obtention de la valeur résistive désirée. En terme d'élements para-

sites apportés par les transistors

les e�ets distribués peuvent formellement être pris en ompte omme pour les

résistanes, les apaités extrinsèques loaliséses CDX et CSX sont sans in�uene si

le gain statique de l'ampli�ateur opérationnel est su�samment grand. En e�et, les

apaités CSX sont ourt-iruitées par la masse virtuelle de l'AOP et les apaités CDX

sont attaquées par une soure de tension idéale. La seul in�uene est due la apaité ative

loalisée CSD normalement négative puisque les tensions de repos VDS des MOS sont

normalement nulles. Cette apaité peut être intégrée dans la valeur de C1 pour CSD1

et éventuellement dans C2 pour CSD2 ou peut physiquement être ompensée par un

ondensateur en parallèle sur le transistor MOS. Dans les deux as la ompensation ne

peut être parfaite ompte tenu des dispersions tehnologiques fortement déorrélées entre

la apaité ative et la apaité passive. On notera que pour le passe-bas, l'erreur "haute

fréquene" introduite par CSD2 est normalement négligeable. L'obtention des di�érentes

ellules di�érentielles est direte. Le MOS résistif étant par nature un dispositif fortement

non-linéaire, il est souvent impératif d'utiliser une ellule di�érentielle pour s'a�ranhir

des distorsions harmoniques de rang pair.
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Figure 9 �

La ellule MRC d'ordre un à sortie simple

Référenes
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