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Mélangeur de fréquences de type Cellule de Gilbert. 

Introduction. 

Cette fois on a réalisé le mélangeur de fréquences appelé «Cellule de Gilbert », du nom d’un 

de ses inventeurs. Ce mélangeur de fréquences est très connu dans le monde de la radio et des 

télécommunications en général. Il sert dans de très nombreuses applications, telles que les changeurs 

de fréquences, les modulateurs et les démodulateurs, les détecteurs de phase, les doubleurs de 

fréquences, etc. Il est encore largement commercialisé de nos jours sous forme de circuits intégrés tels 

que les NE602, NE612, LM1496 ou encore AD835.  

Notre petit travail n’a pas d’autre ambition que d’essayer de comprendre comment cela 

fonctionne, une Cellule de Gilbert. Et pour notre petite réalisation, on s’est volontairement limité aux 

fréquences du spectre audible, du côté de 3 kHz. C’est plus facile pour commencer, mais c’est une 

approche assez peu courante. Peut-être que l’on construira une vraie Cellule de Gilbert plus tard ! 

On va commencer par décrire les générateurs de fréquences. Il vaut mieux commencer par là. 

Puis on passera à la Cellule de Gilbert proprement dite. Et puis à la fin on fera un petit développement 

mathématique. Rassurons-nous, accessible à tous.   

Les générateurs de fréquences.  

On a réalisé deux générateurs de fréquence de type pont de Wien. Le générateur de type pont 

en Wien convient bien pour générer des fréquences dans le domaine audio et il est encore aujourd’hui 

beaucoup utilisé à cet effet. Le schéma est donné ci-dessous. On a utilisé des amplis opérationnels de 

type LM386. C’est une approche « pour le moins minimaliste» mais suffisante pour notre travail.   

L’alimentation est une pile de 9 Volts. On s’est aperçu pas la suite que cette tension n’est pas 

du tout critique, parce que l’on va ramener ces tensions bien en dessous de 1 Volt dans le mélangeur 

de fréquences. On n’a pas oublié un condensateur de découplage de 220 µF sur l’alimentation et c’est 

bien nécessaire même si on alimente avec une pile. 
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Le pont de Wien est constitué de 4 branches. La première branche est un condensateur C 1 et 

d’une résistance R1 en série. La deuxième branche est un condensateur C2 et une résistance R2 en 

parallèle. Les troisième R3 et quatrième branches R4 forment un pont diviseur de tension pour régler 

le gain de l’ampli opérationnel.  R4 est un potentiomètre ajustable de 2 kOhms. 

Généralement on choisit C1 = C2 et R1 = R2. Ici, on a pris C1 = C2 = 10 nF, R1 = R2 = 5,6 kOhms 

pour un générateur et R1 = R2 = 4,7 kOhms pour l’autre. On obtient F1 =  3,03 kHz et F2 = 3,65 kHz. Un 

résumé est donné dans le tableau ci-dessous. 

Fx C 
pF 

R 
Ohms 

F théorie 
kHz 

F mesurée 
kHz 

Vout RMS 
Volts 

Vout 
Pk to Pk 

F1 9650 5600 3,00 3,03 1,24 3,59 

F2 9650 4700 3,57 3,65 1,14 3,25 

 

Pour que le pont de Wien fonctionne, il faut que les deux critères de Barkhausen soient 

satisfaits. Il faut que le déphasage total sur la boucle de retour et sur l’ampli soit nul. Comme le 

déphasage sur la boucle de retour est nul, il faut brancher le pont sur la broche non inverseuse de 

l’ampli, c’est à dire sur la broche N° 3. Il faut aussi que le gain de l’ampli compense exactement 

l’atténuation dans la boucle de retour. Ici le gain doit être de 3, ce qui implique R3 = 2*R4 

Le pont de Wien démarre tout seul. C’est déjà ça. En fait il faut quand même prendre quelques 

précautions pour le réglage. On commence généralement par mettre le potentiomètre du gain sur zéro 

puis on augmente progressivement le gain. Le pont de Wien démarre brutalement pour un gain de 

3,05 à 3,10. Si l’on continue à augmenter le gain, la belle sinusoïde de départ se déforme. Les 

harmoniques apparaissent, la fréquence diminue, la tension de sortie augmente et cela se répercute 

« de manière désastreuse » sur le signal en sortie du mélangeur. Ce réglage de départ est donc fort 

important. On reviendra sur ce point plus loin dans notre petit développement mathématique. En 

réalité, il faut régler les ponts de Wien « tout juste au point de démarrage ».  

En sortie des ponts de Wien, on a installé deux potentiomètres diviseurs de tension. Ces 

potentiomètres servent à régler le niveau d’entrée sur la Cellule de Gilbert, sans avoir à toucher au 

réglage des ponts de Wien en eux-mêmes. Dans notre montage donc, le réglage des ponts de Wien et 

de la Cellule de Gilbert sont indépendants. Cela nous a paru absolument nécessaire.   

Le pont de Wien n’a pas la réputation d’être particulièrement stable en fréquence, ni en 

intensité. De nombreuses modifications ont été proposées pour remédier à cette faiblesse, comme 

l’emploi d’une ampoule à incandescence, de diodes ou de transistors JFET. On a choisi de stabiliser les 

ponts de Wien avec des transistors JFET J310. La diode 1N4148 sert à amener une tension négative sur 

« le gate », et le condensateur stabilise cette tension à une valeur de l’ordre de - 1,25 Volts. Dans ces 

conditions nos ponts de Wien sont plutôt stables. Ils génèrent de belles sinusoïdes « sans trop 

d’harmoniques », comme on peut le voir sur les copies écran de l’oscilloscope ci-dessous.  
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La cellule de Gilbert. 

Pour faire un mélangeur multiplication, il faut impérativement utiliser un élément non linéaire. 

Cet élément non linéaire peut être constitué d’une ou de plusieurs diodes, ou d’un ou de plusieurs 

transistors. On oublie souvent que les diodes peuvent fonctionner autrement qu’en mode 

commutation et que les transistors aussi peuvent fonctionner autrement qu’en mode commutation 

ou linéaire ! On va utiliser les propriétés non linéaires de ces composants. La cellule de Gilbert 

comprend 6 transistors et 2 transformateurs, comme on peut le voir ci-dessous. On trouve des 

schémas de mélangeurs de fréquences de type cellule de Gilbert un peu partout sur le web. Mais ces 

différents schémas sont pratiquement tous conçus pour le domaine des fréquences radio. On s’est 

largement inspiré de la vidéo Basics of the Gilbert Cell Analog Multiplier Mixer Modulator par w2aew 

sur YouTube et reprise en référence en fin de ce texte. 

Le transistor ne semble pas être critique. Le montage fonctionne avec des BC546B. D’autres 

schémas utilisent des 2N2222 et 2N3904, et il est certain que beaucoup d’autres transistors peuvent 

convenir. Il serait intéressant d’essayer des JFET J310 juste pour voir !  

Quant aux transformateurs… On devrait commencer par dire qu’ils ne sont pas indispensables 

puisque certains schémas n’en n’ont pas. Dans notre montage, on a utilisé des transformateurs 

d’isolation galvanique 600 / 600 Ohms à 1 kHz, généralement appelés transformateurs de téléphone. 

Cela semble convenir. Ces transformateurs jouent le rôle de Balun, en ce sens qu’ils permettent de 

passer d’un signal asymétrique à un signal symétrique. Ils ne devraient pas avoir d’influence sur les 

impédances d’entrées puisque primaires et secondaires sont identiques. On remarquera aussi que l’on 

entre les signaux F1 et F2 directement sur les transformateurs. Des condensateurs de liaison sont déjà 

installés en sortie des ponts de Wien.  

Le schéma de notre Cellule de Gibert est donné ci-dessous. Le montage a été réalisé sur plaque 

d’expérimentation à trous de type « breadbord ». C’est facile mais pas idéal ! 
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Le réglage de la Cellule de Gilbert. 

Avant de commencer le réglage, il est intéressant de faire le petit rappel suivant. Avec un 

mélangeur multiplication - comme une Cellule de Gilbert - on obtient une multitude de fréquences en 

sortie du mélangeur. On peut exprimer ces fréquences comme ceci : 

Fx = m*F1 +/- n*F2, où m et n sont des nombres entiers. 

On voit directement que pour m et n = 1, on obtient la somme et la différence des signaux, 

donc Fx = F1 + F2 et Fx = F1 – F2. Pour m = 0 et n = 1 on obtient Fx = F2 et pour m = 1 et n = 0, on obtient 

Fx = F1. Mais on obtient en plus une multitude de fréquences dites harmoniques (exemple 2F1 et 2F2) 

et des produits d’intermodulation (exemple 2F1 + F2 et F1 + 2F2).   

Sur l’oscilloscope en mode analyseur de spectre, on doit donc s’attendre à observer de 

nombreuses fréquences.  Fort heureusement, on peut réduire ce nombre de fréquences en ajustant 

au mieux le courant qui traverse la Cellule de Gilbert. On peut aussi atténuer les fréquences 

indésirables en installant des filtres passe bas, passe haut, passe bande ou coupe bande en sortie. Les 

harmoniques et les produits d’intermodulation diminuent généralement en intensité quand on 

s’éloigne des fréquences fondamentales F1 et F2, et ils sont parfois tout simplement négligeables. En 

revanche, les produits d’intermodulation d’ordre 3 sont parfois extrêmement embarrassants (ce sont 

parfois les bêtes noires des concepteurs).  

 Le réglage de notre petite Cellule de Gilbert n’est pas facile, mais avec un peu d’adresse on 

peut tout de même arriver à un résultat intéressant. On commence par régler les ponts de Wien «tout 

juste au point de démarrage » comme indiqué plus haut. Dans ces conditions, on obtient une belle 

sinusoïde sans harmoniques. Dans notre cas F1 = 3,05 kHz et F2 = 3,65 kHz. Il faut cependant faire 

attention, parce que l’on se trouve très près du point d’instabilité du pont de Wien. Cette première 

étape est critique, sinon on arrive à un spectre de fréquences qui est tout à fait illisible tellement il est 

compliqué.  

On va ensuite monter progressivement les potentiomètres diviseurs de tension 100 kOhms en 

sortie des ponts de Wien. Ce deuxième réglage n’est pas critique pour autant que les tensions V1 et 

V2 restent en dessous de 100 mV. Les valeurs de V1 et V2 ne doivent pas être identiques non plus. Il 

nous a semblé que notre petit montage fonctionnait au mieux pour V1 = V2 = +/- 100 mV.  
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Le résultat est montré sur la capture d’écran ci-dessous. On a mis ici V1 = V2 = +/- 100 mV  en 

Pk-to-Pk. On voit clairement les bandes F1 - F2, F1, F2 et F1+ F2. La présence des bandes F1 et F2 peut 

être questionnée. C’est peut-être le résultat de fuites entre les portes F1, F2 et Fout. Ces bandes F1 et 

F2 augmentent en intensité avec les valeurs de V1 et V2.  

 

  

 

Pour des valeurs de V1 et V2 supérieures à 100 mV, le spectre des fréquences devient de plus 

en plus complexe. Les fréquences F1, F2, F1 - F2 et F1 + F2 sont littéralement noyées dans une 

multitude de fréquences d’harmoniques et de produits d’intermodulation et le spectre devient en 

quelque sorte illisible et de peu d’intérêt nous semble-t-il. Ceci est illustré sur la capture d’écran ci-

dessous.  

Cette capture d’écran montre bien le genre de spectre « dégénéré » que l’on obtient pour des 

valeurs de tensions V1 et V2 de l’ordre de 1 à 2 Volts. Il faut une certaine adresse pour y retrouver les 

fréquences F1, F2, F1 - F2 et F1 + F2. En revanche, on est gâté en harmoniques et produits 

d’intermodulation ! 
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Application aux radio fréquences. 

Pour notre petit travail, on a utilisé des fréquences du spectre audible. C’est plus facile. En 

réalité, les mélangeurs multiplication sont abondamment utilisés en radio, comme convertisseur de 

fréquence, vers le bas pour les récepteurs et vers le haut pour les émetteurs. C’est le concept 

d’homodynage ou d’hétérodynage ou de récepteur direct. Un schéma de principe est présenté ci-

dessous.  

 

Dans la conversion vers le bas, on mélange la radio fréquence Fr que le veut recevoir avec la 

fréquence d’un oscillateur local Lo « un peu différente ». On récupère la différence Lo - Fr  =  Fi que 

l’on appelle fréquence intermédiaire et qui est plus facile à traiter. On peut aussi récupérer la somme 

Lo + Fr = Fh, mais il semble que cette fréquence soit de peu d’utilité et on préfère l’éliminer avec un 

filtre de fréquences, ce qui est assez facile parce qu’elle est assez éloignée. 

Exemple : si Fr = 120 MHz et Lo = 130,7 MHz, Fi = 10,7 MHz et Fh =230,7 MHz.  

On peut faire une conversion de fréquence vers le haut. On part d’une fréquence Fr que l’on 

mélange avec la fréquence Lo d’un oscillateur local beaucoup plus élevée. On récupère la différence 

ou la somme Lo - Fr ou Lo + Fr selon les besoins.  

Exemple : si Fr = 10,7 MHz et Lo = 120 MHz, Fb = 109,3 MHz et Fh= 130,7 MHz. 

Le fonctionnement de la Cellule de Gilbert du point de vue mathématique. 

On va montrer que la Cellule de Gilbert est bien un mélangeur multiplicateur. Pour cela, il faut 

montrer que la tension de sortie est bien le produit des deux tensions d’entrées, autrement dit que  

𝑉𝑜 = 𝐾 ∗ 𝑉1 ∗ 𝑉2 

Avec K à définir. On va exprimer les courants qui traversent les transistors, Ic1, Ic2, Ic3, Ic4, Ic5 

et Ic6 en fonction du courant total Iee. On va faire l’hypothèse que la source de tension Vcc est parfaite 

et on va négliger les courants de bases des transistors qui sont très petits par rapport aux courants des 

collecteurs. On va aussi supposer que les 6 transistors sont identiques. La démonstration qui suit se 

trouve vraisemblablement dans tous les manuels d’électronique analogique. On l‘a reprise … pour la 

vérifier ! 
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La jonction N-P d’un transistor est souvent modélisée par la formule suivante, qui est un peu 

différente de la formule Stockley, et qui suppose que la jonction est parfaite, 

𝐼𝑐 = 𝐼𝑠 ∗ 𝑒
𝑉𝑏𝑒
𝑉𝑇  

Avec  

Ic, le courant qui traverse la jonction N-P 

Is, le courant de saturation inverse 

Vbe, la tension Base Emetteur du transistor 

VT, la tension thermique du transistor, qui vaut +/- 26 mV à température ambiante. 

On a donc  

𝐼𝑐1 = 𝐼𝑠 ∗ 𝑒
𝑉𝑏𝑒𝑐1

𝑉𝑇  

𝐼𝑐2 = 𝐼𝑠 ∗ 𝑒
𝑉𝑏𝑒𝑐2

𝑉𝑇  

𝐼𝑐3 = 𝐼𝑠 ∗ 𝑒
𝑉𝑏𝑒𝑐3

𝑉𝑇  

𝐼𝑐4 = 𝐼𝑠 ∗ 𝑒
𝑉𝑏𝑒𝑐4

𝑉𝑇  

On fait les rapports Ic1 sur Ic2 et Ic2 sur Ic1,  

𝐼𝑐1

𝐼𝑐2
=

𝑒
𝑉𝑏𝑒𝑐1

𝑉𝑇

𝑒
𝑉𝑏𝑒𝑐2

𝑉𝑇

= 𝑒
𝑉𝑏𝑒𝑐1−𝑉𝑏𝑒𝑐2

𝑉𝑇 = 𝑒
𝑉1
𝑉𝑇 
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𝐼𝑐2

𝐼𝑐1
=

𝑒
𝑉𝑏𝑒𝑐2

𝑉𝑇

𝑒
𝑉𝑏𝑒𝑐1

𝑉𝑇

= 𝑒
𝑉𝑏𝑒𝑐2−𝑉𝑏𝑒𝑐1

𝑉𝑇 = 𝑒
−𝑉1
𝑉𝑇  

Parce qu’en effet,  

𝑉𝑏𝑒𝑐1 − 𝑉𝑏𝑒𝑐2 = 𝑉1 𝑒𝑡 𝑉𝑏𝑒𝑐2 − 𝑉𝑏𝑒𝑐1 =  −𝑉1 

Comme 

𝐼𝑐5 = 𝐼𝑐1 + 𝐼𝑐2 𝑒𝑡 𝐼𝑐6 = 𝐼𝑐3 + 𝐼𝑐4  

On obtient  

𝐼𝑐5 = 𝐼𝑐1 (1 +
𝐼𝑐2

𝐼𝑐1
 ) = 𝐼𝑐1 ∗ (1 + 𝑒

−𝑉1
𝑉𝑇  ) 

𝐼𝑐1 =
𝐼𝑐5

1 + 𝑒
−𝑉1
𝑉𝑇  

 

𝐼𝑐5 = 𝐼𝑐2 (1 +
𝐼𝑐1

𝐼𝑐2
 ) = 𝐼𝑐2 ∗ (1 + 𝑒

𝑉1
𝑉𝑇 ) 

𝐼𝑐2 =
𝐼𝑐5

1 + 𝑒
𝑉1
𝑉𝑇

 
 

Par analogie, et en faisant bien attention qu’ici C1 est le symétrique de C4, que C2 est le 

symétrique de C3, qu’il s’agit du courant qui traverse C6 et non plus C5, et que la tension à considérer 

est toujours V1, on a 

𝐼𝑐3 =
𝐼𝑐6

1 + 𝑒
𝑉1
𝑉𝑇 

 

𝐼𝑐4 =
𝐼𝑐6

1 + 𝑒
−𝑉1
𝑉𝑇  

 

A ce stade, on a exprimé les courants Ic1 et Ic2 en fonction de Ic5 et les courants Ic3 et Ic4 en 

fonction de Ic6. Il nous faut maintenant exprimer les courants Ic5 et Ic6 en fonction du courant total 

qui traverse le montage, c’est-à-dire en fonction de Iee. On a donc  

𝐼𝑐5 = 𝐼𝑠 ∗ 𝑒
𝑉𝑏𝑒𝑐5

𝑉𝑇  

𝐼𝑐6 = 𝐼𝑠 ∗ 𝑒
𝑉𝑏𝑒𝑐6

𝑉𝑇  

On fait le rapport Ic5 sur Ic6 et Ic6 sur Ic5, comme déjà fait plus haut, 

𝐼𝑐5

𝐼𝑐6
=

𝑒
𝑉𝑏𝑒𝑐5

𝑉𝑇

𝑒
𝑉𝑏𝑒𝑐6

𝑉𝑇

= 𝑒
𝑉𝑏𝑒𝑐5−𝑉𝑏𝑒𝑐6

𝑉𝑇 = 𝑒
𝑉2
𝑉𝑇 

𝐼𝑐6

𝐼𝑐5
=

𝑒
𝑉𝑏𝑒𝑐6

𝑉𝑇

𝑒
𝑉𝑏𝑒𝑐5

𝑉𝑇

= 𝑒
𝑉𝑏𝑒𝑐6−𝑉𝑏𝑒𝑐5

𝑉𝑇 = 𝑒
−𝑉2
𝑉𝑇  

𝐼𝑒𝑒 = 𝐼𝑐5 + 𝐼𝑐6 = 𝐼𝑐5 ∗ (1 +
𝐼𝑐6

𝐼𝑐5
 ) = 𝐼𝑐5 ∗ (1 + 𝑒

−𝑉2
𝑉𝑇 ) 
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𝐼𝑐5 =
𝐼𝑒𝑒

1 + 𝑒
−𝑉2
𝑉𝑇

 

𝐼𝑒𝑒 = 𝐼𝑐6 + 𝐼𝑐5 = 𝐼𝑐6 ∗ (1 +
𝐼𝑐5

𝐼𝑐6
 ) = 𝐼𝑐6 ∗ (1 + 𝑒

𝑉2
𝑉𝑇) 

𝐼𝑐6 =
𝐼𝑒𝑒

1 + 𝑒
𝑉2
𝑉𝑇

 

Maintenant on va exprimer la maille de Vout que l’on va désigner Vo pour simplifier un peu 

l’écriture. Les résistances de charge R sont identiques des deux côtés. On part bien entendu de  

𝐼1 = 𝐼𝑐1 + 𝐼𝑐3 𝑒𝑡 𝐼2 = 𝐼𝑐2 + 𝐼𝑐4 

𝑉𝑜 = 𝑅((𝐼𝑐1 + 𝐼𝑐3) − (𝐼𝑐2 + 𝐼𝑐4)) = 𝑅((𝐼𝑐1 − 𝐼𝑐4) − (𝐼𝑐2 − 𝐼𝑐3)) 

𝑉𝑜 = 𝑅 ∗ (
𝐼𝑐5 − 𝐼𝑐6

1 + 𝑒
−𝑉1
𝑉𝑇

−
𝐼𝑐5 − 𝐼𝑐6

1 + 𝑒
𝑉1
𝑉𝑇

 ) 

Maintenant on va introduire les expressions de Ic5 et de Ic6, ce qui donne 

𝑉𝑜 = 𝑅𝐼𝑒𝑒 ∗ ((
1

1 + 𝑒
−𝑉2
𝑉𝑇

−
1

1 + 𝑒
𝑉2
𝑉𝑇

) (
1

1 + 𝑒
−𝑉1
𝑉𝑇

 
) − (

1

1 + 𝑒
−𝑉2
𝑉𝑇

−
1

1 + 𝑒
𝑉2
𝑉𝑇

) (
1

1 + 𝑒
𝑉1
𝑉𝑇

 
)) 

𝑉𝑜 = 𝑅𝐼𝑒𝑒 ∗ (
1

1 + 𝑒
−𝑉1
𝑉𝑇

−
1

1 + 𝑒
𝑉1
𝑉𝑇

) ∗ (
1

1 + 𝑒
−𝑉2
𝑉𝑇

−
1

1 + 𝑒
𝑉2
𝑉𝑇

) 

Ici, le développement devient intéressant, parce que l’on voit apparaitre pour la première fois, 

le produit de deux facteurs. A ce stade, on ne connait pas encore ce que sont ces deux facteurs. On va 

y arriver en faisant quelques petites manipulations. On va s’arranger pour faire apparaitre des 

fonctions tangentes hyperboliques. On va faire le développement pour le premier facteur et on fera 

par analogie pour le second. 

1

1 + 𝑒
−𝑉1
𝑉𝑇

=
𝑒

𝑉1
2𝑉𝑇

𝑒
𝑉1

2𝑉𝑇 + 𝑒
−𝑉1
𝑉𝑇   𝑒

𝑉1
2𝑉𝑇

=
𝑒

𝑉1
2𝑉𝑇

𝑒
𝑉1

2𝑉𝑇 + 𝑒
−𝑉1
2𝑉𝑇

 

1

1 + 𝑒
𝑉1
𝑉𝑇

=
𝑒

−𝑉1
2𝑉𝑇

𝑒
−𝑉1
2𝑉𝑇 + 𝑒

𝑉1
𝑉𝑇  𝑒

−𝑉1
2𝑉𝑇

=
𝑒

−𝑉1
2𝑉𝑇

𝑒
𝑉1

2𝑉𝑇 + 𝑒
−𝑉1
2𝑉𝑇

 

1

1 + 𝑒
−𝑉1
𝑉𝑇

−
1

1 + 𝑒
𝑉1
𝑉𝑇

=
𝑒

𝑉1
2𝑉𝑇

𝑒
𝑉1

2𝑉𝑇 + 𝑒
−𝑉1
2𝑉𝑇

−
𝑒

−𝑉1
2𝑉𝑇

𝑒
𝑉1

2𝑉𝑇 + 𝑒
−𝑉1
2𝑉𝑇

=  
𝑒

𝑉1
2𝑉𝑇 − 𝑒

−𝑉1
2𝑉𝑇

𝑒
𝑉1

2𝑉𝑇 + 𝑒
−𝑉1
2𝑉𝑇

= 𝑡ℎ (
𝑉1

2𝑉𝑇
) 

 

1

1 + 𝑒
−𝑉1
𝑉𝑇

−
1

1 + 𝑒
𝑉1
𝑉𝑇

= 𝑡ℎ (
𝑉2

2𝑉𝑇
) 

D’où on tire  

𝑉𝑜 = 𝑅𝐼𝑒𝑒 ∗ 𝑡ℎ (
𝑉1

2𝑉𝑇
) ∗  𝑡ℎ (

𝑉2

2𝑉𝑇
) 



 

10 

La tangente hyperbolique th(x) est une fonction qui passe gentiment de -1 à +1 et qui est à peu 

près égale à x pour les petites valeurs de x. Pour les petites valeurs de x on peut faire l’approximation  

𝑡ℎ(𝑥) = 𝑥 

Pour s’en convaincre, il suffit de prendre le développement en série, ou de regarder le 

graphique de la fonction.  

 

𝑡ℎ(𝑥) = 𝑥 −
1

3
𝑥³ +

2 

15
𝑥5 −

17

315
𝑥7 + 0(𝑥7) 

 

 

 

Ce qui donne dans notre cas  

𝑉𝑜 = 𝑅𝐼𝑒𝑒 ∗ (
𝑉1

2𝑉𝑇
) ∗  (

𝑉2

2𝑉𝑇
) 

𝑉𝑜 =
𝑅𝐼𝑒𝑒

(2𝑉𝑇)²
∗ 𝑉1 ∗ 𝑉2 

Pour autant que  

𝑉1 < 𝑉𝑇 𝑒𝑡 𝑉2 < 𝑉𝑇.  

 

On voit donc que Vo est bien le produit simple des tensions d’entrées V1 et V2, lorsque ces 

tensions d’entrées sont petites par rapport à la tension thermodynamique VT. Pour rappel VT vaut 

approximativement 26 mV à la température ambiante. La Cellule de Gilbert est bien un mélangeur 

multiplication.  

Conclusions.  

Il nous semble que ce petit travail - qui s’apparente très fort à des travaux dirigés dans une 

école d’électronique élémentaire - ne manque pas d’intérêt. On a construit deux générateurs de 

signaux de type pont de Wien stabilisé. On a réalisé un mélangeur de fréquence appelé cellule de 

Gilbert. On s’est aidé d’un petit oscilloscope rudimentaire pour « voir les résultats ». En plus on a 

montré que la Cellule de Gilbert est bien un mélangeur multiplication, du moins dans certaines 

conditions !  

-1

-0,5

0

0,5

1

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5

Tangente Hyperbolique
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Photo du montage.  

Et pour terminer une petite photo du montage. En haut on voit les deux générateurs de type 

pont de Wien avec leurs stabilisations par JFET J310. En bas on voit le transistor BC547A et le filtre asse 

bande en sortie.  
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