| INITIATION

PRATIQUE DE L’ELECTRONIQUE

Amplificateurs
large bande
a couplages continus

Apres avoir admis la nécessité
de couplages en continu pour
notre amplificateur, nous allons
redécouvrir les vertus de la sy-
meétrie et utiliser la technique

« en base commune » pour ga-
gner de la bande passante
dans les hautes fréquences.

Restons
dans la symeétrie

Quand nous avons présenté le montage
de la figure 6, nous ne nous sommes in-
téressés qu’au transistor T, le réle de T’
étant réduit a celut de « mange-dé-
rive ». Mais 1] ne faut pas oublier que,
quand le courant collecteur de T aug-
mente de i, celui de T* diminue de 1.
Dong, si ces deux collecteurs sont reliés
au + par deux résisteurs de résistance
égale, nous allons trouver, sur les collec-
teurs, deux potentiels qui varient en
sens inverse et dont la somme reste
constante.

Autrement dit, I’étage est attaqué «en
dissymétrique » (la source u a un pdle a
la masse), et nous obtenons une sortie
du type « symétrique », sur deux sor-
ties, avec des variations de potentiel op-
posées.

Nous aurons donc tout intérét a utiliser
ces sorties symétriques pour attaquer
« symétriquement » un second étage.
On pourra, par exemple, réaliser le
montage de la figure 9. Le second étage
symétrique, fait de T, et de T3, est réa-
lisé en PNP car, avec un bon choix des
valeurs des résistances, on peut faire en
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Fig. 10. - Le condensateur C (capacité
parasite collecteur-base) va jouer un
réle important, puisque, du fait de I’am-
plification A de I'étage, il se comporte
comme si sa capacité était multipliée
par{A+1).

T, Fig. 9.
Pour bénéfi-
T3 cier du fait que
T T I’étage symeé-
u S1 trique pos-
séde deux
Sy sorties, il est
intéressant de
les vtiliser tou-
tesles deux
pour attaquer
les deux en-
Y Y Ny trées de
I'étage suvi-
vant, muni de
transistors
PNP.
sorte que, pour u = 0, les deux sorties S
et Sz soient au potentiel zéro.
Nous voyons que, en réalisant ainsi
deux étages en cascade, nous « utili-
sons » la variation de courant de T.
Donc, la réduction de 50 % de la trans-
~Ay conductance de T, que nous avions dé-

plorée au début, est en partie compen-
sée. En effet, nous attaquons les deux
bases du second étage. Nous avons
ainsi deux fois plus de variation pour
les potentiels de Sy et Sp que si nous
n’avions attaqué que la base de T3, par
exemple, en laissant celle de T3 & un po-
tentiel fixe.

Un schéma du genre de celui de la fi-
gure 9 correspond a ce qui se pratique
beaucoup pour la réalisation des ampli-
ficateurs opérationnels. Il donne un
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gain énorme, mais la bande passante est
trés réduite du coté des fréquences éle-
vées. Or notre but est de réaliser des
amplificateurs a couplages continus et a
large bande.

Les choses
se compliquent
(un peu)

Quelle est la grandeur parasite qui va
intervenir pour limiter la transmission
des fréquences élevées ? La fameuse ca-
pacité parasite Cpc entre collecteur et
base. Cela mérite de s’y attarder un peu.
Considérons (fig. 10) un étage amplifi-
cateur émetteur commun (EC), ayant
un gain en tension de A. Quand le po-
tentiel base de T augmente de u, celui
du collecteur diminue de Au. Or, il y a
(hélas, on n’y peut rien!) I’équivalent
d’un condensateur C entre collecteur et
base. Puisque son armature supérieure
a un potentiel qui diminue de Au, alors
que celui de son armature inférieure
augmente de u, la tension aux bornes de
C varie de (A+1)u.

C’est Ia source qui attaque la base de T
qui devra fournir la charge

Q=C(A+ 1,

exactement comme s’il y avait, entre la
base et la masse, un condensateur de ca-
pacité C’ = (A + 1) C. On connait ce
phénoméne parasite depuis longtemps :
dans les tubes, cela se nommait « effet
Miller », et, pour en limiter Peffet né-
faste, on avait interposé, entre la grille
de commande et le collecteur (pardon,
I’anode) du tube une sorte de « blin-
dage » qui était le fameux « écran » des
« pentodes ».

Le « cascode »

Pour arriver a un résultat semblable
avec des transistors, il y a une solution
élégante, que ’on avait déja employée
avec des tubes. (Quel est I'idiot qui a dit
que, pour arriver a faire quelque chose
avec des transistors, il fallait commen-
cer par oublier tout ce que I’on avait ap-
pris avec les tubes ?) Cette solution est
le montage dit « cascode ».

La figure 11 montre comment il agit. Le
transistor T| est monté en émetteur
commun (EC), et T> en base commune
(BC), puisque le potentiel de sa base, p,
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Fig. 11. - Dans cet étage « cascode », Th
fonctionne en émetteur commun, mais,

comme T2 est monté en base commune,
le point (A) est presque & potentiel fixe.

Fig. 12. — Dans cet étage symétrique, la
symétrie n’est qu'accessoire : le cou-
plage entre les transistors par les émet-
teurs permet d’éviter I’effet génant de
la capacité collecteur-base de T1, dont le
collecteur est a potentiel fixe.

est fixe (souvent, pour mieux assurer la
fixité de ce potentiel, on relie cette base
a la masse par un condensateur). Le
courant collecteur de T) est presque le
méme que le courant collecteur de Ta,
autrement dit, T a un gain en courant
égal a I'unité (ou presque).

Quel est alors le role de T, ? 11 inter-
vient pour empécher le potentiel collec-
teur de T, de varier. En effet, dans un
étage BC, la résistance d’entrée est tres

faible, la variation de potentiel du point
(A) est presque nulle. Donc, grice a
cette astuce, ’effet Miller (multiplica-
tion de la capacité base-collecteur par
(A + 1) est éliminé.

Le potentiel du point (B) peut varier,
cela ne réagira pas sur T;. Nous avons
donc trouvé un moyen de séparer les
fonctions de gain en courant (assuré par
T)) et celles de gain en tension (assuré
par T?). '

Un montage
(apparemment)
tres différent

Il y a un autre moyen de séparer ainsi
les fonctions, et nous allons retrouver
un montage connu, ou peu s’en faut.
Dans le cas de la figure 12, on a I'im-
pression de retrouver ’étage symetri-
que de la figure 6, mais il y a une diffé-
rence essentielle: ’attaque par la
tension d’entrée u se fait sur la base de
Ti, et C’est sur le collecteur de T» que
’on trouve la tension de sortie.

Nous avons, la aussi, «en prime » la
compensation de dérive. Mais nous
avons aussi quelque chose d’intéres-
sant. On peut dire, en quelque sorte,
que T est un étage collecteur commun
(CC) — entrée sur la base, sortie sur
I’émetteur — qui attaque, par ’émetteur,
un étage BC, qui est T. Donc, nous bé-
néficions, ici aussi, de la séparation des
fonctions.

Cet emplo1 du montage « pseudo-symé-
trique » pour les étages 4 large bande
est tout a fait classique: on le trouve
dans tous les circuits intégrés d’amplifi-
cateurs a large bande, en particulier
dans les circuits d’amplificateur FI ou
RF des récepteurs intégrés. Mais, dans
ces circuits, on n’a pas besoin d’avoir
des couplages continus.

Extension
de la bande passante

Bien entendu, nous avons choisi, pour
ces réalisations, des transistors dont la
fréquence de coupure est suffisamment
élevée. Néanmoins, on peut avoir a
compenser certaines pertes de gain a
fréquence élevée, dues aux capacités
parasites diverses.

Le montage symétrique s’y préte assez
bien. En effet, supposons que, au lieu
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de le réaliser exactement comme celui
de la figure 6, on ait un peu réduit le
couplage entre les transistors via leurs
émetteurs, ainsi que l'indique la fi-
gure 13.

Ici, on voit que, s'il y a bien couplage
par le résisteur Rj3, parcouru par les
courants des deux émetteurs, chaque
transistor a une certaine contre-réac-
tion, due a la présence, dans son circuit
d’émetteur, d’un résisteur (R} pour T}
et Rz pour T»). Le gain est un peu plus
faible qu’en I’absence de ces deux der-
niers résisteurs.

Sil’on court-circuite les deux émetteurs
dans le montage de la figure 13, on re-
trouve le couplage complet qui caracté-
rise I’étage symétrique de la figure 6.
Donc, en reliant ces émetteurs par un
condensateur de valeur adéquate, nous
allons introduire une augmentation de
gain pour les fréquences élevées, et, si
les valeurs sont correctes, on pourra
ainsi élargir encore la bande.

Attaque
a basse impédance

Comme on I’a vu, il y aura, dans ’'am-
plificateur a large bande, des étages EC.
C’est un peu le role que jouent les tran-
sistors T et T" dans le montage de la fi-
gure 6. C’est 13, méme en utilisant le

T

v

Ry R7

R3

Fig. 13. - Si, dans un étage symétrique a
deux émetteurs commun, on ne couple
pas directement les deux émetteurs, il
en résulte une diminution de gain. Un
condensateur entre les émetteurs per-
mettira de retrouver le gain maximal
pour les fréquences auxquelles le gain
général commence a diminver.

principe du « cascode », que nous al-
lons rencontrer la limitation la plus sé-
vére de la bande passante.

Or, en étudiant le fonctionnement de
ces étages, on s’apergoit que la limite en
fréquence supérieure d’un étage EC
augmente quand I'impédance de la
source qui I'attaque diminue. Si on at-
taque un tel étage par une source de

courant, autrement dit par une source
d’impédance infinie, on aura la bande
passante minimale, qui correspond a
peu prés au quotient de la fréquence
dite Fy par le gain.

A Topposé, quand I'tmpédance de la
source d’attaque tend vers zéro, la fré-
quence de coupure du montage re-
monte a une valeur voisine de F,.

On va donc, pour arriver a une bande
optimale, attaquer les ¢étages EC & basse
impédance, donc par des étages CC
(collecteur commun). L’étage EC va
commander la base d’un étage BC
(montage cascode). Tout cela pour
maintenir une dérive minimale, sera
monté en symétrique.

On va donc utiliser (fig. 14) :

- un étage du type de celui de la fi-
gure 8, comme premier abaisseur d’im-
pédance 4 I’entrée ;

— un ensemble de deux CC, 'un dont la
base est attaquée par la sortie S du
montage de la figure 8, I'autre dont la
base est portée, par la commande du
potentiomeétre P, & un potentiel allant
de - 25mV a + 25mV, pour le «ca-
drage » (et la compensation éventuelle
d’une légere dissymétrie des étages
d’entrée) ;

— un étage symétrique analogue a celui
delafigure 13 ;

- deux transistors en BC, montés en

Entrée

Fig. 14,

Apreés un étage
abaisseur d’impé-
dance du type de
celvi qu'indique la
figure 8, on atta-
que un étage a
deux collecteurs
communs (CC}, qui
attaque I’étage
symeétrique &
deux émetteurs
communs (EC), at-
taguant a son
tour les deux
transistors mon-
tée en base com-
mune (BC).

Abaisseur
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Fig. 15.

Dans cet étage de
sortie, nous vou-
lons attaquer les
plaques déviatri-
ces d’'un tube ca- '
thodique. Pour

avoir un signal de
sortie d’ampli-
tude suffisante, il
faut des tensions
d’alimentation
plus grandes, et
une correction par
bobines.

cascode sur les collecteurs des deux
transistors précédents.

Comme c’est toujours le cas pour des
amplificateurs a large bande, les valeurs
des résistances de charge collecteur sont
faibles, le gain est donc petit. Autre-
ment dit, apres cet étage, 1l en faudra un
autre, également composé de deux CC
symétriques, d’'un étage symétrique a
deux EC, avec sortie sur deux cascodes.

Etage de sortie

Si le dernier étage est prévu pour atta-
quer les plaques Py (qui dévient le spot
vers le haut ou vers le bas) d’un tube ca-
thodique d’oscilloscope, il faudra une
certaine amplitude de sortie. Avec les
tubes cathodiques actuels & post-accélé-
ration, on arrive souvent a des sensibili-
tés qui dépassent 2 mm/V (on songe
aux vieux tubes cathodiques, dans les-
guels on considérait que c¢’était déja tres
bien quand on arrivaita 0,3 mm/V).
Donc, pour déplacer le spot, depuis le
centre, de 4 cm vers le haut et de 4 cm
vers le bas, 1l faudra que la différence de
potentiel des plaques déflectrices aille
de + 20V a - 20V, Comme I'étage de
sortie est symétrique, nous demande-
rons donc aux deux sorties de donner
des tensions variant chacune dans une
plage de 40 V environ.

Supposons (fig. 15) que les potentiels
moyens (trés peu variables) des émet-
teurs des deux transistors de sortie BC
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soient proches de + 5 V. Comme nous
voulons une tension créte-créte de 40 V
sur chaque collecteur, nous serons ame-
nés a faire varier, par exemple, les po-
tentiels des deux collecteurs de + 10 a
+ 50V, avec une valeur moyenne de
+30 V.

L’alimentation des deux cascodes de
sortie devra étre de 'ordre de 55 V.
Quand les deux collecteurs des transis-
tors de sortie seront a leur potentiel
moyen (a peu prés 30 V), c’est-a-dire
quand la trace sera au milieu de I’écran,
c’est alors que la dissipation collecteur
sera maximale dans chaque transistor.
Ils auront alors une tension collecteur-
émetteur de ’ordre de 25 V. I est diffi-
cile d’admettre alors un courant collec-
teur supérieur a 45 mA, car nous
dépassons déja un peu 1,1 W de dissi-
pation collecteur, et il vaut mieux s’en
tenir a cette valeur avec les transistors a
large bande usuels.

En effet, s’il 'on utilise des transistors
de puissance, il faudra les munir de ra-
diateurs importants, qui vont présenter
des capacités parasites notables par rap-
port & la masse. Il est préférable d’em-
ployer des modeles en TO 3, avec de pe-
tits radiateurs en forme d’ailettes, fixés
sur les capots, car, avec de tels dissipa-
teurs, on n’augmente pas abusivement
la capacité parasite par rapport a la
masse.

Ces deux transistors de sortie n’ont pas
besoin d’étre des modeles a trés grande

bande passante : 1l ne faut pas oublier
qu’ils sont utilisés en base commune,
donc dans le type de montage qui as-
sure le maximum de bande passante
pour un transistor donné.
Avec 45 mA et une chute de 25 V dans
chaque résisteur de charge collecteur
des deux BC de sortie, ces résisteurs au-
ront donc une résistance de ['ordre de
550 Q.
Une telle valeur, compte tenu des capa-
cités parasites de cablage et de celles des
plaques déflectrices du tube cathodi-
que, nous limiterait la bande passante.
Sil’on veut tirer de ’étage le maximum
de bande passante, on est alors amené a
envisager une correction.
L’étude détaillée des corrections (shunt,
série, mixte, Hazeltine, etc.) nous
conduirait trop loin. Disons simple-
ment que "on va utiliser [e montage in-
diqué sur la figure 15. Les charges col-
lecteur des étages de sortie BC, T3 et Ty,
sont constituées des résisteurs R et Ry,
chacun en série avec un petit bobinage.
Le role de ces bobinages est d’augmen-
ter un peu I'impédance de charge des
étages de sortie quand la fréquence ar-
rive a sa limite. C’est le type de correc-
tion dite « correction shunt ».
Avec les valeurs envisagées, la bande
passante peut atteindre 50 MHz, ce qui
montre que la réalisation est déja digne
d’un oscilloscope ayant la mention
« trés honorable ».

J.P. Ehmichen





