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Fig. 13 : Aire de fonctionnement de
sécurité SOAR typigue du transistor
25K 135.






L’amplificateur Némésis
ou 'hommage au WE 25 B

Jean Hiraga

Q'il s'agisse d'électroacoustique ou de haure fidélité, I'"écoute de certains appareils que ['on

pourrait qualifier « d'exception » peut laisser derriére elle des souvenirs inoubliabies. En haute
Sidéliré, il aurait pu s'agir des années 50 et 60 et d'électronigques connues sous les noms de Quad,
Marantz, Sherwood, Mac Intosh, Dynaco, Acoustech, Leak, Harman Kardon, pour n'en citer
gue quelques unes. Du cdié enceintes et haut-parleurs, il aurait pu s'agir de margues telles que
Vitavox, Stentorian, Wharfedale, Goodmans, Utah, University, Altec, JBL, KLH, EMI, Jensen,
Sigmens ou de bien d'autres ues qui ont été la base de la haute fidélité. Les meilleurs idées
restent encore appliguées awjourd hui, soit sous leur forme originale, soit sous une formule amé-
liorée. L'excellence des résultats d'écoute et méme de mesures du tuner 10B ou de I"amplificateur
9K congus jadis par Maraniz ne pourraient laisser indifférent tout passionné de reproduction
sonore de qualité. Pour accéder d ce niveau de qualité, les concepteurs de ces appareils avaient di
avoir recours d "usage de circuits particulidrement complexes.
Le tuner 10B, par exemple, ne  par rapport aux réalisations N'oublions pas non plus que
comportait pas moins de sepl  antérieures s"était aussi traduite

ttages moyenne fréquence, tan-
dis que I'amplificateur 9K était
un circuit & cing étages doté de
plusieurs contre-réactions loca-
les. Le transformateur de sortie,
particuliérement bien congu,
élait muni d'un enroulement
séparé et réservé exclusivement
au circuit de contre-réaction glo-
bale. En un mot, I'amélioration
considérable des performances

par une complexité de plus en
plus grande des circuits. Actuel-
lement, le lecteur « Compact
Disc » bat tous les records dans
ce domaine. Les semi-conduc-
teurs utilisés dans celui-ci, sous
forme de circuits intégrés @
grande ou & trés grande échelle
peuvent correspondre & un total
dépassant 100 000 composants
actifs.

les divers progrés réalisés en élec-
troacoustique ont également
conduit & une perte trés nette
de « sensibilité », de « ren-
dement ». C'est le cas de la
chaine hi-fi actuelle sur laquelle
le niveau moven de ['entrée
phono, mesurée par rapport i la
sortie de I"amplificateur de puis-
sance, se situe aux environs de
=100 dB. Ces - 100 dB é&tant
encore le niveau du recul de bruii



offert par le lecteur Compact-
Disc, Complication, perte de
rendement font partic de ce que
I'on pourrmit trouver sur le
« revers de la médaille » des pro-
grés effectués dans ce domaine
aux cours de ces 100 derniéres
années, Pensons par exemple
que certains vieux phonographes
pavillon replié étaient ca-
pables de transcrire directe-
ment la modulation gravée dans
le sillon du disque en un signal
sonore de plus que
confortable. On était, bien
entendu trés loin de la qualité
que peut offrir le lecteur Com-
pact Disc, Le gros avantage qu'il
serait difficile de nier était néan-
moins la simplicité, L'ensemble
d’enregistrement et de reproduc-
tion était réduit 4 trois étages
constitués du graveur, du disque
et du diaphragme reproducteur.
A ce propos, des ingénicurs
japonais avaient déji tenté de
« venger » la disparition du dis-
que 78 tours ainsi que celle de la
reproduction par moyen acousti-
que. A cet effet, ils avaient réa-
lisé expérimentalement, en 1975,
une sorte de w« super-phono-
graphe » lisant une sorte de
« super-78 tours », Grilce aux
technologies actuelles et A leur
c:p&i.mu ils avaient pu obtenir

rapport signal/bruit supé-
ri:ur A HJdB (celui-ci n'était que
de I'ordre de 15 dB sur les vieux
disques enregistrés par procédé
acoustique, avani 1925), une
bande passante enire
150 Hz et 14 kHz, le tout avec
peu de distorsion, de quoi faire
pllir de jalousic Charles Cros,
Thomas Alva Edison et Emuc
Berliner !

Le retour aux sources, la mise
en application du méme procédé
de base, mais considérablement
amélioré fait de cette expérience
une vengence redoutable, propre
i ridiculiser les complications
apporiées par |"électroncousti-
que moderne,

Les lecteurs assidus de la revoe
L'Audiophile ont certainement
dil remarquer que la majorité des

schémas publiés jusqu'd présent
visalent la performance subjec-
tive en tant qu'objectif principal,
que but 4 atteindre. Mais cette
philosophie visait aussi une
grande simplicité des circuits,
sans pour autant renler aux exi-
gences imposées par les mesures,
par celles correspondant aux
normes de la haute fidélité. Les
exemples ne manguent pas. [l
aurait pu s'agir des deux monta-
ges pré-préamplificateurs pour
cellules & bobine mobiles qui,
tout en étant trés performants en
mesures comme A |"écoute n'uti-
lisaient qu'un seul transistor
dans ['étage amplificateur et
convertisseur d'impédance. De
quol remettre en question des
appareils gui, pour une applica-
tion similaire, étaient équipés de
circuits comprenant plus de 40
transistors. Le préamplificateur
o« Le Tube » est lul aussi un
exemple unique, associant les
avantages de la grande simpli-
cité, Tusionnant dans un circuit
monotube les mérites combinés
de la correction de gravure
RIAA active et passive. Les cir-

cuits amplificateurs 300B, Classe
A, « Le Monstre » ef dérivés
sont également des exemples
frappants, défiant les modes pas-
sagéres.

Pour ce qui concerne la con-
ception des montages amplifica-
teurs, il devieni, en 1985, diffi-
cile de se passer de certaines
« manies », de certaines modes
et jdées w« révolutionnaires »
dont I'origine peut remonter trés
loin dans le passé. Le circuit de
contre-réaction, proposé par
Harold S. Black en 1928
(figure 1) est un exemple 1ypi-
que. Un taux de contre-réaction
de plus de 70dB permettait

d'élargir e de linfariser la
courbe de réponse
niveau/fréquence et de réduire le

taux de distorsion. Le désavan-
tage était par contre une perie de
sensibilité importante, sans par-
ler d'autres conséquences telles
que celles qui Murent mises en évi-
dence 40 ans plus tard par Matti
Otala. On pourrait encore parler
du montage push-pull, du mon-
tage & couplage direct, du circuit
sans transformateur de sortie,

¥ =24V

Fig.

de lg courbe de réponse.

i : Circuit & boucle de conire-
réaction nédgative proposé par
Harold 5. Black en 1928. On remar-
que le procédé ingénieux wiilisant
des circuity en pont ainsi que l'appli-
cation d'un laux de confre-réaction
trés dlevé. Pour une CR de 72 dB, il
en résultait ume améiioration éton-
nante de la lindarité er de 'dendue
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des étnges de sortie pontés, que
d'idées qui servent de base & de

nombreux montages congus
actuellement.
Certains lecteurs ont pu

s'étonner de la diversité des
méthodes arriver
au méme but. On pourrait citer
en exemple I'amplificateur 3008,
le montage O.T.L. ou le mon-
lage transistorisé classe A, de
conception trés différente les uns
des autres. L'important dans
I'affaire est de reconnaftre qu'il
n'existe ni composant actif, ni
montage parfaitement idéal,
mais uniquement des lentatives,
des approches au plus prés du
but recherché. A cet effet, on ne
doit pas hésiter & utiliser tous les
moyens, cecl sans fausse honie ni
préférence « sélective ». L'im-
portant est le résultat et non la
méthode permettant d'arriver &
celui-ci. C'est en effet griice &
une remise en question perma-
nenic des solutions proposées
qu'il devient possible de remon-
ter aux sources de divers problé-
mes, de s'affranchir de circuils
« i la mode » dont on n'aurait
peut-Btre jamais oser se passer
sans une vision aussi large des
choses. Pour en revenir 4 la
diversité des circuits proposés
dans L'Audiophile, |'important
est de reconnaltre 'atteinte du
but recherché, 4 peu de choses
prés. Une seconde remarque, en
forme de conclusion i ce préam-
bule est de noter une trés éton-
nante uniformité des résultats
obtenus, ce & partir de méthodes
pourtant trés différentes les unes
des autres.

Le montage proposé ici, tout
en remontant & un schéma de
base proposé voici 60 ans, méri-
lait, en raison de sa simplicité, de
ses performances obtenues grilce
aux technologies nouvelles, la
longueur de cette introduction.

Ce montage amplificateur de
puissance & un seul étage, baptisé
o« Némésis » en h 4 la
disparition d'un appareil oublié
de tous, sauf de quelques initiés -
"amplificateur WE 25B.

L'amplificateur WE 25 B

L'introduction de cet article
concerne certains matériels de
prestige qui, écoutés il y & une
vingtaine d'années, ont pu lais-
ser des souvenirs inoubliables
aux fanatiques de la reproduc-
tion sonore de qualité.

1l y a pourtant une autre expé-
rience, vécue en 1973 au Japon
par '"auteur dont I'intérdt, dans
le cadre de cet article, en fait une
petite histoire qui mérite d'&re
racontée & nos lecteurs.,

Il s'agit en effet de I'écoute
d'un systéme dans lequel les
amplificateurs de puissance
n'étaient ni les fabuleux amplifi-
cateurs Western Electric 86A,
918 ou 43A qui &aient autrefois
utilisés pour la sonorisation des
salles de cinéma, ni I'amplifica-
teur 42A, équipé d'un push-pull
de tubes 205D et qui éiait vendu,
en 1929, au prix de 206,25 dol-
lars (soit prés de 58 000 Francs
actuels), mais des versions beau-
coup plus anciennes, datant de
1925 et de référence WE 15B.

Cet amplificateur était une
version améliorde du WE 7A qui
était un amplificateur encore
plus ancien, pourvu d'une ali-
mentation par batteries. Ce
WE TA utilisait le premier tube
triode fabriqué par Western
Electric, le VT-1/WE 203A,
congu pour les applications mili-
taire et dont le brevet d'inven-
tion datait du 7 Novembre 1905,
Ce tube, bien que destiné i
I"amplification basse fréquence
el & un travail en classe A &tait
équipé d'une grille en platine pur
réalisée 4 partir d'une plaque
perforée en forme de petite
échelle. 1l s'agissait d'un luxe
presque inutile, la grille en pla-
ting n'étant normalement réser-
vée qu'd certains tubes d'émis-
sion travaillant en classe C.

L'amplificateur WE 258 était
d'une simplicité trés étonnante.
Le seul et unique tube utilisé
était le VT-2 (référence
militaire), dont la référence com-
merciale était le 205D. Ce tube

était chauflé sous § volts, la ten-
sion plague n'émait que de 90 &
100 V. et la polarisation grille
moyenne était de - 25 V. Ces
tubes VT-1 et VT-2 sont repré-
sentés sur la figure 2. Le pri-
maire du transformateur de sor-
tie chargeait la plague du tube,
tandis que le secondaire s'adap-
tait & un écouteur téléphonique
d'impédance 800 Q qui était cou-
plé & un petit pavillon coudé. Or,
la sortie ligne du préamplifica-
teur ne permettait d'obtenir
qu'un niveau de sortie moyen de
'ordre de 0,8 V., ce qui émit
insuffisant pour moduler 4 fond
la grille du tube 205D. Western
Electric avait résolu ce probléme
en insérant dans le circuit
d'entrée un rransformateur de
haison élévateur de tension, de
mapport 1:25. Dans |'migu, ce
transformateur dont ['impé-
dance secondaire éait élevée,
procurait une résonance vers
15 kHz. Heureusement, un effet
de compensation permettait
d’obtenir une courbe de réponse
globale niveau/fréquence
lindaire jusqu'a 12 kHz.
L'amplificateur ne pouvait four-
nir qu'une puissance de |'ordre
de 0.B watt & 1 watl. Ajoulons
que le filtrage étaii assuré par
deux condensateurs au papier de
valeur 2 wF. Le redressement
mono-alternance était confié A
un second tube 205 D fonction-
nant en valve redresseuse. La fai-
ble valeur des condensateurs de
filtrage introduisait un ronfle-
ment parasite qui éait atténué
par une sell couplée avec le
transformateur de sortie et qui
était appelée « back-hum coil »,
Plus tard, ce méme principe ful
appliqué sur les haut-parleurs a
excitation, la bobine d’excitation
faisant également office de self
de filtrage. Ce montage, qui ne
représente maintenant gqu'un
intérét historique, est décrit sur
la figure 3.

Plus loin, on pourra remar-
quer son étonnante similitude
avec le circuit monoétage pré-
senté dans ces pages.



Cet amplificatesr WE 25 B
fail aussi partie de ¢es souvenirs
inoubliables. L'écoute de ce petil
amplificateur avait eu lieu chez
un passionné de hi-fi et de musi-
que enregistrée, M. Okada. Plu-
sieurs enceintes composaient son
systéme, dont la célébres « Voix
du théatre » Allec ainsi que qua-
tre haut-parleurs 4 chambre de
compression médium el aigu
d'origine Kato, sortes de « Stra-
divarius » des chambres de com-
pression d'origine japonaise.
L'amplificateur WE 25 B, d'on-
gine, &ail encore en bon é&tal.
Les condensaleurs au papier
avaien! éié loutefois remplacés
par des modéles plus récenis,
toujours auw papier mais de
valeur 22 uF. Le souvenir trés
précis de celle écoute concernalt
surtout la qualité de restitution
de deux disques doni les référen-
ces Onl meme pu éire refrouveées.
Il s"agissait de la sonate D 784 de
Schubert, interpréiée par Bren-
del sur le pressage japonais Phi-
lips SFX BSB6. Le second était le
concerto pour [llute et harpe
K 299 de Mozart interprété par
Moyse et Laskine sur un disque
Denon/Colombia (il devait sans

il

g

Fig. 2 : A gouche, le VT1/203 A, le premier tube triode commercialisé par
Western Electric. A droite, fe 205 D, utilisé sur {"amplificatenr WE 258 en
1925,

Fig. J : Amplificatenr de puissance Western Electric WE 238, Circuil et aspect extérieur, Le circull amplificatewr n"uii lis
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Le systéme de M. Okada, en 1973 ; enceintes Altec « Volix du thédtrew, iweeters & chambvre de compression et électro-
statigues. A gauche, une partie d'un second systéme disposé orthogonalement par rapport au premier. On remargue en
hau! et & gauche les pavillons de chambres de compression d'origine Karo,
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doute s'agir d'un repressage
d'un disque édité par Erato). M.
Okada attirait ["attention de
'auteur sur le fail que, malgré
une bande passante beaucoup
plus réduite que celle des ampli-
ficateur « hifi », on entendait
beaucoup plus de détails. La
profondeur sonore &ait micux
restituée, on entendait distincte-
ment le bruit feutré des marieaux
frappant les cordes du piano, le
bruit des doigts frottant les cor-
des de la harpe, le son sourd de
la mécanique des pédales, les
bruits d'estrade et surtout une
aptitude tout & fait étonnante &
reproduire les nuances musicales
les plus fines. En remplacant ces
deux WE 25 B par des amplifica-
teurs & tubes et & transisiors
récents el pourtant trés prisés des
audiophiles, on constatail une
perte évidente « d'ambiance »,
d’ouverture sonore, de profon-
deur (impression de son plat), de
petits détails qui n'étaient pas
sans importance. Ainsi, sans pré-
tendre pour autant &tre wun
amplificateur « haute fidélité »
(appelation gui ne naguit qu'en
1935, aus US.A.), les WE 25 B
s¢ révélaiept, sur le plan de la
qualité de restitution musicale,
nettement supérieurs par rapport
4 des appareils concus 50 ans
plus tard. C'est la raison pour
laquelle une expérience aussi
frappante ne peut s"oublier.

La simplicité de ce montage
est un point qu'il fallait retenir.

Les amplificateurs de puis-
sance mono-élage.

Sl I'on s"en tient aux montages
i@ tubes, une configuration
mono-étage, bien que trés sim-
ple, est trés difficile, sinon
impossible & réaliser. Le vieux
tube triode 205D dont il était
question ci-dessus exigeait déji
un signal d'entrée de valeur effi-
cace comprise entre 15 et 25 V
pour permettre d'obtenir en sor-
tie une puissance comprise entre
0.8 et 1,6 watts. Si I'on souhaite
ramener 4 environ | volt la sensi-
bilité d'entrée, ['insertion en

-~

enirée d'un transformateur éle-
vateur de tension devient indis-
pensable. Sur les tubes triodes
anciens & lort recul de grille, il
était possible d'obtenir peu de
distorsion grice 4 |'excellente
linéarité des courbes Up/lp. Il
existe, hien slir, des tubes dont le
coefficient d'amplification est
beaucoup important, mais cet
avantage est toujours trés forte-
ment défavorisé par une aug-
mentation marquée du taux de
distorsion. A ['opposé, si I'on
s'oriente vers des tubes triodes &
la fois puissants et trés linéaires
tels que le 3008, le DA 30 ou le
B45, de dissipation plague res-
pective de 40, 40 et 75 watts,
I'étage de sortie simple & un tube
ne permet d'obtenir que des
puissances ne dépassant pas 13
ou 25 watts, Or, |'inconvénient
n'est pas la puissance de sortie
modeste. Elle concerne le [ait
que ce genre de tube ne pourrai
accepter en entrée un transfor-
mateur élévateur de tension, ceci
pour une question de courant
grille {qui est pouriant difficile-
ment mesurable tant il est
faible). Par contre, ['emploi
d'un transformateur « driver »
au primaire chargeant la plaque
d'un tube de moyenne puissance
est une excellente solution, qui
vl par contre exiger un minimum
de trois tubes. C'est le principal
défaut d'un tube tel que le 845
qui nécessite un signal d'entrée
de wvaleur efficace voisinant
150 volts.

Si 'on passe aux tubes té&ro-
des et pentodes de forte dissipa-
tion plaque et & trés faible recul
de grille, on perd alors sur prati-
quement « tous les tableaux » :
augmentation marquée du cou-
rani grille, non linéarités, insta-
bilités diles par exemple & 1"elTet
de résistance négative (effet
Dynatron), sugmentation des
capacités parasites. Pour une
sensibilité d'entrée de 1 volt,
valeur choisie pour moduler &
fond un tube pentode de puis-
sance, on aboutirait 4 la concep-
tion d'une grille 4 pas trés serré,

augmentant d'autant le phéno-
méne de courant grille et de
capacité parasite. Ainsi, la tenta-
tive du montage paralléle d'une
centaine de tubes ECC 83 dans le
but de conserver une grande sen-
sibilité d'entrée et d’augmenter
la puissance de sortie ne pourrait
mener qu'a I'échec. Par contre,
s'il s"agit d'obtenir des puissan-
ces modulées inférieures 4 | walt
la solution & tube & 1 &age reste
réalisable.

Dans la configuration transis-
torisée, la conception mono-
éage ne pose pas de probléme &
partir du moment ol I'on ne sou-
haite obtenir en sortie qu'une
fraction de wart. L'étage ampli-
ficateur de puissance des pre-
miers récepteurs radio portatifs
transistorisés, le circuit d'inter-
phone utilisant un seul transistor
précédé et suivi d"un transforma-
teur d'impédance sont deux
exemples typiques de concep-
tions mono-étage. Cependant, le
passage & des puissances nette-
ment supéricures sous des nor-
mes « hi-fi » pose lui aussi des
problémes insolubles,

Sur ce plan, il faut avouer gue
I'apparition du transistor de
puissance 4 effer de champ et de
type MOS-FET, V-MOS-FET a
fait naftre de nouveaux espoirs
dans ce domaine, En 1982, un
ingénieur de la firme américaine
Siliconix avait publié¢ dans la
revue de I'"AES deux circuits,
I'un de type simple éage et n'uti-
lisant que deux (transistiors,
I'autre de version push-pull 4
polarisation croisée baptisée
o auto-bias ». La figure 4 donne
un apercu de ce circuit simple
étage qui utilisait le transistor
V-MOS VN-64CA. Ce circuit
permettait d'obtenir une dizaine
de watts & partir de deux transis-
tors, le premier & effet de champ,
le second é&ant suivi d'un trans-
formateur de sortie d'impédance
primaire 600 {}. Cependant, il
faut avouer que le transistor tra-
vaillait dans des conditions trés
justes, pour ne pas dire dange-
reuses (20 V, 3 A, pour une dissi-



Fig. 4 - Circult amplificateur de puissance d étage de sortie simple précédé
d'un étage driver FET, proposé par Siliconix en 1982,

pation totale du (ransistor @
peine supéricure).

D'autre part, le schéma en
question , loin d'étre ultra-
simple avait pour gros défaut
une caractéristique de distorsion
peu lindaire en fonction de la
puissance de sortie. Ce défaut
avait d'ailleurs déja éé constaté
sur les premiers amplificateurs
équipés de transistors de sortie &
effet de champ. 1l avait pour ori-
gine le probléme des capacilés
parasites, dont celle d'entrée
(gate/boitier), de valeur assez
éevée, de I'ordre de 500 pF. La
plupart des circuits proposés
provoquait, par effet de charge
¢t de décharge transitoire de
cette capacité parasite, un phé-
noméne de non-linéarité se tra-
duisant par un accroissement
soudain de la distorsion a mi-
puissance. L'inconvénient &ant
la création, dans Ia z0ne la plus
utilisée, dharmoniques de rang
impair. Ajoutons & cela les elfets
des montages push-pull et de la
contre-réaction négative rédui-
sant principalement les harmoni-
ques de rang pair. C'est princi-
palement pour cetle raison que
I'on a attribué aux transistors de
puissance MOS-FET des défauts
intrinséques procurant i 1"écoute
une brillance excessive de |"aigu,
certaines duretés ou d'autres
défauts de ce genre. L instabilité

et le début d'accrochage haute
fréquence, trés courant dans
ceite techmologie a également
contribué¢ & donner une assez
mauvaise cote a ce type de tran-
sistor, saul dans le cas de cer-
tains appareils récents ou ires
bien éudiés. Or, ce n'est qu'en
abordant avec beaucoup de pré-
cautions le circuit mono-étage
que 1'on a pu mettre en évidence
les vraies qualités du transistor
de puissance MOS-FET.

Le circuit Némésis

C'est en janvier 84 qu'un ama-
teur japonais, M. Hikaru Aral
proposa, sous forme théorigue,
deux circuits amplificateurs qui

furent publiés dans la revue Ste-
reo Technic. Chacun de ces deux
circuits était composé de trois
étages, les deux premiers utili-
sant des transistors & effet de
champ, le dernier étant un éage
de puissance de type MOS-FET.
Ces deux montages avaieni pour
autre particularité |'utilisation
d'un transformateur de sortie
rappelant ainsi trés fortement les
montages d tubes. L'un des mon-
tages utilisait des liaisons RC
tandis que 1"autre mettait & pro-
fit ln liaison directe enire |'entrée
et le primaire du transformateur
de sortie. Cependant, cette idée
ne prit une forme pratique qu'en
octobre 1984 et elle fut d'ailleurs
proposée par le méme M. Aral.
[l s'agissait d'un montage push-
pull sans transformateur de sor-
tie qui est décrit sur la figure 5.
L'amplificateur mono-étage uti-
lisait des transistors MOS-FET
complémentaires montés en
push-pull paralléle, ce qui per-
mettait d'obtenir une dizaine de
watts pour un taux de distorsion
voisin de 2 %. Malgré la simplic-
cité du montage, on remarquera
gue la suppression de la compo-
sante continue en sortie entraine
certains inconvénients : alimen-
tation symétrique & point milien
flottant, obligation de faire pas-
ser I"intégralité du signal audio &
travers les condensateurs de fil-
trage, ceci en raison de I'utilisa-

Fig. 5 : Circult push-pull
sans trangformateur de
sartie proposé par
M. Hikaru Aral, dans la
revie Stereo
Technics en septembre
1984. Il permettait d'obte-
nir une o
nale de 10 watts. Lo sensi-
bilitd d'entrée dait de
1,4 V {pour 10 walls en
sortie). Noter gue les tran-
sistors dtaient au nombre
de 4, vu gu'll ¥agissail
o un push-pull

poroiidle de 25 K 176/
2 8J 56. Pour 10 W, le
taux de distorsion harmo-
nigue obtenu dtaif de 2 %.
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Fig, 6 ; Circuits théoriques,

par M. Hikaru Aral en fanvier 1983 dans la revue japonaise Radio Technic, En

proposés
A, circuit 3 dtages d couplage RC. En B, circuit 3 #tages & couplage direct. Noter, sur les deux montages proposés, la

présence d'un transformateur de sortie.

tion d'un élage de sortie en
source follower. Un autre incon-
vénient de ce type de montage est
un effet de « pompage », sorte
d'oscillation 4 trés basse fré-
quence (souvent moins de 1 Hz,
mais d'amplitude &evée) succé-
dant 4 l'injection de signaux de
forte amplitude. C'est un petit
probléme que 1'on rencontre
aussi sur les amplificateurs @
tubes « O.T.L. » et qui a pour
origine un mauvais appairage
des composants actifs lors d'une
modulation & fond de ceux-i. 1l
s'ensuit un déséquilibre transi-
toire de courant qui ne se rétablit
qu'aprés une certaine durée.

La figure 6 nous fait revenir
aux deux montages proposés par
Aral en début 83. Comme
énoncé plus haut, on voit en A
que le montage rappelle trés for-
tement les circuits & tubes des
années 30. En B, 'avantage du
couplage direct est défavorisé
par une plus grande difficulté de
la mise au point qui doit tenir
comple aussi bien des polarisa-
tions que des dérives thermiques

ainsi que des dispersions dues i
la fabrication.

A |'origine, Arai pensait utili-
sef en sortie soit des transistors
de type V-FET, soit des transis-
tors MOS-FET & tension de recul
de gate proche de 10 V, ce qui
I"obligeait de s'orienter vers une
conception A trois éages. Or, en
remplagant le transistor V-FET
du genre 25K 60 par une version
MOS-FET du genre 2SK 135 le
signal d"attagque prend une
valeur efficace qui n’est plus de 8
ou 10 volts, mais qui est dix fois
plus faible, soit de I'ordre de 0,8
& 1 volt. On peut alors envisager
un montage amplificateur de
puissance & un seul émage. C'est
I'idée maitresse du circuit
o Némésis » décrit ici,

Dans le cas du 25K 138, d’ori-
gine Hitachi, ce transistor au sili-
cium, canal N doit &tre alimenié
en tension positive, le VDS étant
positif. Contrairement aux
tubes, la polarisation VGs de la
gate s'effectue en tension posi-
tive et non négative. De ce fait, il
n'est plus possible d'envisager

une transposition de |"auto-
polarisation. C'est un montage
trés souvent appliqué sur les
montages & tubes et qui consiste
a insérer entre la cathode et la
masse unc reésistance procurant
une chute de tension correspon-
dant & la valeur de la polarisa-
tion. La grille étant relide & la
masse, la polarisation grille, vue
de In masse, devient négative.
Dans le cas du transistor MOS-
FET, canal N, cette transposi-
tion n'est pas possible vu que
I'on souhaiterait obtenir, par le
moyen de |'auto-polarisation,
une tension positive. En rempla-
gant le transistor par une version
Canal P, le probléme serait le
méme, les tensions d’alimenta-
tion ¢tant seulement de polarités
opposées,

En reliant la source du
2SK 135 A la masse, la gate devra
€tre portée & une polarisation de
quelgues volts, ce qui va rendre
obligatoire |'insertion d*un con-
densateur d’entrée, Le couplage
direct va de la sorte exiger
I'emploi d'une alimentation



dissymétrique dont la partie
négative devra avoir une valeur
égale & celle de la polarisation
Vs, Le couplage direct en sortie
lui non plus ne mangue pas
d'imérés et il est d'ailleurs la
base de tous les montages tran-
sistorisés modernes. Or, il faut
bien se rendre compte que l'on se
trouve, du moins dans le cas
d'un montage mono-transistor,
devant une impossibilite, celle de
la solution du couplage direct
entrée/sortie. On ne pourrait
non plus s'orienter vers la solu-
tion du condensateur de sortie
pour lequel la valeur trop basse
de I'impédance conduirait obli-
gatoirement 4 |'emploi d'on
modéle de type &lectrochimique.
On pourrait encore choisir la
solution du couplage direct en
sortie, ce qui obligerait d"utiliser
une alimentation négative par
rapport @ la masse. D'autre part,
pour bien fonctionner, ce circuit
devrait &re assisté en tempéra-
ture. En effet, pour une tempé-
raure de 25° C, le Vas de 1 4 V
procure un courant o de 0,7 A.
Si la température passait a
75% C, le coefficient de tempéra-
ture étant négatif, le courant Ip
passerait & 0,48 A. Ce qui signi-
fierait, dans le cas d'un couplage
direct en sortie, |'apparition
d'une dérive de 1'ordre de
1,76 ¥. Pour conserver unec
valeur de dérive nulle en sortie,
le ¥as devrait passer 4 1,8V,
comme on le voit sur la figure 7,
qui représente la caractéristique
Ib/Vas en fonction des varia-
tions de température. D’autre
part, la charge complexe repré-
sentée par le haut-parleur, reliée
directement au transistor risque-
rait d'entrainer des phénoménes
de non-linéarité de distorsion en
fonction des variations d'impé-
dance, s'accompagnant eégale-
ment de fluctuations non linéai-
res de la puissance de sortie.

Ainsi, on obtiendrait, comme |'a
noté Aral, 10 fois plus de distor-
sion sur 16 1) que sur 8 {1 sur 5
watts et 20 fois plus de distorsion

Courant de draln s (&)
|

/i
f

Y B L
Tanslon Gate-Source Ves (VI

Fig. 7 : Caractérisiigue In/Vas en
Sonciton de la rempéraiure.

dans les mémes conditions en
passant & une puissance de
0,15 W,

D*autre part, la maitrise de la
stabilité en régime transitoire
resterait un probléme difficile a
résoudre, les charges complexes
(haut-parleurs) n'éant jamais les
mémes

N'oublions pas d'autre part
qu'il s'agit d'un montage & &age
de sortie simple et non push-pull.
1l va en résulter des appels de
courant importants en fonction
des variations de |'amplitude du
signal d'entrée. De ce fait, une
alimentation non régulée ne
pourra fournir une tension par-
faitement stable. Ces fMuctua-
tions vont alors se reporter sur la
position du point de repos du
transistor qui va devenir lui aussi
instable en fonction de |'ampli-
tude du signal d'entrée. De ce
Fait, le placement d'une droite de

charge de valeur 8 (I entraine une
instabilité plus grande en cou-
rant 1D qu'une droite de charge
de valeur plus élevée et aussi
micux adaptée & la géométric des
courbes. Pour le transistor 2SK
135, cette valeur optimale se
situe i 64 (1. La fabrication d'un
haut-parleur d'impédance spé-
ciale n'&ant pas une solution
pratique, en en arrive & la solu-
tion du transformateur de sortie
& primaire et secondaire séparés.
Par ¢, cette solution a
é1é jugée préférable 4 celle du
condensateur d'isolement placé
en sortie.

Si I'on souhaite conserver le
couplage direct en entrée, on
aboutit & un circuit simple mais
qui se complique un peu du coté
polarisation, comme on pourra
le voir sur la figure 8. On remar-
que le principe de |'alimentation
flottante, qui devient ensuite
référencée & la masse de fagon
non symétrigue (— 3 V, + 135
V), i laguelle vient s"ajouter un
réglage permettant de parfaire le
zéro en courant continu en
entrée. Ce circuit pourrait parai-
tre, malgré cette petite complica-
tion, nettement plus avantageux
pour ce qui concerne par exem-
ple ['étendue de la réponse
niveau/fréquence au dessous de
100 Hz. Il ne s'agit que d'une
apparence vu que le transforma-
teur de sortie sera en [ait le prin-
cipal responsable de cette limita-
tion dans le grave. En effet, sur
un moniage & tube a &age de

Wt

Fig. & : Premier projet du circult amplificatenr de puissance Némésis, d cou-
plage direct en entrée, Cette solution, qui présentait plusieurs inconvénients,

n'a pas & refenue.



sortie push-pull, il est relative-
ment facilement d'obtenir une
inductance primaire élevée, de
I'ordre de 100 & 80O mH selon les
modéles. On peut alors étendre
Ia réponse dans le grave jusqu'a
des fréquences inféricures a 20
Hz. C'é&ait notamment le cas de
"amplificateur Marantz 8 B qui
éait capable de reproduire & la
perfection et sous | W un

de fréquence 3 Hz. En passant
du montage push-pull au mon-
tage simple é&age, le passage en
sens unique du courant continu
oblige, pour éviter la magnétisa-
tion des tdles, de placer un entre-
fer dans le circuit magnétique, ce
qui va réduire considérablement
la valeur de |'inductance pri-
maire, ceci d'autant plus que le
courant sera élevé, L'expérience
des montages & tubes triodes a
permis de se rendre compte qu'il
fallait surdimensionner gsscz
considérablement le transforma-
teur pour reproduire 20 ou 30
Hz. On peut citer en exemple le
modéle japonais Tango FW 150
qui, normalement destiné & des
amplificateurs simple é&age de
puissance 8 watts é&ait capable
de supporter 150 watts aux fré-
quences médianes. Or, il faut
penser encore qQue dans le cas
d'un montage & tube, le courant
plague moyen, de 60 mA envi-
ron, ne dépasse pas des crétes de
I'ordre de 150 mA. Lors de la
transposition sur un montage
transistorisé MOS-FET, ce cou-
rant va passer & des valeurs 10 &
15 fols plus élevées. Il s'agit 14
d'un handicap, d'un probléme
inhérent i ce type de montage et
gu'il va donc falloir surmonter
au mieux. Le montage décrit sur
la figure 8 devra en conséquence
impérativement utiliser un trans-
formateur de sortie dont |'induc-
tance primaire devra atteindre
ou dépasser 150 mH, ceci sous
un courant moyen de l'ordre de
0,8 4 1 A. Les meilleures techno-
logies dans le domaine des trans-
formateurs de sortie pour appli-
cation audio (t6les & grain
orienté, dllinges spéciaux & trés

haute perméabilité magnétique,
primaire/secondaire montés en
sandwich, imprégnation sous
vide) vont conduire & la réalisa-
tion d'un transformateur de
dimensions imposantes vis-d-vis
de la puissance de sortie obte-
nue. Le rapport poids/puissance
modulée correspond en effet 4
quelques | & 1.5 kg par watt !

Conception du transforma-
teur de sortie et de la self de
filtrage

Ce probléme d'inductance pri-
maire, fonction du courant, se
retrouve également lors du calcul
des selfs de filtrage. Vu le type de
montage proposé, la sell de fil-
trage en téte s'impose.

Le calcul de celle-ci doit pren-
dre en compte les valeurs de cou-
rant minimales et maximales, ce
qui va permettre d'établir, grice
i une formule, la valeur utile de
la self :

R |
L2230 7 Te

Pour un courant de 0,2 A, on
obtient :

40

Lu>220 0
soit une valeur proche de
200 mH.

Pour un courant de 1.5 A, on

obtient :
1 40

lu2es 3
soit une valeur d'environ 16 mH.

La valeur de 'inductance sous
divers couranis va dépendre
éroitement de la conception de
la self de filtrage : 18les, dimen-
sions de celles-ci, volume total
des thles, largeur de 1'entrefer,
etc. La figure 9 illustre deux
exemples de selfs pour lesquelles
la chute de |'inductance en fonc-
tion du courant est nettement
différente. En B, il s"agit d'une
petite self, mais 4 enirefer étroit,
ce qui permet d'obtenir plus de
300 mH sous des faibles cou-
ranis, mais mains de 40 mH dés
que I'on anteint 2 A.En B,on a
cetie fois affaire & une sell de
plus gros volume utilisant un
entrefer plus large. Cetie solu-

L L]

Fig. ¢ : Varation de linductance
d une self de filtrage en fonciton du
courani passani dans . En A,
un modéle de dimensions moyennes
¢! de rédsistance 4 Ohms. En B, un
petit modéle, de résistance 1,4 ohm,

tion est plus intéressante dans e
cas présent, ceci tant pour la sell
de filtrage que pour le transfor-
mateur de sortie.

Les calculs indiqués plus haw
montrent que si 'on vise une
réponse en frégquence inférieure 4
10 Hz, on dépasse nettement
1 H, ce qui aboutit & un trans-
formateur qui peserait pres de
50 kg. C'est pourquoi, dans le
cas présent, on va se contenter
d'un modéle dont le primaire
aura une inductance supérieure &
200 mH sous 1 A, ce qui permet-
ira d'obtenir, moyennant
I'application d'une boucle de
contre-réaction de faible valeur,
soit 12 dB seulement, une courbe
de réponse qui s"&endra jusqu'a
au moins 30 Hz. Il est d'autre
part souhaitable d'obtenir le
meilleur amortissement possible
ainsi qu'une bonne efficacité des
circuits d’alimentation, ¢e qui va
exiger en continu |'insertion
d'une résistance série aussi faible
que possible. Dans le cas d'un
couplage direct, celleci est de
I'ordre de 6 &4 7 I, du moins
lorsqu’il s'agit de |'impédance
conventionnelle de 8 {1. Dans le
cas présent, il a éé choisi un

enroulement primaire présentant
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Fig. 10 : Circuit amplificateur de puissance Némésis. [l n’utilise en fout ef pour murw‘nnmlmprqndﬂ
ce circuit est couplé au hawt-parieur par 'intermédiaire d'un trangformateur de sortie. Noter que les dispersions de
fabrication du transistor, des diodes de polarisation peuvent introduire des petils écarts par rapport aux fensions ef

COUrgRly mesuréy.

en continu une trés faible résis-
tance, Elle est ici de 1'ordre de
| 0 seulement. 11 s’agit la d'un
avaniage décisif par rapport au
couplage direct transistor/haut-
parleur. Pour le secondaire, les
mémes ont é&é pri-
ses, ce qui conduit & 1"utilisation
d'un enroulement secondaire de
irés forte section et de résistance
en confinu ne représentant
qu'une fraction d"Ohm.

Le prototype final réalisé en
France pesait un peu plus de 6 kg
et les précautions prises lors de
1 conception ont permis dobre-
nir des performances égales,

voire méme supéricures A celles
qui avaient été recherchées.

La self de filtrage elle aussi a
é1é calculée de fagon a préserver
une inductance égale ou supé-
rieure &4 150 mH sous 2.5 A,
I'inductance & vide dépassant
400 mH. LA aussi, un enroule-
ment de forte section a été utilisé
de fagon & pouvoir obtenir en
courant continu une résistance
série inférieure 4 | Ohm,

Polarisation de la gate el
montage final

Le montage final, celui qui a
é1é baptisé « Némésis » est décrit

sur la figure 10. On voit que |'on
revient & la sage solution du con-
densateur en entrée. Contraire-
ment & ce que |'on pourrait
croire, la qualité de celui<i
posera moins de problémes que
dans le cas de |'amplificateur
Kanéda. En effet, on se trouve
cette fois dans le cas d'une pola-
risation positive, stable et proche
de 2 V, tandis que dans le cas du
circuit Kanéda on se trouvait en
présence d'un signal audio
superposé & une dérive en con-
tinu fluctuant autour de 0 V.
Dans le cas présent, la polarisa-
tion de wvaleur supérieure &



Self de filirage, trangformateur de sortie ¢ lrangformateur d alimeniation mis au poinl pour le circuil Néméss.

I'amplitude du signal appliqué
ne pose plus les inconvénients
tels que 'effet de « mémoire dié-
lectrique » ou |'effet électrét,
C'est d’ailleurs un sujet dont il a
souvent éé gquestion dans ces
pages

Dans le moniage [final de
I"'amplificateur, on remarguera
I'insertion d'une résistance
d'entrée de valeur 1,2 kfl. Celle-
ci est destinde & limiter légére-
ment la bande passante. Le type
de transistor utilisé est en elfei
particuliérement capricieux el
enire en oscillation ires facile-
ment. MN'oublions pas que ce
genre de transistor s'utilise pour
les applications de commutation
ultra-rapide ainsi qu'en hauie
fréquence. La figure 11 montre
d'autre une caracteristigue
d'admitiance particuliérement
linéaire jusqu’a plus de 200 kHz
et quasi-plate dans la bande
audio. C'est & aussi un gros
avantage de ce transistor MOS-
FET par rapport au transistor
bipolaire sur lequel la caracteris-
tigue de gain peut changer nota-
blement en fonction du courant
collecteur. Avantage qui 5'asso-

Fragunnce |Hs)

Fig. 1l : Caroctéritigue o admii-
fance de trangfert, vis-d-vis de la fré-
guence, du transisior MOS-FET
25K 115,

cie, sur le méme critére, avec
celui apporté par |'insertion du
iransformateur de sortie.

Pour ce gui concerne la polari-
sation, celle<ci a &¢é tout d'abord
porice a + 16V, puisd 24V,
le tout faisant également I'objet
d'un petit réglage de la tension
d'alimentation passant de 35 V &
19 V. Ceci place le point de fonc-
tionnement sur la droite de
charge comme sur la figure 12,
sur lagquelle on remarque la limi-

tation imposée par la dissipation
totale du transistor, ne pouvant
dépasser 100 W. Vu qu'il s"agil
d'un travail en classe A, |l faut
tenir comptie de |"aire de sécurité
du transistor, c'est & dire de la
courbe dite SOAR typique de ce
transistor. On frouvera cetie
courbe sur la figure 13. Sous une
tension VDS de 40 A et pour un
courant de drain dé 2.6 A, on
constate que le transistor pedt
supporter un fonctionnement
continu pourvu que le radiateur
soif de taille suffisante pour
maintenir la température Tc &
25°C sans risque d'emballement
thermique. Cependant, il ne faut
pas oublier que dans le cas preé-
sent on utilise un transformateur
de sortie et non une résistance de
charge, ce qui peut porter de
fagon transitoire le poimi de
fonctionnement 4 des valeurs
supérieures 4 celle de 'alimenta-
tion. De ce fait, il ne sera possi-
ble de faire travailler le transistor
25K 135 que sous une valeur
légérement inférieure a la moitic
de celle de son Peh, soitl environ
40 waits. Ceci est bien peu, mais
reste malgré towl rassurant, du
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Fig. 13 : Aire de fonctionnement de
sécurité SOAR rypigue du transistor

25K 135

moins par rapport & un tube tel
que le WE 300B qui offre lui
nussi une dissipation plague de
40 walts, mais exige par contre
d'étre attaqué par un signal
dépassant 60 wvolts et d'étre
chargé par un transformateur
d'impédance primaire égale ou
supéricure 4 2 kil!

Bien que le WE 300B s‘avére
nettement supérieur au 25K 135
sur le critére de linéarité de trans-

fert, "application pratique de ces

{ de fomctionnement choisi
+2,21 V.

deux composants actifs favorise
trés nettement le MOS-FET par
rapport au tube.

Pour en revenir au circuit de
polarisation, fixé 4 2.4 V, on
remarque sur le circuit de la
figure 10 la présence d"un réseau
diviseur de tension ef de deux
diodes (dont une électrolumines-
cente), lesquelles sont découplées
par un condensateur d'assez
forte valeur, soit 6 800 uF. En
effet, les expériences pratigues
montrent que si la tension de
polarisation apparait immeédiate-
ment dés la mise en marche, il se
produit un violent « cloc »
d'allumage dans le haut-parleur.
Il peut méme en résulter un des-
truction du iransistor si le point
de fonctionnement vient se pla-
cer de fagon transitoire (fur-ce
t'elle de quelques dizaines de
millisecondes) dans la 20ne inter-
dite de la courbe SOAR.

Cet inconvénient et ces risques
oni e&i¢ supprimes grice a la
constante de temps du réseau de
polarisation. En effet, au
moment de la mise sous tension,

i@ polarisation est encore nulle,
soit égale 4 0 V. Le transistor a
donc sa gate bloguée et il en
résulte une protection s'accom-
pagnant d'une absence de choc
dans le haut-parleur au moment
de I"allumage. La constante de
temps atteint ici prés de 5 secon-
des, le signal de sortie apparais-
sant lentement pour atteindre
son niveau normal au bout
d'environ 1,5 secondes.

La maitrise des oscillations

parasites

Sur le circuit de la figure 10,
on remarque la mise en place
d'un double réseau correcteur,
composé d"un petit condensateur
de 10 pF et d'un réseau RC série
composé d'une résistance de
47 kR et d'un condensateur de
0,1 uF. 1l s'agit de valeurs qui
n'ont pu &re détermindes qu'en
fonction du montage el des
caractéristiques trés précises du
transformateur de sortie utilisé.
En effet, la compensation du
début d'oscillation, caractérisé
par une suroscillation mal amor-
tie sur signal carré concerne non
seulement le transistor en ques-
tion (valeur des capacités parasi-
tes par exemple) mais aussi les
capacités de ciiblage ains1 que les
caractéristiques de réponse en
fréquence et en phase du trans-
formateur de sortie. On tient
également compte des rotations
de phase introduites entre le pri-
maire et le secondaire, vu qu'une
petite boucle de contre-réaction
de taux 12 dB est appliquée sur le
secondaire du transformateur.
Cette méthode évite d'autre part,
vu qu'il n'y & qu'un seul étage,
un retour de la contre-réaction
sur la gate, ce qu poserait plu-
sieurs problémes.

Pour ce qui concerne |'alimen-
tation et bien que celle-ci n'ait
pas encore fait I'objet de recher-
ches plus poussées, on s'est con-
tenté¢ ici d'un transformateur
d'environ 200 VA muni d'un
secondaire fournissant une ten-
sion alternative de 26 V. Le petit
condensateur de | uF placé direc-
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Fig. i4 : Courbe de rédponse amplitude/fréguence de |'ampi{ficateur, sans et
avec contre-réaction, dont le toux est de 12 dB. Remarguer gue, méme sans
C.R., la courbe s'étend jusqu'a 95 kHz, & +3 dB prés. La chute de niveau
aux fréguences graves ¢3! due essentiellement d une kmitation pratigue de la
valeur de l'inductance primgire du trangformateur de sortie, ceci malgré
Fempiol d un modéle pesani prés de 6 kg.

tement sur le secondaire a pour
but d'amortir les pics et les rési-
dus haute fréquence contenus
dans le secteur. Le filtrage, mis 4
part la self dont il a été question
plus haut, est assuré par trois
condensateurs & faible résistance
séric de wvaleur 33 000 uF
D'autres condensateurs de plus

faible valepr servemt A réduire
I"effet selfigue & haute fréquence
de ces condensateurs.

Mesures

Les résultats de mesure somt
excellents, du moins pour ce qui
concerne la bande passante qui
atteint ic1 95 kHz, 4 — 3dB pres,
€ecl Sans aucune contre-
réaction !

En appliquant la boucle de
contre-réaction, la courbe de
reponse s'élend jusqu'a 300
kHz, & 3 dB prés ce qui est excep-
tionnel compte tenu de la simpli-
cité des moyens mis en oecuvre.
C'est ce que |'on pourra consta-
ter sur la figure 14, Dans le grave
el comme on 5’y attendait, la
réponse atteint 32 Hz, toujours &
— 4 dB prés ce qui est largement
suffisant pour une application
domestigue.

Du cbié distorsion, le résultat
est moins brillant, de méme que

du cbié puissance de sortie dis-
ponible, cecl n'ayant cependant
fait I'objet d'aucune surprise.
Du cbié distorsion harmonique,
on obtient une courbe augmen-
tant trés régulierement avec
I"augmentation de la puissance
de sortie, la saturation se situant
vers O walts, A 0,1 W, le taux de
distorsion par harmoniques était
de 0,03 %, celui-ci passant &
0.5 %o & 4 watls.

L'analyse du spectre de distor-
sion (voir figure 15) révéle un
excellent dégradé harmonigue,
en particulier au dessous de 2
watts, ce qul correspond 4 un
niveau d'écoute moyen.

Sur les photos de la figure 16,
I"analyse de la distorsion montre
une forme trés réguliére de celle-
¢i, constitué principalement
d'harmonigque 2. La mesure
montre également que celle per-
formance reste égale aussi hien
sous | kHz que sous 50 kHz !
Comme ont le vait, les résultats
sont tout & fait remarquables,
surtout par rapport & ceux
offerts par un montage a tubes
gqui exige un minimum de deux
tubes et qui, sans 'aide d'une
boucle de contre-réaction voit &a
réponse en (réquence chuter dés
Bou l0 kHz

- T Ha
Fig. 15 : Specire de disiorsion har-
manigue d: circwit amplificateur
aNémdsise & fage unigue. La [ré
quence ext de 135 Hz et la puissance
de sortie exi de 1,5 W. Remarguer la
bonne régularitéd du dégradé harmo-

nigue,

Forme de la distorsion & | kHz/
1.5 W. En haut, le signal de sortie.
En bas, forme de lo disiorsion.

Forme de lo distorsion & 50 kiz/]
W. En haui, l¢ yignal de sortie. En
bas, forme de la distorsion,

Fig. 18 : Forme du signal ef de la dis-
torsion & I kHz et 4 30 kHz. On
remargue gue la distorsion nest for
mée principalement que de |"harmo-
nigque 4.

L'écoute

Pour la premigre fois au
monde (il faut oser le dire), il
nous & é¢ possible d'écouter un
amplificateur de puissance
répondant aux normes haute
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Fig. 17 : Prajet de 3 montages push-pull d transformateur de sortie, utilisani
des transisiors de puissance MOS-FET canal N et un érage d'enirée & effer de
champ. En A, enirde FET complémentaire. En B, entréde FET compiémen-

iaire et différentielle. En C, entrée FET différentielle.

fidélité n'utilisant en tout et pour
tout qu'un seul composant actif
par canal. Si la solution révée esi
celle du « fil avec du gain » (&
condition qu'il s"agisse d"un bon
fil 1), la solution « Némésis »
représente I'approche la plus
close que I'on puisse faire dans
¢e domaine. En associant ce
montage au pré-préamplificateur
et au préamplificateur « Le
Tube », appareils bien connus
des audiophiles, on réalise du
méme coup la grande perfor-
mances du gain de 100 dB
obtenu & partir de deux transis-

tors et d"un seul tube, reliant la
cellule & bobine mobile au haut-
parleur |

En associant cet amplificateur
i une cellule & jauge de con-
trainte telle que celle qu'avait
mis au point Technics il y a dix
ans (elle permettait d'obtenir un
niveau de sortie de 1 volt et
n'exigeait pas de correction de
gravure RIAA) il devieni possi-
ble de réduire au phonolecteur et
& l'amplificateur le nombre de
maillons introduits dans la
chaine. ..

Comme on devail 8"y attendre,

les résultais subjectifs se passent
de commentaires., Le montage
« Le Monstre » dans sa version
la plus élaborée, avait déja
donné beaucoup d’espoir en rai-
son de ses qualités. Comme on a
pu le voir dans le n® 33, |"ampli-
ficateur 300B surclassait ce der-
nier sur certains paramétres tels
que la restitution de la profon-
deur, la dynamique et le pouvoir
analytigue dans le médium, tan-
dis que Le Monstre se révélait
supérieur, en particulier dans le
secteur médium-aigu & I'amplifi-
cateur 3008,

Avec le montage Némésis, on
passe & tout & fait autre chose et
la premiére impression est la dis-
parition de plusieurs voiles asso-
ciée 4 une restitution d'un natu-
rel étonnant. Cette fois, ln resti-
tution de la profondeur et des
plans sonore dépasse largement
¢e gqui a pu étre entendu
jusqu’ici, ceci quel que soit le
prix ou la puissance. En effet,
méme en monaural el sur une
seule enceinte, le son donne
I'impression de s'éaler en pro-
fondeur derridére et devani
I'enceinte tant I"effet de reliel est
saisissant. En stéréophonie, le
piano est (ranscrii avec unc
acuité rare. On ressent méme e
bruit de feutre des marieaux
frappant les cordes ainsi que le
bruit étouffé et amorti des pieds
actionnant les pédales. On res-
sent aussi la présence de la salle,
ceci sans effet de gonflement ni
effet « physiologique » ou anor-
malement chaud.

Pour le grave, la restitution
mangue un peu de précision ei de
mordant, du moins sur le pro-
totype testé, De ce cOié des
méliorations sont certainement
encore possibles, du coOté ciblage
comme du cOté régulation de
I'alimentation. 1l en est de méme
pour le transformateur de sortie
qui pourralt sans doute faire
I'objet d'autres améliorations, le
prix de revient ¢tani par conire
un obstacle.



Les principaux composaniy diu circuit (Ngmésir,

Projets futurs

Le circuit Néemeésis, toul en
conservant la méme base, peut
certainement s"améllorer sur plu-
sieurs points. La mise en paral-
lele des transistors, permettant
d'augmenter la puissance de sor-
e n'est pas impossible mais
pose certaines difficuliés de sta-
bilité et de réalisation du trans-
formateur devsortie.

On peut également envisager
un montage push-pull 4 deux
clages, ce qui evite les problémes
des circuils proposés par Aral.
La fligure 17 montre trois exem-

ples de configurations push-pull
utilisant des transistors MOS-
FET chargeant le primaire &
point milieu d'un transforma-
teur de sortie, permettant ainsi
d'augmenter la puissance et de
reproduire des fréquences plus
basses qu'avec la version 4 sim-
ple étage. Sur cette figure, on
remarquera [a présence de con-
densateurs de liaison entre les
transistors, facilitant énormeé-
ment |la mise en place des circuits
de polansation, tandis que les
transistors d'entrée de type FET
vont permeftre un couplage

direct en enirée. La version A
reprend le premier étage du
« Monstre » tandis qu'en B, il
s'agit d"un double différentie] &
effet de champ. En C, la solution
la plus intéressante, il s"agit d"un
circuit différentiel facilitani
I"application de la boucle de con-
tre réaction. L'avenir nous réve-
lera la solution choisie et les
résultats obtenus.

L'auteur insiste sur le fait que
ces moniages soni une propriéte
de "auteur et qu'ils font |"objet
de droits de publication détenus
par la revue de L'Aundiophile.
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Fig. 4 : Circuit amplificateur de puissance a étage de sortie simple précédé
d’un étage driver FET, proposé par Siliconix en 1982.



