thermigque. Il faut ensuite penser
que le montage travaille sous une
tension d'alimentation assez éle-
vée (£ S0 V) ce qui réduit
d'autant I"éventail du choix, sur-
tout si 1'on est A la recherche de
transistors 4 effet de champ A
trés faible bruit capable de tra-
vailler sous des courants et ten-
sion assez importants. Il ne faut
pas oublier non plus que I"ampli-
ficateur doit pouvoir supporter A
son entrée un signal audio de
I'ordre de 0,7 4 1 V sans risque
de saturation et qu'il Ffaut recher-
cher un modéle dont la valeur du
gm n'est pas trop élevée. Pour le
25K 30A GR comme pour le 2N
3954, un signal d'entrée d'ampli-
tude 0,7 V peut &tre injecté sans
probléme, en raison du [aible
inssement des courbes du Vgs
sur la caractéristique de Ip. La
valeur moyenne du gm pour ces
deux transistors n'est pas trop
élevée (2,5 Mho en moyenne) et
une analyse méthodigque du com-
portement thermique permet de
déterminer le point O, point de
travail optimum pour lequel
l'influence des variations de tem-
pérature est infime ou nulle. La
figure 2 illustre sommairement
les effets de la température sur la
valeur du gm, un point de travail
éliminant ce probléme.
Le circuit Kanéda, contraire-
ment aux récents circuits, n'uti-
lise pratiqguement aucun artifice
tel que les circuits de contre-
réaction actifs destinés & annuler
ces effets, les résultats étant prin-
la dérive en courant
continuy, I'augmentation du taux
de distorsion ou les risques de
I'emballement thermique. Ces
conditions obligent d'exclure les
possibilités d’'employer des tran-
sistors excellents du cBté subjec-
tif, tels que le fameux 2SK 243-2,
pour lequel la gate travaillerait
dans sa région positive dés que le
signal d’entrée dépasserait 0,2 V
el dont le Vps ne pourrait guére
dépasser — 30 V,
Plus récemment, de nouveanx
transistors doubles & effet de
champ mieux adaptés A ces con-

ditions sont parus récemment au
Japon et certains existent méme
en version complémentaire,
Une étude & ce sujet sera faite
ultérieurement.

Pour en revenir aux transistors
de sortie 25D 218 et 25A 649,
fabriqués autrefois par NEC au
Japon, Kanéda les remplaga en
1974 par les 2SD 188 et 2SA 627
bien connus, puisqu'ils équipent
la majorité des montages Kanéda
ainsi gue 'amplificateur Hiraga
classe A de puissance 20 W +
20 W. lls représentent un bon
rempiacement de la premiére
version Kanéda. L'ancienne
paire reste néanmoins encore
recherchée par certains amateurs
japonais qui ont pu connafitre la
premiére version de |'amplifica-
teur. Noter que la paire complé-
mentaire 25D 218/25A 649 avait
un Pc de B0 W, celui de la paire
actuelle 2SD 1BB/25A 627
n'étant que de 60 W. L ancienne
paire était par ailleurs avantagée
par un Cop de 200 pF (contre 300
pF sur la nouvelle paire), la
valeur du fr restant & peu prés
identique. Par contre |"ancienne
paire étail avaniagée par une
valeur de rpp deux fois plus fai-
ble, soit 30 € au lieu de 60 Q.

Actuellement, ni |'une mni
I'autre paire n'est disponible, du
moins fabriquée par Ia firme
NEC.

Dans le montage publié sur la
figure 1, les transistors Tr 8§ &t
Tr 9, les bipolaires complémen-
taires 2SC 1161 et 25A 653,
d'origine NEC (structure sili-
cium épitaxiale Mesa) sont deve-
nus gquasi-introuvables depuis
quelques années déja, la fabrica-
tion ayant é¢é arrdtée en vue du
remplacement de tous les petits
et moyens boitiers métalliques
par les nouvelles séries moulées.
Le remplacement de cette paire
par un éguivalent valable, non
seulement sur le plan des caracté-
ristigues mais aussi sur celle des
qualités subjectives est celle qui
pose le plus de problémes. 11 faut
ensuile savoir que les transistors

Tr3, Trdet Tr7, les 25C 1400,
d'origine NEC (NPN, structure
silicium épitaxiale passivée) ont
également disparu. Ceux-ci sont
encore trés recherchés au Japon
car ils sont utilisés sur de nom-
breux montages Kanéda, filtres
actifs comme amplificateurs.
Dans |'ensemble, on s"apergoil
que tous les transistors, mis &
part le 2N 3954 doivent étre rem-
placés en vue d'une réalisation
future. En effet, Tr 5 ¢t Tr 6 ne
sont également plus disponibles
depuis environ 1 an. Imaginons
ce que I'on risque d'obtenir, sans
méme avoir écouté la version
d'origine, en remplagant sans
tests poussés les transistors d'ori-
gine par des soit-disant « équiva-
lents » et si, de plus, pour des
raisons pratiques et économi-
ques, les circuits d'alimentation
sont modifids ou simplifiés.

Pour le premier étage, de type
différentiel, il est essentiel de
savoir si le choix doit se porter
sur des transistors bipolaires ou
4 effet de champ.

Cette paire doit en premier
lieu posséder de trés faibles déri-
ves thermigues afin que la sortie
de I'amplificateur ne génére pas
un signal continu positif ou
négatif superposé au signal. Ces
transistors doivent donc @re
couplés thermiquement ou
encore &re montés dans un boi-
tier métallique unique. De savoir
si ces transistors doubles doivent
Btre réalisés & partir du méme
substrat ou de deux subsirais
séparés est un autre petit pro-
bléme. Sur le plan des dérives
thermiques le monosubstrat est
préférable. Pour d'autres rai-
sons, les substrats séparés sont
souvent préférables 4 |'écoute.
Les transistors doivent ensuite
posséder de bonnes caractéristi-
ques de bruit. Il n'est pas rare de
rencontrer, méme parmi des
appareils de haut de gamme, des
amplificateurs dont le bruit de
fond résiduel n'est pas négligea-
ble, car devenant facilement
audible sur un systéme de haut-
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parleurs & haut rendement. Le
moniage, & couplage direct, doit
s'effectuer sans condensateur de
linison et sans risque de dérive
due par exemple au vieillisse-
ment des composants. Le circuit
d'entrée doit posséder un CMRR
{taux de réjection en mode com-
mun) aussi élevé gue possible.
L'étage d'entrée doit &tre égale-
ment trés performant en o Slew
rate ». Un calcul rapide peut
démontrer qu'un transisior &
effet de champ posséde un Slew
rate au moins 20 fois plus rapide
que celui d'un transistor bipo-
laire, Pour un couplage direct, la
suppression du condensateur
d'entrée sur un transistor bipo-
laire pose des difficultés de régla-
ges (trimmers, diodes zener etc).
Dans un montage différentiel, =i,
dans le but d'améliorer la
réponse transitoire on augmente
le courant émetteur, les perfor-
mances en bruit résiduel dimi-
nuent d'autant, Le travail du
montage différentiel est égale-
ment influencé par le réglage du
zéro en entrée, de mime que
I'insertion en série d'une résis-
tance de base risque de diminuer

la qualité subjective (influence
du comportement dynamique de
la résistance). L'emploi d'un
transistor & effet de champ dou-
ble devient alors d"une nécessité
absolue, du moins pour ce type
de moniage. Les réglages de zéro
en entrée sonl inexistants. Un
boltier double permet d'obtenir
um apparairage Tigourcux et un
bon comportement lors de varia-
tions de température. Les pro-
blemes de bruit de fond eités plus
haut ne se poseni pas ou prati-
quement pas. Ensuite,le transis-
tor a effet de champ posséde le
gros avantage d'avoir une impe-
dance d'entrée &levée, ce qui est
loin d'étre négligeable.,

Dans le cas d'un montage diffé-
rentiel, la paire de transistors &
effet de champ, pour le méme
pourcentage d'appairage que
celui d*une paire différentielle &
effet de champ, procure une
valeur de dérive en température
10 fois inférieure en moyenne,
Inversement, pour un appairage
identigue, la paire bipolaire pro-
duira une dérive en température
plus importante,

A titre documentaire, le

tableau de la figure 3 présente
irois méthodes d'utilisation du
transistor bipolaire gue 1"on ren-
contre couramment. Ce sont le
montage en émetteur commun,
en émetteur follower et le mon-
tage différentiel avec miroir de
courant. Cette figure donne une
représentation schématique des
circuits, les valeurs que prennent,
en basse fréquence, les impédan-
ces d'entrée et de sortie.

Sur la figure 4 figurent les
variantes de possibilité d’emploi
des transistors & effet de champ :
montage FET différentiel, FET
complémentaire, FET complé-
mentaire avec régulateur 4 miroir
de courant. Ces transistors ayant
une fréquence de transistion fr
élevée, il est intéressant de con-
naitre les waleurs exactes gue
prennent I"impédance dentrée et
de sortie aux fréquences élevées.
Motons gue ces montages sont trés
utilisés sur les amplificateurs
récemment congus, ceci surtout
depuis la mise sur le marché de
transistors parfaitement appairés,
montés en boitier unique et ven-
dus & des prix un peu plus abor-
dables qu'autrefois. Plus récem-
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ment encore, on peul méme trou-
ver, nolamment au Japon, des
paires complémentaires FET en
canal N et P, de sorte qu'll
devient possible de réaliser des
maontages tels que le double diffé-
reatiel & effet de champ d'entrée,
Certains amplificateurs japonais
irés récents metlent en ocuvre ce
genre de circuit gqui, en montage
cascode muni de double régula-
tion, le tout dans une configura-
tion complémentaire complique
sérieusement le premier étage
mais permet d'améliorer considé-
rablement plusieurs paramétres
{linéarité, bande passante, stabi-
lité).

Lors de |"utilisation d"un tran-
sistor & effet de champ, 1l est trés
intéressant de rassembler le maxi-
mum de renseignements techni-
ques sur le transistor choisi,
I"allure prise par le schéma équi-
valent en B.F. comme en H.F.
On peut déterminer les valeurs
exactes du gain, de la bande pas-
sante, déterminer les effets des
capacités parasites sur la stabilité
ou sur la largeur de la bande pas-
sante, Le tableau de la figure §
donne ces précisions pour huit

sortes de montages souvent ren-
contrés, le cas (8) se rapportant 4
un différentiel bipolaire.

Gain, bande passante, distor-
sion des étages amplificateurs
de tension

La configuration habituelle des
amplificateurs & couplage direct
s'assimile & ce que I'on peut voir
sur la figure 6. Dans les montages
simplifiés, on peut d'ailleurs faire
suivre le transistor double & effet
de champ d'un circuit intégré.
Dans le cas de |'amplifiateur
Kanéda, le choix des différents
paramétres de gain de bande pas-
sante, de distorsion, de stabilité et
aussi (et surtout) de qualité sub-
jective vont exiger des tests fasti-
dieux et minutieux de chaque
point du circuit, divers essais
devant mener & la solution consi-
dérée comme étant la meilleure.

Dans un moniage composé
d'un double FET suivi d'un &tage
différentiel bipolaire monié en
couplage direct, on charge géné-
ralement les collecteurs du troi-

sitme étage de résistances de
valeurs identigues. Certains onl
pensé que, vu que la sortie était
éffectuée sur un seul des deux col-
lecteurs, on pouvait relier 4 [a
masse le collecteur non ulilisé, Ce
montage fonctionne, mais
comme le montre la figure 7 le
taux de distorsion est élevé, bien
que réguliérement montant. Sous
cette condition, avec Tr 4 monté
en collecteur commun, c'est-@-
dire travaillant en émetteur follo-
wer, le signal de sortie provenant
de Tr 2 (précédent étage différen-
tiel) se retrouve sur I'émetteur de
Tr 3. Ceite tension &ant en oppo-
sition de phase par rapport au
signal appliqué 4 la base de Tr 3,
le signal se retrouvant enire
I"&metteur et le collecteur de Tr 3
va se trouver en quelgque sorle
amplifié, augmentant le niveau
d’entrée et |e gain de ['étage.
D'emblée, ce moniage parait
done avantageux et on le trouve
appligué sur certains montages
amplificateurs et préamplifica-
teurs. Malheureusement la
mesure du taux de distorsion le
défavorise trés nettement, ceci
méme par rapport 4 un montage



Q%

,
. i (e by )
)

Ky iy

+ gt My R

Gircuit Impédance d'entrée Impédance de sortie )
(en B.F) (en B.F.)
Ditférential avec
miroir de courant Zin)te ?L /2 ::n FAY e
-t quant — 4 —— L
Ry * Mg, Poeg  Pogy * A
:ﬁ!.='r lI%.! f’f.ﬁ',q
= hey
Ry * Fhig,
Emettsur commun i R Ryl U O+ ) Rg) PRy

quand ﬁ-+ff}.&

Emettaur follower

L

z.h -‘ &fﬂ:{,’? ['J-':."" ':‘-lII +¢|-J‘.|ﬂ-]
Ay
- Ry + iy

L S
Ak
R+ Ry *ti"*#.lt‘?l

gt e Ry )

Ll

He
A=
o Re

quand Ae A&/

D

Fig. 3 : Détermination de la valeur d'impédance d’enirée et de sortie des transistors bipolaires moniés en différentiel,

en émetfenr commun ou en émetfeur follower,

Fig. 4 : (A droite) Détermination de |'impédance d'entrée et de sortie pour les montages & entrée sur transistors d effet
de champ : FET différentiel, FET complémentaire et FET complémentaire avec miroir de courant.




