Les transistors a effet de champ, et en particu-
lier les transistors de technologie MOS (Métal -
Oxyde - Semi-conducteurs) sont utilisés depuis
quelques années dans de nombreux appareils, éta-
ges haute fréquence de récepteurs, circuits intégrés
C — MOS par exemple.

La principale limitation a l'extension de cette
technologie était la faible puissance admissibie par
ces structures. Aujourdhui, les fabricants de semi-
conducteurs sont parvenus a produire des compo-
sants utilisables pour des applications de puissance
moyenne (V. MOS). |

Nous présenterons d'abord ces nouvelles struc-
tures et, aprés un rappel des problémes de lampli-
fication basse fréquence, nous montrerons com-
ment les MOS peuvent apporter des solutions. Nous
décrirons enfin un amplificateur d’'une puissance de

- 40 W utilisant des transistors MOS en étage final et
dont le taux de contre-réaction est de seulement
20 décibels.

Amplificateur basse fréquence
a transistors _
M.O.S. de puissance

Transistors MOS

de puissance SOURCE GRILLE
¢ Oxyde de N

© Mataliisations

Ces composants fonctionnent sui-
vant le principe des transistors Métal-
Oxyde-Semi-conducteurs. Pour obte-
nir des puissances commandées suffi- :
samment élevées, on a fait appel & une N
structure verticale (fig. 1) appelée V. N
MOS.

_Le silicium utilisé est constitué par
un substrat de type N+ épitaxié en sur-
face par une couche N; dans cette
couche, an réalise par diffusion un
ildt P, puis dans celui-ci un ildt de type
N+. Par attague anisotropigue, ¢'est-
a-cive suivant Tangle du cristal de sii- ) Fig. 1. - Stucture des V.MOS
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Fig. 2. - Fonctionnement des V.MOS

cium {879, on taifle un « V » au milieu
de Fitdt N+, La pointe du V atteint la
couche N épitaxiée. On oxyde le sili-
cium sur toute la surface du V puis on
fe métallise pour former I'électrode de
« grite». On obtient Félectrode de
« drain » en métallisant le substrat N+
et I'électrode de « source » en métalli-
sant la partie restante de 'itdt N+ en
empiétant sur la zone P.

En fonctionnement, la grille est pola-
risée positivement par rapport & la
source {fig. 2). Le champ électrique
résultant induit un canal de type N,
dans le volume de la couche P faisant
face & la grille. Un courant d'électrons
peut circuler de la source vers le drain
en passant par le canal. Les électrons,
qui sont ici les porteurs majoritaires,
sont seuls en jeu dans le phénoméne,
ce qui assure une grande rapidité.

L'avantage de cette structure est
d’accepter des courants drain-source
relativenent importants gréce & la lar-
geur du canal. De plus, on peut facile-
ment placer plusieurs V en paraliéle sur
le méme cristal.

Actuellement les transistors MOS

de puissance disponibles en France
sont fournis par Siliconix. La gamme
comprend sept modéles donnés dans
le tableau 1.

Les réseaux de caractéristiques sta-
tiques sont sernblables pour tous ces
transistors. Nous avons représenté
celles du VMP 1 aux figures 3, 4, 5. La
figure 3 montre la bonne linéarité de la
caractéristique de transfert pour des
courants de drain supérieurs A
200 mA. La transconductance gm est
donc constante pour ces courants et
vaut approximativernent 0,3 mhos.

Le transistor peut donc étre consi-
déré comme un simple générateur de
courant proportionnel & la tension
entre grille et source, ceci & condition
que la tension drain-source reste supé-
rieure & quelques volts {fig. B). Pour le
fonctionnement en basse fréquence, le
transistor peut donc étre représenté
par le schéma equivalent simple de la
figure 6 : une entrée d haute impé-
dance G et un générateur de courant
entre Drain et Source asservi a la ten-
sion d'entrée entre Grille et Source. Le
coefficient qui lie les deux valeurs est
la transconductance gm.

En haute fréquence, il convient
d ajouter & cette représentation un cer-
tain nombre de capacités « parasites »
ainsi qu'un déphasage entre 1D et Vgs
en fonction de la fréquence. Des étu-
des ont permis de mesurer ces diffé-
rents éléments et nous nous sommes

. 'I;fn_si(;n C i Puissance
Type rain d ourant. dissipée Boftier Utilisation
source rain maxi io " oge ¢
maxi
VMP 11 3B YV 2 A 258 W TO 3 Amplification
. VMP 1 60 Vv 2 A 26 W TO 3 forte
VMP 12 90 v 2 A 25w TO 3 puissance
VMP 21 36 Vv 165 A 4 W TO 39 Amplification
vimPpP 2 60 V 158 A 4 W TO 39 moyenne
VMP 22 90 Vv 16 A 4 W TO 39 puissance
VMP 4 60 V 16 A 3B W VHF Amplification
HF

Tableau 1 : Caractéristiques des transistors MOS
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permis de pratiqguement négliger ces
facteurs qui n'interviennent pas dans le
domaine des basses fréquences{de O
a4 1 MHz. Signalons cependant que
ces structures sont utilisables & des
fréquences de plus de 500 MHz, le
boitier du VMP 4 sera alors le plus
adapté a ce travail.

Une caractéristique importante de
ces composants est que le courant de
drain tend a diminuer quand la tempé-
rature augmente. Cet effet est da prin-
cipalement a la diminution de {a mobi-
lité des électrons lors de !'élévation de
température. || en résulte un effet
régulateur qui rend impossible 'embal-
lernent thermique qui apparait avec les
transistors bipolaires classiques. On
pourra omettre les résistances de sta-
bilisation dans I'étage de puissance et

-on pourra également coupler plusieurs

transistors en paralléle sans résistan-
ces de ballast.

Ces caractéristiques ont é1é mises & -
profit dans la conception d'un amplifi-
cateur BF performant.

L'amplification
basse fréquence

Les problémes posés par la restitu-
tion des signaux audio-fréquence sont
trés nombreux et peuvent relever de la
mecanique ou de ['acoustique autant
que de [électronique. Nous ne nous
intéresserons ici quau probiéme de
Famplification de puissance.

Les caractéristiques les plus utilisées
pour juger de la qualité d'un amplifica-
teur sont la bande passante et la dis-
torsion. La bande passante doit couvrir
la gamme des sons audibles {20 Hz a
20 kHa2) plus une marge vers le haut du
spectre pour une bonne restitution des
signaux de type transitoire, c'est-a-
dire & variation trés rapide. La distor-
sion harmonique {génération de
signaux parasites & des fréquences
multiples de ceile du signal d'origine)
est peu audible tant gu'elle n'atteint
pas des valeurs trop élevées supérieu-
res & deux ou trois pour cent. Cela est
dii'au fait que la majorité des sons de
fa nature comportent déja une certaine
proportion dharmoniques.

La distorsion d'intermodulation
apparait lorsgu’'on amplifie simultané-
ment deux signaux parasites a des fré-
quences qui n'existent pas dans le
signa! original. L'expérience montre
que Yauditeur perc¢oit assez rapide-
ment ce type de distorsion.

O'autres caractéristiques sont égale-
ment significatives comme le temps de
montée pour la restitution des transi-
toires, le facteur damortissement
représentant la résistance de sortie, et
la stabitité sur une charge capacitive.
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Les amplificateurs modernes attei-
gnent des résultats honorables pour
toutes ces caractéristigues en
employant le méme principe. C'est la
contre-réaction globale énergigue qui,
partant d'un circuit de qualité moyenne
mais possédant un gain élevé, aug-
mente la bande passante, réduit la dis-
torsion et la résistance de sortie. Cette
facon de procéder est obligatoire
quand on sait que les transistors de
puissance classiques ont une fré-
guence de transition relativement
basse et une mauvaise linéarité en lar-
ges signaux. On rencontre générale-
ment sur les amplificateurs de puis-
sance des taux de contre-réaction de
40 4 80 dB, ce qui signifie que le gain
en boucle ocuverte est 100 a
10 000 fois plus élevé que le gain de
l'appareil avec sa contre-réaction
(Iappareil est dit « en boucle fermée »).

Distorsion d'intermodulation
en transitoires

Naous allons montrer que cette forte
contre-réaction pose de nouveaux
problémes en régime transitoire.

En utilisant des notions simples de la

théorie des systémes asservis, NOus
pouvons décomposer un amplificateur
en trois parties (fig. 7):
- Un amplificateur différentiel
d'entrée, de gain élevé, qui travaille en
classe A, et qui génére la tension
d'attaque de I'étage de puissance.

- Un étage de puissance, dont le gain

Fig. 7. - Schéma bloc d'un amplificateur
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est beaucoup plus faible, et qui a sur-
tout une bande passante trés limitée.

~ Un circuit de contre-réaction.

C'est donc l'étage de puissance qui
est pratiquement chargé de tous les
défauts: mauvaise linéarité et fré-
guence de coupure trop basse. Par
exemple, si la tension Va est un éche-
lon de tension {fig. 8), la réponse Vs de
cet étage est déformée, en particulier
le temps de montée est élevé.

La contre-réaction globale consiste
a ramener sur l'entrée Vcp une frac-
tion de la tension de sortie Vg, et le
gain en boucle fermée vaut K et est trés
inférieur au gain en boucle ouverte.

On apptlique & 'entrée Ve un &chelon
de tension & l'instant t,. Etant donné la
réponse de I'étage de puissance, la sor-
tie V, sera « en retard » sur V,. La ten-
sion différentielle d’entrée est grande,
Vcr restant comme V, prés de zéro. La
tension Va va donc augmenter forte-
ment de fagon 3 compenser lg manque
de gain de |'étage de puissance (fig. 9).
La contre-réaction remplit donc bien
son rote; si 'amplificateur différentiel
d'entrée était parfait, ¢'est-d-dire de
gain trés élevé et lindaire jusqu'a des
tensions de sortie presque infinies, il
rattraperait le défaut de ['étage de
puissance et fe signal de sortie Vs
serait presque parfait.

Mais en réalité, tout amplificateur dit
« linéaire » 'a cette propriété que pour

un domaine limité, et on obtient en fait
rapidement la saturation, comme indi-
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qué sur ia figure 9. Le signal transitoire
se trouve donc déformé mais, fait plus
grave, les signaux périodigues qui sont
superposés au signal transitoire sont
complétement interrompus pendant {a
durée de 1a saturation. Ce phénomene,
difficite & quantifier car trés fugitif,
n‘apparait qu'en présence de signaux
transitoires. Or, un signal musical est
toujours la superposition de compo-
santes périodiques et de signaux
transitoires donnés par les instruments
4 percussion comme le piano, ou par
certaines syltabes dures de la voix... La
distorsion d'intermaodulation en transi-
toires{ou D.i.T.}) se manifeste donc trés
souvent avec tous les types de sons.

Cette étude, bien que seulement
qualitative permet de tirer certainss
conclusions. La D.LT. est d’autant plus
importante que le taux de contre-réac-
tion est grand. Par exemple, elle ne
devrait pas apparaitre {sous cette
forme) en boucle cuverte. Ensuite, la
D.LT. augmente avec la vitesse de
montée des signaux transitoires
dentrée,

On doit donc chercher & limiter & un
strict minimum (compatible avec la
bande passante nécessaiie) la raideur
des transitoires a Fentrée, en placant
par exemple avant 'amplificateur un
filtre passe-bas. On doit ensuite dimi-
nuer le taux de contre-réaction. Cela
signifie qu'il faut créer un appareil
ayant des caractéristiques en boucle
ouverte les meilleures possible, de
fagon 4 se contenter d'un taux de

tre-réaction faible.

CiSne telle réalisation est possible en
multipliant dans la partie amplificateur
d'entrée les contre-réactions locales
qui linéarisent la fonction de transfert
et réduisent le gain. Le probléme le
plus ardu est de disposer de transistors
de puissance suffisamment rapides et
linéaires.

C'est pour cette raison queg,l'appari-
tion des transistors de puissance MOS,
qui allient une fréquence de transition
élevée et une bonne linéarité, apporte
une solution intéressante.

Amplificateur de puissance
a transistors MOS

Cetamplificateur a été décrit succin-
tement par une note d'application Sili-
conix {voir bibliographie) qui passe
sous silence des points trés intéres-
sants. Nous avons donc repris cette
étude plus en détails et réalisé une
maquette utilisant des composants
disponibles en France.

L'étage le plus intéressant est bien
entendu | étage de puissance 3 transis-
tors MOS 4 structure verticale, appelés
V. MOS par leur constructeur. Cet
étage sera décrit en détails.
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Fig. 10. - Montage « drain commun »

Fig. 11. - Montage ¢ source commune »
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Fig. 12. - Schéma équivalent des deux montages

La configuration classique « push-
pull » a été choisie, elle permet en BF
de travailier en classe B ou AB, la
classe A étant éliminée 4 cause de la
trés grande dissipation de puissance
qu'elle entraine. L'alimentation sera
double {+ et - V). '

On ne dispose que d'un seul type de
transistor, on est donc conduit & utili-
ser un montage drain commun et un
montage source cornmune. Ces deux
montages ont des caractéristiques trés

différentes et on doit les équilibrer par’

une contre-réaction locale R (fig. 10
et 11). Nous aflons montrer que le gain
et la résistance de sortie des deux
montages ont alors la méme valeur. On
remarque que la grandeur de sortie est
la tension V; et la grandeur d'entrée est
le courant dans la résistance R:. En
supposant que le transistor travaille
avec une tension de polarisation Vpg

suffisamment élevée, on peut utiliser le
schéma équivalent de ia figure 6.

On voit alors {fig. 12} que les deux’
montages donnent le méme schéma
équivalent en alternatif, seul change le
sens de référence de ia tension de sor-
tie Vs

Calculons le gain Vs/ i, dans le cas du
montage drain commun ;

Vg = RL ii_

Comme R; est trés supérieur 4 R, on
a pratiquement:

i = gm Vgs
Vs = Ry gm Vgs

En exprimant la tension Vgs sous la
forme (- Ry fs — V3 :

Vs =Rogm{-Riis -V

On obtient :
Mo, RigmR
ts T+ gm R

—
3.
9
9
o ]
" ]
&
b
’ |

FPheio A, - La lace avant de Famplificateur équipéa d'un indicateur & LED,

e




Pour fe montage source commune,
le sens de référence est inversé:

Ve =—RLiL
iL = gm Ves
V, = - RLgm Ves
Comme VGS =- R ie + Vs
Ve = — Re am (= Ry i + V3!
Soit:

Vs o Piom R
ia 1+ gm R

Le gain est donc bien le méme, seul
le signe différe comme fon s’y atten-
dait.

La valeur de la résistance de sortie
est calculée pour une entrée nulle, soit
ie =0. La grille se trouve alors d un
potentiel de plus ou moins Vs par rap-
port & la source.

V(;s ==+ Vs

On suppose gqu'un générateur exté-
rieur applique une tension V; (fig. 13).
La résistance de sortie est alors don-
née par le rapport Vs/is.

Pour le montage source commune
gm Vgs =i + is
Mo Vs
s am Vs — i,

Vs Vs
s gm Vs + Vs/RL

-—
“gm+ 1/ R

Fig. 13. — Détermination de la résistance de sortie
{cas de la source communel

+y

™ OV

Fig. 14, - Etage de sortie

Photo B. ~ Les V.MQOS sur leur refroidisseur.

Soit:
—\5_ RL. 1/ m
s RL+ 1/gm .

Le résultat est exactemnent le méme
pour le montage drain commun. On
reconnait 'expression de deux impé-
dances en paralléle, la résistance de
charge R, d'une part, une résistance
1/gm d'autre part. Vue de la charge
R., ia résistance de sortie est donc
inverse de la transconductance gm.

Nous avons donc équilibré les deux
branches du « push-pull»; il suffira
dattaquer celui-ci par deux courants
en opposition de phase iy et —ie
{fig. 14). L'une des résistances R est
ajustable en aiternatif par un réseau C
~ R réglable. Les deux diodes zeners
réalisent la protection des transistors
de sortie. En effet, la caractéristique
statique 1o (Vgs) montre qu'une fagon
simple de limiter le courant dans le
transistor est de limiter la tension Vas.

Nous pouvons déjd calculer la ten-
sion dalimentation nécessaire. La
puissance de sortie est de 40 W sur
8.

La tension de . sortie est tirée de
'équation:
P = V2/R. soit V2 = 40 x8 = 320
V, = 17,8 V efficaces, soit 2b V créte.

Il faut tenir compte de la tension de
commande Vgs du V. MOS de la bran-
che supérieure, qui va de 0 4 9 V envi-
ron, soit V =36V; la tension 2V
=72 V est compatible avec la tension
maximale admissible du VMP 12
(20 VL.

Le courant créte dans la charge est
de 3,16 A. Le VMP 12 supportant au
maximum 2 A, on a placé trois transis-
tors en paralidgle dans chacune des
branches; le courant créte admissible

est théoriquement de 6 A, les dissymé-
tries inévitables réduisent un peu cette
valeur.

La résistance de sortie vue de la
charge est de 1/gm pour un seui tran-
sistar, soit 3 2. Avec trois transistors,
la résistance de sortie est de 182 en
boucle ouverte, 1a cantre-réaction glo-
bale de [amplificateur améliorera cette
valeur..

La valeur des diodes zeners doit &tre
choisie avec soin pour ne pas écréter
le signal avant 40 W ; mais de fagon a
ce quen cas de court-circuit, la dissi-
pation dans les transistors ne dépasse
pas une quinzaine de watts. Les
valeurs optimales se situent entre 7.5
et 9,1 V. De toute fagan la protection
est efficace pour un signal dentrée
trop élevé, mais pas contre un court
circuit de longue durée sur la sortie.

Le schéma complet donné figure 15
maontre six résistances placées en série
avec les grilles des V. MOS. Ces résis-
tances qui seront soudées directement
sur a patte du transistor, réalisent un
filtre H.F. avec la capacité d'entrée du
transistor et évitent les osciliations
spontanées. Sur la sortie haut-parieur,
une cellule R-C stabilise te fonctionne-
ment - en haute fréquence, et une
inductance de faible valeur améliore la
stabilité sur charge capacitive.

Notre but est de réaliser un amplifi-
cateur trés performant en boucle
ouverte et dappliquer un taux de
contre-réaction faible. C'est pour cette
raison que le courant de repos est

 choisi assez &levé de fagon & réduire au

maximum la distorsion de 'étage de
sortie. Avec 100 mA par transistor,
soit 300 mA, on entre déja dans la
zone linéaire de fonctionnement des V.
MOS. La distorsion en boucle ouverte
est voisine de 1 %.-
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Autres etages
{voir schéma complet
figure 15) .

La conception des autres étages est
également dictée par la nécessité
d’'avoir une bonne bande passante et
une faible distorsion en boucle
ouverte.

Les deux courants is @t — is SONt con-
nés par deux transistors montés en
émetteur commun Q& et Qg, On sait
que la bande passante d'un tel étage
est principalement limitée par la capa-
cité parasite collecteur-base du tran-
sistor. Pour diminuer Vinfluence de
cette capacité, on doit choisir une
impédance de charge la plus faible
possible. On a donc intercalé un étage
base commune (o et Qi) qui a la
particularité d offrir un gain en courant
proche de 'unité, et surtout une résis-
tance d'entrée trés faible.

On a égaiement amélioré la linéarité
de I'étage émetteur commun en pla-
¢ant en paralléle sur la charge Ry deux
générateurs de courant constant qui
augmentent le courant au repos de ces
étages. Comme le gain en alternatif
reste le méme, 'amplitude relative des
variations autour du point de repos est
plus faible et le fonctionnement est
plus lindaire. Dans la branche supé-
rieure, on a dd rajouter un montage dit
« boostrap» composé de Rig et G

pour polariser le générateur pendant
l'alternance positive.

Signalons que ces petits généra-
teurs, dénommés « diodes régulatrices
de courant » sont en réalité des tran-
sistors FET dont on a réunis les élec-
trodes de grille et de source. Le tran-
sistor FET se comporte alors en géné-
rateur de courant constant qu’il suffit
de mesurer avant de marguer le com-
posant suivant lpss obtenu.

Le couratit de base des deux étages
émetteur commun est fourni par le
deuxiéme étage différentiel qui sera
décrit plus loin. On sait que la imitation
en fréquence est ici aussi inversement
proportionnelle 3 limpédance de
charge. La charge, qui est ici I'impé-
dance d'entrée de l'étage émetteur
commun, a été réduite en plagant un
second transistor monté en diode et
parfaitement appairé avec le précé-
dent (Qg et Qg).

A I'entrée, deux étages différentiels
en cascade sont utilisés. Le premier
étage (4 et Q) regoit d'une part le
signal d'entrée, d'autre part le signal de
contre-réaction. Le deuxiéme étage
fournit deux courants en oppesition de
phase. Le transistor (Os est monté en
générateur de courant ajustable; il
permet de régler ie point de repos de
tout (amplificateur, en particulier le
courant dans {'étage final. Des résis-

tances d'émetteur de faible valeur
appliquent des contre-réactions loca-
les qui diminuent le gain et améliorent
ja bande passante et la linéarité.

Taux de contre-réaction

Rappelons que le taux de contre-
réaction est en gros le rapport entre les
gains en boucle ouverte et en boucle
fermée.

Le gain en boucle ouverte de I'ampli-
ficateur a été calculé avec les valeurs
du schéma complet de la figure 15.En
faisant quelques approximations sur
les paramétres des transistors, le gain
calculé est d'environ 180. La valeur
mesurée sur la maquette est trés pro-

.che de ce nombre (160}, mais elle est

variable suivant les transistors utilisés.

Le gain en boucle fermée est
contrélé trés précisément par le circuit
de contre-réaction. On désire une sen-
sibilité de 1 V efficaces, pour une sor-
tie de 40 W, soit 17,6 V efficaces. Le
gain a été choisi égala 19, li est obtenu
par le réseau de résistances Ry et Re.
Le gain en boucle fermée est donné par
e rapport(R; + Re// Re. Grace 2 la capa-
cité Cs, le gain en continu est égal & 1.
On est ainst assuré gue la sortie est au
potentiel de la masse, ce qui permet de
sauvegarder ta vie du haut-parleur. La
capacité C4, de faible valeur, stabilise
le systéme en limitant la bande pas-

+36V
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Fig. 15. - Schéma de princips
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sante et empéche l'entrée en oscilla-
tions.

Le gain en houcle ouverte est d’envi-
ron 10 fois supérieur au gain en boucle
fermée, ce qui donne un taux de
contre-réaction de seulement 20 dB.

Filtre d'entrée

Le filtre d'entrée est chargé de limi-
ter la.bande passante des signaux issus
du préamplificateur. Il est donc place
avant Iamplificateur, et ne fait pas par-
tie du systéme soumis & fa contré-
réaction. Cest un simple filtre passif
passe-bas ayant une pente d'atténua-
tion de 6 dB par octave. Etantdonné la
trés grande bande passante de 'ampli-
ficateur, c'est ce filtre qui fixera la fré-
quence de coupure haute. On a vu que
cetie disposition est favorable du point

_de vue des distorsions d'intermodula-

tion en transitoires.

Réalisation

Tous les composants sont montés
sur un circuit imprimé visible sur les
photos. Seuls, les transistors de puis-
sance sont montés sur des refroidis-
seurs largement dimensionnés. En
effer, la puissance & dissiper est de
20 watts au repos, auxquels il faut
ajouter au maximum 20 watts suivant
le régime de fonctionnement. Chaque
groupe de trois VMP 12 est monté sur
un refroidisseur de 1,5 °C/ watt, ce qui
assure une température de jonction
inférieure & 8O °C,

L'alimentation doit également éire
généreuse pour ne pas gacher les per-
formances de tappareil. En monopho-
nie, on a utilisé un transformateur de
deux fois 25 volts, 3 ampéres, suivi
dun pont de diodes et de deux
condensateurs de 9 000 uF/63 volts.

A la premiére mise sous tension, il
est préférable dutiliser une alimenta-
tion limitée en courant, ou bien d'insé-
rer des résistances de limitation en
série avec V+ et V-. Le haut-parleur
est également remplacé par une résis-
tance pure de 8 ohms, 40 watts. COn
régle alors Vajustable Py de facon A
avoir un courant de repos dans les
transistors de 300 mA au total. On
peut aiors enlever les résistances de
limitation, et régler 'ajustable P2 pour
un minimum de distorsion. Si l'on n'a
pas {équipement nécessaire, on lais-
sera le curseur de Pz au milieu de la
piste. ) )

Performances

Les résultats des mesures sont
groupés dans le tableau il et sur la

_ figure 16.

tips)

Fig. 16. - Réponse surcharge capacitive (charge 8 $2/1 uf ; signaux carrés 8 20 kHz).

Puissance & l'écrétage

Taux de contre-réaction

‘Temps de montée
Rapport signal sur bruit

Puissance nominale sur 8 ohms
Sensibilité pour 40 watts
Bande passante {0 & -3 dB)a40 W

Bande passante sans filtre d'entrée

Distorsion harmonique 20 Hz a 20 kHz
de 1340 W

40w
50 W
<1V
20 dB
7 Hz & 80 kHz
7 Hz a 500 kHz
4 us '
74 dB
< 01%

Distorsion par intermodulation
60 Hz et 7 kHz, rap. 4/1

Facteur d'amortissement sur 8 ohms

< 008%de 0340 W

50

Tableau I : Caractéristigues de I'amplificateur.

Les taux de distorsion par harmoni-
ques et par inter-modulation sont rés
faibles. Quand & la distorsion d'inter-
modulation en transitoires, il n'existe
pas de méthode de mesure qui per-
mettrail de faire des comparaisons.

La fréquence de coupure haute de
['amplificateur seul est trés clevée, le
filtre d'entrée remplit donc bien son
rble.

Le facteur d'amortissement est bon,
_catte valeur assure un bon fonctionne-

ment avec tous les types d'enceintes
acoustiques. Sur les amplificateurs du
marché, cette valeur va de 20 & plus de
100. .

La stabilité sur charge capacitive est
trés bonne (fig. 16). D'aprés les bancs
d'essais dont nous disposons, peu
d'amplificateurs atteignent de meil-
leurs résultats. '

Le rapport signal sur bruit, par
contre, est un peu faible, On trouve
couramment des valeurs de plus de
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Fig. 17. - Brochages en vue de dessous d'un tran-
sistor VMP 12 (a gauche/ et d'une paire différen-
tiefla 2N2223 (3 droite).

80 dB pour la partie amplificateur.
Cependant, nous pouvons affirmer que
cette valeur de 74 dB est suffisante, le
bruit est parfaitement indécelable
quand Famplificateur est reli¢ 8 un
haut-parleur. Les transistors MOS
sont bruyants, on ne pourra améliorer
ce chiffre que faiblement, si 'on veut
maintenir un taux de contre-réaction
faible.

Car la caractéristique la plus intéres-
sante est bien sir le taux de contre-
réaction de 20 dB. Rappelons que sur
les amplificateurs & transistors bipolai-
res classiques, les valeurs vont de 40
agodB!

Conclusion

Cette étude a montré les avantages
des transistors MOS de puissance qui
pourront supplanter les bipolaires dans
un grand nombre dapplications. Par
exemple, la possibilité de commutation
extrémement rapide permet d'envisa-
ger la mise au point d'amplificateurs
travaillant en classe D, c'est-a-dire en
commutation pure, sans dissipation de
puissance inutile.

La conception damplificateurs de
forte puissance sera possible quand
apparaitront des structures plus per-
formantes, en particulier pour la tenue
en courant et en puissance, qui sont d
I'étude chez plusieurs constructeurs.

B. Audisio
F. Macias

Photo D. - Le circui imorime. A coté se trouve Ie module indicateur de puissance.
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Photo E. Les V.MOS,

Liste : :
des semi-conducteurs

Transistors

Qq: 2N 2222

Q,:2N 2222

Q3: 2N 6107 ou équivalent

Qq4: 2N 6107 ou équivalent

Qs: 2N 2904

Q¢ et Qy : double transistor 2N2223
ou MD 8001

Qs et Qg : double transistor 2N2223
ou MD 8001

Qio: BF 259

Qqq : 2N2222

6 transistors VMP 12

Diodes

D, : CR200 (2 mA) Siliconix ou
1N 5305 Motorola '

D;: 1IN 914

D,y 1 CR 470 (4,7 mA) Siliconix ou
1N 5314 Motorola

D,:1IN914

D;: 1N 914

Do : CRA70 (4,7 mA)

D, CR470 (4,7 mA)

Dg: zener 05 W/82V

Dy : zener 0,5 W/82V
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