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Fil + Radio
N° 2 / Septembre 1958

Supplement au «Pionier»

du service technique des troupes

de transmission

Reproduction, meme partiellement
rigoureusement interdite

o

Amplificateur-detecteur ä quatre transistors
II s'agit lä d'une autre application typique des transistors:

avec quatre de ces elements, trois months en amplificateur
alternatif classe A et le quatrieme en etage amplificateur
redresseur, on obtient ä partir d'un niveau de puissance se
chiffrant en pH/, le contröle d'un relais miniature moyenne-
ment sensible (fig. 1).

Selon la formule adoptee pour ia presentation de ces
applications semi-conducteurs, de meme que pour I'ampli-
ficateurä deux transistors en regime de «classe A glissante»,
la consideration systematique d'un certain nombre d'aspects
de la realisation et des probiemes inhbrents permettra de
faire succinctement le tour de la question.

Caracteristiques descriptives et pieces detachees

Alimentation: par piles de lampe de poche 4,5 V petit
format (54x48x16 mm); une seule pile est süffisante pour
obtenir une tres grande autonomie.
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Fig.1. Schema g£n6ral

Suite du n° 1/58, page 12: Le filtre ä quartz du rece

b) Frequence et amortissement de la resonance de blocage
(par rapport ä la resonance de passage 455 Kc/s)

Position du bouton:: 1 + resp. — 250 c/s 54 db
2 + resp. — 150 c/s 38 db
3 + resp. — 100 c/s 32 db

Entre les positions 1 et 0 la resonance de blocage peut
etre varibe jusqu'ä environ +, resp. — 5000 c/s. La position
de la frequence de resonance de blocage n'influence en

aucun cas la resonance de passage de 455 Kc/s.

4.3 Reglage du filtre ä quartz en pratique
Dbs que le fonctionnement du filtre ä quartz est compris,

sa manipulation est des plus simples.
Les manipulations systematiques pour la reception d'un

emetteur de teiegraphie A1 sont les suivantes:

1. «Antifading» decl. Le rdcepteur accuse sa sensibilite
maximum; en cas de fonctionnement A1, la constante de

temps perturbatrice de la tension d'antifading est declen-
chee. D'autre part, pour une tension d'antenne süffisante,
le souffle est supprime dans les intervalles entre les signes.

2. «Sensibilite» «10». C'est la sensibilite maximum.
3. «Modulateur d'entretenue» 0. L'oscillateur heterodyne

de teiegraphie est enclenche et accorde sur la frequence
de 455 Kc/s (MF des recepteurs).

4. «Largeur de bände» Etroit. L'emetteur desire est

cherche avec cette largeur de bände.

5. Accorder sur l'emetteur desire au moyen du bouton

en recherchant la deviation maximum ä I'instrument ou I'in-
terstice de battement. Agir de la meme manibre que pour
I'accord d'une emission A3.

6. Regler la «Sensibilite» de fagon telle que la deviation
de l'aiguille de I'instrument soit ä peu pres au milieu de

I'echelle. Ce reglage evite une distorsion de I'amplificateur
MF. D'autre part, la tension ä la diode de demodulation et

pteur ä ondes courtes E-627

la tension heterodyne Tg sont d'egale grandeur. II en rdsulte
un taux de modulation eleve.

7. Regler le «Modulateur d'entretenue» sur un son «agrea-
ble». En manipulant le bouton «Modulateur d'entretenue»
la frequence de l'oscillateur heterodyne Tg peut etre variee
de i 3 Kc/s. Le meilleur reglage est obtenu lorsque la note
de battement est d'environ 1 Kc/s. En employant les ecou-
teurs, il est preferable de choisir une note de battement
correspondent ä une resonance de I'ecouteur, ceci ayant
pour effet d'ameliorer sensiblement la selection.

8. Regler la «Puissance» sur une valeur «normale». Une
faible puissance fatigue moins l'organe auditif et le preserve.

9. Repeter eventuellement 5...8.

Si de fortes perturbations atmospheriques ou dues
ä des emetteurs voisins genent:

10. « Largeur de bände» sur« Filtre». La largeur de bände
du r6cepteur devient träs etroite, il s'ensuit une grande
selectivite (voir fig. 4 et chapitre 4.2).

11. Filtreä cristal (equilibrage du pont) sur«0». Lacourbe
passante est symetrique (fig. 4b).

12. Chercher au moyen du bouton «Accord» la puissance
max. pour le rdcepteur desire, resp. la deviation max. de

l'aiguille de I'instrument. — Reaccorder eventuellement la

«Sensibilite» et le «Modulateur d'entretenue».
13. Si les battements sont encore perceptibles, accorder

la resonance de blocage du filtre ä quartz sur la frequence
de l'emetteur perturbateur au moyen du bouton «filtre ä cristal».

En manipulant ce bouton on modifie la position de la

frequence de blocage du filtre ä quartz (fig. 4a, resp. 4c

point 2).Si necessaire, modifier le reglage de la «Sensibilite»
et du «Modulateur d'entretenue».

Adresse de l'auteur:
Hans Bochlinger, Ing., c/o Autophon S.A., Soleure
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Etage n r Etage (n + 1)

jH+1 ßf
Fig 2 a) Chaine iterative etages de rang N et (N 1)

b) Schema äquivalent ä la liaison des etages N et (N — 1) reduit on
notera que l'affaiblissement du gain en puissance de l'etage de rang N

est du a la stabilisation de l'ötage de rang (N 1), c'est-a-dire du suivant

Semi-conducteurs: quatre transistors basse frequence
OC 71 (ou OC 70) «Miniwatt-Dario»

Resistances miniature l/s watt, capacitys de liaison et de

decouplage electroiytiques 16 et 50 p.F de faible tension de

service.
Piöces detachees particulieres. un relais miniature 1000

ohms, avec une puissance de fermeture de 5 mW environ
Une resistance«ä coefficient de temperature negatif» (83902
«C O.PRIM »).

Avantages et particularites
Utilisation en appareil portatif: l'encombrement röduit,

inherent ä l'emploi d'amplificateur ä transistors sans trans-
formateurs de liaison et ä la possibility d'utiliser comme
source d'alimentation des piles ordinales 4,5 V permettent
une realisation sous un faible volume, 200 cm3 environ.

Faible consommation la faible valeur du courant de-
mande ä la pile assure au dispostif une autonomie considerable

(voir Performances).
Stability thermique elevee. La tempyrature de jonction

maximum des transistors (65°) peut etre atteinte sans alteration

notable des performances, et notamment de la sensibilite.

Cette maintenance des caracteristiques de fonction-
nement lorsque la temperature s'eleve n'est pas obtenue au

prix d'une consommation prohibitive.

Performances
Gain en puissance global: 90 dB environ avec un jeu de

transistors moyens.
Sensibilite:
a) Sensibilite en puissance: 5 picowatts d'un signal

sinusoidal BF appliquy ä l'entree provoquent la fermeture
du relais.

b) Sensibilite secteur. La mesure de la sensibilite d'un tel
amplificateur est une opyration assez dyiicate, aussi nous
a-t-il paru interessant de dyfinir un mode de cotation plus
pratique de cette propriyte; on parlera ainsi de sensibilite
secteur et il s'agira de la valeur minimum de capacity qui,
reliant le secteur 110 V ou 220 V/50 c/s ä la borne entrye du
dytecteur, permettra au relais terminal de se fermer. De
cette capacity Co il est alors facile de dyduire la sensibilite
en puissance: Pe Ze E-Co2 «2 (E: tension du secteur, 110

ou 220 V; co: sa pulsation, Ze' impedance d'entree du detec-
teur)

Ici Co de 2 ä 3 pF avec secteur 110 volts/50 c/s

Consommation totale'
a) courant total en rygime «attente» (sans signal, c'est-ä-

dire compte non tenu de la consommation de l'ytage redres-
seur): 3,8 mA environ.

b) Puissance totale en regime «attente»: 17 mW environ.
c) Puissance totale en regime d'amplification de forts

signaux: 22 mW

Analyse quantitative du fonctionnement des etages
amplificateurs classe A

Dans tout probiyme de stabilisation des propriytys d'un
dispositif ä transistors, la limitation des moyens (prix, en-
combrement, autonomie pour du matyriel portatif), conduit
necessairement au sacrifice de certaines performances
Selon les exigences d'utilisation, le compromis ä atteindre
s'equilibrera diversement en un bilan qui sera plus ou moins
dyfavorable aux unes ou aux autres de ces performances.

Le cas de l'amplificateur que nous prysentons est un
exemple assez typique de ce genre de difficultes. Ici la
stability thermique du regime statique des transistors (condition

premiere de la stability dynamique) est acquise au prix
d'une perte de gain non negligeable, mais sans que la
consommation soit excessivement augmentee. Les resistances
d'emetteur ont ete choisies aussi grandes que le permettait
la conservation d'une valeur minimum de tension collecteur-
emetteur; pour valeur du rapport Rc/Ri>, un chiffre elevy a

aussi yte adopte, en sorte qu'une faible valeur de Rt>,

resistance equivalente du pont de base, se trouve intervemr
(fig. 1), au detriment de la consommation et du gain en

puissance.
L'evaluation des pertes d'insertion et du supplyment de

consommation exigy pour la stabilisation permettra au pro-
jecteur intyresse de savoir comment se situe quantitative-
ment cette formule, parmi toutes les autres possibles:

a) Pertes d'insertion
Avec la notation de la figure 2, designant par AGpm,

l'affaiblissement du gain provoque par l'insertion des
resistances de polarisation des ponts de base (figure 3), on a de
fapon gynerale, pour un etage de rang n d'une chaine ityra-
tive:

Gain en puissance, sans stabilite thermique (Rb «0 _Gain en puissance, avec stability procuree par Rt,
AGpin —

20 log |1
1 Rc" Ze"H \

Zen1i) en
Ri,'111

Rc

Rcr

avec
Rc":

Zen+1:

resistance d'alimentation collecteur d'un etage de

rang n ').
impedance d'entree d'un etage de rang (n + 1).

1) n n'intervenant pas dans la notation en exposant, mais en indice sup-
plementaire

4,5 V

Fig 3

228



Rhn+1: resistance äquivalente du pont de base d'un dtage
de rang (n + 1).

Rbl • Rb2

Rbl + Rb2
Rbn+1

II vient ainsi pour chacun des etages:
AGPi3=2,5 dB AGpi2=2,5 dB AGPa=3,5 dB et pour le divi-
seur de puissance que formera avec son pont de base, l'im-
pödance d'entree du premier etage:

Zei\
A Gpio — 20 log (1 —|—

Rb1
6 dB

La perte de gain totale imposee par l'insertion de ponts
de base faiblement rösistants se trouve done etre:

AGpit= 14,5 dB

Si elle n'est pas aussi elevöe qu'on pourrait le craindre
ä priori, celatientä ce que les resistances d'alimentation des
collecteurs sont n§cessairement faibles (faible tension
d'alimentation, courants collecteurs qui doivent conserver une
valeur minimum) et, introduisant ddjä des pertes d'insertion
considerables, elles «masquent» I'influence supplementaire
des ponts de base qui viennent se connecter en parallele.

b) Puissance necessaire ä la stabilisation
Le tableau ci-dessous montre comment, d'un etage ä

l'autre de la chaine classe A, les puissances continues per-
dues dans l'emetteur et dans les ponts de base se repartis-
sent, et quelles sont les parts reserves ä l'alimentation des
transistors:

1er etage 2e etage 3® etage

Puissance dissip£e
dans le pont de base. 2,5 2,5 1,5 mW

Puissance dissipee
dans la resistance
d'emetteur.

1,75 1,75 1,2

Puissance totale r£-
serv£e a la stabilisation 4,25 4,25 2,7

Puissance d'alimentation

des transistors
puissance dissip£e
collecteur + puissance
perdue dans la resistance

d'alimentation.

2,3 2,3 1,5

4 sv

— Courbe expertmenfaie

Courbe theonque

la °/c

max ta max)

La puissance d'alimentation totale pour ces trois etages
est done de 6,1 mW, la puissance dissipee totale pour la

stabilisation, 11,2 mW lui est supdrieure. Un tel resultat
n'dtonnera pas ceux d'entre nos lecteurs qui ont I'experience
des problemes de stabilisation, en quelque domaine que ce
soit.

c) Comportement thermique
Les ddrives de courant collecteur sont suffisamment

faibles, dans la plage utile de temperature, pour qu'aucune
alteration du comportement dynamique ne se produise. A
65° la courbe en trait plein de la figure 4 montre que I'accrois-
sement du courant collecteur du 3e etage est d'environ
150 p.A; les variations des autres etages sont du meme ordre
de grandeur.

Etage redresseur

Le transistor fonctionne en amphficateur classe C, ne

prelevant du signal de sortie de I'amplificateur prdeddent,

que I'alternance qui rend sa base plus negative, tandis que
la forte capacite collecteur, integrant le train d'ondes mono-

Fig. 4

alternance, restitue ä travers le relais une composante
continue.

Avec un relais de 1000 Q le gain en puissance est d'environ

20 dB avec un OC 71 moyen.
La resistance ä coefficient de temperature negatif, ou

thermistance inseree entre base et masse et la resistance
d'emetteur assurent la Constance du courant collecteur avec
la temperature; leurs influences conjuguees provoquent
une diminution süffisante de la vitesse de variation du lc

pour que la valeur de fermeture du relais soit atteinte ä une
temperature ambiante superieure ä la valeur limite de fonc-
tionnement. Selon cette derniere, il convient, entre 20 et
200 O d'attribuer ä Rf une valeur d'autant plus grande que
cette temperature limite est elevee.

Carte-repere des courants et des potentiels
Les deux premiers etages amplificateurs ont des points

de repos identiques, determines par les memes valeurs de

resistance de polarisation, aux dispersions pres, le courant
collecteur, les potentiels par rapport ä la masse des trois
electrodes sont done conserves de l'un ä l'autre de ces
etages. La figure 3a comporte Vindication de ces chiffres
pour ces etages, avec des OC 71 sensiblement moyens par
le a'. Le troisieme etage de la chaine d'amplification a ete
determine avec un point de repos quelque peu different
(fig. 3b).

L'dtage redresseur doit ä sa fonction meme de n'etre pas
fortement polarise en permanence: le transistor, bloque en

regime d'attente s'auto-polarise quelque peu sous
I'influence des chutes de tension provoquees par les resistances

de base et d'emetteur, de telle fagon que le courant
collecteur prend une valeur de repos comprise entre le lco et
le l'co, et tend ä fixer le potentiel du collecteur au voisinage
de la tension d'alimentation. L'injection d'un signal sur la

base fait glisser le point de fonctionnement le long d'une
droite de charge dont la pente est fixee par la resistance du

relais, ä la limite, lorsque l'amplitude du signal atteint une
valeur suffisamment grande pour que le courant collecteur
moyen puisse faire fermer le relais, le collecteur du
transistor a son potentiel au voisinage de la masse.

Domaine d'application
Cet amplificateur-detecteur pouvant assurer la detection

continue ou«par tout ou rien»detoute grandeur physique
susceptible d'une traduction en signal electrique rapide-
ment variable dans le temps, les applications dans cette
fonction sont en assez grand nombre; par I'adjonction au
detecteur-amplificateur, d'un modulateur capable d'assurer
au signal utile un support aIternatif, le contröle de niveaux
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lumineux ou de variations de temperature par exemple,
devient facilement realisable avec ce dispositif por atif,
facile ä alimenter.

Exemple d'application typique
Une application particuliöre — celle pour laquelle nous

avons projete et realise cet appareil — en illustrera oppor-
tunement les possibilites specifiques; il s'agit de la detection

«partout ou rien» de la presence d'energie sur les lignes
T.H.T. des reseaux de distribution 50 c/s. Le detecteur situe
sous la ligne, I'existence effective d'une trös haute tension
doit se manifester par I'allumage d'un «voyant» accompagne
de remission d'une note facilement audible. Malgre la faible
impedance d'entree de l'amplificateur (de 500 ä 1500 £2:

impedance d'entree d'un transistor E.C. en parallele avec la

resistance equivalente d'un pont de base), la sensibilite de
I'ensemble est suffisamment grande pour qu'avec le niveau
de signal procure par le couplage capacitif entre ligne et
antenne du detecteur — 40 cm de tige metallique — on ob-
tienne le contröle de la puissance relativement eievee qu'exi-
gent les dispositifs avertisseurs, ampoule et sonnette.

II est evident qu'apres la sensibilite, la sürete des indications

constitue la premiere qualite qu'on est en droit d'atten-
dre d'un tel appareil. Cette raison importante explique I'ad-
jonction au detecteur, d'un Systeme de contröle du fonc-
tionnement correct de la chaine amplification-detection, de

l'antenne aux indicateurs (fig. 5).
Le schema de commutation de la figure 5 montre

comment, en position 2, la position 1 correspondant ä l'arret et
la position 3 ä l'etat d'«attente-detection», on permet au
signal du buzzer de s'acheminer vers l'antenne, puis, selon
l'etat de l'amplificateur, vers le relais, qui, conservant le

contröle du voyant, sera ou non ä meme d'en provoquer
I'allumage.

APPENDICE — Etude d u |co m po rtement thermique
des etages d'amplification en classe A

L'adoption d'une valeur 6levöe du rapport Re/Rb, avec
une valeur faible de Rb, resistance equivalente du pont de

base, conduit ä s'occuper d'une autre participation, gönö-
ralement negligee, au comportement thermique du courant
collecteur: la döpendance de temperature de la jonction
ömetteur. La difference de potentiels aux bornes de cette
derniere, Vb-e sur la figure 6 (representant les elements
internes du transistor et le circuit de polarisation), tend ä

diminuer, ä courant ömetteur constant, lorsque la temperature

de jonction s'eiöve.

v

r
Amphficateur

+

4,5 V

>> O \> (I >3

r\ '

©
alimentation isn
ampfificateur
detecteur

Bu22er
© 4V/40mA

alimentation
avertisseurs

4.5 V

collecteur

6. Schema equivalent au comportement thermique d'un §tage classe A.

L'influence non nögligeable de ce glissement d'une
tension de commande sur le courant collecteur, dans le sens
d'une croissance avec la temperature de jonction, est incor-
poree ä l'expression generale de lc en fonction de T w Ta
oü neanmoins la variation du lco reste le terme preponderant:

lc — cB + S * I

+

oa 6 CC (ta tao) +
a

;

dVb',

Re+Rb(1— a)1 dtj
(ta — tao) • (1)

Avec, en plus de la notation de la figure 6:

lcr: courant collecteur de repos determine par les elements
de polarisation.

Icoa: courant de cut-off de la jonction collecteur ä la tempe¬
rature ambiante de reference tao-

temperature ambiante centigrade,
coefficient de temperature du lCo-

ta*

Cc:

dVb

dtj

S:

variation par °C de temperature de jonction de la

tension aux bornes de la jonction emetteur.
coefficient de stability du courant collecteur.

Re+ KT/qle
1 +

Rb -f- rbb'

1 — GC

Rs+KT/ql,

Rb:

Rb + Tbb'

resistance equivalente du pont de polarisation de la
base.

Rbl + Rb2
Rb

Rbl • Rb2

Fig.5. Positions: 1 Arret; 2 — Contröle; 3 Attente detection

kT/q: Constante universelle egale ä 25 mV ä 25°C.

Le troisiöme etage de l'amplificateur comportant les
valeurs suivantes: Re 3,3 k£2, R6=3,4 k£2, equipe d'un
transistor moyen par le a,'=0,98, et le rbb', 400 £2 et suppose
moyen par ses constantes thermiques: Cc 0,07,

—" 6' 2,5 mV/°, lco 4 pA, on obtient facilement par
dtj

Substitution dans (1) l'ecriture numörique complete du courant

collecteur en fonction de la temperature ambiante:

lc^ 584 + 8.eo,07(ta-25°) + 0i8(ta_25) .enp.A (2)

La figure 4 oü sont presentees cöte ä cöte la courbe theo-
rique lc=f (ta) dont le trace est fourni par l'expression (2),
et la courbe experimental relevöe en etuve montre un
excellent accord entre le comportement effectif et les previsions

theoriques; eile justifie ainsi l'application ä d'autres
cas identiques, de la formule que nous proposons.

Ce problöme de stabilisation peut etre consider comme
un exemple assez typique de la possibilite de röduire l'aug-
mentation du courant collecteur dans la voie meme qu'avait
indique R.-F. Shea, ä une epoque oü la döpendance de
temperature de la jonction emetteur etait systömatiquement
negligee.
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