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La correction de
gravure RIAA de type
Westrex

Les laboratoires américains de
la Bell Systems, la Western Elec-
tric, ef sa division Westrex figu-
rent parmi les pionniers de
"enregistrement et de la repro-
duction phonographique. A la
fin des années 50, ¢'est grice au
burin de gravure Westrex 45/45
que furent lancés les premiers
disques microsillons stéréopho-
niques. On se souvient peut-éire
des disques américains Audio
Fidelity, lancés en novembre
1957, par I'ingénieur et président
de cette firme Sidney Frey.
Griice aux performances du
burin graveur Westrex précédé
des amplificateurs de gravure de
la méme marque, grilce aussi au
soin apporté aux enregistrement
el aux pressages, Audio Fidelity
annongait fierement une bande
passante de 30 Hz 4 16 000 Hz,
un pressage au bruit de surface
négligeable. On se souvient peut-
étre du disque «Duke of Dixie-
land», pour lequel I"accroche de
la pochgtte «you have to hear it
to believe itw, «il faut 'écouter
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Fig. | ; Pochette du disque améri-
cain Audio Fidelity, microsillon 33
tours stéréo de haute fidélité, mis en
vente débur 1958.

pour le croire» (figure 1), se jus-
tifiait aussi bien en février 1958,
qu'aujourd*hul ;: avons-nous
réellement fait mieux depuis, en
enregistrement  analogique sur

disque 33 tours stéréo ? Des per-
formances qui avaient pu étre
obtenues grice au burin graveur
stéréo Westrex que la célébre
revue américaine publiait pour la
premiére fois, sur sa couverture
en 1958 (figure 2).

Pour la réalisation de ces dis-
ques, Westrex utilisait des ampli-
ficateurs de gravure & tubes pré-
cédés d'étages de correction aux
normes RIAA (Record Industry
Association of America). C'est
en 1955 que les ingénieurs Davis,

Fig. 2 ! Burin graveur stéréo Westrex
45/45, publié pour la premidre fois
en 1958 sur la couverture de la revue
américaine Audio.
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Fig. 3 : Préamplificateur de gravure de type Westrex assurant la correction
RIAA et corrigeant plusieurs défauts du burin graveur. Ce circuit est suivi de
'amplificateur de gravure & asservissement du burin.



Frayne et Wyte, de la Westrex
décidérent aprés de longues dis-
cussions concernant la compati-
bilité mono-stéréo, 'avenir com-
mercial, les problémes de techni-
que ou relatifs a la standardisa-
tion, d'adopter la gravure micro-
sillon dite 45/45, ainsi qu'un
standard de correction de gra-
vure qui fut plus tard, standar-
disé sous la norme RIAA. Sur
"amplificateur de gravure, les
étages de correction de gravure
étaient de type actif et passif, a
éléments LCR. 11 fallait cepen-
dant, en plus de cette correction
de gravure, insérer d’autres fil-
tres destinés & supprimer les
résonances du burin graveur et &
élargir la bande passante. D'ol
une configuration de schéma
semblable & celle de la figure 3,
qui avait déja été publié dans le
n°21 de I'Audiophile. En faisant
abstraction des corrections
secondaires, un réseau de correc-
tion de gravure RIAA passif
s'assimile & celui de la figure 4.
Pour un réseau de correction
actif, on pourrait utiliser une
configuration semblable & celle
de la figure S. En pratique et mis
& part I'exception que représente
le préamplificateur Western
Electric, ce montage ne s'est
pour ainsi dire jamais appliqué
sur des réalisations commercia-
les. Aux selfs spéciales pour
applications audio de ce genre,
introuvables, s'ajoutent les pro-
blémes de risques de ronflement
par induction. Dans le cas d'une
fabrication en série de ce type
d'inductance, !'obligation
d'avoir recours & des versions 4
tolérances serrées en aurait fait
un composant passif du prix
élevé, peu pratique (car volumi-
neux en raison des blindages
devant protéger ces sells). Bien
des raisons qui expliquent
I'absence totale d'intérét des
constructeurs pour ce type de
correction de gravure RIAA.
Aujourd'hui, et mis & part de
rares exceptions, les préamplifi-
cateurs & tubes ou & transistors
utilieent dee eorrectione de tune
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Fig. 4 : Correction de gravure RIAA passive 4 éléments LCR, d l'enregistre-
ment. En pratique, le schéma se complique par I'addition de plusieurs autres
circuits de correction des caractéristiques de lindarité et de largeur de bande

passante du burin graveur.
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Fig. 5 : Réseau de correction RIAA actif & dléments LR, pouvant étre réalisé

lors de la gravure.

actif. La boucle de contre-
réaction sélective utilisée produit
dans ce cas un taux qui atteint, a
20 kHz, une valeur comprise
entre S0 et plus de 60 dB. Ce qui
est énorme, étant donné que ce
taux est appliqué en une seule
boucle. La figure 6 illustre ces
deux exemples. On y remarque
qu'en plus des 40 dB de CR &
20 kHz nécessaires pour obtenir
en sortie la correction RIAA, il
faut ajouter un supplément de 15
a4 30 dB de CR générale, appli-
quée sur toute la bande audio, ce
supplément étant destiné 4 élar-
gir la bande passante et &4 dimi-
nuer le taux de distorsion harmo-
nique. La simplicité du circuit,
I'excellent rapport signal/bruit
obtenu, le colit de revient inté-

ressant en font le circuit le plus
rénandn

Toutefois la recherche d'un
montage trés performant oblige
A se poser différentes questions
conduisant & douter des perfor-
mances des circuits classiques.
La premiére que I'on pourrait se
poser est celle de la caractéristi-
que de distorsion obtenue aprés
application de la contre-
réaction. En premier lieu, il
serait souhaitable qu’avant
application de la boucle de CR,
le circuit préamplificateur puisse
couvrir la bande audio au décibel
prés et que le taux de distorsion
soit faible (0,5 % par exemple,
entre 20 Hz et 20 000 Hz). En
raison des circuits utilisés, néces-
sitant un gain élevé en boucle
ouverte, la bande passante,
avant application de la CR est
limitée, ce principalement au-
dessus de 8 4 10 kHz. De méme,
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Fig. 6 : Correction de gravure RIAA
active, appliquée & la lecture. A un
faux de CR global, compris entre
environ 5 et 30dB, s'ajoute la
conire-rédaction 4@ taux variable en
Jonction de la fréquence, taux qui
est de 40 dB @ 20 Hz, par rapport @
20H:. A 20 kHz, Ie taux de CR
total atteint des valeurs trés élevées,
comprises entre 45 dB et prés de
70 dB.

le taux de distorsion harmonique
est élevé et tend & croitre encore
plus rapidement lorsque la fré-
quence augmente. Ainsi, en
admettant qu'en boucle ouverte
le circuit préamplificateur offre
un taux de distorsion constant,
de valeur 1 % sur toute la bande
audio, celui-ci devrait, en toute
logique et une fois le réseau
RIAA actif appliqué, rester de
1 % a 20 Hz, passer au 1/10¢ de
sa valeur (soit —20 dB) & | kHz
et au 1/100* de sa valeur (soit
~40 dB) & 20 kHz. Ce qui don-
nerait respectivement | %,
0,1 % et 0,01 %, Si de tels
résultats pouvaient &tre obtenus
en pratique, 1"oreille plus sensi-
ble & la distorsion aux fréquences
élevées qu'aux fréquences bas-
ses, pourrait pleinement bénéfi-
cier de cette caractéristique de
distorsion diminuant avec 'aug-

mentation de la fréquence. Or,
sur les préamplificateurs cou-
rants, 4 tubes comme & transis-
tors, les résultats de distorsion
harmonique obtenus ne sont pas
du tout conformes & la logique.
En effet, si I'on obtient entre
environ 500 Hz et 8 kHz, une
nette réduction du taux de dis-
torsion, celui-ci reste néanmoins
plus élevé que la valeur escomp-
tée. Au-dessus de 8 kHz, le taux
de distorsion croit en général
avec |'augmentation de la fré-
quence, pour atteindre une
valeur 3, 5 ou 10 fois supérieure
a4 20 kHz, par rapport & | kHz.
Ainsi, en sortie d'un correcteur
RIAA actif, on rencontre sou-
vent une caractéristique de
distorsion/niveau de sortie, en
fonction des trois fréquences de
20 Hz, | kHz, et 20 kHz proche
de celle de la figure 7.
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Fig. 7 : Caracréristique de distorsion
en fonction du niveau de sortie, pour
des fréquences de 100 Hz, | kHz et
20 kHz, généralement obtenues a la
sortie d'un correcteur RIAA actif.

A 20 Hz, le bruit résiduel, le
ronflement font augmenter plus
ou moins sensiblement le taux de
distorsion, ce qui peut fausser les
estimations théoriques. A
20 kHz, également, compte tenu
de la nette augmentation du
bruit résiduel. Ce qui peut deve-
nir un excellent prétexte pour
expliquer cette augmentation du
taux de distorsion. En réalité, si
le bruit de fond contribue & une
petite augmentation du taux de
distorsion & 20 kHz, il reste dif-
ficile d’expliquer pourquoi, 4

20 Hz, on trouve autant de
distorsions qu'a 20 Hz, ceci mal-
gré quelques 40 dB de taux de
C.R. en plus !

C'est donc un point sur lequel
il faut insister, celui-ci étant soit
sous-estimé, soit oublié. Du
moins sur la majorité des
préamplificateurs, car il existe
fort heureusement des excep-
tions.

Les préamplificateurs «Sunsey
Minimum», «Le Tube» figurent
parmi ces exceptions, de méme
que celui décrit dans le n®21 de
cette revue. Sur le Sunsey Mini-
mum, il était mis & profit un gain
trés élevé en boucle ouverte et
une courbe de réponse chutant
naturellement aux frégquences
élevées, permettant ainsi d'obte-
nir une correction RIAA sans
avoir pour autant & appliquer un
taux élevé de CR au-dessus de
| kHz. C'est un circuit qui para-
doxalement offrait un taux de
distorsion légérement plus faible
d@ 10 kHz qu'a 1 kHz.

Avec le circuit préamplifica-
teur Le Tube, on avait recours &
un circuit de correction
actif/passif & réseau passif
imbriqué dans le réseau actif,
limitant également la valeur du
taux de contre-réaction aux fré-
quences élevées. Pour ce mon-
tage, le choix de ce circuit élimi-
nait en partie les désavantages,
liés au circuit de correction pas-
sif & éléments RC. Si le circuit de
correction passif avait été placé
en téte, avant le premier tube, un
signal de | mV a 20 kHz, prove-
nant de la cellule aurait pris,
aprés le filtre RIAA passif une
valeur 100 fois plus basse
( - 40 dB), soit 0,01 mV. Ce qui
aurait été beaucoup trop bas
pour assurer une amplification
correcte, sous un bon rappor
signal/bruit,

Un mauvais rapport
signal/bruit n'aurait d’ailleurs
pas été le seul inconvénient, les
autres étant une perte de sensibi-
lité aux fréquences élevées avec,
en conséquence, une influence
des plus marquées des instabili-
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Fig. 8 : Etage phono avec correcteur de gravure RIAA, 78 tours et AES utilisé
sur le préamplificateur anglais Leak TL-12. Remarquer la résistance de

100 kQ insérée entre 'entrée phono et la grille du premier tube.

tés de la haute tension et des cir-
cuits d'alimentation. Un autre
gros inconvénient aurait été
l'insertion, entre la cellule pho-
nolectrice et le premier tube,
d'une résistance série de forte
valeur. Sur les circuits congus au
cours des années 50-60 par Mc
Proud, Altec, sur les montages
bien connus Leak TL-10 ou TL-
12 (figure 8) il était fait usage
d'une résistance de valeur
100 kQ. Pour un signal d'entrée
phono de S mV a4 | kHz, 0 dB le
méme niveau & 20 Hz n'est plus
que de 0,5mV. Toujours &
20 Hz, un bon rapport
signal/bruit, une bonne dynami-
que exigent 'amplification de
signaux aussi faibles que
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Fig. 8(bis) : Correction de gravure R
impossible 'application de ce circull.

IAA, & la lecture. Placée en téte, comme en A, le niveau d’enirée trop faible rend
En B. les réseaux de correction passive sont divisés en deux et placés avant et

aprés le 1* tube, comme sur le célébre Quad I1. En C et en D, deux solutions classiques de la correction passive placée
aprés le 1" tube. Noter que toutes ces versions introduisent une résistance série élevée, comprise entre 30 kQ et 220 kQ

en péndral.



- 60 dB, soit toujours 4 20 Hz,
et dans les mémes conditions
(pour | kHz/0 dB, 5 mV) 1000
fois moins ou 0,5 uV ! Une
valeur vraiment trés faible si 'on
pense que les instabilités des cir-
cuits de haute tension peuvent
atteindre des amplitudes transi-
toires de plusieurs volts, Pour le
tube d'entrée, le bruit thermi-
que, le souffle, les instabilités
d’émissions électroniques de la
cathode, les instabilités prove-
nant de I'effet microphonique
s'ajoutent au bruit propre intro-
duit par les résistances, lesquelles
ne sont d'ailleurs jamais pure-
ment résistives. Sur les étages
phono comportant une résis-
tance série en téte, ce composant
aussi bon soit-il, aura pour con-
séquence et 4 I"écoute, des pertes
d'information avec I'incapacité
de pouvoir transcrire fidélement
des nuances, des signaux variant
lentement en amplitude ou en
fréquence. N'oublions pas que
sur ce genre de circuits, les sélec-
teurs d'entrée couplés aux cir-
cuits de correction de gravure
peuvent introduire des effets
électrochimiques (effet Peltier)
de plusieurs dizaines de milli-
volts en raison du contact de dif-
férents métaux entre eux :
bronze-beryllium, argent-cuivre,
bronze, étain, fer, etc...

Que de conditions de fonc-
tionnement vraiment peu rassu-
rantes qui ont incité les construc-
teurs attirés par le principe du
circuit de correction RIAA pas-
sif & placer celui-ci aprés le |«

étage.

Correction RIAA pas-
sive placée aprés le 1
étage

Résumons tout d’abord les
avantages et les inconvénients du
circuit de correction RIAA
actif. Ceci afin de mieux com-
prendre les raisons pour lesquel-
les il a &€ choisi cette fois un cor-
recteur passif & éléments LCR,
Afin également que I'on ne fasse

pas de confusion avec I'article
paru dans le n°21 (préamplific-
teur & tube & circuit RIAA actif).
Dans ce dernier, il &ait recher-
ché avant tout un trés bon rap-
port signal/bruit, un signal de
sortic maximum trés élevé ainsi
qu'un trés faible taux de distor-
sion harmonique. C'est une solu-
tion qui reste tout & fait valable,
a4 méme de procurer de trés bons
résultats d'écoute et de trés bon-
nes performances aux mesures,
C’est en effet, en y ajoutant de
trés bons composants et des ali-
mentations régulées rapides et &
faible bruit résiduel, que !'on
peut aboutir & des réalisations
classées parmi les meilleures au
monde. C'est le cas des préam-
plificateurs américains Audio
Rescarch SP-10 et SP-11.

Sur les circuits & tubes SRPP,
décrits dans les n°2 et 7 de
I'Audiophile, il était fait usage
de trois types de correcteurs
RIAA passifs (figure 9) introdui-
sant une résistance série com-

prise en 100 kQ et 30 kQ.

En prenant le cas d'un étage
d'entrée procurant un gain de
40 dB, le filtre RIAA passif
introduira donc une perte de
gain de 20 dB A | kHz, le gain
total passant & 20 dB. Pour
SmV (4 | kHz) en entrée, on
obtiendra donc 500 mV, en sor-
tie du premier étage, puis S0 mV
aprés la correction RIAA pas-
sive. Le disque gravé selon la
norme RIAA permettant d’obte-
nir S mV 4 1 kHz aux bornes de
la cellule on obtiendra 50 mV &
20 kHz et seulement 0,5 mV a
20 Hz et donc un niveau cons-
tant de 50 mV aprés le correcteur
passif, ceci entre 20 Hz et
20 kHz. Comme énoncé plus
haut, retenons cependant le fait
qu'a 20 kHz, un niveau de gra-
vure de — 60 dB correspond & un
signal appliqué a I"entrée du pre-
mier tube de l'ordre de S0 uV
seulement, soit S mV A la sortie
du premier tube et 0,5 mV aprés
la correction RIAA passive.
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Fig. 9 : Filtres correcteurs RIAA passifs. Trois exemples utilisés sur différents
montages SRPP proposés dans I'Audiophile. Remarquer la présence de la
résistance série qui varie entre 110 A2 et 30 k9.
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Fig. Ysuite) : Actions des dléments R et C constituant un filtre RIAA passif.

Quant au correcteur passif
placé aprés un étage d'entrée
linéaire, I'avantage consistant &
pouvoir élaborer un trés bon cir-
cuit a aussi pour inconvénient le
fait que la recherche d'un étage
d'entrée 4 gain trop élevé est
limité par une plage de travail du
signal d'entrée qui s'établit dans
un rapport de 100 entre 20 Hz et
20 kHz, sans oublier le recul de
bruit que l'on souhaiterait de
~60 dB dans cette bande, Sans
oublier encore la marge de sur-
modulation maximale souhaita-
ble, ¢'est-4-dire environ + 30 dB
4 toutes les fréquences ! Du réve
a la réalité, I'écart est vraiment
trés grand et il ne serait donc pas
question de choisir un étage
d'entrée présentant un gain de
1000 (60 dB) : par rapport 4 la
référence de tension d'entrée de
$mV/1 kHz, une surmodula-
tion de +30dB & 20 kHz en
ferait un signal d'entrée de 1.5 V
et un signal de sortie de 1500 V !
Pour étre réaliste, le meilleur
compromis concernant le gain de
I"étage d'entrée reste une valeur
comprise entre 60 et 200 soit une
valeur maximale proche de
45 dB.

Pour le correcteur 100 % pas-
sif, ces considérations nous font
mieux comprendre |'importance
de la qualité des composants pas-
sifs servant & réaliser ce filtre,
Sur la correction RIAA, active,
le probleme se complique par le
fait qu'entre 10 et 20 kHz, le
taux de contre-réaction global
peut dépasser 50 dB, et rendre le
circuit instable ou proche de
"instabilité, sans parler des plus
gros inconvénients :

— I'effet d’effacement des har-
moniques de rang élevé et des
micros-informations contenues
dans le signal audio,

— la création de distorsion har-
monique de rang élevé (expli-
quant en partic le phénoméne
d’accroissement du taux de dis-
torsion aux fréquences élevées),
— la création du phénoméne de
distorsion d’intermodulation
transitoire (TIM) dans une zone
ol "oreille est trés sensible.

Le correcteur RIAA
passif 4 éléments LCR

Les inconvénients liés au cor-

recteur passif classique A élé-
ments RC sont :

— impédance élevée (capacités
parasites, influence des charges
statiques et dynamiques)

— résistance série élevée (perte
de détails, de transparence, de
fermeté dans le registre grave,
effets de sons arrondis ou anor-
malement doux.

— non linéarité de la qualité
subjective en fonction de la fré-
quence (le registre aigu et
extréme aigu paraissent en géné-
ral supérieurs au registre grave et
extréme-grave.

Dans le cadre d'un montage a
correcteur RIAA passif, I'idéal
serait donc l'insertion d'un cir-
cuit travaillant & basse impé-
dance et 4 trés faible résistance
série (en courant continu), d'un
circuit LCR de structure identi-
que mais de fonction symétri-
quement opposée & celui utilisé
lors de la gravure du disque.
C'est la firme Western Electric
qui semble &re & 'origine de ce
montage qui avait éé proposé
aux alentours de 1950, pour la
lecture des disques 78 tours. Le
montage utilisait en entrée un
tube 12AT7 suivi de 13D3 (de
caractéristiques proches de la
ECC32, mais en brochage noval)
entre lesquels était placé le filtre
correcteur passif 4 éléments
LCR. L'étage de sortic était de
type push-pull avec transforma-
teur de sortic symétrique &
secondaire d'impédance 600 Q.

C'est en 1974 qu'une petite
firme japonaise spécialisée dans
I"importation confidenticlle
ad'antiquités audio», dont fai-
saient partic les matériels Wes-
tern Electric, réalisa un filtre de
méme type, & 'aide de compo-
sants de trés haute qualité. Les
selfs étaient d'origine Marik, un
petit constructeur japonais de
transformateurs pour applica-
tions audio. Ces selfs, soigneuse-
ment blindées étaient placées,
avec les autres composants pas-
sifs, 4 'intérieur d'un boitier
blindé semblable & un capot de

transformateur. avec au dessous
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Fig. 10 : Publicité parue au Japon en 1974, sur un filtre passif : éléments LCR basse impédance de marque Eltus. Ce

correcteur était une répligue d’un circuit américain étudié par Western Electric.

des sorties sur perles de verre. Ce
filtre, d'impédance 600Q en
entrée comme en sortie, devenait
ainsi conforme aux normes japo-
naies BTS, appliquées sur les
matériels professionnels de
radiodiffusion. La publicité
parue & I'"époque est reproduite
sur la figure 10,

Toujours sous les impédances
d’entrée et de sortie au standard
600 Q, la petite firme japonaise,
Eltus Corporation, avait pro-
posé & la méme époque un filtre
passif trois voies & pentes d'atté-
nuation 12 dB/octave congu non
pas pour des enceintes mais pour
la triamplification. Pour celui-ci,
comme pour le filtre RIAA pas-
sif, les selfs & valeurs d'induc-
tance relativement élevée
devaient bien entendu &tre de
haute qualité, Les selfs 4 air
introduisant une résistance série
élevée et posant des problémes
de blindage en raison de fuites
magnétiques élevées, la version
Eltus avait recours & des selfs
montées sur noyaux magnéti-
ques, constitués de fines tdles en
nickel. Ce qui explique le prix
élevé proposé a I'époque au
Japon, soit prés de 1500 F piéce.
C'est une idée qui, sans avoir &é
oubliée, n'a pu &re mise en
application par la suite pour une
question de non disponibilité de
selfs de ce genre, de valeur pré-
cise et de tolérance serrée.,

C'est seulement en octobre
1985, qu'un amateur japonais
M. Yoshio Nasu suivi de plu-
sieurs autres proposérent des
oréamplificateurs utilisant le
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Fig. 11 : Trois variantes du correcteur passif @ éliéments LCR. En A, correc-
tion @ =1 dB prés. En B, correction @ +0,4 dB prés. En C, correction ¢
+ 0,2 dB prés de la norme RIAA, utilisée sur I'unité de correction Tango EQ-

600P.

méme type de circuit. Entre la
premiére version proposée en
1975 et la version dont il est
question dans cet article, des exi-
gences vis-A-vis de tolérances de
plus en plus serrées en faisaient

trois variantes, les tolérances par
rapport & la norme RIAA pas-
sant de | dB & 0,4 dB, puis &
moins de 0,2 dB. On trouvera
ces trois variantes détaillées sur
la figure 11.



Réalisées tout d'abord sur
commande spéciale par le cons-
tructeur japonais Tango, ce filtre
passif a é1é par la suite commer-
cialis¢ sous la référence EQ-
600P. La firme Tango a égale-
ment proposé par la suite la ver-
sion EQ-2L (selfs scules), per-
mettant ainsi aux intéressés de
choisir eux-mémes d'autres types
de résistances et de condensa-
teurs. On remargquera que sur la
version C, choisie par Tango, il
est fait appel & des condensateurs
et A des résistances aux valeurs
non normalisées : 116 Q, 495 Q,
0,126 uF et 5,02 uF.

Rappelons les avantages que
présente ce filtre par rapport aux
réalisations précédentes 4 circuit
LCR et par rapport au circuit
RC passif :

— Impédance d'entrée quasi-
linéaire en fonction de la fré-
quence

— Degré de précision poussé de
la courbe de correction RIAA
— Filtre 4 basse impédance
(600 Q)

— Surmodulation trés impor-
tante possible sans saturation
(plus de 30 V eff.)

— Excellente réponse en phase
— Linéarité de la correction
RIAA au-dessous de 30 Hz

— Trés faible valeur de la résis-
tance série du filtre

Pour cette derniére caractéris-
tique, on passe des valeurs habi-
tuelles de 220 kQ, 100 kQ par-
fois 47 kQ utilisées sur les filtres
RC passifs classiques a des
valeurs plus basses (c'est le cas
du montage utilisé pour «Le
Tuben) de 'ordre de 15 kQ sur
des montages plus originaux.
Pour ce montage LCR, utilisant
le filtre Tango EQ-600P, on
atteint la valeur extrémement
basse de 31 Q seulement. Pour la
premiére self série, de valeur
1,8 H (qui est pourtant d'une
valeur élevée), la résistance série
en courant continu n'est que de
26 Q. Pour la seconde self, celle-
ci n'est que de 5 Q, soit donc un

total de 31 Q. C'est sur le plan
A nanunir ds tranemiccinn dee

informations sonores de trés fai-
ble amplitude le circuit passif qui
est de trés loin le plus intéres-
sant. D'autre part, les résistances
montées en paralléle sur chacune
des selfs conduisent & une valeur
de résistance série dont le total
n’est que de "ordre de 2,2 kQ,
soit une valeur de 50 4 100 fois
plus basses que celle d'un filtre
RC passif classique,

Comme énoncé plus haut,
dans cet article, cette configura-
tion 100 % passive évite les phé-
noménes de constante du temps
sur les boucles de contre-réaction
active & taux trés élevé, sur les-
quelles on constate les effets bien
connus de distorsion d'intermo-
dulation transitoire et «d’effet
buvards des harmoniques de
rang élevé et de trés faible ampli-
tude, contenus dans !'informa-
tion musicale.

Le filtre LCR passif agit égale-
ment en tant que filtre passe-bas,
vis-@-vis des distorsions harmo-
niques et d'intermodulations
produites par I'étage précédent
ce filtre. Ce qui n'est pas le cas
sur un circuit actif dont la sortie
est reliée directement & 'étage
ligne.

Comme on devait s’y attendre,
la caractéristique de dis-
torsion/niveau de sortie & diver-
ses fréquences fait apparaitre un
taux de distorsion plus faible &
10 kHz par rapport 4 | kHzou &
100 kHz, ce qui était prévisible,
et qui est extrémement avanta-
geux sur le plan subjectif. Toute-
fois, ces écarts de distorsion
pourront &re atténués par les
caractéristiques de distorsions du
premier é&tage sur lequel une aug-
mentation du taux de distorsion
a 100 Hz ou 4 10 kHz par rap-
port & 1 kHz est probable.

Sur ce montage, le degré de
précision de la correction RIAA
dépend de la linéarité du premier
étage. Sur un montage & correc-
tion RC passive classique,
I'impédance éléevée du filtre et la
variation de celle-ci, vue de son

entrée, en fonction de la fré
nusnce nrodnit dec déviationg

aux extrémités du spectre audio,
en particulier au-dessous de
S0 Hz.

RIAA ou IEC ?

C’est justement & ce propos
qu'il ne faut pas manquer d'abor-
der un petit probléme relatif aux
normes. La correction de gra-
vure au standard RIAA produit
un relevé progressif des fréquen-
ces graves conformément au
tableau de la figure 12, A la lec-
ture, la mesure du degré de préci-
sion de la correction est d'ail-
leurs assez difficile. Sur un cor-
recteur de type actif, la charge

Hz an

20 +19.27
30 +18.59
40 +17.79
50 +16.95
60 —+16.10
70 +15.28
80 <+-14.51
100 -413.09
125 +11.56
150 +10.27
200 + 8.22
250 + 6.68
300 <+ 5.48
400 + 3.78
500 + 2.65
600 + 1.84
700 4+ 1.23
800 4 0.75
900 + 0.35
1K 0.00
1.5 — 1.40
2K — 2.59
3K — 4.74
4K — 6.61
5K — §.21
6K — 9.60
7K -10.82
8K ~11.89
9K —12.86
10K -13.73
11K | —14.53
12K —15.26
13K —15.94
14K —16.57
15K —17.16
16K —17.711
17K —18.23
18K —18.72
19K —~19.18
20K —19.62

Fig. 12 : Correction de gravure,
sefon la norme RIAA, entre 20 Hz et
20 kHr. !



complexe et 'effet uréversiblen
de la cellule faussent les mesures,
une précompensation de gravure
RIAA de type passif ou actif pla-
cée entre le générateur B.F. et
I'entrée du premier étage étant
trés difficile & réaliser avec préci-
sion (c'est-a-dire avec une préci-
sion supérieure & 0,1 dB). Les
disques de mesure cux-mémes
sont sujets & des tolérances plus
ou moins serrées, des écarts pou-
vant méme exister entre la cire
gravée et le pressage final. Les
cellules, qui ne présentent jamais
une parfaite linéarité (A
+0,1 dB) entre 20 Hz et 20 kHz
lisent ainsi un signal dont on ne
connait pas le vrai degré de pré-
cision. D'ou la difficulté de faire
une mesure précise par rapport 4
une référence vraiment précise.

Lors du congrés international
de I'lEC en 1976, une décision
avait é&é prise concernant la
modification de la norme RIAA.
Or, une décision prise par un
jury essentiellement composé de
professionnels peut avoir pour
origine un aspect plus commer-
cial et plus «pratique» qu'une
amélioration réelle d'une norme
par rapport aux exigences nou-
velles imposées par des gravures
de trés haute qualité.

Ce qui a &é effectivement le
cas pour la nouvelle norme IEC
pour laquelle la chute de niveau
4 20 Hz, par rapport & la norme
RIAA est de l'ordre de 3 dB.

Rapportée & ["amplificateur,
ceci se traduit par une atténua-
tion en puissance de 6 dB, ce qui
est & l"avantage des fabricants
d’amplificateurs, enceintes
acoustiques et de disques. Sub-
jectivement parlant, cette nou-
velle norme produit des écarts
trés nets par rapport & la vraie
norme RIAA avec la sensation
d'un extréme grave tronqué, dil
a4 l'atténuation du niveau des
sous-harmoniques. Un effet
identique & celui du filtre «sub-
sonique», qui tout en agissant
dans un registre estimé comme
inférieur & la fréquence audible
Ia nlus hasse (16 Hz enviran).
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Fig. 13 : Ecart de correction de lecture entre la norme RIAA et la nouvelle
norme RIAA/IEC établie en 1976. A 20 kHz, la nouvelle correction introduit
une atténuation proche de 3 dB. Formules de calcul de 'atiénuation en dB,
avec la 4° constante de temps de la norme RIAA/IEC.

«s'entend» dés qu'il entre en ser-
vice, ceci méme sur une paire
d'enceintes dont la fréquence de
coupure basse est nettement plus
élevée,

Jusqu'ici la norme de gravure
RIAA ne faisait apparaitre que
trois constantes de temps princi-
pales :

— la zone aigué, assimilable a
un réseau RC paralléle, avec une
constante de temps de 75 us (T1)
42122 Hz ;

— la zone médium, assimilable a
un réscau RC série, avec une
constante de temps de 318 us @
500 Hz ;

— la zone grave, assimilable &
un réseau LR paralléle, avec une
constante de temps de 3180 us a
S0 Hz.

La quatrieme et nouvelle cons-
tante de temps, introduite par la
nouvelle norme RIAA/IEC se

situe & 20 Hz, avec une constante
de temns de 7080 ue I a fieurs

13 montre sous forme graphique
I'"écart entre I'ancienne et la nou-
velle norme.

Autant dire que, vu ses désa-
vantages sur le plan de la fidélité
subjective (et non sur le plan pra-
tique), les préamplificateurs de
haut de gamme, méme de con-
ception récente, conservent
I'ancienne norme, qu'il s'agisse
du SP-11 Audio Research ou de
I'"Accuphase C280. N'oublions
pas que dans la plupart des cas,
le phonolecteur, le préamplifica-
teur, le transformateur pour cel-
lule & bobine mobile présentent
cux-mémes des déficiences de
transmission des fréquences infé-
rieures & 30 Hz, ceci dans la
majorité des cas, N'oublions pas
non plus le fait que la majorité
des disques disponibles dans le
commerce, y COmpris ceux pres-
sés aprés 1976, ont conservé la

norme RIAA. Les nombreuses
raisnne synlinnent nounrannd e
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Fig. 14 ; Figure passif a éléments LCR de marque Tungo ¢t de référence EQ-

600P. Une autre version, de référence EQ-22, de méme présentation, ne con-
tient que les deux selfs de valeurs respectives |8 Hz et 45 mH, les autres com-
posants du filtre devant étre placds & 'extérieur du boltier.

circuit passif LCR, présenté ici,
conserve la norme RIAA, ce qui
a également été le cas des autres
préamplificateurs décrits précé-
demment dans ['Audiophile.
Quant & la norme RIAA/IEC,
celle-ci ne pourrait présenter un
intérét d'utilisation que pour les
mini-chaines ou pour les mini-
enceintes.

Le filtre passif RIAA Tango &
¢léments LCR est représenté sur
la figure 14, [l se présente
comme un petit transformateur
monté dans un boitier blindé.
Ses dimensions sont de
50 x 50 mm avec une hauteur de
8 cm. Les sorties s'effectuent sur
des bornes montées sur un sup-
port de forme ronde, de dia-
métre 29 mm. Celui-ci est donc
prévu pour un montage sur un
chiissis sous lequel on pourra
placer soit un montage a tube,
s0it un montage & transistors,
soit un montage hybride transis-
tors + tubes, cette derniére solu-
tion réunissant les avantages du
trés bon rapport signal/bruit, du
faible taux de distorsion et du
niveau de sortic maximal (rés
¢levé, Le montage de M. Yoshio
Nasu, dont le premier prototype
a &6 nublié en fuin 1984 dans In

revue japonaise Radio Gijutsu
est représenté sur la figure 15. 11
utilise les tubes EF86, 6463 (dou-
ble triode disponible au Japon)
6072 (ou 12AY7) et ECC82. On
remarque qu’il utilise deux trans-
formateurs adaptateurs d'impé-
dance, permettant d’obtenir une
impédance de sortie de 150 Q,
aprés mise en place de la boucle
de CR générale. Le taux de dis-
torsion harmonique obtenu est
de l'ordre de 0,15 % (étage
phono, aprés le filtre LCR pas-
sif), ceci avec un taux légerement
inférieur & 10 kHz par rapport
aux fréquences plus basses. La
correction RIAA est obtenue a
0,5dB prés.

Pour ce qui concerne les per-
formances du filtre Tango EQ-
600P, le constructeur annonce de
son cOté les performances sui-
vantes :

— Tolérance de correction
RIAA: = 02dB, 20Hz &
20 kHz, pour un niveau de sortie
de 1 V.

— Niveau de sortic maximum :
10 V/1 kHz

— Niveau d'entrée maximum :
100 V (régime musical).

Un autre montage, transisto-
risé et trés performant nous

montre que 'unité de correction
RIAA EQ-600F est en fait extré-
mement performante sur les cri-
téres de tolérance et de distorsion
harmonique. Sur ce montage,
qui avait été décrit en novembre
1985, dans Stereo Technic, et
que I'on trouvera représenté sur
la figure 16, le taux de distorsion
harmonique obtenu en sortie
¢galisée RIAA est, pour un
niveau de sortie de 10 V, c'est-a-
dire 10 fois supérieur & celui de la
réalisation précédente, de I"ordre
de 0,002 %, ceci en incluant la
distorsion introduite par I'étage
ligne.

Quant au taux de distorsion
obtenu sur I'étage phono, aprés
la correction RIAA passive,
celui-ci n'est que de 0,00085 %,
pour 6 V en sortie. L'essentiel de
cette distorsion étant produit par
I"étage préamplificateur phono,
il est & prévoir que, sous un
niveau de sortie de 0,5 V ou de
1V, le taux de distorsion intro-
duit par le filtre passif LCR seul
est extrémement faible et sans
doute non mesurable. C'est & ce
propos que I'on pourrait repro-
cher & M. Hirata, ingénicur-
concepteur et directeur de la
firme japonaise Tango, d'utiliser
des appareils de mesure un peu
trop anciens, dont un générateur
B.F. au taux de distorsion rési-
duel voisin de 0,05 %,

Sur les deux montages décrits,
le gain total varie entre 40 et
46 dB, éage ligne compris. Pour
|"étage phono, les gains respec-
tifs choisis étaient de 33 et de
46 dB. Si I'on souhaite conserver
un gain total de 50 dB, le mini-
mum souhaitable en vue d'une
application vraiment universelle
implique le choix d'un gain de
45 dB pour I'étage phono et de
25 dB pour |'étage ligne, soit
SO dB aprés insertion du filtre
RIAA passif.

Le montage Kanéda peut se
transformer facilement en
préamplificateur a circuit RIAA
passif. Il suffit de remplacer sur
I'étage phono la boucle de CR de
correction RIAA par une boucle
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Fig. 15 : Préamplificateur a tube décrit par un amateur japonais, M. Yoshio Nasu, en juin 84, dans la revue Radio
Gijutsu. Il utilise un correcteur RIAA passif @ éléments LCR.
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Fig. 16 : Préamplificateur transistorisé a couplage direct décrit en novembre 85 dans la revue japonaise Stéréo Technic.
Les étages d’entrées sont de type cascode symétrique et différentiel et sont suivis d’étages drivers et de sorties push-pull
a transistors MOS-FET. Entre les deux étages linéaires dont les gains respectifs sont de 33,6 dB et de 27,2 dB prend
place le correcteur RIAA passif @ éléments LCR Tango EQ-600P. Le gain total résultant est de I'ordre de 41 dB, le
taux de distorsion moyen étant de 0,002 %. Sur ce montage et en sortie RIAA, avant le second étage ligne, la correc-
tion de gravure est respectée @ + 0,08 dB prés, entre 10 Hz et plus de 40 kHz. Le taux de distorsion harmonique global

ne dépasse pas 0,002 %.

de CR linéaire, le taux de celle-ci
pouvant étre ajusté pour obtenir
un gain compris entre 35 et
45 dB. On peut d’autre part aug-
menter légérement le gain de
I'étage ligne de fagon a conserver
un gain total compris entre 40 et
46 dB environ. L’étude d'un cir-
cuit en vue de 'obtention d'un
gain total plus important (60 &
65 dB par exemple), reste assez
difficile pour des questions de
largeur de bande passante, de
niveau de bruit de fond et de
taux de distorsion. C’est une
étude qu’il faudra donc aborder
en commencgant par la mise au
point d’un étage phono a gain
assez élevé, avec peu de C.R.
mais néanmoins performant en
largeur de bande et en distor-

sion. A priori, seule la solution
hybride transistors + tubes
serait en mesure de donner satis-
faction sur tous les plans ou
presque. Une question qui ne
pourra étre tranchée qu’aprés de
nombreux essais, des mesures et
surtout qu’aprés de longues
écoutes comparatives.
N’oublions pas non plus
I'importance de [’alimentation
ou des alimentations lorsqu’il
s’agit d’un montage hybride. Le
seul vrai probléme serait en fait
celui du prix de revient du mon-
tage final qui pourrait conduire a
une réalisation commerciale. On
peut risquer d’aboutir & un mon-
tage assez complexe équipé de
plusicurs alimentations régulées
entiérement séparées.

N’oublions pas que grice au
circuit RIAA passif & éléments
LCR présenté ici, il est possible
d’atteindre un degré de transpa-
rence sonore poussé a I'extréme,
avec pour inconvénient I’appari-
tion de défauts, la mise en évi-
dence de manque de qualités
subjectives jusqu’ici masquées
par la structure des étages phono
classiques. Toujours est-il que
les premiers essais réalisés en pla-
¢ant de part et d’autre de I'unité
EQ-600P des étages linéaires de
type Kanéda modifiés en gain
(33 dB environ) ont apporté des
résultats trés prometteurs, un
petit inconvénient étant l'aug-
mentation de la dérive en con-
tinu en sortie.






Amplificateurs monotriodes

de puissance
Les transformateurs de sortie

William Walther Gérard Chrétien

Dans le numéro 38, nous avons traité de 'aspect pratique de la réalisation d’amplificateurs
simple étage, sur la base du montage VT 52. Si le choix de la triode de puissance reste
fondamental pour I'obtention de performances de haut niveau, il ne faut pas pour autant
négliger le transformateur de sortie. Le résultat final dépendra toujours du couple tube de
puissance-transformateur de sortie. La réalisation d’un tel transformateur par "amateur nous
semble des plus hasardeuses. Aussi est-ce a travers un échantillon de réalisations commerciales
que nous avons entrepris toute une série d'expérimentations que nous vous proposons dans cel
article. Comme le lecteur pourra s'en rendre compte, les différences sont plus que significatives.
La réalisation d’un transformateur de sortie de haute qualité reste, et c'est dommage, l'apanage
de quelques consiructeurs. A ce sujel, il est d'ailleurs navrant de constater qu'au niveau Jrangais
il n’existe pratiquement plus aucune firme ayant perpétué une tradition dans ce domaine et qui
soit @ méme de proposer de nouveaux développements.

Bref rappel théorique

Pour transmetire un maxi-
mum d’énergic électrique entre
deux appareils X et Y, I'un éant
le générateur, 'autre le récep-

tonr il st néceccnirs ane leurs

impédances respectives soient
égales. En d'autres termes qu’il y
ait adaptation d'impédance.
Dans la plupart des cas, cette
condition n'est pas réalisée. Il
convient donc d'avoir recours &
un svstéme d'adoation. Dans le

cas qui nous intéresse, on utilise
pour ce faire un transformateur,
le générateur éant le tube final
et le récepteur le haut-parleur.
La figure | représente une telle
adaptation, Sans systéme
d’adaption de ce type il serait



Fig. 1 : Adapration d'impédance par
transformateur de sortie entre le tube
de puissance et le haut-parleur.

absolument impossible de faire
fonctionner ce montage pour la
raison bien simple que I'impé-
dance de charge Z, d'un tube de
puissance est généralement com-
prise entre 600 ohms et 14 kohms
et que l'impédance de charge
constituée par le haut-parleur se
situe entre 4 et 16 ohms,

Le transformateur T est cons-
titué de deux enroulements. N,
est le nombre de spires du pri-
maire et N; celui du secondaire.
Ces deux bobinages sont réalisés
sur un support magnétique,

L'adaptation d'impédance est
réalisée lorsque la condition sui-
vante est remplie ;

N, - Z,
~N VZ

Cela signifie, dans cette condi-
tion précise, que le tube «voit» A
travers le transformateur I'impé-
dance Z; comme étant identique
4 Z,. Réciproquement Je haut-
parleur «voit» Z, comme éant
égale &4 Z,.

Ce que le lecteur doit bien
comprendre c'est que la valeur
d'impédance primaire indiguée
par le constructeur, par exemple
2,3 kohms, ne représente en rien
une valeur absolue : I'impédance
primaire sera de 2,3 kohms seu-
lement si I"impédance reliée au
secondaire a une valeur de
8 ohms. Pour toute charge diffé-
rente branchée au secondaire, on
ne retrouvera pas la valeur spéci-
fiée de 2,3 kohms au primaire
qui offrira les meilleures condi-

tions de fonctionnement du tube
de puissance,

A la différence d'un transfor-
mateur d'alimentation dont le
rOle est de délivrer des tensions
au secondaire de valeurs déter-
minées & partir de la tension sec-
teur excitant le primaire, c'est-&-
dire une tension de fréquence
fixe (50 Hz), le transformateur
de sortie devra fournir des ten-
sions variables & des fréquences
variables, La gamme des fré-
quences & transmettre allant de
quelques hertz & plusieurs dizai-
nes de milliers d'hertz.

La figure 2 représente le
schéma théorique simplifié d'un

(&)
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Fig. 2 : Schéma théorique simplifié
d'un transformateur de sortie (voir
texte),

transformateur. L, est I'induc-
tance primaire, C, la capacité de
fuites primaire, r, la résistance
du bobinage primaire. De méme,
L: est l'inductance secondaire,
C; la capacité de fuites secon-
daire et r; la résistance du bobi-
nage secondaire. C.M. constitue
le circuit magnétique. Comme
on peut le voir, la chute de
niveau aux fréquences les plus
basses sera d'autant plus faible
que la self primaire sera grande.
Pour augmenter cette valeur, il
est possible d'ajouter des spires
au primaire avec pour consé-
quences une augmentation du
nombre de tours au secondaire
— le rapport de transformation
Ni/N; devant rester constant,
Toutefois, plus le nombre de spi-
res sera important et plus les fui-
tes dues aux capacités parasites
des bobinages limiteront la
bande aux fréquences élevées,
En outre. la résistance des hahi.

nages augmentera et le rende-
ment du transformateur dimi-
nuera.

De plus, dans le cas des ampli-
ficateurs simple étage qui nous
intéresse ici, le primaire est tra-
versé par un courant continu
qui, suivant les cas, peut &tre
important. Il est donc nécessaire,
pour ne pas trop faire chuter L,,
de prévoir dans le circuit magné-
tique un entrefer dont le réglage
et la mise au point sont des plus
délicats. Aux fréquences ultra-
sonores, les rotations de phase
doivent &tre minimisées pour
garantir une bonne stabilité &
I"'amplificateur,

Toutes les exigences souvent
contradictoires, que nous venons
d'évoquer, montrent & quel
point il est difficile de bien
«fabriquer» un trés bon trans-
formateur. Chaque constructeur
garde jalousement son savoir-
faire en la matiére. Les astuces
acquises au cours des nombreu-
ses années ne sont jamais divul-
guées et, si sur le papier les
caractéristiques sont souvent! trés
alléchantes, nous verrons que
dans bien des cas malheureuse-
ment certains parameétres impor-
tants n'ont pu étre parfaitement
maitrisés,

Les transformateurs de
sortie disponibles

Pour cette confrontation,
nous avons retenu tous les modé-
les disponibles en France pour la
réalisation de kits d’amplifica-
teurs monotriodes des groupes |
et 2 (voir L'Audiophile n® 38, p.
48-49). 11 s'agit de trois réalisa-
tions de la société Millerioux
dont nous avons souvent parlé
dans les premiers numéros de
L'Audiophile, deux modéles
japonais de marque Tango et
une fabrication anglaise réalisée
par Partridge, constructeur de
renommée mondiale.

Soit un total de six transfor-
mateurs actuellement disponi-
bles en France. Ce choix peut

Btre coneidérd coamme Hmitd el an
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Puiss. | Rép. en fréq. | Impédance | Courant Impéd.
Fabricant | Rél. | " eo'vl 4 -2dB | primaire | primaire um. sscond. | Fouis
Millerloux | HH258 | 15 W |30Hz & 30kHz | 2k0-25k0 | 100mA | 04dB | 4-8-18 1.9 kg
AHS0B | 40W |25Hz 2 6okHz[23k0-35k0 | 120mA | 03dB | 4816 | 41kg
aHs2B | 40w | 25460 kHz |25k0 p40% | 120mA | 03dB | 4-8-16 4 kg
Tango | UB08 | 20w |35HzaeskHz| 2kp 25k | 190 mA |0858050B | 4-8-16 1.8 kg
3.5k0 Skil
Fxs0-35| 30w |25Hz 4 80 kHz|  3.5k0 200mA | 02308 | 4818 5 kg
Partridge | TK4518| 30 W |20Hzat00KHz | 23k0 35k0 | 130mA | 02608 | 4-8-16 | 48k

Tableau | : Principales caractéristiques constructeur des transformateurs de sortie pour montage simple étage disponi-

bles en Fraonce.

le compare & la trentaine de réali-
sations mises & la disposition des
audiophiles japonais. Cepen-
dant, il faut noter que la situa-
tion s'est bien améliorée depuis
ces six derniers mois, la société
Millerioux n’est plus la scule
alternative pour les amateurs
frangais, Nous en profitons pour
signaler & MM. les importateurs
des marques Luxman et Sansui
qu'il existe chez ces construc-
teurs nippons une gamme imMpor-
tante de transformateurs audio
qu'il serait bien agréable de trou-
ver en France. Cela augmentera
les possibilités de choix ainsi que
I'intérét de la confrontation.

Sur le tableau 1 sont regrou-
pées les principales caractéristi-
ques électriques données par les
constructeurs. Comme le lecteur
peut le constater, tous ces trans-
formateurs sont, sur le papier,
«bons», certains sont méme
«trés bons». Nous vous propo-
sons d'appréhender plus & fond
les caractéristiques. Cela par des
mesures classiques, néanmoins
suffisamment parlantes pour
parfaitement différencier tous
les modéles.

En corrélation avec ces mesu-
res, nous avons également effec-
tuées des écoules comparatives.,
Le but du présent article étant de
dégager les meilleurs couplages
sans pour autant négliger le rap-
port qualité-prix de chacun des
modéles testés.

Les mesures

1. Perte d’insertion
La notion de perte d'insertion
est liée au rendement du trans-
formateur. En d'autres termes,
plus la perte d'insertion sera fai-
ble, meilleure sera la transmis-
sion. La perte d’insertion
s'exprime en décibels, clle est
donnée par la formule :
= ) X
d = 10 log R
R étant le rendement du trans-
formateur :
n’ 2
N2z + 1) + 1)
_ Y
avecn = ~v;'

Z, : impédance primaire

Z; : impédance secondaire,
8 ohms

1, . résistance en continu du pri-
maire

r; : résistance en continu du
secondaire

V, : tension injectée au primaire
V; : tension mesurée au secon-

R =

daire.
n I

[ 8 |

LAAAL
nAAALS

Fig. 3 : Principe de la mesure de la
perte d'insertion.

Le schéma de la mesure est
indiqué en fig. 3.

Pour cette mesure, nous avons
chargé le secondaire par une
résistance de 8 ohms. Générale-
ment, les constructeurs utilisent
une valeur de 16 ohms, ce qui a
pour avantage d'augmenter le
rendement. A titre d'exemple,
nous avons effectué une mesure
avec le transformateur AH 50 B
chargé par 16 ohms au secon-
daire, la perte d'insertion qui est
de 0,34 dB pour 8 ohms passe &
0,23 dB sur 16 ohms ce qui cons-
titue une excellente valeur. En
outre, les transformateurs ayant
au primaire des impédances mul-
tiples se trouvent pénaliser en
matiére de perte d’insertion,
lorsque I'impédance diminue du
fait de la complexité des bobina-
ges (montage séric-paralléle des
enroulements). A la fréquence
ol sont effectuées les mesures
(1 kHz), les pertes sont essentiel-
lement dues aux résistances
séries des bobinages primaires et
secondaires. De ce fait, les
apetits» transformateurs sont
désavantagés. L'ensemble des
résultats de mesure st regroupé
dans le tableau n® 2. Les écarts
entre transformateurs de puis-
sance similaire sont relativement
peu importants. Les résultats
obtenus sont, dans |'ensemble,
conformes aux caractéristiques
de fabricants.



Référence r rs n R d Z,
U808 | 2030 0,730 195 086 0Oo4d8 25k0 |
HH258 8820 0880 19 088 04808 25k
AH508 511 0.540 173 0828 034dB 23k}
AH52B 5580 0580 186 0815 04adB 25k}
FX50-3,58 2080 0320 16,5 0825 033dB 35k}
TK4519 7670 0370 174 0825 033dB 2.3k0

Tableau 2 : Résultats de mesure de la perte d’insertion pour chacun des six

transformareurs.

2. Réponse en fréquence

Pour effectuer une mesure de
réponse en fréquence significa-
tive il convient de placer le trans-
formateur dans les conditions
réelles d'utilisation : on doit
faire traverser le primaire par un
courant continu d'une valeur
similaire & celui rencontré dans
la réalité (30 & 100 mA). L'inci-
dence d'un tel courant s¢ mani-
festera bien évidemment dans le
bas du spectre et mettra en évi-
dence la qualité de fabrication
du circuit magnétique. Le
schéma de la mesure est donné
en fig. 4. Un banc de mesure
Bruel et Kjaér 2010 + 2307 a é&é

4 R’

RAALAL

Fig. 4 : Principe de la mesure de la
réponse amplitude-fréguence.
utilisé pour ces essais. Les mesu-
res ont ét¢ faites en deux temps :
de 2 4 2 000 Hz d'une part et de
200 & 200 000 Hz d'autre part. 1
est nécessaire d'avoir une largeur
de bande d’analyse aussi impor-
tante de maniére & bien observer
les différences.

Outre la réponse & ~3 dB ou
bande passante, il convient
d’étre attentif & la forme de la
courbe. Un trés bon transforma-
teur verra sa réponse chuter de
maniere douce et réguliére sans

28

dents sur la courbe d’amplitude
sont étroitement liés & des pro-
blémes de phase. Les résultats
sont regroupés en fig. 6, pour
chaque transformateur, la
courbe de gauche couvre la
bande 2 & 2 000 Hz et la courbe
de droite de 200 & 200 000 Hz.

Sur la courbe de gauche, In
tracé supérieur correspond & un
courant primaire de 50 mA ¢t la
tracé inféricur 4 100 mA.

o Courbe ideale

20kHZ 4904 1y
200kHz

N\

» Courbe présentant plusieurs acci-
dents dont un de forte amplitude

20kHz 100kHz
200kHz

a\\

e Courbe présentant un accident de
faible amplitude

Fig. 5 : Trois formes de courbes de réponse en haute fréquence.

aucun accident. En fig. 5§ sont
représentées différentes courbes
de réponse en haute fréquence,
Les accidents rencontrés sont
dus essentiellement aux capacités
parasites et aux selfs de fuite,
conséquentes & un mauvais cou-
plage primaire-secondaire. On
observe également que ces acci-

Fig. 6 : Réponse amplitude-
Jréquence pour chacun des six
transformateurs de la confrontation.
Courbes de gauche, réponse de 2 Hz
@ 2 kHz, tracé supérieur courant
primaire 30 mA, tracd inférieur
courant primaire 100 mA, Courbes
de droite, réponse de 200 H: &
200 kHz.
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HH 25 B Millerioux

Comme tous les transformateurs de la gamme Millerioux, I'HH 25 B a une
finition irréprochable avec sorties de connexion sur perles sidatite el capol aux
normes professionnelles, Sur ce petil transformateur, 'augmentation du
couran! primaire a une influence sur la réponse, avec 50 mA 'atiénuation
commence déy 35 Hz, paur 100 mA, le niveau chute dés 65 Hz. La réponse &
~ 3 dB est de 13 Hz pour 50 mA et de 18 Hz pour 100 mA. Dans le haut du
specire, il n'y a pas d'influence du courani primaire. Néanmoins pour rester
dans les configurations proches de la réalité, 'ensemble des mesures a &¢
effectudes pour un courant de 50 mA. La réponse dans le haut du specire est
beaucoup plus significative, c'est elle qui révéle la vraie personnalité du
transformateuwr, Une courbe accidentée aura toufours subjectivement des effets
néfastes, foisant apparaitre @ 'écoute des phénoménes de coloration, des
distorsions, des non-linédarités plus ou moins prononcées. Sur ce modéle, on
note clairement l'intérét d'étendre la mesure & des fréquences aussi dlevédes. Si
nous avions fait une mesure se limitant & 30 kKHz par exemple, il aurait été
impossibie de déceler les deux accidents, |'un vers 39 kHz de faible amplitude,
l'autre & 150 kHz de forte amplitude. La réponse & —3 dB est de 36 kHL
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AH 50 B Millerioux

Ce rransformateur a é1é mis au poini par la Sociéré Millerioux suite a la
publication de la description de 'ampl{ficateur 300 B dans les n» 9 et 10 par
Jean Hiraga. Ce modéle était jusqu'd une date récente le seul mis & la
disposition des audiophiles désireux de réaliser des amplificateurs monotriodes
de qualité, La réponse dans le grave est (réds bonne et n'appelle aucun
commentaire particuller. Pour un courant primaire de 50 mA, 'atténuation &

~ 3 dB est de 12 Hz. Pour 100 mA, elle est de 13 Hz. Dans le haut du spectre,
on retrouve comme pour son petit frére HH 25 B deux accidents. Le premier &
30 kHz de forme assez douce et donc relativement peut génant, le second é
100 kHz avec une remontée significative @ 150 kHz. La réponse a — 3 dB est
limitée @ 29 kHz.
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( F de, déb
Ce transformateur n’est disponible en France que depuis début sep-

tembre 86. Cette fabrication a pu éitre lancée grdce d une souscription
mise en place par la Maison de I'Audiophile. 1l est identigue & la ver-
sion TH 4663 utilisée au Japon par M. Tanaka. Les références diffé-
rentes indigquant le mode de finition du transformatewr : TH, iransfor-
mateur livré avec capot, TK, transformateur livré nu. Il n'était plus
possible pour le fabricant anglais de livrer le modéle dans son capor
pour des problémes de sous-traitance semble-1-il, aussi ¢'est la version
nue TK qui a été importée, le cepot et 'enrobage ont été réalisés en
France. Cel enrobuage a été effectué avec un matériau irés proche de la
woire HFw» employéde autrefols dans les bobinages radio. Le gros avan-
tage de cette cire par rapport & la plupart des résines industrielles est de
ne jarmais durcir vraiment, elie reste rowjours un peu molle, ce qui
constitue un sérieux avantage quant @ l'absorption des vibrations.
La réponse en fréquence montre d'embléde que I'on est possession d'un
rransformateur excellent. Dans le grave, 'atténuation @ — 3 dB est res-
pectivement de 10 Hz et de 11 Hz pour un courant primaire de 50 mA
et de 100 mA. Elément remarquable : & 20 Hz, la réponse est d 0 dB.
Dans le haut du spectre, les résultats sont encore plus remarquables.
En effet, c'est le seul transformateur de la confrontation dont la
réponse en amplitude chute de maniére aussi douce et réguliére sans
absolument aucun accident (@ mettre en relation avec la phase...). A
~ 3 dB la réponse s'é¢tend jusqu'd 80 kHz.
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FX 50-3,5 S Tango

Ce sont les Japonais qui, dans les années 60, ont redécouvert les gran-
des qualités des montages amplificateurs utilisant les tubes triodes. Il
est donc normal que le fabricants de transformateurs audio ait acquis
dans ce pays une 1rés solide expérience en la matiére. Tango est sans
conteste un des constructeurs majeurs de ce type de composanits, Ce
Jabricant posséde un catalogue incroyablement riche, 4 titre indicatif il
ne propose pas moins de 15 références pour les montage simple
dtage... Le FX 50-3,5 S testé ici est, lui aussi, un best-seller. Il remplace
les anciennes versions FW qui ne sont plus fabriguées. Sa présentation
est remarquablement soignée. 1l est importé sur commande par la Mai-
son de I'"Audiophile. La réponse dans le grave est irés proche de celle
du AH 50 B Millerioux, — | dB & 20 Hz. On note l'accentuation de la
chute lorsque le courant augmente, somme foute trés légére. A
~ 3 dB, on note 12 Ht pour 50 mA de courant primaire et 13 Hz pour
100 mA..
Dans le haut du spectre, les résultats sont tout @ fait remarguables.
C'est la réponse la plus étendue de tous les modéles testés puisque la
bande passante s'étend jusqu'd 110 kHz ! La forme de 'atténuation
ne présente aucun accident marqué, cependant lg pente n's pas la
régularité de celle du Partridge par exemple.

U 808 Tango

Comme le HH 25 B, le U 808 peut &ire considérd comme un pelit
transformateur. Aussi les remargues qui ont été faites précédemment pour le
secteur grave se retrouvent sur le modéle présent. L'atténuation —3 dB est de
12 Hz pour un courant primaire de 50 mA et de 14 Hz pour un courant
primaire de 100 mA (courbe inférieure). Sur la courbe de droite donnant la
réponse dans le hawt du spectre, on notera l'excellent comportement de ce
spetite transformateur, La réponse ¢ — 3 dB s'étend jusqu'’d 70 kHz. Hormis
un palier trés wdoux» a 100 kHz, I'atténuation est trés réguliére sans accident
marqué. Comparativement § d'autres modéles beaucoup plus puissant et
beaucoup plus cher, le U 808 s'en tire trés bien. Il n’est pas éfonnant que ce
transformateur soir un véritable best-seller au Japon.
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AH 52 B Millerioux

Fabrigué Iui aussi suite & une publication de notre revue, article sur
U'ampiificateur de 10 W KT 88 de Jean Hiraga dans le n*® 14, ce transformateur
@ &1¢ testéd dans les mémes conditions que les autres références. La courbe de
droite donne la réponse dans le grave, pour 50 mA (tracéd supérieur) et 100 mA
(tracé inférieur) de cowrant primaire. Force est de constater que pour un
transformateur de cette puissance, les résultats sont médiocres, la chute de
niveau se manifestant dés 100 Hz ' A -3 dB, pour 50 mA, la bande pussante
est limitde d 21 Hz (idem pour 100 mA). Sur la courbe de droite, donnant la
réponse aux fréquences dlevées, on notera que la courbe est plus dtendue que
sur les deux autres références Millerioux. La coupure @ ~ 3 dB est de 68 kHz.
Toutefois on ne peut se limiter @ cette seule constatation. Les deux accidents
présents sur les deux autres modéles Millerioux de forme relativement douce,
sont remplaces ici par une réponse extrémement tourmentée vers 120 kHz
suivie d’une remontée trés importante qu'il n'est pas possible de parfaitement
évaluer Ici compte tenu de la limite d'analyse & 200 kHy Cette réponse
fourmeniée n’est pas étrangére au comportement en signal carrd @ 10 kHz que
nous donnons plus loin,

3. Signaux carrés

schema est donné dans le n* 38

supérieure @ 50 kHz. C'est une

Pour cette mesure, nous avons  p, 47. Comme on peut le consta- condition bien évidemment
testé les transformateurs dans  ter, cet amplificateur est totale- nécessaire pour obtenir des
des conditions réelles d'utilisa- ment dépourvu de toute contre-  réponses  significatives entre

tion. Nous avons retenu pour ce
test le montage VT 52 dont le

réaction, Malgré cela, il posséde
une bande passante trés étendue,

transformateurs. Le test a con-
sisté & changer sur le méme mon-

U 808 Tango

Le petit Tango U 808 se comporte remarquablement
bien sur ce test. Quelles différences par rapport @ son
concurrent frangais | Le front de montéde est Iégérement
arrondi avec un petit dépassement trés vite amorti. Ce
rransformateur peul naturellentent &tre utilisé sans qu'il
ne soil nécessaire d'avoir recours d une contre-réaction




tage le transformateur de sortie
el & visualiser & 'oscilloscope la
réponse. Pour cette expérience,
un générateur Hewlett-Packard
3312 A et un oscilloscope Tek-
tronic 2236 ont été utilisés, les
mesures ont &té effectudes a la
fréquence de 10 kHz ce qui cons-

titue une condition sévére ct
révélatrice de la qualité du trans-
formateur. Des mesures en
signal carré avec des fréguences
inférieures ne présentent que peu
d'intérét. Tous les oscillogram-
mes ont &é effectuds pour un
niveau de sortie de 2 V., La trace

inféricure représente le signal
délivré par le générateur excitant
I"'entrée de ["amplificateur VT

52

L'ensemble des résultats pour
les six transformateurs est
regroupé en fig. 7

AH 52 B Millerioux

Certes, ce transformateur smontes plus vite gque le
AH 50 B du fait d'une réponse plus étendue. Malheu-
reusement, les accidenis apparaissani sur les fronts
montant et descendant soni extrémemen! critiques car
ils seront impossibles @ supprimer méme en appliquant
une contre-réaction importante ou en limitant la bande
passanie. C'est dommage car les plateaux supériewr ef
inférieur sont correctement reproduits

HH 25 B Millerioux

Les performances de ce rransformaiteur sur ce test diffi-
cile ne sont pas bonnes. Elles sont lides aux accidents
rencontrées sur la courbe de réponse en emplitude aux
[fréquences éevédes. Avec un tel iransformateur, il est
impossible de se passer de contre-réaction de sorte d
warrangers un peu les choses. De plus, le taux devra étre
relativement important si l'on veul parvenir & bien lisser
les plateaux horizontaux. C'est bien dommage car le
grand intérét de ce genre de montage est de justement
pouvoir se passer de contre-réaction

TK 4519 Partridge

L'oscillogramme se passe de commeniaires. Ce trans-
Sformateur est de loin le meilleur sur ce test ; absolument
aucun défawt, on est tréds proche de la perfection. Bien
naturellement, ce fransformateur sera utilisé sans
contre-réaciion




FX 5§0-3,5 S Tango

Ld aussi, les résultats sont @ la hauteur de la réputation
des transformateurs Tango. Un trés léger dépassement
trés vite amorti tempére un pew noire enthousiasme.
Pour la contre-réaction méme remarque que pour les
références U 808 et TK 4519,

AH 50 B Millerioux

Sur ce test, ce transformateur s’en sort assez bien. Bien
sir, la réponse est arrondie du fait d'une bande pas-
sante plus limitde dans le haut, cependant la forme est
douce sans irrdgularité trop marguée. Un taux de
conire-réaction modéré de 8 a 10 dB permettrail d’amé-
liorer le signal.

Fig. 7 ; Réponse en signal carrd, Chacun des transformateurs est attagué par un montage V732 @ une fréquence de
10 kHz. Niveau de sortie sur charge de 8§01 2 V

4. Spectre de distorsion

ol ™ 7 "= e = ca . " diadiand AP V¥V NN Lo
Pour ce test, nous avons utilisé - 1544 |
le méme amplificateur que pour +——4 N
les mesures précédentes en iinde { ,
signaux carrés, VT 52 sans T —"FH - : a8

contre-réaction. Les mesures ont
été effectuées a 1| W pour une
fréquence de | kHz, Le matériel
utilisé é&ait un distorsiométre
Sound Technology 1700 B asso-
cié & un banc Bruel & Kja#r 2010
+ 2307. Nous rappellerons pour
les lecteurs peu familiers avec ce

U 808 Tango

Dégradé harmonique tréds correct avec une légére
remontée de H3I dans l'idéal il devrait se situer d | | 11y
~ 49 dB, H6 et H7 ont disparus. o 900 1000 0 500 o e




type de mesure que le spectre de
distorsion doit avoir un dégradé
trés régulier ¢t que le nombre des
harmoniques visibles doit étre
important (H7, H8, HY doivent
étre décelables). Pour plus de

Hiraga «Harmonie et distor-
sion» dans le n® 22 p. 41.
Certes, en faisant une mesure
telle que nous I'avons effectuéde,
il est certain que nous ne mesu-
rons pas uniquement la distor-

I'amplificateur (ECC 83, VT 52).
Cependant, comme le montre les
résultats de la fig. 8, il est inté-
ressant de noter que le spectre se
trouve modifié de maniére tout 4
fait significative dans sa forme et

détails sur cet aspect de la distor-  sion du transformateur mais éga-  sa répartition suivant le modéle
sion, le lecteur pourra se reporter  lement les distorsions dues aux  de transformateur de sortie uti-
au trés important article de Jean  différents composants de  lisé,
AH 50 B Millerioux T T e T
Résultar extrémement proche du spectre de distorsion — e EEEbE
du modéle U 808 Tango. S e e o 1 e e
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T T " Méme remarque que pour le U 808 et le AH 50 B,
T v | Ulilisation recommandée
— T Tt Cette série de tests effectués dans des condi-
== : == =2kl tions réelles d'utilisation met trés clairement en
—HedB = =3 évidence les caractéristiques propres 4 chacun
15— H— = %ﬂﬁ; des transformateurs.
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==ESdIEIESE S 4 RS Bl TK 4519 Partridge
— +rtt— JF = 1 Le spectre est trés large, H7 et HS sont visibles. Trés
- i1 R 1 { t légére remontée de H3 qui, dans l'idéal, devrait étre &
douR = EEEEEER ‘ —47 dB. La valeur de distorsion harmonique totale est
p=godB it L p inférieure & celle des modéles précédents, toutefois lége-
— B 1 o || remeni plus élevée qu'avec le Tango FX 50 ce qui est di
: H = =S M{ | au fait que l'tmpédance du FX50 est de 3 5000, L&
— — = 31 } encore sur ce test, le Partridge sort en téte. C'est lui qui
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i = [ =113 dégradd du spectre.
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monique 4. Par contre, ['harmonique 3 conserve un i e ——F
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Fig. 8 : Specire de distorsion du montage VT 52 sans contre-réaction associé & chacun des six transformateurs de sortie.
Niveau de sortie | W sur § Ohms, fréquence d'attaque | kHz. Le résidu du fondamental délivré par le distorsiométre

Sound Technology 1700 B se situe & — 48 dB.

uBoB | WN2s | Ans28 | anso | T | FX SO-
Tous les artifices et «arrangements» liés & = il B
I'application d'une boucle de contre-réaction s g
améliorent les performances sur le papier, 23 %
cependant & I'écoute, les choses sont loin d'étre viss X B -
aussi évidentes. Nous avons regroupé dans le a0y ~
tableau 3 les diverses appréciations subjectives PRES & #
de chacun des transformateurs testés ainsi que WEA00 S ” "
I'utilisation que I'on peut recommander. W08 o n
X a - N
Equilibre Utlilsation| Utilisation| Utilisation | Utiisation
Rétérence | Meaures tonal Dynamique| Coloration muoal prave mbdium algue | lerge bande Prix
HH258 . * A LR LR LR o 1
U sos LR R LR R R "h e rEEh (%] &0 . 2
AN508 LR *hh 'R 'S R 'R ] (o] () Q0 3
AH528 LR wn LR LR R LR ‘ 3
TKAS19 ARk rh (e HhEr AR AE (hann 50 L0 50 &0 3
FW50-3.55 [w & % & - AR " hr IR R 0 0 (o] 4
- mediocrn Classe de priz
- h moyen 0O & uliliser powr 1@ prix 1 Infériowre & 1 000 F
TR bon A A utiliser powr son mpean qualitd-prix 2:100081200F
%% e frhe bon O & utiliser pour sos qualliés 312008 1800F
* & & & & exceplionnel ¢ uliisation speciaie (gerve rislinaton n® 14 de FAudiophile) 4 : supéneure & 1 500 F

Tableau 3 > Appréciation subjective et recommandations d utilisation.



Le pré-pré A.T.S.

Serge Rabeyrolles

Les problémes liés aux pré-amplificateurs, ont déjad été abordés dans cette revue (Audiophile
n°s, 16 et 17). Je les supposerai connus du lecteur. Pour ma part, je n'ai abordé cette question

que récemment.

La solution du transformateur m'a paru difficile pour un amateur (le blindage surtout). Quant
au montage électronigue, méme en poussant loin le pessimisme, le circuit Hiraga qui a fait l'objet
d'une réalisation de "Audiophile (voir n°31) ne peut étre taxé de mauvaises performances en
bruit ! Ce fut donc le point de départ et comme ce sthéma se limite @ un seul étage, il m'a
également servi a évaluer le bruit d’un certain nombre de transistors.

De fil en aiguille, j'en suis arrivé @ concevoir ce pré-pré dont le sigle n'est pas mystérieux :
ampli de tension modéle S en suivant les lettres de l'alphabet. Un nom est towjours commode ne
serait-ce que pour sy retrouver dans ses dossiers !

1 - Le circuit Hiraga a
miroir de courant

I - 1 Le circuit

Ce circuit est rappelé en fig. 1.
On peut considérer que le tran-
sistor Q1 est monté en contre-
réaction totale (base - collecteur)
réalisant ainsi une «superdiode»
permettant de polariser la base
du transistor Q2. Pour un fonc-
tionnement correct, les deux
transistors doivent étre identi-
ques. La stabilité en température
qui en résulte, n'est acquise que
si les deux éléments sont en étroit
contact thermique. Ces deux
conditions ne sont pleinement
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Fig. 1 : Circult de mesure de bruit utilisant le schéma Hiraga.




réalisées qu'en faisant appel a
des transistors doubles. Les deux
puces appairées par le construc-
teur sont alors, dans le méme
boitier. Ces produits sont cofl-
teux, en partie parce qu'ils sont
implantés dans des boftiers
métalliques (genre TOS ou TO71).

1-2 L’appareillage -

Les mesures de bruit ne sont
pas faciles. Sans accorder une
grande confiance dans les chif-
fres, on peut tout de méme effec-
tuer des comparaisons valables.
J'ai pu utiliser le tiroir TM 503
de TEKTRONIX groupant le
générateur SG S05 et le
millivoltmétre-distorsiométre
AA 501. Ce dernier comporte un
choix de filtres & coupure raide.
Soit un passe-haut 400 Hz, soit
un passe-bas 30 kHz ou 80 kHz.
Un filtre de pondération corres-
pondant au sonométre de classe
I (norme DIN ou IEC 179) peut
également &tre mis en service.
Dans la plupart des cas, j'ai noté
le bruit dans les sept configura-
tions possibles. Résumons deux
performances de cet ensemble :
*le taux de distorsion vers
3 kHz du générateur lu par le
distorsiométre avec filtre 400 Hz
et 30 kHz, s"établit 2 0,0016 %,
* d’autre part, le distorsiométre
fonctionne encore trés correcte-
ment avec un signal de 10 mV.

Le circuit imprimé portant le
schéma de la fig.] est placé dans
un boftier métallique fermé
incorporant les piles nécessaires
et bien suffisantes pour un test.
Le signal de sortie et le 0 électri-
qQue sont branchés séparément
aux entrées différentielles du
millivoltmétre. Le blindage de
ces ciibles est relié 4 la masse de
I'appareil. Le coaxial d'entrée
est branché au générateur par
"intermédinire d’une résistance
Zg et d'un atténuateur dont le
pied a pour valeur | Q. Ces deux
éléments sont blindés & |'aide de
I"attirail classique BNC, la ten-
sion avant et aprés la résistance
Zg peut étre lue au millivoltmé-

tre. La connaissance de ces ten-
sions et de la tension de sortie du
montage permet de connaitre
gain et impédance d'entrée du
circuit.

1-3 Les mesures -

Le tableau de fig. 2 résume les
mesures de bruit effectuées (en
uV efficace). La premiére ligne
est propre au millivoltmétre dont
les entrées sont court-circuitées.

distorsion sont identiques d'un
transistor & 'autre. Il est vrai
que tous les éléments testés sont
des modéles 4 gain en courant
élevé,

L'impédance d'entrée se situe
4 27 Q (trés proche du «re» a
1 mA) et le gain entre collecteur
de sortie et émetteur d'entrée 4
77. Le gain réel obtenu avec un
phonolecteur donné dépend de la
résistance interne de celui-ci qui

Bruit uVveft q /: ,-:\“/—.m 3 ? —
Millivoltmétre CC 13| 09| 22| 41| 18| 26 | 44
Circuit NON alim! 17| 11| 29| 55| 48| 52| 7.3
Avec 2N 2918 21,4 |145 | 345 50,6 | 22,7 |356 60,2
Avec MAT-02 7 | 47|13 |198] 98 131 |21
Paire 2SB 737 R 62| a2[101]18 [ 8 [113 [187
Paire BC 651 DS 14 | 94228 401|159 [2¢ [s08
Paire BC 560 C 20,1 |135 |32,7 57,1 |213 [335 |s7.8

|zg=4a00|13 |88]|213|378[14 [22 |81
2N 3807-! zg =729| 237 [16 |38.4 [67.1[24.4 [30 [67.5

|2 = 19| 123 | 58] 56]62]8

Fig. 2 : Tableau de mesures de la tension de bruit. Le circuit de la fig. | est uti-
lisé. Les mesures sont effectuées sur différentes largeurs de bande de fréquen-
ces (filtres : 400 Hz, pondération A, 30 kHz et 80 kHz).

La seconde indique le bruit du
dispositif expérimental lorsque le
circuit n'est pas alimenté. C'est
le minimal possible avec ce
systéme. Les autres lignes indi-
quent le bruit mesuré en sortie
avec quelques transistors que je
présenterai par la suite. J'en ai
profité pour effectuer un tri
parmi plusieurs exemplaires de
chaque type.

La résistance Zg, simulant une
résistance interne de phonolec-
teur, est un élément important.
Les mesures sont effectuées avec
39 Q sauf en derniéres lignes (7Q
et entrée en |'air).

Hormis le bruit, le gain,
I'impédance d’entrée. le taux de

fait pont diviseur avec !'impé-
dance d'entrée du montage et
qui, par effet de contre-réaction,
joue & la fois sur le bruit et sur le
taux de ditorsion.

Les chiffres de distorsion sont
exposés en fig. 3 pour deux résis-
tances de source. Le résidu de
distorsion visualisé sur oscillos-
cope permet de s'assurer que la
mesure n'est pas trop entachée
de bruit et que I"harmonique 2
est prépondérant.

1-4 Commentaires -

La linéarité de ce circuit n'est
pas exceptionnelle et il y a lieu
d’étre prudent selon le phonolec-
teur utilisé.




Distorsion & 3,25 kHz
avec filtres 400 Hz/30 kHz
Niveau efficace
en sortle Zg = 40Q 20 =725Q

100 mV 062 % 1,186 %
5 mv 046 % 087 %
50 mV 031 % 058 %
30 mv 011 % 0,21 %
15 mV 0,032 % 0,071 %
10 mV 0,019 %

Fig. 3 : Distorsion du montage de la figure I.
On pourrait penser que les  charges de sortie sont en phase et

phonolecteurs les plus sensibles
sont ceux qui présentent la plus
forte résistance interne. Ce n'est
pas toujours le cas.

Le rapport signal sur bruit
sera  mauvais avec n'importe
quel pré-pré associé A des phono-
lecteurs trés peu sensibles. Le
transformateur y est peut-étre
plus & |'aise. .

Le circuit Hiraga convient &
des phonolecteurs de sensibilité
moyenne & résistance interne éle-
vée, 1l convient beaucoup moins
si la résistance interne de ces
phonolecteurs est faible (exem-
ple = PM X 10de ARou Zg =
7.5 Q. Il y a, en effet, risque de
distorsions voire d'écrétage de
I"électronique qui suit 1¢& pré-pré
jusqu’au potentiométre de
volume.

Enfin le fonctionnement d'un
phonolecteur sur charge faible
(en générateur de courant) n'est
peut-étre pas recommandé. [l
faudrait s’assurer que le trans-
fert en fréquence n’en est pas
affecté.

A ce manque de versatilité du
circuit, s"ajoute les deux incon-
vénients connus :

- linison capacitive vers le pré-
ampliR1 A A,

- alimentation de course (Voir
I'Autographe n®27 et 31).

2 - L'ossature du cir-
cuit ATS -

Pour combattre ["Tharmonique
2, il suffit d’adjoindre un autre
miroir de courant complémen-
taire. Les signaux sur les deux

il faut trouver, alors, le moyven
d'en effectuer la sommation sur
une charge unique référencée a la
masse et ainsi le niveau continu
moyen de sortie sera nul par
symétrie du montage. Le schéma
de In fig. 4 en fait état.

trés apprécié en audiofréquence
mais j’ai souvent remarqué qu'il
était mal compris. 1l s'agit d*un
premier transistor (ou
tube/FET) QI dont les varia-
tions du courant collecteur se
développent dans |'impédance
d'entrée d'un montage base a la
masse réalisé par le second élé-
ment Q2. Cette impédance est
faible, c'est 'inverse de la pente
(26 Q au courant de ImA).
L'élément Q2, a condition que sa
base soit correctement polarisée
mais 4 la masse au point de vue
alternatif, ne fait que transférer
la variation de courant regu dans
son émetteur & la charge du col-
lecteur qu'il alimente sous forte
impédance. Les non-linéarités du
montage et son gain sont sensi-
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Fig. 4 : Schéma de principe du circuit ATS.

C’est ainsi que travaille le
schéma américain MARSHALL
LEACH (Audiophile n°5) mais
la sommation est peu élégante. 1l
y faut des condensateurs électro-
chimiques ¢t une alimentation
non massée.

Trés génant !

L'astuce est de faire appel au
cascode paralléle. De quoi s'agit-
t-il ?

2-1 Le cascode -

Le cascode classique, donc
série, schématisé en fig. S5 semble

blement les mémes que ce que
réaliserait QIl, seul, travaillant
sur la méme charge. Les deux
seuls avaniages bien connus du
cascode sont :

— la possibilitgé de faire fonc-
tionner le 1°* transistor Q1 sous
des tensions collecteur-émetteur
faibles sans préjudice pour la
tension de sortie du montage.
Ceci permet, entre autre, de
minimiser les courants de fuite
de QI.

— la réduction de "effet Miller
au niveau de QIl. La tension

a7
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Fig. 5 : Montages cascode «sérien et cascode wparaliéle».

alternative de son collecteur
étant quasiment nulle, le gain en
tension I'est également. L'effet
Miller est la multiplication de la
capacité parasite collecteur-base
par le gain en tension. Bref, la
capacité parasite vue de 'entrée
est minimisée par ce montage.
D'ou son emploi privilégié en
H.F. En audiofrégquence, ceci est
de moindre intérét. Ne pas
oublier, en effet, qu'une capacité
ne porte pas en son sein une fré-
quence de cassure. Cette fré-
quence résulte de I'association
d'une capacité et d'une résis-
tance (ou d'une inductance). Ici,
comme ailleurs, tout est affaire
de compromis.

Par contre le cascode apporte,
avec ce second élément Q2, une
liberté de manceuvre pour le
wconcepteur» malin.

Le cascode que j'ai baptisé
parali¢le, schématisé & la droite
de la Fig.$, fait appel & des semi-
conducteurs de polarité opposée.
Le circuit présente les mémes
performances, encore faut-il
I'alimenter. Compte-tenu de la
valeur choisic pour polariser la
base de Q2, il suffit d'installer
une résistance comme indigué.
Cette résistance, si elle est nette-
ment plus élevée que 'impé-
dance d'entrée de Q2, n'inter-
vient pas dans le fonctionnement

dynamique du circuit. Avez-vous
remarqué que la charge de sortie
est massée 7 Oui 7 Alors votre
imagination va galoper plus vite
que ma plume !

2-2 Premier aménagement
du circuit -

Il suffit d'associer les miroirs
de courant & des montages base 4
la masse pour constituer deux
cascodes paralléles complémen-
taires. La figure 6 en donne
"ossature avec quelques résistan-
ces permettant le bon fonction-
nement de 'ensemble. Bien sdr,

la polarisation des seconds éla-
ges est prise sur le pont de polari-
sation des premiers.

Il est visible que le but est
atteint. La charge est référencée
a la masse ¢t la tension de sortie
se¢ développe autour de zéro, A
condition que le circuit soit bien
«balancén. On pourra se passer
de condensateur de liaison. Mais
on peut encore aller plus loin !

2-3 Deuxiéme aménage-
ment du circuit -

Les résistances R ¢ r du
schéma de la fig. 6 sont les seuls
points d'entrée des tensions
d’alimentation. Il s’agit d'ail-
leurs de servitudes. On peut les
remplacer par des générateurs de
courant judicieusement choisis.

On sait qu'un générateur de
courant peut se réaliser facile-
ment & |"aide d'un FET a jone-
tion (JFET) et d'une résistance.
Le JFET présente des inconvé-
nients ;

- la stabilité en température
n'est pas fameuse, chaque JFET
posséde un courant pour lequel
le ceefficient de température est
nul mais celui-ci ne dépasse pas
0,5 mA, valeur bien faible,

- la dispersion des caractéristi-
ques, que ce soit le courant maxi-
mal (& polarisation nulle) ou la
pente, est tellement grande qu'il
n'est guére possible d'utiliser ces
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Fig. 6 : Structure cascodes paralléles compiémentaires.



composants sans les tester aupa-
ravant.

Par contre, le générateur de
courant JFET présente I'énorme
avantage d'étre un dipdle. Dés
que la tension & ses deux bornes
dépasse quelques volts, le dispo-
sitif ignore la valeur de cette ten-
sion et laisse passer un courant
quasi-constant.

En remplagant les deux résis-
tances R de la fig. 6 par deux
générateurs de courant réalisés &
partir de deux JFET appairés et
montés dans le méme boitier, on
assure du méme toup la simili-
tude des deux générateurs et la
similitude de leur variation en
température ce qui est essentiel
pour garder la symétrie du mon-
tage et done le zéro de sortie. Un
autre double FET est nécessaire
pour remplacer les résistances r.
Ces doubles FET ne sont pas
rares sur le marché, par contre ils
sont cofiteux. Le 2N3954 est bien
connu. J'ai préféré les 2N551S.

On aura compris qu'avec ces
générateurs de courant, le circuit
A.T.S. est totalement isolé de ses
tensions d'alimentation qui peu-
vent alors étre trés banales aussi
bien au niveau de la stabilité, des
caractéristiques dynamiques, du
bruit ete...

JYindiquerai plus loin les per-
formances de ce circuit que 'on
peut considérer comme |’élément
de base. On peut s'attendre, par
rapport au circuit HIRAGA, a
un gain double si la méme valeur
de charge est utilisée soit 150 et &
une impédance d'entrée de moi-
tié plus faible (soit 14 Q ). Ces
deux valeurs sont embarassantes
mais heureusement on peut
encore aller plus loin !

2-4 Troisiéme aménage-
ment du circuit -

La tension alternative de sortie
est en phase avec le signal
d'entrée car les divers étages sont
non-inverseurs. Les bases des
transistors d'entrée sont passi-
ves. 1l est donc possible de leur
appliquer un signal en contre-

réaction ce qui va avoir pour
effet :

-de diminuer le gain a la
valeur convenant le micux uu
projet que I'on s’est fixé,

- d'augmenter ['impédance
d'entrée du montage qui en a
tout de méme besoin méme si
certains airment bien faire fone-
tionner leur phonolecteur «en
courant».

Le schéma définitif apparait
en fig. 7. La résistance de charge
est constituée de R + r dont on
peut varier les valeurs sans con-
séquence sur I"équilibre continu
du montage. Au repos, en effet,
le courant qui les traverse est
quasi nul.

Le schéma montre deux régla-
ges Pl et P2 qui permettent res-
pectivement d’effectuer le zéro
d'entrée et le zéro de sortie. Ces
deux réglages ne sont pas indé-
pendants en présence de contre-
réaction,

Les JFETS doivent &tre préa-

lablement testés pour déterminer’

la valeur normalisée de la résis-
tance associée. Les générateurs
de courant des circuits de polari-
sation seront tarés vers 1,3 mA.
Les autres vers 2mA. Le réglage
P2 doit &tre trés «démultiplién.

2-5 Choix des semi-
conducteurs -

Le tableau de la fig. 2 fait
apparaitre la remarquable per-
formarice en bruit du double
transistor MAT-02 d’origine
PMI introduit récemment sur le
marché. L'équivalent PNP,
hélas, n'existe pas.

Le PNP japonais 2SB 737R se
révéle encore meilleur mais
n'existe pas sour forme de deux
puces dans le méme boitier. Tou-
tefois, sous ré&erve d'un bon
appairage, la stabilité du circuit
reste assurée.

Les autres transistors sont
d'origine MOTOROLA et sont
anciens. Le double PNP 2N3807
est une version grand gain mais
sans garantic d’appairage. Son
homologue mieux appairé est le
2N3BI11.

Le double NPN IN2918 est &
rejeter. Il aurait été intéressant
de tester un LM194 (Voir |"arti-
cle de M. FAUGERAS dans les
n°21 et 22).

Les BC651 et S60 sont des
transistors simples. Le BC65I
DS se présente assez bien mais
n'a pas d’'équivalent PNP. 1l
faut se rabattre sur le PNP
BCS60 C. Ces deux transistors
trouvent leur place en seconde
position de montage, o 1'on
peut préférer la paire japonaises
2SC 1775-2SA 872 et ou les
JFETS sont également envisa-
geables.

Je n’ai trouvé aucune diffé-
rence significatives entre les
bipolaires et les FETS, aussi
faut-il préférer les bipolaires (pas
d'appairage de complémentarite,
tres difficile avec les JFETS).

3 - Performances du
circuit A.T.S. -

3-1 Circuit sans contre-
réaction -

La tension d'alimentation doit
&tre supérieure & = 8 V environ
én fonction des JFETS utilisés de
fagon que ceux-ci remplissent
correctement leur role de généra-
teur de courant. Lé circuit actif
proprement dit, fonctionne sous
4V.

Par le jeu d'un inverseur, le
circuit était alimenté soit par des
piles 9 V situées dans le boitier
de test, soit & partir d'une ali-
mentation extéricure tirée du
réseau, stabilisée & + 24V et
fort banale. Comme indiqué en
fig. 7, deux résistances raménent
ces tensions vers = 12V, Les
condensateurs, de valeur quel-
conque, assurent éventuellement
la réjection de signaux parasites
H.F. qui pourraient pénétrer le
circuit par la capacité parasite
des générateurs de courant. Le
circuit consomme 3,2 mA envi-
ron.

Les chiffres de bruit restent
identiques quelle que soit 1'ali-
mentation choisie. lls apparais-
sent en fig. 8 pour les trois confi-
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Fig. 7 : Le circuit ATS,

sutenwy |~ V| /I [V
we | A son| 0 | 30kK| x|
ATS 206 [139 [33,5|57,7 (21,7(34,2|582|2g =759
sans
contre-réaction 10,2 | 68 |166(28,1 (11,4[17,4 (206 | Zg =40 Q
(avecPNP/2N3807)
Avec contre-
réaction 51134 17 | 54| 871171
29=759Q
Avec 2SB737R 44 |3 151 49| 76 15,2

Fig. 8 : Mesure de la tension de bruit du circuit ATS,

gurations d'entrée testées. La
comparaison n'est pas immé-
diate avec le circuit HIRAGA
puisque I'A.T.S. comporte deux
&ages d'entrée dont les chiffres
de bruit sont différents, Les
gains réels sont également diffé-
rents quoique proches avec la
résistance de source de 39 Q
(ATS. 4 398 et Hiraga 4
32,3). Bref, on peut en déduire
que les deux montages ne sont
pas significativement différents 4
cet égard.

Par contre les chiffres de dis-
torsion sont nettement améliorés
comme en témoigne la fig. 9. A
75 mV de sortie et au-dessous, la
mesure est faussée par le bruit.
Les distorsiométres 4 élimination

de la fondamentale, mesurent le
bruit et lorsque le contenu har-
monique est noyé dans celui-ci,
ils indiquent le rapport
signal/bruit.

Niveau 150 mV | 100 mV

2g=7,5Q | 0,032 % | 0,027 %

2g=40Q [ 0,014 % | 0,013 %

Fig. 9 ; Distorsion & 3,25 kHz avec
Jiltres 400 Hz/30 kHz du circuit ATS
sans contre-réaction.

3-2 Eléments de calcul -

Le circuit A.T.S. sans contre-
réaction affiche :
- Un gain en tension de 'ordre

de 140 sur charge de 2k2,

- Une impédance d'entre Zo de
15 Q environ,

- Un gain en courant sensible-
ment égal 3 | (comme le circuit
HIRAGA).

Le transfert utile est la pente S
qui se situe donc vers 64 mA/V.
L'application de contre-réaction
par la résistance r se traduit par
un taux égal & 1 + rS.

Le gain résultant est g = (003

L’impédance d'entre Zo aug-
mente et prend la valeur :

Z=Zo (1+Sr)

Le gain global avec phonolec-
teur doit tenir compte de la résis-
tance interne de celui-ci (Zg). 1l
s'écrit : z

% Z+28

3-3 Circuit avec contre-
réaction -

Le choix de R et r, présentés
ici, est un cas concret parmi
d'autres possibles dépendant & la
fois du phonolecteur, et des
caractéristiques de |'électronique
suivant le pré-pré. Je me suis fixé
un gain de 15 environ et adopté
R =2kQ etr= 12090, La
résistance du phonolecteur est de
7,5 Q.

Les chiffres de bruit, dans ces



conditions, sont portés dans le
tableau inférieur de la fig. 8.
La premiére ligne intéresse le
montage équipé du PNP 2N
3807, la seconde du montage
équipé d'une paire de 2SB 737,
On constatera, et ¢'est heureux,
qu'il y a peu de bruit en-dessous
de 400 Hz (comparaison 1 et 5¢
colonne). La bande passante
éant trés large, le bruit au-dela
de 30 kHz n’est pas négligeable.
On peut le diminuer en shuntant
la résistance de 2 k par un con-
densateur (1,5 nF pour coupure
vers SO kHz2).

Il est également possible
d'effectuer de cette maniére la
correction aigué RIAA (75 uS).

Le gain d'un tel montage
s'établit 4 15,8 et I'impédance
d'entrée & 133 Q. Les chiffres de
distorsion sont éloquents ! Au-
dessous de 100 mV, les mesures
sont faussées par le bruit
(Fig.10). Ce test est évidemment
conduit avec une résistance de
générateur égale & 7.5 Q (atté-
nuateur 750/7,5 Q).

PRE -PRE®

Cu

13-4 - 86

Fig.
2N 3807, BC et 2N 5515.

Niveau 500 mV

300 mV

200 mV 150 mV

0,024 %

0,012 %

0,008 % 0,006 %

Fig. 10 : Distorsion @ 3,25 kHz avec filtres 400 Hz/30 kHz du circuit ATS
contre-réactionné (R = 2kQ, r = 1209, Zg = 7.5 Q).

3-4 Stabilité du circuit -

Le circuit avec contre-réaction
est évidemment plus stable. Le
zéro d'entrée varie trés peu
(£ 10uV). Le zéro de sortie reste
en général dans une plage de
+300uV. Cette valeur est faible
et permet le couplage direct avec
un pré-ampli RIAA. 1l est, en
effet, illusoire d'escompter de
parcilles valeurs dans |"apparie-
ment de 'éage d'entrée de ce
dernier (sauf sur certains circuits
intégrés).

3-5 Exemple d'implantation
sur circuit imprimé

La fig. 11 montre un circuit
imprimé permettant le montage
des semi-conducteurs MAT-02,
2N 3807, BC et 2N 5515, Les
résistances doivent &re au for-
mat NK4 (SOVCOR).

Les résistances de 3K9 qui
tamponnent les alimentations
(voir fig. 7) peuvent y &tre mon-
tées de deux fagons. Ceci permet
d’inverser entre les deux circuits
nécessaires en stéréo les entrées
d’alimentation.

Les transistors japonais ne
peuvent pas étre utilisées sur ce
circuit car leir brochage est du
type ECB et non EBC ou CBE.

11 : Exemple de circuit imprimé pour motnage des transistors MATO2,

4 - Conclusion -

Ce circuit A.T.S. est digne
d’intérét car il rassemble des per-
formarices souvent contradictoi-
res.
Résumons ces caractéristi-
ques :

- Absence de liaisons capaciti-
ves,
- Gain et impédance d'entrée
modulables & loisir,

- Excellente linéarité et bande
passante associées & un faible
bruit,

- Insensibilité vis-a-vis des ali-
mentations,

- Montage peu encombrant
(circuit imprimé 43 x 60 mm
environ pour 1 A.T.S. et hors
alimentation),

Par contre les composants
paraitront cofiteux mais au prix
ou sont vendus les meilleurs pré-
pré et transformateurs de
course ...







Le systeme de M. Mochida

Guy Marec

J’ai choisi de présenter d'abord ce systéme parce que, au niveau des transducteurs, il est
identique a celui présenté par I’Audiophile lors du dernier Festival du Son @ I’hotel SOFITEL. La
seule différence réside dans la réalisation des enceintes de grave qui ici sont de facture japonaise
et équipées de haut-parleurs japonais.

1l était important de donner des informations sur les résultats que |'on peut attendre d’un tel
systéme @ quatre voies, lorsque, installé en appartement pour une écoute domestique, il a été
réglé et optimisé comme doit I'étre tout systéme équipé de maillons terminaux aussi performants.
Les lecteurs et les auditeurs du dernier salon doivent prendre conscience du choix difficile qu’a dil
Jaire 'équipe de I’Audiophile : présenter un systéme de référence au grand public dans des
conditions qui ne peuvent étre que défavorables et sans disposer du temps nécessaire @ la mise au
point, ou bien continuer & en parler et risquer de créer le mythe de I'inaccessibilité.

La premiére solution a été choisie conformément a l'éthique de la revue et @ son orientation
délibérée vers les systémes @ haut rendement qui constituent a ['heure actuelle une tendance
extrémement importante de la reproduction sonore dans les pays occidentaux.

Mais revenons & M. Mochida. musicien ou de ['ingénieur, Audiophile depuis plus de
Directeur d'une industrie de transparaissait le plus dans cet  trente ans, il a d'abord utilisé des
pointe au Japon, c'est 4 la fois hOte si aimable qui m’a, avec  moteurs et des pavillons GOTO,
un technicien et un mélomane, tant de gentillesse, fait I'"honneur  autre fabrication artisanale japo-
mais ie ne saurais dire qui. du  de sa maison et sa folie. naise de trés haut niveau. Il a di



par la suite abandonner les élé-
ments GOTO, qu'il juge trop
difficiles & régler, au profit des
¢léments ONKEN, Les problé-
mes rencontrés concernaient
principalement la mise en phase
des différents transducteurs,

Cette opération déjd trés déli-
cate avec les éléments ONKEN
lui a paru pratiquement irréalisa-
ble avec les transducteurs
GOTO.

M. Mochida réalise lui-méme
la plupart de ses circuits électro-
niques ; son expérience est donc
grande, tant en réalisation qu'en
mise au point et ses connaissan-
ces musicales trés étendues.

Présenter un tel systéme est
bien difficile. Je voudrais que le
lecteur prenne bien conscience
que, si par moment, cette présen-
lation peut paraitre un peu «cri-
tiquey, il convient de donner & ce
mot son sens éthymologique le
plus élevé, Je ne me permettrais
pas de critiquer, au sens ol on
I'entend habituellement, le résul-
tat d'un travail aussi long et déli-
cat qui demande, pour étre mené
a4 bien, beaucoup d’expérience
technique, d'expérience de
I'écoute ainsi que beaucoup de
connaissances musicales.

1. La salle d’écoute

Ses dimensions sont grandes
pour un intérieur japonais et ses
proportions me paraissent assez
bonnes :

— longueur : 6,6 métres
— largeur : 4,7 métres
— hauteur : 2,8 métres

Cette salle a fait I'objet d'un
traitement acoustique partiel, Le
plafond est constitué de dalles
absorbantes et la partie arriére
de la salle est recouverte aussi de
panneaux absorbants genre iso-
rel mou plitré et percé. Ce mur
arriére est d'ailleurs en majeure
partie masqué par une bibliothé-
que.

Construite au rez de chaussée,
donc pratiquement au niveau du
sol, une précaution extrémment

importante a pu &tre prise : un
hloc de héton a Mé réalics déenli.

darisé de I'édifice pour recevoir
la table de lecture,

L'ameublement est celui d'un
salon utilisé en salle de musique,
piano et violon, auxquels se
rajoutent tous les accessoires
nécessaires & un grand systéme
de reproduction. 1l faut noter la
présence d'une bibliothéque et
d’une trés importante «magnéto-
théque» qui constitue la source
sonore principale de
M. Mochida.

Le sol, un plancher collé trés
stable, est recouvert en majeure

partie par un tapis trés épais. Les

deux fenétres, de dimensions
relativement modestes et placées,
symétriquement par rapport A
I'axe d'écoute, sont recouvertes
de voilages et rideaux légers.
L'atmosphére acoustique est
naturelle, peu réverbérante ; il
est agréable et reposant d'y par-
ler, ce qui me parait trés impor-
tant pour jouer d'un instrument
ou écouter la musique restituée
par un grand systéme de repro-
duction,

La disposition des meubles et
du matériel électro-acoustique
est précisée figure n®l. Les
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Fig. 2 ! Organigramme du «Systéme Mochidaw en avril 1986,
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enceintes sont placées symétri-
quement par rapport au grand
axe de la piéce. Un petit espace
libre apparait derriére les encein-
tes, il est du a la longueur des
transducteurs de bas médium, et
a été limité a I'espace nécessaire
pour les placer.

2. Le systéme de repro-
duction

L'organigramme de ce¢
systéme a quatre voies est donné
figure 2. C'est le nouveau
systeme ONKEN doté de la nou-
velle enceinte de grave a deux
haut-parleurs. La présence de
trois enregistreurs magnétiques
est suffisamment rare dans une
installation pour étre notée,
Monsicur Mochida utilise beau-
coup la bande magnétique
comme support ¢t source
d'informations sonores. Il réa-
lise lui-méme des prises de son
dans sa salle d'écoute, en parti-
culier du piano et du violon, ce
qui est extrémement intéressant
pour la mise au point d’un grand
systeme. Il réalise aussi des prises
de son en concert a l'extérieur,

2.1. Les transducteurs

Les éléments ONKEN consti-
tuant la base de ce systéme sont
déja connus de nos lecteurs :
- Registre aigu

Les transducteurs de la voie gauche. Pour la reproduction des messages musi-
caux nécessitant une focalisation trés précise, seul le tweeter extérieur est uti-
lisé. A I'époque de cette réalisation, les évents étaient encore égaux et l’accord
Jfait sur les évents situés coté extérieur.

Pour la reproduction des fré-
quences supéricures a 8 000 Hz,
chaque voie est dotée de deux

tweeters S000 T Esprit. Nous
verrons plus loin que 'utilisation
simultanée des deux tweeters
n'est pas systématique mais
dépend de la musique écoutée.
- Registre haut-médium

Ce registre de fréguence com-
pris entre 1 250 et 8 000 Hz est
reproduit par le pavillon a quatre
cellules SC 500 Wood excité par
le moteur 455 Esprit d'impeé-
dance 16 2. Je rappelle que ce
moteur est tres supérieur a la ver-
sion 8 et que I'amélioration
porte sur la restitution du regis-
tre aigu,

- Registre bas-médium

Les fréquences comprises
entre 255 et 1 250 Hz sont repro-
duites par le pavillon a 15 cellu-
les amorti par du sable qui a ét¢é
présenté pour la premiére fois en
France cette année. 1l est excité
par I’énorme moteur 255 E.
- Registre grave

Le bas du spectre jusqu’a
255 Hz est reproduit par la nou-
velle enceinte de grave a deux
haut-parleurs. Cette enceinte
présentée aussi pour la premiére

fois en France, cette année, est
appelée «ONKEN W» dans le
numéro précédent de |'Audio-
phile. Les haut-parleurs équi-
pant ces enceintes sont les
ONKEN S-8A que j'ai présentés
dans le méme numéro 38 de
I'Audiophile.

Ce caisson de grave fonc-
tionne en bass-réflex. Les deux
haut-parleurs sont séparés par
un écran de feutre. L'accord de
I'enceinte est fait par les deux
évents ménaeés de chaaue coté a



indifférente, Vue de face, les
deux petits évents doivent étre
coté extérieur des enceintes cl
donc les deux grands évents, sur
lesquels se font les accords, doi
vent étre placés coté intérieur.
Les photos jointes permettront
d'apprécier la construction parti-
culi¢rement robuste de ce nou-
veau caisson de grave.

Lors de cette derniére visite a
Tokyo, j'ai demandé a M' E.
Koizumi, président-fondateur de
la firme ONKEN, quelles
étaient, a son avis, les différen-
ces entre ce nouveau caisson de
grave et une version précédente a
deux haut-parleurs elle aussi,
mais dotée d’'une amorce de

Connexion des tweeters. Noter I'utilisation d'un cable a 4 conducteurs utilisés
deux par deux. Le réglage de la surface de I'évent de I'enceinte de grave esi
irés visible,

la partie supéricure. Noter que ce
systéme ne comporte aucun tun-
nel prolongeant les évents a
I"intérieur.

Les deux évents sont de
dimensions différentes, 9x 11,5
centimetres pour le plus petit et
9x 13 centimétres pour le plus
grand. L'accord de I'enceinte est
réglé en obturant partiellement
la surface du plus grand des
évents, par une petite planche de
bois. La position des évents d'un
systéme stéréophonique n’est pas

\’-

L 4
L'enceinte Onken W en cours de remplissage.

pavillon et d’un espace trés
limité derriére les haut-parleurs.
Il m’a dit qu’il trouvait le caisson
4 amorce de pavillon plus
«Boomy» et plutdt destiné a la
reproduction de la musique de
jazz, Pour la reproduction de
musique classique, sa préférence
va au nouveau caisson
ONKEN W,

Technique de construction des enceintes Onken W. Noier
la robustesse de l'ensemble et "habillage des tasseaux renforts
el des parois.




Les réalisateurs du systéme, M. Mochida @ droite et M. Kolzumi @ gauche.

2.2, Les amplificateurs de
puissance

Les amplificateurs utilisés par
M. Mochida sont tous des
amplificateurs 4 courant continuy
du type KANEDA entierement
réalisés par lui-méme. Des préci-
sions seront données plus loin
sur la réalisation de ces circuits
- Registre aigu

Les tweeters sont pilotés par
des amplificateurs de 30 watls
efficaces fonctionnant en pure
classe A.

Registre haut-medinm

Les moteurs 455E sont pilotés
par des amplificateurs fonction-
nant en classe AB el capables de
donner une puissance maximum
de 100 watts efficaces. Ces
amplificateurs fonctionnent en
pure classe A jusqu'a 15 watls
efficaces environ, Il est évident,
etant donné le rendement de ces
transducteurs que cette  puis-
sance ne peul jamus éire atteinte
en ecoute normale.
- Registre bas-médium

Les moteurs 255E sont aussi

pilotés par des amplificateurs
fonctionnant en classe AB d'une
puissance maximum de
100 watts efficaces et en pure
classe A jusqu'a 15 walls.

- Registre grave

Les deux haut-parleurs de cha-
que canal sont montés en paral-
lele. lls sont pilotés par des
amplificatcurs de 120 watts
fonctionnant en classe AB. Je
n'ai pas noté la puissance limite
en fonctionnement en pure classe
A mais clle doit étre inféricure a
15 watts efficaces.

Le surdimensionnement des
amplificateurs de bas-médium,
haut-médium ¢t aigu surprend
un peu

Il est certain que la apuissance
subjectiven d'un amplificateur a
iransistors assez fortement
contre-réactionné est inféncure a
celle d'un bon amplificateur &
tube genéralement moins contre-
réactionné,

Malgré cela, ce surcroit de
puissance me laisse un peu per-
plexe. M. Mochida, interrogé

Le rack dlectronique de puissance
supportant les gquatre amplificateurs
double et le filtre séparateur Sony
Noter 'assemblage trds aéré indis-
pensable pour une bonne ventilation
des amplificateurs.



sur ce point, m’a dit que c’est
ainsi qu’il a obtenu les meilleurs
résultats subjectifs.

Le surdimensionnement des
amplificateurs agit vraissembla-
blement indirectement en aug-
mentant la plage de puissance ou
ils fonctionnent avec une distor-
sion d’intermodulation transi-
toire minimum, mais cela
n’explique pas tout. Il y a encore
beaucoup de recherche a faire
sur ce sujet.

M. Mochida a apporté beau-
coup de soin a la réalisaiton de
ses amplificateurs de puissance.

Il s’est inspiré des deux sché-
mas d'origine Kanéda présentés
figures 3 et 4 dont il a fait la
synthése en prenant |'étage
d’entrée cascode du circuit de la
figure 4 et en le montant sur le
circuit de la figure 3. Pour les
amplificateurs d’une puissance
de 100 watts efficaces et plus, les
alimentations utilisées sont de +
60 volts pour les parties «ampli-
ficateur de tension» des circuits
et de +45 volts pour les parties
amplificateur de puissance». La
qualité de réalisation a beaucoup
d'importance. M. Mochida a
doublé toutes les pistes impri-
mées des circuits par du fil de
cablage OFC (réseau cristallin
débarrassé d’oxygéne) de forte
section,

Les circuits d'alimentation de
ces amplificateurs de puissance
ont été particuliérement soignés.
J'ai souligné dans plusicurs étu-
des parues dans cette revue
'influence capitale de ces cir-
cuits et des condensateurs utilisés
en filtrage. M. Mochida utilise
des condensateurs ULTRA
FOCUS spécialement fabriqués
par HITACHI pour la reproduc-
tion sonore de haute qualité.
L'influence de ces condensateurs
sur la qualité de la restitution est
trés importante,

Les circuits de régulation utili-
sés par M. Mochida sont les
nouveaux circuits étudiés par
M. Kanéda. lls ne font pas appel
a des circuits intégrés. lls sont
beaucoup plus rapides et perfor-
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cace et protége le driver contre toutes surcharges accidentelles.
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Fig. 5 : Nouveau circuit d’alimentation de la partie «tension» des amplifica-
teurs, étudié par M. Kanéda. Circuits de comparaison et d’amplification sont

réalisés avec des éléments discrets.

mants que les versions précéden-
tes. Les quatre alimentations de
chaque amplificateur sont réali-
sées de fagon extrémement indé-
pendante pour limiter les interac-
tions qui peuvent nuire a la qua-
lité.

M. Mochida est trés conscient
de la fragilité des moteurs des
chambres de compression de
haute qualtié. Il a monté les cir-
cuits de sécurité étudiés par
M. Kanéda sur tous ses amplifi-
cateurs. Ces circuits de sécurité,
dont le schéma est rappelé figure
7, sont d'une trés grande effica-
cité et sont indispensables avec
des amplificateurs d’une telle
puissance en regard de la puis-
sance admissible des moteurs.

2.3. Le filtre séparateur de
canaux

M. Mochida utilise le filtre
SONY TA-D900 choisi pour sa

Fig. 9 : Principe des sections passe-
haut des filtres passe-bande de
médium et d'aigu. Les condensa-
teurs sont enfichés dans les connec-
teurs CNJ2 et CNJ4. Il y a deux
canaux de filtrage sur ce schéma par-
tiel. Les amplificateurs des sections
passe-bas sont les mémes.
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Fig. 6 : Nouveau circuit d’alimentation de la partie «puissance» des amplifica-
teurs étudié par M. Kanéda. Circuits de comparaison et d'amplification sont

réalisés avec des éléments discrets.

trés grande qualité et sa compati-
bilité avec les éléments ONKEN.
Je rappelle qu’avec ces éléments,
il est important d’utiliser une
pente d’atténuation et donc une
courbe de phase qui n'oblige pas
ainverser la phase d'un tranduc-
leur par rapport a un autre. Ceci
exclut D'utilisation de filtres a
12 dB/octaves et limite le choix,
en pratique, aux pentes de 6,18

et 24 décibels par octave. Mon-
sicur Mochida insiste sur le fait
qu’il faut prendre la derniére
version de cefiltre quicst de trés
haute qualité ce qui n’était pas le
cas de la précédente.

Les caractéristiques de ce filtre
sont résumées ci-dessous :
® quatre canaux
® pente d’atténuation 24 dB/
octave

® bande passante 0 a4 100 kHz a
+ 1dB

* filtres de type Bessel en passe-
haut et passe-bas

* distorsion harmonique infé-
rieure a 0,05 % a 1 V en sortie
® rapport signal/bruit 110 dB
par rapport a 1 V de signal

Les filtres d'une structure de
Bessel optimisent la variation du
temps de propagation de groupe,
c’est une caractéristique intéres-
sante ¢n technique audio.

Les cellules de filtrage élémen-

taires a 12 dB/oct fonctionnent
sur le principe des filtres a réac-
tion bien connus du type Sallen-
Key ou Yamané. Les change-
ments de fréquence se¢ font par
commutation de résistances et
insertion de condensateurs par
un systeme de «plugs» enficha-
bles.
Une particularité intéressante est
a noter. Pour obtenir un fonc-
tionnement stable jusqu’a la fré-
quence zéro dans la section
passe-bas du séparateur de grave
et donc sortir & un niveau «zéro
volt» stable, sans condensateur
de liaison, il a été fait appel A des
amplificateurs a courant continu
déja assez complexes. Un ampli-
ficateur de ce type est aussi uti-
lisé en séparateur d’entrée pour
piloter tous les filtres.

Des circuits beaucoup plus
simples ont été utilisés dans les
sections passe-haut et passe-bas
des filtres passe-bandes des voies
médium et aigu.

Les amplificateurs sont consti-
tués d’un transistor a effet de
champ, monté en source sui-
veuse et chargé par une source a
courant constant, Ces sources

sont généralement réalisées a
partir de transistor a effet de
champ.

Les schémas de principe de ces
deux types d'amplificateurs sont
présentés figures 8 et 9.

2.4. Les amplificateurs

Il est rare d'utiliser le pluriel
lorsque I’on parle de préamplifi-
cation dans un systéme Audio.
Monsieur Mochida utilise ¢n
effet deuxpréamplificateurs, 'un



pour la préamplification et la
correction RIAA des signaux
issus de disques gravés et |'autre
pour la préamplification et la
correction NAB des signaux
enregistrés sur bande magnéti-
que.

Ces deux préamplificateurs
ont été réalisés par Monsieur
Mochida a partir de schémas
Kanéda. Il utilise les étages cor-
recteurs et les étages linéaires. Il
s'est rendu compte de la trés
grande importance subjective
des condensateurs de liaison,
phénoméne bien mis en évidence
en France aussi. Il utilise actuel-
lement des condensateurs au
polycarbonate de 0,65 uF enro-
bés de résine époxy de fagon a
accentuer la rigidité des armatu-
res. 1l est bien connu que cette
rigidité est un des points clé du
bon fonctionnement des conden-
sateurs en utilisation Audio,
2.5. Le systéme de lecture

La table de lecture, posée sur
un socle de béton dissocié de la
salle d’écoute, est une DENON
3000 équipée d'un bras GRACE.
La téte de lecture est
une DENON 103 GOLD.
M. Mochida n'a pas jugé utile de
la modifier comme le préconise
M. E. Koizumi ; c'est un peu
surprenant quand on connail
I'échange permanent d’informa-
tions ¢t de matériels entre ces
deux personnes, mais cela
prouve que ces modifications
apportent une amélioration a un
trés haut niveau de qualtié.
L'adaptation d'impédance de la
cellule est réalisée par le fameux
transformatcur AU30I1.

M. Mochida a essayé toutes
les possibilités offertes par le
marché japonais pourtant treés
fourni : ¢’est avec ce vieux trans-
formateur qu’'il a obtenu les
meilleurs résultats,

2.6. Les magneétophones

M. Mochida trois
magnétophones :
e le TEAC A 7400RX en usage
courant
® le TASCAM 52 en usage pro-

foccinnnel

utilise

T

Les sources sonores de M. Mochida : une table de lecture et trois magnéto-
phones de trés haute qualité. Noter I'importante magnétothéque a I'arriére-
plan et le préamplificateur Kanéda sous le magnétophone Teac @ gauche.

La table de lecture Denon.

e |c TEAC 740 en usage profes-
sionnel

Il dispose de 200 enregistre-
ments magnetiques. Cette source
sonore est trés importante pour
lui, contrairement a beaucoup
d'Audiophiles qui utilisent prin-
cipalement les disques gravés. La
mise au point de ce systéme a été
faite, principalement a partir
d'enregistrements magnétiques,
certains exécutés dans la piéce
méme, ce que me parait étre la
meillenre solution.

2.7. Les interconnexions
M. Mochida utilise systémati-
quement du cable OFC (Oxygen
Free Cable) d'origine Hitachi, Je
rappelle que le réseau cristallin
du cuivre constituant ce cable est
débarrassé de¢ toutes traces
d'oxygéne, ce qui a une (rés
grande importance subjective.
Entre préamplificateurs et fil-
tre séparateur ainsi qu'entre fil-
tres et amplificateurs il utilise du
cabler de référence SA102. Les
moteurs des chambres de com-



Le découplage de la table de lecture. Noter, sous la table de lecture et le
magnétophone qui est a droite, la dalle plus claire qui est désolidarisée du sol

de la piéce.

M. Mochida debout @ droite en compagnie de l'auteur.

pression et les haut-parleurs sont
connectés avec du cdble SA104,
C’est un cable quadruple dont
les brins opposés sont utilisés en
paralléles. Du cable OFC a aussi
été utilisé dans les connexions du
bras.

J’ai demandé a MM. Koizumi
et Mochida ce qu'ils pensaient
du fil de Litz. Ils m’ont unani-
mement dit que ce cdble amélio-
rait les petits systémes de repro-
duction mais avait tendance a
déformer I'image sonore des

grands systémes en la grossis-
sant,

3. Impressions d’'écoute

J'ai eu la chance, en compa-
gnie de MM. Mochida et Koi-
zumi, de pouvoir consacrer plu-
sieurs heures a I'écoute de cette
splendide réalisation. Des dis-
ques gravés et des enregistre-
ments magnétiques ont  été
essayés. Les principales impres-
sions ressenties au cours de cette
longue séance d’écoute sont

résumeées ci-desous ; elles sont
extraites des notes que j’ai
I'habitude de prendre chaque
fois que j'écoute un ensemble
exceptionnel et non pas rédigées
de mémoire. Je demande, a nou-
veau, au lecteur, de bien situer
les «critiques» au niveau ou elles
doivent étre.

- Vivaldi - L’oiscau lyre L28C
1716 Accademy of Ancient
Music. Christopher Hogwood.
* Espace sonore situé en arriére
des enceintes

® Restitution trés aérée et (rés
ouverte

® Sons pleins, doux, homogénes,
le timbre des instruments anciens
est trés juste,

® Treés détaillé, trés vrai, illusion
du concert

® Grave naturel du concert mais
curieuse impression d'impréci-
sion dans la partie finale : pro-
bléme de bras ? Table ? Téte ?

- Berlioz - La fantastique Phil-
harmonique de Berlin - Daniel
Barenboim - CBS/Sony Digital
Recording

¢ Profondeur importante, scénce
large el précise

e Nette perception de sons se
propageant dc¢ I'arriére vers
I'avant. Extinctions «palpables»
dans |'espacc

® Surprenante possibilité de dis-
tinction des petites informations
superposées a des sons de tres
fort niveau.

¢ L¢ son de la cloche se déplace
de I'arrierc vers I'avant, je sens
I'intensité augmenter puis
s'éteindre... Cette présence
simultanée dc sons générés a
I'arriére ¢t de sons s¢ propageant
vers 'avant donne beaucoup de
naturel ¢t de réalisme a la restitu-
tion.

® Extréme grave trés naturel
mais quelque chose me géne
encore dans le grave

® |] est possible de localiser loin
en arriere 'espace ou est engen-
dré un son grave

® A trés fort niveau, la limite de
linéarité de I'enceinte de grave
est nettement supéricure a celle
de I'enceinte a un haut-parleur.



- Mozart - Arton ARN 38739 .
Somates violon-clavecin, P. Fon-
lanarosa ¢ B, Handebourg

® Vrai, juse, precis, clavecin
enncellant de narurel

® Dans le jeu a Numisson, on dis-
fmgue  netement les  anagues
simubianées de cordes pincées ¢
fronées

- Bach - Telelunken K20C 8423 -
Instruments originaux. Cembalo
Konzerie

* Mécanique du  clavecin tres
sensible ¢f précise,

* Beaucoup de naturel dans la
présence de Uinstrument,

® Toujours cetie prolonganion de
sons en extnction percephibles
sers avamt pendant Jd'aurres
artagues.

- The Newest Playback - K 20
P9437 - Jadques Loussicr

e [llusion du niveau d'écoute de
concert, mano remargquable de
narurel

e Une &coule aveugle laisserail
croire & la présence d'un vrai
plano

* A forl niveau on regoil wdans
les npess les impacts du piano
dans l¢ bas du specire.

® Realisme ¢f véritg des wehuin-
lementss  superposés  dans  les
attaques de cymbales, de contre-
basse ¢t Je wdrums»

* Mise ¢n evidence d une erreur
de prise de son de la contrebasse
(micro trop pres 7)

® Superposition des extinctions
des cordes de piano ¢ toujours
I'impression de sons s"éleignani
en se déplacant dans la piece ol
vers auducur

® Lo bas du specire a moins de
precision o despace que le haut.
- The Dialogue - Audiolab
Record

® Percussions dbsoluments
remarguables.,. Rien & dire,
ecouler seulement, ..

® Perception du wfilés des sons
en exctinetion dans les adrumsy
® Tension des cordes de la gui-
tare, extinetion des sons dans la
caisse, puissance des anagues...
* Aigu oxtraordinmire, va (res
loin, subtilité des fronements de
balals,

® Perception de la rension des
cordes de la contrebasse en pizzi-
catti

- The King's Swingers Favorite -
Collecrion 11, Victor Vic 28011
-(6 chanteurs sont enrcgisires)

* Remarquible ¢talement latéral
s Enrcgistrement curicux qui fait
venir la voix du soliste basse
d'assez bas ¢t qui place la voix
d'un ténor au niveau des twee-
ters ou haut-meédium

o Effer de salle donnant des
extinctions de sons loin e¢n
arriere, douceur ¢t précision

- Ecoute de bandes magnétiques
® |1 ¢st évident que le systéme a
ere regle sur des écoutes de ban-
des magnétique.

* Impression  immeédiate  gue
I"écoute de disgque accentuait un
peu le haut du spectre ef donnait
une petite imprécision dans le
bas.

* La prise de son a deux micros
donne un surcroit de naturel
dans la disposition des plans
SONOres,

e Ce qui me genait un peu dans
le registre grave a dispary

* Un violon cnregistré & une dis-
tance de trois métres donne 1'ill-
lusion exacte de sa présence, Le
naturel de cette restitution st
cencore accentué par le bruit trés
leger ¢f subtil d'une climarisation
en marche dans le local d'enre-
gistrement ; bruit lointain <t trés
bas dans le spectre

® || me semble difficile de faire
micux !

Au cours de  cette  seance
d'ecoute, un scul (weeter a éte
utilise sur chacune des voies. Jal
demandé a M. Mochida quelle
en &ait la raison; il m'a
répondu, ¢t M. Kolzumi ¢st du
meme avis, que utilisation d'un
scul 1tweerer donne une meilleure
focalisation des sources sonores,
¢ plus de precision dans la restl-
iution de espace. Le branche-
ment d'un seul tweeter est done
préférable pour I'écoute de solis-
ies ou de penites  formations
musicales. L'avaniage du
deuxieme tweeter n'apparail gue
lors de la reproduction d'enregis-

trement de masses orchestrales
importantes ou le¢ niveau sonore
devient prépondérant et la locali-
sation un peu illusoire au niveau
de 'instrument.

4. En conclusion

Que conclure d'une séance
d’écoute i ce niveau de qualité ?
Que quelque chose dans le
systéeme de lecture n'est pas tout
4 fait & la hauteur du reste?
Défaut minime... le plaisir e
I"émotion musicale effacent la
technique. Les «défauts» d'une
écoute de concert sont souven!
beaucoup plus importants...
Cela va faire hurler mais c'est

urtant vrai ! Pour essayer de
ocaliser ce petit probléme, si
probléme il y a, il ne faut pas
perdre de vue que la résolution ¢t
la precision de ces grands
systémes sont telles qu'elles
mettent évidence des différences
et des détails qui passeraient
totalement inapergus sur des
ensembles de qualité moindre,

Il est possible que la table
DENON et le bras GRACE aient
des performances un peu
inférieures a celles de la table
ONKEN équipée d'un ancien
bras SME ; il est possible aussi
que les magnétophones
restituent un grave plus neutre,
plus estompé 7 Il est possible
aussi que ce systéme de
reproduction mette toul
simplement en évidence le besoin
de modifier la cellule DENON
103 comme le préconise M. E.
Koizumi, Il ne faut pas perdre de
vue, qu'a ce niveau de précision
¢l de résolution, d'infimes mises
au point de détails peuvent
avoir, ltoules proportions
gardées, unc imporiance
«considérablen,

Il doit étre bien difficile de
rendre en moyenne identiques les
équilibres de la chaine pour les
deux sources sonores utilisées.

Le systéme de M. Mochida esi
le deuxiéme grand ensemble &
quatre voies que j'ai pu écouter
au Japon : transducteurs



identiques au registre grave pres,
circuits électronigues totalement
différents, méme periection et
souci du détail dans la mise en
ceuvre, méme implication de
l'individu dans sa réalisation. Je
serai bien géné s'il me fallait
faire un choix !

Le choe emotionne!l immedial

etant passe¢, apres

quelques

temps, des impressions d’écoute

restent, d'autres sont inscrites,
faire

rien qui ne  puisse

décisivement pencher la balance,
Il serait infimment prétenticux

de vouloir choisir et classer !

A

ce mnmiveau de qualite, la
personnalite, les gouts musicaux,
les sources de référence de celu
qui  réalise le  systeme
transparaissent finalement plus
que les techniques employées
C'est quand méme infinimeni
rassurant |

MM. Mochida et Koizumi



L’étage d’entrée
de 'amplificateur
2¢ partie : expérimentation du
différentiel classique

Héphalstos

Dans le n®36 de I'Audiophile, nous avions poursuivi notre étude d'un amplificateur de
puissance expérimental a transistors au-dessus de tout reproche, par I’examen théorigue des
problémes de I'étage d’entrée et la présentation de différentes solutions @ ces problémes. Avant
de confronter nos considérations théoriques au jugement de nos oreilles, nous allons tenter de
chiffrer les performances de ces différentes solutions par l'expérimentation objective.

L’exposé des résultats de celles-ci est divisé en deux parties : nous verrons dans les pages qui
suivent les résultats des expérimentations trés poussées que nous avons faites sur le trés classique
montage différentiel a deux transistors ; dans un exposé prochain, nous aurons les résultats des
mesures faites sur des montages plus insolites (et plus complexes aussi).

Si nous avons si longuement
mesuré, dans un maximum de
configurations, les performances
du montage différentiel, c'est
parce que ce montage est une
référence : c'est une référence
puisqu'il représente la quasi
totalité des circuits d’entrée
(voire des circuits intermédiaires)
des montages différentiels
(amplificateurs opérationnels,

amplificateurs d'instrumenta-
tion, amplificateurs d'asservisse-
ment, amplificateurs de puis-
sance audio, préamplificateurs
audio, etc...) ; La seconde raison
pour laquelle ce montage est une
référence (et ¢’est vraisemblable-
ment la cause de la premiére) est
son trés bon rapport
qualité/complexité ou (ce qui
revient au méme) son trés bon

rapport qualité/prix. La troi-
sitme raison (qui nous est plus
personnelle) est que, méme si
notre étude théorique a mis en
lumiére certaines limitations
théoriques & ses performances et
que nous avons recensé un cer-
tain nombre de montages suscep-
tibles d'avoir de meilleures per=
formances, nous n'avons pas
exclu a priori d'utiliser finale-



ment ce montage, 4 condition
bien entendu que ces performan-
ces soient suffisantes (je rappel-
lerai que nos objectifs dans celte
étude concernent les performan-
ces, indépendamment de toute
considération de complexité ou
de prix et non pas le rapport
performances/prix).

Une raison supplémentaire de
décortiquer finement le compor-
tement de ce montage est 'usage
qui en est fait par certains de nos
lecteurs. Peut-étre nos mesures
pourront-elles les orienter dans
leurs choix et les aider dans leurs
réalisations.

Nous commencerons notre
exposé par la définition de nos
mesures, leurs conditions et la
justification de cellesci. Nos
expérimentations débuteront
ensuite par le montage différen-
tiel & deux transistors bipolaires
sans contre-réaction locale, dont
nous ferons varier le courant de
polarisation, puis nous ferons
intervenir différentes valeurs de
contre-réaction locale. Ensuite
nous procéderons de la méme
fagon pour le montage différen-
tiel & deux transistors A effet de
champ. Puis nous verrons
I"influence du choix des transis-
tors et de leur degré de simili-
tude, et I'influence de I'environ-
nement du montage (générateur
de courant, résistance de charge
et tension d'alimentation), nous
verrons alors ce que peut appor-
ter un montage cascode. Enfin,
nous illustrerons notre propos
par des mesures faites sur des cir-
cuits d'entrée connus des audio-
philes.

Les mesures

Nos mesures concernent le
gain du montage différenticl, sa
bande passante, sa linéarité (dis-
torsion classique et distorsion
thermique), son bruit et son
impédance d'entrée.

¢ Les conditions de mesure

Les conditions de mesures
sont trés importantes et leur
choix est loin d'étre innocent,

Cireuit teste

Fig. | : Le convertisseur lension-courant.

car des conditions de mesure mal
choisies peuvent influencer les
résultats de celle-<ci. Nous avons
vu dans notre éude théorique
que les montages que nous avons
analysés se présentaien! comme
des convertisseurs tension-
courant (voir fig. n°1).

Nous fournirons donc & notre
montage des signaux sous forme
de tensions ; un générateur de
tension parfait présente une
impédance de sortie nulle, cela
n'est pas réalisable dans la prati-
que. Les générateurs utilisés cou-
ramment en métrologie présente
des impédances de sortie de
600 {1 ou de 50 1 . Un montage
d'interface qui aurait permis
d'abaisser de fagon notable
I'impédance vue par les circuits
testés aurait été difficile a réali-
ser dans la mesure on il ne doit
pas introduire d'erreurs. Nous
n'en avons pas ressenti la néces-
sité et nous avons retenu de tra-
vailler avec des générateurs de
500 d’impédance dec sortie
(pour ceux qui sortaient sous
600 0 , nous avons intercalé un
adaptateur d'impédance
résistif), Avec la résistance
d'adaptation qui charge le cible
coaxial 4 I'entrée du montage de
test, nos circuits testés sont atta-
qués par une impédance de 25 11,
¢'est assez bas pour nos mesures
(voir fig. n®2). Pour certaines de
nos mesures, NOUs avons inter-
calé des résistances pour voir
I'influence de !'impédance vue
par les circuits testés, nous en
reparlerons quand nous verrons
Ces mesures.

Fig. 2 : Attaque des circuits tesieés,

Les problémes de la sortie sont
plus compliqués : les circuits tes-
tés sortent en courant, alors que
tous les appareils de mesure tra-
vaillent en tension, et ces circuits
sont sensibles aux circuits de
charge. Nous aurions pu utiliser
un montage convertisseur
courant-tension, soit simple
(voir fig. n®3-a), soit différentiel
(voir fig. n“3-b), mais il risque-
rait d'introduire des erreurs dans
nos mesures. Nous avons préféré
utiliser le plus classique des con-
vertisseurs courant-tension : la
résistance et travailler dans les
conditions habituelles d'utilisa-
tion des circuits d'entrée (voir
fig. n°4). Dans cette configura-
tion, il y a deux sources d'erreurs
pour nos mesures, cc sont les
deux éléments utilisés : la résis-
tance de charge et la source de
tension.

La résistance n'esl pas par-
faite : elle n'est pas absolument
linéaire et elle présente des élé-
ments parasites (self série et
capacité paralléle), et sa valeur
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Fig. 3 : Deux convertisseurs courant-tension.

influence le comportement des
circuits testés. Pour nos essais,
nous avons retenu des résistances
& couche métal de trés bonne
qualité ; pour nos mesures, leurs
éléments parasites peuvent &tre
négligés. Nous n'avons pas
retenu le choix de résistances au
tantale pour nos essais de linéa-
rité, mais nous verrons en fin de
nos essais I'influence de I'usage
de celles-ci sur les performances
de linéarité des circuits les plus
performants. Le choix des
valeurs des résistances de charge
est un paramétre qui a été pris en
compte dans nos mesures et nous
verrons par la suite les raisons

T

Fig. 4 : Un convertisseur courani-
tension simple et de bon goiir.

qui ont guidé chaque fois notre
choix.,

Une source de tension parfaite
n'existe pas non plus ; son impé-
dance interne s'ajoutera donc &
la résistance de charge et les non-
lindarités de cette impédance
interne perturberont les mesures
de linéarité ; enfin les modula-
tions de la tension (bruit et ron-
flette) s’ajouteront aux signaux
mesurés en sortie, sur la résis-
tance de charge. Bien que les
effets de !'impédance interne
soient fortement atténués par la
configuration de beaucoup de
circuits d'entrée dont la somme
des deux courants de sortie est
commandée par un générateur
de courant, nous avons voulu
particuliérement soigner ce point
et nous avons utilisé une alimen-
tation de laboratoire congue
dans le cadre de nos études de
circuits d’alimentation (ces étu-
des se poursuivent et devraient
donner bientdt lieu & un exposé
dans L'Audiophile). La valeur
de cette tension a aussi fait
I'obiet de mesures_

Les appareils de mesure bran-
chés en sortie des circuits testés
présentent des impédances non-
infinies et peuvent donc étre
source d'erreur dans le cas de
résistances de charge de valeur
élevée, C'est pourquoi nous
avons utilisé un circuit d'inter-
face (dont le schéma de principe
est donné en figure n®5) et qui
limite les perturbations dues aux
appareils (surtout pour les mesu-
res de linéarité) ; les mesures fai-
tes a I'oscilloscope 'ont été avec
une sonde passive qui présente
unc impédance d’entrée de
10 MQ en paralléle avec 3 pF
pour nos mesures les perturba-
tions apportées par une aussi
grande impédance sont vraiment
négligeables dans la plupart des
valeurs de résistance de charge.
* Mesure de la fonction de
transfert

La premiére mesure faite con-
cerne la fonction de transfert ;
en fait c'est plus un contréle
qu'une mesure. On I'obtient en
visualisant la tension de sortie en
fonction de la tension d’entrée
pour une fréquence assez basse,
sur un oscilloscope. Cela permet
d’appréhender globalement la
linéarité des circuits testés. Nous
ne présenterons que celles qui
sont intéressantes.

Fig. 5 : Circunt d'interface utilisé
pour les mesures de gain et de distor-
sion. Il introduit une trés faible perte
de gain, pas de distorsion classique
&1 neu de dictnevion therssisue




* Mesure du gain

Le gain étant la caractéristique
premiére d'un circuit amplifica-
teur, il convient de le mesurer.
Nous avons vu dans nos études
théoriques qu'd cause des pro-
priétés de la contre-réaction,
¢'est un paramétre important
pour juger d'autres performan-
ces (lindarité et bande passante).
C'est une mesure qui est faite &
I'oscilloscope, pour un signal A
| kHz & un niveau de sortie pour
lequel la linéarité est encore
bonne distorsion inférieure &
quelques %),

* Mesure de la distorsion
totale harmonique

C'est la mesure trés classique
au distorsiométre. Dans «Mesu-
res et Démesure» (L'Audiophile
n*35), nous avions vu que si
cette mesure ne permettait pas de
prendre en compte la totalité des
problémes de distorsion, elle res-
it & ce jour incontournable.
Mais cette performance ne se
juge pas de fagon ponctuelle, il
faut regarder I'évolution de cette
mesure en fonction du niveau et
de la fréquence : toute irrégula-
rité ou tout accident étant le
symptdme probable d'un pro-
bléme discret pour ces mesures.
Nous présenterons ici les varia-
tions de la distorsion en fonction
du niveau pour une ou quelques
fréquences, ainsi que les varia-
tions de celles-ci en fonction de
la fréquence.

Pour les comparaisons entre
circuits différents ou réglés diffé-
remment, nous n'utiliserons pas
directement les valeurs données
par cette mesure, mais la distor-
sion divisée par le gain.
¢ Mesure de distorsion
thermique

Comme les circuits que nous
avons 4 tester passent les signaux
continus, nous avons pu recon-
duire les signaux de test que nous
avions utilisés pour les mesures
présentées dans le n®32 et 33 de

L'Audiophile. Nous avons donc
utilisé notre générateur de

signaux carrés sans dérive sur les
plats et notre loupe verticale der-
riere le circuit d'isolation que
nous avons vu plus haut,

* Mesure de bande pas-
sanle

Pourvu que la bande passante
recouvre la bande audio, on
n'est généralement guére sensibi-
lisé aux problémes de bande pas-
sante pour les circuits audio.
Pourtant nos études théoriques
ont clairement montré 'impor-
tance de la bande passante pour
une application satisfaisante de
la contre-réaction. Nous mesure-
rons donc la fréquence pour
laguelle le gain aura chuté de
3 dB. Le comportement des cir-
cuits au-deld de cette fréquence
est intéressant, mais cette mesure
ne se justific pas a ce stade ;
nous reviendrons sur ce point
lors de la sélection finale (aprés
les mesures objectives et subjec-
tives) de nos circuits d'entrée et
circuits intermédiaires.

* Mesure de phase

Nous ne mesurerons la rota-
tion de phase introduite par les
circuits testés que si nous avons
des doutes sur le comportement
de celle<ci. Avec des circuits sim-
ples, le risque d'accident sur la
phase est réduit, c'est pourquoi
nous nous contenterons d'un
contrdle en regardant le compor-
tement de la sortie sur des
signaux carrés. La mesure du
temps de montée ne peut gue
confirmer la valeur de la bande
passante, dans le cas d'une seule
coupure de bande. Sinon, c'est
que deux coupures interviennent
A des fréquences trés voisines ou
que le slew-rate cst limité ; il
conviendrait alors d'étre prudent
pour faire intervenir un circuit
avec deux coupures voisines dans
une boucle de contre-réaction,

Pour des mesures du temps de
montée, on vérifiera que ce
temps de montée est indépendant
de I'amplitude et que le circuit
reste linéaire pour détecter
d'éventuelles limitations du slew-

rate. Celles-ci sont improbables
sur les circuits simples, mais sont
possibles sur les circuits plus
alambiqués que nous avons vus
dans notre étude théorique, et
qui utilisent des contre-réactions
complexes.

* Mesure de bruit

Le bruit n'est pas pour I'étage
d'entrée d'un amplificateur de
puissance un probléme aigu,
mais c¢ n'est pas un point a
négliger, c'est pourquoi nous
avons retenu une mesure globale
ct simple : nous avons mesuré la
valeur efficace de bruit en sortie
des circuits testés, dans la bande
audio (20 Hz - 20 kHz). Pour
faire la part entre le bruit en ten-
sion et le bruit en courant, nous
avons fait cette mesure sur une
impédance de 25 {1 et sur une
impédance de 10 k2. Pour utili-
ser les circuits testés dans un
préamplificateur, |l faudrait
faire des mesures plus complétes
et qui se préoccuperaient du con-
tenu spectral du bruit.

* Mesure de !'impédance
d’entrée

Ce n'est pas non plus un point
trés critique, mais il convient de
le surveiller dans notre contexte :
une impédance trop basse pour
un circuit d'entrée peut poser des
problémes d'interface avec le
préamplificateur, de méme une
impédance d'entrée trop basse
pour un étage intermeédiaire peut
gravement perturber le fonction-
nement de 'étage précédent.

Nous avons utilisé une
méthode de mesure adapté a
notre contexte : nous avons
mesuré la chute de gain qui
résulte de I'insertion d'une impé-
dance de 10 k! en série avec
I'entrée (avec les entrées pour ne
pas dégrader la symétrie de fonc-
tionnement), Cette mesure (voir
la fig. n°6) n'a qu'une dynami-
que réduite (de quelques dizaines
d'ohms & quelques dizaines de
kiloohms) & cause de la précision
et de la dynamique de nos mesu-
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Fig. 6 : Variation de gain de nos circuits testés en fonction de l'impédance

d’entrée.

res de gain, mais elle convient
bien 4 notre besoin.

Différentiel bipolaire
simple

C'est par ce grand classique
que nous avons débuté nos
mesures. Son schéma (fig. n®7)
laisse peu de choix ; il faut choi-
sir les transistors et le générateur
de courant,

Pour le transistor nous avons

Jle

raisonnable qui s’est déja vu.
Dans notre esprit ce choix cor-
respond & un cas moyen, nous
verrons plus loin ce qu'il advient
pour des transistors plus éabo-
rés ou plus communs,

Pour le générateur de courant,
nous n'avons pas voulu choisir
une solution aux performances
moyennes, car il ne faudrait pas
que des limitations de ces perfor-
mances limite nos mesures. Nous
avons donc choisi une solution
trés élaborée (voir fig. n°8) sus-
ceptible d'avoir les meilleures
performances possibles. Le tran-
sistor & effet de champ utilisé est
un transistor MOS qui présente
trés peu de capacité parasite,
L*amplificateur opérationnel est
un circuit intégré récent & FET

d'entrée. Nous verrons plus loin
I"influence du choix d'une solu-
tion ou d'une autre pour le géné-
rateur de courant,

En théorie, le principal para-
métre qui régit le fonctionne-
ment de ce circuit est la valeur du
courant de polarisation I, .
Notre étude théorique a montré
que le courant de sortie est direc-
tement proportionnel & 1,. Nous
avons donc fait nos mesures
pour ly = 10 A, 30 pA, 100 gA,
300 kA, | mA, I mA, 10 mA et
30 mA. Cela représente un
échantillonnage qui recouvre
avec une bonne résolution la
gamme des courants de polarisa-
tion possibles.

Le gain de notre montage est
aussi proportionnel & la résis-
tance de charge, et on pourrait
€tre tenté de croire qu’il est pos-
sible d’obtenir tous les gains
imaginables ; en fait on se heurte
aux limites du modéle simplifié
de transistor que nous avons uti-
lisé. L'effet Early (R ) limite la
résistance de charge et les capaci-
tés parasite de sortie viennent
limiter la bande du gain recher-
ché. 1l faut aussi choisir la ten-
sion d’alimentation de ce circuit
entre deux limites : trop éevée,
les capacités & tenir la puissance
ou la tension des transistors peu-
vent étre dépassées, trop faible il
y & saturation des transistors
quand "amplitude du signal est
supérieure & une certaine valeur,

Nous avons retenu pour ces
problémes expérimentations une
tension d'alimentation de 15 V ;

Fig. 7 : Le différentiel bipolaire sim-
ple.

retenu un transistor double trés
classique qui a eu son heure de
gloire avant ['apparition des
amplificateurs opérationnels en
circuit intégré : le 2N 2920 ; les
deux transistors élémentaires
sont des transistors grand gain
faible bruit du type 2N 2484, et
choisir ce transistor pour un
étage d'entrée est un choix fort

|l

Fig. 8 Le pénérateur de courant retenu.



¢'est une valeur courante et qui
représente une bonne moyenne,
Nous avons donc aussi retenu
une excursion de tension en sor-
tic de 10 V : cela défini complé-
tement la valeur de la résistance
de charge :

10
R‘ - —l"_l—

Nous avons donc fait nos
expériences avec des résistances
de charge correspondant aux
valeurs de I, défim ci-dessus.
| M1, 300 k2, 100 k2, 30 k2,
10k2, 3k, 1 k2 et 3001.
Comme dans ces expérimenta-
tions le produit R..1, est cons-
tant nous avons théoriquement
un gain constant pour tous les
circuits, cela simplifie les compa-
raisons entre les performances,

Il est trés intéressant de com-
parer les performances de circuit
avant un comportement théori-
que au premier degré identique,
car les effets de phénomeénes pris
en compte par des analyses théo-
riques plus fines ou non pris en
compte par celles-ci peuvent étre
trés importants d'un point de
vue subjectif.

* Fonction de transfert

Elle sont trés voisines. La
figure n°9 montre celle de | mA
et celle de 30 mA.

* Gain du montage
Comme le montre la figure
n*10, celui-ci n'est pas constant,

Iy K v, 0 0 | 1 ' »w
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Fig. 10 ; Gain en fonction de Iy
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Fig. 11 Courbes de distorsion en fonction du niveau pour | KHZ (a ! 10 A,
b :30uA, c:JOOpA, d:300pA, ImAerImA, C:10mA, F:30mA).

comme le voudrait la théorie, 1l
varie assez nettement et décroit
avec ;.

* Distorsion harmonique
Sur la figure 11, nous avons

regroupé les variations de celle-ci

/
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en fonction du niveau ; c’est
pour des courants moyens que
les performances sont les plus
intéressantes. Pour ce qui est de
la varation de la distorsion en
fonction de la fréquence, on
constate gue pour les courants de
polarisation faibles, celle-ci est
constante en fonction de la ré-
quence. Par contre comme le
monire la figure n*12, a partir de
3mA, ¢t de plus en plus a
mesure que le courant de polari-
sation croit, la distorsion croit
aux basses fréquences, Il a éé
intéressant de faire des rappro-
chements avec la distorsion ther-
mique.

* Distorsion thermique

Nos mesures (voir fig. n®13)
nous ont montré que cette distor-
sion intervient bien plus 1oL, que
les courbes de distorsion pour-
raient le laisser penser. Aprés
mes articles sur la distorsion
thermique, on m'avait dit gue
cette distorsion pouvait se voir
sur les courbes de distorsion en
fonction de la fréguence : les
variations relativement lentes
d'origine thermique des caracté-
ristiques des transistors éant
plus sensibles pour des signaux
sinusofdaux basse fréquence que
pour des signaux haute fré-
quence, Ces expériences mon-
trent que cette distorsion est trop

Fig. Ja : Iy =

100 pA
(1 V/7div.). En bas, loupe (5 mV/div.). Horizontale-
ment > 5 ms/div

Fig. 13 : Distorsion thermiaue.
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Fig 12 : Courbes de distorsion en fonction de la fréquence (Vo | V ef].)
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En haut, signal de sortie

Fig. 14 : Performances de bande passante en fonction de Iy

discréte dans les mesures classi-
ques pour y étre décelée de fagon
fiable.

* Bande passante
La figure n®14 montre que la

Fig. 130 - b

bande passante croit avec 1, puis
décroit au-deld d'un courant
trop élevé. Il y a plusieurs expli-
cations & ce phénoméne : tout
d'abord la coupure de sortie est
due a la capacité parasite de sor-

= 10 mA. En hawt, signal de sortie
(1 V7div.). En bas, loupe (20 mV/div,). Hortzontale
ment 5 ms/div.



tie du transistor ¢t & la résistance
de charge donc quand cette der-
niére décroit, la coupure de sor-
tie monte en fréquence, Ensuite
la coupure d'entrée qui est liée a
Fy monte avec le courant I (phe-
noméne dd & un nombre plus
important de porteurs mis en
euvre).

* Mesure de phase

Les mesures sur signaux carres
n‘ont rien montré de remarqua-
ble.

* Mesure de bruit

Celles-ci sont regroupées sur le
tableau de la figure n®15. Les
résultats sont conformes avec la
théorie qui veut que le bruit en
tension décroisse quand le cou-
rant augmente.

* Impédance d’entrée

Le tableau de la figure 16
regroupe les résultats. On voit
que si l'accroissement du cou-
rant de polarisation va dans le
bon sens pour la bande passante
et le bruit, il va dans le mauvais
sens pour l'impédance d’entrée
(et pour la distorsion thermique.

Différentiel bipolaire
contre-réactionne

Pour juger des effeis de la
contre-réaction sur le différenniel

Fig. 18 : Effet de contre-réaction sur la joncrion de

transfort (G = 13,5 d8),
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Fig. 16 Impédances d'entrde en jonction de |

bipolaire, nous avons festé e
montage dans sa configuration
I, = 0,1 mA avee des résistances
d'émettceur de 1 k2 puis de
10 k& (voir g, n“17). Les resul-
tats d'une telle evolunon corres
pondent & peu pres & la theéorie

La fonction de transfert ¢st plus
linéaire (voir figure n"18) ; I
gain est évidemment réduil
(30,3 dB) ¢1 13,5 dB). La disior-
ston est réduite s1 on vonsidere la
distorsion sans s¢ soucier du
gain ; & on juge la distorsion
divisée par le gain, le résulial est
moins brillant (voir fig. n”19),
La bande passante, quant a clle,
evolue de facon décevanic (voir
fig. n“19), C'est que la coupure

Fig. 17 Différentiel bipotaire
contre-reactionng
de sortie, inchangée par 'usage
de la contre-réaction domine

La distorsion thermique n'est
pas totalement éliminée par

I"'usage de la contre-réaction
(voir fig. n"20), alors que 'impe-
dance d'eniréde augmentc (voir
heg. n

19)

Fig. 20 : Effer de la conire-réaction sur la distorsion
thermique Iy =

100 pA). En haut, signal de sortie

(1 V/div.), en bas loupe (2 mV/div.). Horizontalement

S ms/div
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Fig. 19 : Effet de la contre-rédaction sur la distorsion classigue (@ 1 KHZ), sur la
bande passante et l'impédance d'entrée. On voul les erreurs des théories sim

plistes sur la contre-réaction,

Différentiel a effet de
champ simple

Apreés nos expériences sur le
différentiel a transistors bipolai-

res, nous avons entrepris la
meme démarche avec les transis-
tors a cffer de champ. Nous
avons repris le méme dispositif et
les mémes valeurs de |, (dans les
limites de la saturation de cou-
rant propre aux transistors 4
effet de champ)

Le choix du rransistor étail
moins évident que pour les tran
sistors bipolaires ¢ nous avons
finalement retenu un transistor
double de Siliconix qui semblait
presenter un bon compromis
entre "apairage de ses transistors
(un offset max de 5 mV) et son
prix : le U 401. C’est un transis
tors double composé de deux
transistors diffusés simultané-
ment  aux caractéristiques
moyennes, avec un bruil assez
faible el des capaciiés parasites
suffisamment basses pour une
application audio ; bref un tran-
sistor qu'il serait & priori naturel
d'utiliser pour un étage d'entréc
d'amplificateur.

* Fonction de trunsfert fig. n°2|

Elles sont moins voisines entre
elles que pour les bipolaires, tani
que la saturation n'intervient pas
* Gain de montage

Le gain varie avec le courant
de polarisation (voir fig. n®22).
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Fig. 22 ! Gain en fonction dé 1y

Fig. 21 : Fonctions de transfert du différentiel @ effet de champ simple. Les courbes sont plus varides que pour les bipo-

laires




* Distorsion hurmonigue

La distorsion harmonique est
un peu meilleure pour le mon-
tage bipolaire. Comme pour le
montage bipolaire, nous avons
regroupé sur une méme figure
(n*23) "évolution de la distor-
sion harmonique en fonction du
niveau de sortie. La figure n®24
montre I'évolution de la distor-
sion quand la fréquence varic ;
celle-ci reste stable et ne permet
pas de deviner une éventuelle dis-
torsion thermique.

* Distorsion thermique

Contrairement & ce que pour-
rait faire croire I'évolution de la
distorsion harmonique en fonc-
tion de la fréquence, le circuit
souffre de distorsion thermigue
(voir fig. n*25) méme si celle-ci
est plus faible, pour les mémes
courants, que pour des transis-
tors bipolaires.

* Bande passante

Pour celle-<ci la performance
est meilleure aux faibles courants
pour les bipolaires, aux courants
moyens les deux technologies
sont équivalentes (voir figure
n”26) si on ne fait pas intervenir
le gain,

* Mesure de phase
Les mesures sur signaux carres
n'ont rien révélé de particulier.

* Mesure de bruit

Malgré sa réputation, le tran-
sistor & effet de champ présente
un bilan de bruit (voir fig. n®27)
moins satisfaisant que le transis-
tor bipolaire surtout aux cou-
rants faibles, Nous n'avons pas
pu mesurer le bruit en courant.

¢ Impédance d'entrée

Comme on pouvait le prevoir,
notre méthode de mesure a été
totalement incapable de mesurer
l'impédance d'entrée du mon-
tage différentiel & effet de
champ.
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Fig. 23 : Courbes de distorsion en fonction du niveau (a | kHz) (a :

B:30pA, ¢ 100pA, d:300pA, eI mA, [f:ImA)
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Fig. 24 : Courbes de distorsion en fonction de la fréquence (Vo
imémes codes que fig. 23).
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Fig. 26 : Performances de bande passante en fonction de |y .
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Fig. 27 ; Performances de bruit en fonction de 1y . Ces mesures de brulf (ainsi
que celles qui suivent) sont d prendre avec prudence dans le cas d'impédances
élevées (impédance d'entrée ou résistance de charge) car elles ont été pertur-

bées par des ronflettes secteur et des signaux radio .



Fig. 25 : Distorsion thermique du différentiel & effet de
champ simple ! Iy = 0,1 mA. En haut, signal de sortle

(1 V/div), en bas loupe (2 mV/div.). Horizontalement

5 ms/div.

Différentiel a effet de
champ contre-réac-
tionné

Comme pour le différentiel
bipolaire, nous avons 1esié
'action de la contre-réaction :
nous avons pris également un
courant de polarisation de
0,1 mA avec des résistances de
source de 1 kil et de 10k
Nous avons retrouveé les mémes
eftets : amélioration de cerraines
performances (par ¢x : la linéa
rité aux dépens du gain) ¢ peu
deffer sur dautres performan-
LU,

La fonction de (ransfert sc
redresse (voir fig. n°28), le gain
s¢ réduit 4 23, 8dB ¢t & 12dB
Nous avons aussi regroupé sur
un tableau comparatif (la figure
n“29) les performances des rois
configurations.

La distorsion thermique
devient difficile & metire en évi-
dence, les oscillogrammes oble-
nus n'ont guére d'intérétl.

On remarquera apreés ces expé-
nmentations sur la  contre-
reaction locale dans ['étage
d'entrée que son usage présente
peu d'intérét dans la conception
generalement admise pour
'usage de la contre-réaction : si
la coupure de la boucle de réac-
ton est située en sortie du pre-
mier etage ¢t qu'elle est surtout

Fig. 28 : Effet de la contre-réaction sur la fonction de

transfert (G = 12 dB)
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Fig. 29 : Effet de la contre-réaction sur i distorsion (@ 1 kHz) et sur la bande

passanie.

due & des éléments parasites, la
réduction du gain du premier
étage apportée par la contre-
reaction locale s'accompagne
d’une réduction de bande ; si
cette réduction de bande peut

simplifier certains problémes de
stabilité de boucle, elle interdit le
meilleur usage du gain disponi-
ble que nous avions préconisé
dans notre étude théorique (cf.
p.36 du n"36 de |'Audiophile).




Choix des transistors

Pour le choix des transistors,
nous avons restreint  notre
compte rendu aux résultats signi-
ficatifs ; en effet I'évolution de
certaines performances résultent
directement des caractéristiques
propres aux transistors utilisés.
Les résultats essentiels concer-
nent surtout la linéarité ; nous
avons traité la distorsion harmo-
nique par courbes comparatives.
Quant & la distorsion thermique,
son éude comparative concerne
les transistors utilisés et sort du
cadre de cette étude.

Pour les transistors bipolaires,
nous avons comparé le 2N 2920
utilisé & d’autres possibilités :

- Tout d'abord nous avons
voulu voir les effets de la simili-
tude entre les deux transistors en
utilisant les mémes transistors,
mais séparés el volontairement
mal appairés (deux 2N 2484).

- Puis pour accroitre le désé-
quilibre, nous avons remplacé un
de ces transistors par un transis-
tor d'un autre type (2N 2222).

- Enfin pour aller dans |'autre
sens, nous avons utilisé un tran-
sistor double de trés grande qua-
lité (LM 194) qui présente une
trés bonne similitude entre ses
transistors, qui ont cux mémes
un comportement proche du
comportement théorique.

Malgré nos efforts, le tableau
comparatif de la distorsion har-
monique (la figure n®30) montre
que les comportements de toutes
ces configurations sont (rés voi-
sins.

Pour les transistors & effet de
champ, nous avons comparé le
U 401 utilisé dans nos premiéres
investigations & plusieurs autres
configurations :
~ une paire de 2N 4393 pris au
hasard, sans se¢ préoccuper de
leur similitude ;

- puis pour faire ressortir les
conséquences de la similitude,
nous avons remplacé I'un des
2N 4393 par un 2N 4391 (c'est
un transistor fabriqué de la
méme fagon, mais trié pour
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Fig. 30 : Effet du choix des transistors sur I distorsion du différentiel bipo-
laire simple @ | kHz (@ = 2N 2930, b = 2N 2484 + 2N 2484, ¢ = AN 2484 +
2N 2222, d = LM 194). Malgré des fonctions de transfert apparamment iden-
tiques, les distorsions sont différentes. Les problémes d’offset jouent sur le
point de polarisation, cela se voit sur le contenu spectral de la distorsion (pré-
dominance de H; ou H; & bas niveau).
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Fig. 31 : Effet du choix des transistors sur la distorsion du différentiel a effet
de champ simple & | kHz (a = U 401, b = 2N 4393 + 2N 4393, ¢ = 2N 4393
+ AN 4391, d = 2N 3954, ¢ = 25K 30 AGR + 25K 30 AGR). Les problémes
d’offset (b el surtout c) étaient si importants qu il a fallu introduire une com-
pensation continue sur l'entrée normalement & la masse. Cela oblige souvent
les concepteurs qui utilisent des F.e.t. a l'entrée & utiliser une contre-réaction
locale.




obtenir des performances diffé-
rentes) ;

— puis un transistor double
connu des audiophiles le 2N
3954 ;

— enfin nous avons eu la curio-
sité de tester un couple de 2 SK
30 AGR.

Alors que pour les transistors
bipolaires, nous avions obtenu
des gains quasi-identiques et des
performances de linéarité ayant
la méme allure, la figure n"31
monte qu'ici les performances
ont des allures plus dispersées.

* Influence des condi-
tions d'utilisation

* Tension d'alimentation

Pour nos premiéres investiga-
tions, nous avons travaillé avec
une tension d’alimentation fixe ;
il est intéressant de voir les effets
du choix d’une tension ou d'une
autre. Pour les transistors a effer
de champ, I'effet sur la distor-
sion harmonique n'est pas déce-
lable, et I'effet sur la distorsion
thermique est assez faible. Pour
les transistors bipolaires, les
courbes de la figure n®32 montre
le peu d'effet pour les fréquences
élevées et I'influence plus impor-
tante aux basses fréquences.

* Résistance de charge

Le choix de la valeur de la
résistance de charge peut aussi
influer sur les performances,
ainsi que la symétrie de la charge
pour les deux transistors (voir
fig. 33). Le tableau de la figure
n"34 montre 'effet du choix de
cette valeur et de la présence
d’une résistance symétrique sur
les performances de distorsion
harmonique en fonction du cou-
rant collecteur. Le tableau de la
figure n*35 montre les mémes
effets en fonction du signal de
sortie.
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Fig. 32 : Effer de la rension d’alimentation sur la distorsion du différentiel
bipolaire simple (d | kHz) fa = +5V, b= +15V,c= +25V, d= +35 V¥,
c= +45V, f = +55 V). A part la saturation (a) et les phénoménes d'ava-
lanche (f), la tension ne semble pas jouer beaucoup. Elle joue cependant sur la
distorsion thermique ce qui se devine sur les courbes de distorsion en fonction

de la fréquence.

Fig. 33 : Charge syméirique (a) el charge dissymétrique (b).
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Fig. 34 . Effet de Re sur la distorsion en fonction du courant en sortie d
| kHz fa = 100 k1l symétrique, b = 100 k1) dissymétrique, ¢ = 200 ki) symé-
trigue, d = 200 ki} dissymétrique, ¢ = 400 k{} syméirique, b = 400 k1l dissy-
métrigue). Cetle mesure ne met en évidence que des effets de dissymétrie pour

des puissances élevées.
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Fig. 35 : Effet de la charge sur la distorsion en fonction du miveau a | kHz

{méme code que fig. 34).
* Générateur de courant

Le choix d'un générateur de
courant a-t-il un effet sur les per-
formances de linéarité du mon-
ltage 7 Pour répondre & celte
question, nous avons testé qua-
tre montages possibles (voir fig.
n°36) :
~ une simple résistance lirde &
I"alimentation négative
< un miroir de courant

~ un transistor & effet de champ
monté en source de courant
— le circuit assez compliqué qui
a servi & nos expérimentations.,
Les résultats avec les transis-
tors bipolaires (fig. n*37) et avec
les transistors & effet de champ
montrent qu'a part la premiére
solution, les autres circuits ont
des performances équivalentes,

Fig. 36 : Autres générateurs de cou-
rant testés (d = montage de la
fig. 8).



! L]
LAl D/IG o

-40 R.

(L. gL=

. 1 »

gy -0

" "

Ll "y
B T v ‘vav]' T L 2 S ] 3¢ =i T ' ey L L L 1 Y'

u ' LV". 0! 1 ¥ Yo
Differentiel bipolaire Différentiel a effet de champ
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Fig. 38 © Effer du cascode sur ie différentiel bipolaire
pour la distorsion & | kHz (1 = | mA) (@ = montage
normal, b = montage cascode). La distorsion avec cas-
code est un peu plus forte et plus réguliére.

W

Fig. 39 : Effer du cascode sur le différentiel a effer de
champ d | kHz (Is = 1 mA) (a = montage normal, b =
montage cascode). Le cascode réduit le distorsion & fort
niveau

Fig, 40 : Effet de cascode sur la distorsion thermique @ en haut signal de sortie (1 V/div.), en bas loupe (2 mV/div.).
Horizontalement 5 ms/div. Différentiel bipolaire & gauche. Différentiel & effet de champ @ droite.




* Montage cascode

J'ai déja cu dans ces colonnes
I'occasion de dire tout le bien
que je pensait de ce montage.
Nous avons donc soumis le mon-
tage bipolaire ¢t le montage &
transistors & effet de champ a
cette thérapeutique. Les tableaux
des figures n®38 ¢1 39 montre les
ameliorations apporiées par
cette configuration, La figure
n°40 montre les effets sur la dis-
torsion thermique du montage
bipolaire.

Conclusion

Pour conclure cette premiére
séric de mesure, je vous propose
la comparaison des performan-
ces de quatre circuits d'entrée :
~ premier circuit tesie, le circunt
d'entrée de 'amplificateur pro-
posé par J. Lohstroh et M. Otala
dans «An Audio Power Ampli-
fier for Ultimate Quality Requi-
rement» (voir fig. n°4l)
~ deuxieme circuit testé, le cir-
cuit d'entrée de 'amplificateur
Kanéda 50 W (voir fig. n®42)

— (roisieme circuit 1esté, le cir-
cuit d'entrée utilisé dans le
préamplificateur Kanéda (voir
fig. n°43)

- enfin pour le dermier circuit
nous avons retenu un circuil a
(ransistor bipolaire bénéficiant
des meilleures conditions (voir
fig. n*44) : choix de¢ trés bons
transistors, courant de polarisa-
tion élevé, contre-reaction locale
el montage cascode.

Les figures 45 4 48 montrent
les fonctions de transfert des
quatre circuits testés. Elles ne
semblent pas extrémement
linéaires. La linéarité est bonne,
sans plus,

Le tableau comparatif de la
figure 49 regroupe certaines per-
formances. Celles-ci (gain,
bande passante) sont trés disper-
sées. Clest assez étonnant bien
que nos critéres de sélection
solent discutables.,

L'éage d'entrée du S0W
Kanéda semble étre plus un étage
d’adaptation qu'un vrai étage

Fig. 41 ; Circuit A.

INJ854

Fig. 42 : Circuit B.

Fig. 43 : Circuit C.




Pour ce circuit gue nous avons voulu ge capacites parasites monsirueu-

le meillleur, nous avons retenu un o~ sement élevées) nous avons utilise
des meilleurs différentiels bipolaires un montage cascode Le premier
gue je connaisse (LM 384) Nous 158 Fat utiisé (Fat HF) avait une lelle dis-
avons travallé avec une resistance torsion thermique qu elle perturbant
de charge assez élevée el une ten- 28K 30 AGH le Tonctionnement du montage par
sion assez importanta. Pour éviter Ia ' affat Early
distorsion thermigue €t les Imita-
tions de bande (le LM 394 es! aifligé i - LM 384
f t
¢ +
100 -
l ImA

Fig. ¢ - Circuit D

Fig. 43 : Foncrion de transfert du circuit A Fig. 46 : Fonction de transfert du circuit B

Fig. 47 ; Fonction de transfert du circuit C. Fig. 48 : Fonction de transfert du circwit D.
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Flg. 49 : Tableau comparatif des performances des circuits A, B, C, et D,

d’entrée. Ses performances sem-
blent médiocres. Dans le SO0 W
Kandéa, le role du second étage
LA ' est prédominant sur le fonction-
. nement global de "amplifica-
teur, on ne peut rien conclure icl
de ces mesures méme si elles sont

e décevantes.,
M La figure 49 présente la distor-
= sion de nos quatre circuits. Les
A performances obtenues sonl Irés
variables : il ¥y a une différence
“1e énorme entre notre circuit (D)

congu pour ces performances el
I'érage d'entrée du SO W Kanéda
- ) trés handicapé par son gain (rés
faible.

On remarquera que la distor-

. Y
sion est constante pour lous ces
montages quand la fréquence
~100 varic. C'est, @ mon avis, une

. ! [ v " 2 Yot caracténstigque [res imporianie.
On peut aussi remarquer sur la
figure S0 que la distorsion ther-
mique est egalement trés faible
pour tous ces circuits, on est aux
w]0/E = limites de notre montage de test,
Malgre la dispersion de ces
mesures (NOUs ne pouvons pas
" encore ére surs qu'elle recou-
vrent tous les phénomeénes qui
ont de I'importance), ces quatre
circuits serviront de référence
pour les mesures que nous ferons
e sur des circuits plus extravagants
dans notre prochain article. Les
tests subjectifs qui suivent tente-
e ront de comprendre les résultats
de nos dernieres mesures. La dis-
il | VSN [\ A i Y persion de celles-ci me rend
impanient de comparer subjecty-
Fig. 50 : Distorsion en fonction du niveau (@ | kHz et en fonction de la fré-  Vemenl ces quatre circuits sélec-
quence (1 V eff.) du circuit A, B, Cet D, Honnés.
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Clircuir A. Circulr B

Circuit C. Circuit D.

Fig. 51 : Distorsion thermigue des circuits A, B, C et D. En haut, signal de sortie (1 V/div.), en bas loupe (2 mV/div.).
Horizonralement / ms/div



On en parle...

Cartes postales de
I'étranger

Cet é1¢, I' Audiophile a préféré
les salons étrangers aux plages de
sable fin, en participant active-
ment avec «Les Réalisations de
I'Audiophile» aux salons de
Francfort, Amsterdam et Milan.

En ce qui concerne I'High-End
allemand, le local ne nous a pas
permis de présenter les «gros
systémes» auxquels les audiophi-
les francais sont habitués. Les
dimensions et 1'acoustique plus
que douteuse de la piéce n'ont

is que la mise en ceuvre
d'un w«petit systémen, ce qui
n'est pas dénué d'intérét | Ce
dernier était composé comme
source, d'une platine lourde
(prototype construit par notre
distributeur allemand dont le
socle était sablé) avec un bras
SME long. Aprés plusicurs essais
de cellules, nous avons conservé
la SPU Gold pour son «feeling».
La source numérique était un
Philips CD 650. L'électronique

reprenait un Pré-pré, un Solstice
{(alternant avec un Tube) et un
20 W Hiraga. Les enceintes
éaient les petites Audiophiles
(made in Germany) dont la fini-
tion plaquée était sublime ! Le
tout était ciiblé en Isoda, ciible
qui recucille aussi beaucoup de
suffrages outre-Rhin. Le public
nombreux, tant amateurs que
professionnels, a été surpris par
la transparence et la définition
du médium (ce qui, soit dit en
passant, n'est pas le point fort
des enceintes allemandes...) et
cette facilité avec laquelle le 103
Sigma fait oublier ses points fai-
bles au profit de la musique. Le
haut-parleur large bande reste,
malgré ses limites, un redoutable
test pour les électroniques car la,
des défauts comme le mangque de
clarté, d'aérations, etc., ne peu-
vent pas &re imputés au filtre ou
4 la mise en phase des H.P. !
Nous avions aussi sur le stand,
une autre enceinte réalisée 4 par-
tir des éléments du kit 430 Focal
(sauf le tweeter qui était un
T 120). Celle-ci avait cependant

été revue et corrigée & la mode
germanique au niveau de la charge
et du filtre. Connaissant les qua-
lités de cette ligne acoustique
made in France, quel n'a pas été
notre étonnement devant e
résultat ! Les voix (). Brel, Bar-
bara...) étaient empdtées et
floues par le fait d'un bas-
médium trop présent (il faut dire
aussi que la piéce n'arrangeait
rien 1). Ceci était accentué par
un médium légérement en
retrait. Sur du piano (Keith Jar-
rett, Koln Concert chez ECM),
ce bas-médium donnait une
fausse impression d’ampleur que
I'on confond souvent avec un
«vrai graven, le haut du spectre
relevé, comme sur beaucoup
d'enceintes allemandes, donnait
I'impression d'une pseudo-
définition. Toutes les micro-
informations dues aux bruits de
pédales, aux marteaux du piano,
aux réverbérations et 4 la pré-
sence du public (tous ceux qui
connaissent ce disque nous com-
prendront !) étaient en grande
partic gommées. En repassant



sur les petites Audiophile, qui
pourtant sur du piano ou du
symphonique, marquent le pas
dans le bas du spectre, on retrou-
vait instantanément cette fluidité
et cette spontanéité qui font que
I'on a envie de passer le
deuxiéme disque du coffret...
Comme quoi, il ne suffit pas de
prendre d'excellents haut-
parleurs pour en tirer toute la
quintessence... encore faut-il
avoir les compétences et |'oreille
pour les charger et les filtrer cor-
rectement |

En Hollande, les choses
¢taient différentes dans le sens
ou dans ce pays il n’existe pas de
salon haut de gamme & part
enti¢re. Toutefois, le public
néerlandais manifeste un trés
grand intérét pour I'audio de
haut niveau. Nous avons d'ail-
leurs de nombreux lecteurs pas-
sionnés dans ce pays. Nous expo-
sions en collaboration avec notre
distributeur dans le cadre du
Firato, exposition de trés grande
envergure du style Festival Inter-
national du Son et Image Vidéo.
Nos matériels étaient exposés en
statique, les amplificateurs ont
d'ailleurs suscité un énorme inté-
rét de par leur esthétique résolu-
ment originale. Parallélement, &
ce show, des démonstrations
étaient organisées chez Theo (Hi-
Fi) Pruijs, revendeur situé au
centre d’'Amsterdam. Ce point
de vente nous a réellement sur-
pris, il est 4 notre sens unique en
Europe. Spécialisé uniquement
dans le haut de gamme et le trés
haut de gamme, Theo Pruijs
n'offrait pas moins de sept
salons dans chacun desquels était
présenté un systéme de trés haut
niveau composé des maillons les
plus prestigieux (Apogée, Martin
Logan, Audiostatic, Krell, Jadis,
Goldmund, Kiseki, SME,
Koetsu...). Des démonstrations
du Solstice associé au Classe A
élaient proposées. La qualité et
le soin apportés aux écoutes pla-
caient la barre résolument trés
haut, La compétence des
«démonstrateurs» dont Ran-

dolph Zeeman et Harry Dalen en
particulier, est i saluer, Le Sols-
tice, il faut le noter, est I'un de
leurs préamplificateurs
préférés... A préciser également
I'immense succés de Jadis en
Hollande, personne n’est pro-
phéte en son pays... Dernier
point : une conférence a été pré-
sentée sur les thémes de recher-
ches de I'Audiophile et la con-
ception qui est la ndtre vis-a-vis
d'une restitution sonore sans
compromis. Le public a mani-
festé un extraordinaire intérdt et
n'a pas été avare de questions
pertinentes ; principalement sur
deux thémes : la qualité et le
choix des composants ainsi que
le choix de la classe A en amplifi-
cation. A titre de confidence,
notons enfin que Harry Dalen
nous a proposé d'organiser en
1987 une semaine de démonstra-
tions de I'un de nos gros systé-
mes dans le cadre de son point de
vente, Il garde un souvenir ému
des diverses démonstrations de
nos systémes au Sofitel...

A Milan, quelques jours plus
tard se déroulait le SIM, salon
d’envergure internationale du
style Firato. Par contre, aspect
essentiel pour le haut de gamme,
le SIM organis¢é & Milan dans
I'enceinte de la «Fiera» offre aux
distributeurs de matériel de haut
niveau des conditions de
démonstration tout a fait remar-
quables. En effet, dans cette
enceinte, il existe un bdtiment
équipé de trés nombreuses salles
de projection utilisées pour les
salons de cinéma et de vidéo.
Chacune de ces piéces d'un
volume quasi-idéal est traitée
acoustiquement tant & I'intérieur
qu'entre elles, pas de probléme
de nuisances lors d'écoutes
simultanées... Nous exposions
par le biais de notre distributeur
italien qui, depuis de trés nom-
breuses années, a beaucoup tra-
vaillé pour défendre les produits
auxquels il croyait et a ainsi con-
sidérablement aidé le haut de

gamme & se positionner sur le
marché italien. Outre nos pro-

duits, il importe entre autres
Classé Audio, Electron Kinetics
de John Iverson, Michell,
ProAc, Well Tempered... ainsi
que les enceintes francaises Point
Source et Triangle qu'il a décidé
de distribuer en mars dernier au
Sofitel de sorte & avoir des
enceintes susceptibles de mettre
pleinement en valeur nos électro-
niques en classe A de modestes
puissances. [l faut noter que
dans le cadre de la communauté
européenne, chaque pays, dans
le domaine de I"audio de haut de
gamme, a ses mentalités et ses
tendances spécifiques. Ainsi, le
public italien reste encore trés
attaché a ce que l'on pourrait
appeler «l'école anglaise» :
petite enceinte de bibliothéque
de trés faible rendement. Certes,
les choses évoluent, cependant
lorsqu'on se référe aux tendan-
ces actuelles du marché frangais,
force est de constater que dans
notre pays les'choses ont consi-
dérablement avancé ces cing der-
niéres années vers une restitution
beaucoup plus précise et dynami-
que. Aussi n'est-il pas étonnant
que pour un amateur italien, un
amplificateur de 30 W en classe
A parait presque inutilisable...
Les démonstrations effectuées
sur des messages trés dynami-
ques ont réellement surpris un
large public & tel point que beau-
coup se sont posé des questions
sur la notion de puissance électri-
que des amplificateurs qui res-
tent un critére de marketing
quasi-«machiste» trés fort en
Italie.

Transformateur Par-
tridge

Dans notre n° 37, dans cette
méme rubrique, p. 76, nous évo-
quions la possibilité d'une sous-
cription pour relancer la fabrica-
tion du fameux transformateur
Partridge. Depuis, les choses
sont allées extrémement vite
puisque la demande a été telle
que moins d'un mois plus tard,
la opremiére souscrintion était
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transformateurs de sortic dans
les montage simple étage met trés
clairement en évidence les quali-
tés hors du commun du modéle
Partnidge. 1l faut I'avouer, avant
de réceptionner les premiéres
piéces nous restions interroga-
tifs... Bien sQr, des réalisations
magnifiques telles que celles de
M. Tanaka ainsi que ['expé-
rience de Jean Hiraga dans le
domaine nous incitaient tout
naturellement & penser que les
performances seraient au rendez-
yous. Néanmoins, relancer une
série aprés plusicurs années pou-
vait laisser craindre certains
aléas, surtout lorsqu'on pense a
la technique et au savoir-faire on
ne peut plus pointus de la réalisa-
tion d'un transformateur de sor-
tie sans compromis.

Comme le lecteur pourra le
voir sur la photo, il s"agit d’un
circuit magnétique double-C.
Néanmoins, nous n’avons pu
réellement percer le grand secret

du fabricaht anglais, méme en
«désossants complétement le
transformateur, il n'est pas évi-
dent de découvrir le pourquoi et
le comment d'un tel niveau de
qualité régi par l'interdépen-
dance d'une multitude de para-
meétres, Le lecteur trouvera éga-
lement le schéma de connexion
du modéle TK 4519. On notera
les quatre enroulemenis secon-
daires. Concernant la référence
TK 4519, il faut préciser que
celle-ci est propre 4 la Maison de
I' Audiophile. Le préfixe TK pro-
vient du fait que les modéles
nous ont &té livré nus, alors que
dans le cas des modéles japonais
tels ceux tuilisés par M. Tanaka
il s'agit d'un préfixe TH car le
transformateur a été livré avec
son capot,

L'enrobage utilise une cire
spéciale que nous avons réussi a

obtenir aprés de nombreux essais
sur la base de différents fac-
teurs : point de fusion, dureté,
caractéristiques diélectriques et
de pénétration... L'avantage de
cette cire par rapport aux pro-
duits synthétiques couramment
utilisés pour ce type d'applica-
tion réside dans les performances
d'absorption des vibrations ainsi
que I'évolution de celles-ci dans
le temps... Le capot est fixé par
quatre écrous par l'intermédiaire
de gros inserts, sur la plaque de
bakélite recevant les diverses
connexions. Ces quatre écrous
servent & la fixation des transfor-
mateurs sur les chissis, car une
fois enrobés le tranformateur et
son capot constituent un bloc
indivisible. Que les amateurs
n'ayant pas encore soucrit ne
s'inquiétent pas, unc autre sous-
cription est en cours (rappelons



que la I'intérét de la souscription
est de pouvoir permettre le lance-
ment de quantités importantes et
ainsi de bénéficier de conditions
de prix particuliéres). Le délai
moyen est de |'ordre de trois
mois et le prix actuel d’environ
1 500 F... (au Japon, il vaut prés
de trois fois plus cher 1)

Si bien siir I'utilisation du Par-
tridge avec le WE 300 B procure
des résultats ' extraordinaires,
tant sous I'aspect technique (cf.
le spectre de distorsion dont le
dégradé est remarquable, publié
dans cette méme rubrique) qu'a
I'écoute, on ne peut que vive-
ment recommander son choix
pour |'association & toutes les
trés bonnes triodes de
(PX 25, PX 4, RE 604, VT 52,
AD 1).

Amplificateur Qua-
drige

C'est I'Arlésienne, direz-vous.
Encore rien dans ce numéro con-
cernant la version définitive du
Quadrige. Ce n'est pas faute
d’étre questionnés a longueur de
semaine sur ce projet... Certains
commentaires s'imposent.
Comme vous le savez, diverses
expérimentations ont é&té effec-
tuées avec plusieurs prototypes
de transformateurs de sortie.
Néanmoins, des problémes inhé-
rents au transformateur subsis-
tent et font que nous ne sommes
pas complétement enthousiastes,
Par ailleurs, les trés nombreux
lests, tant au plan de la mesure
que de I'écoute effectués depuis
prés de six mois sur les transfor-
mateurs de sortie pour les mon-
tages simple étage ont été extré-
mement riches d'enseignements.
Comme on peut le noter avec
évidence, les différences existant
entre des modeéles de spécifica-
tions similaires sont colossales
(cf. article dans ce numéro).
Avoir recours 4 des compensa-
tions, des corrections, des artifi-
ces de divers ordres n’est pas trés
excitant, la performance finale
en dépend directement. De plus,

les possibilités de collaboration
avec des fabricants francais res-
tent terriblement limités, cela
freine inévitablement I'évolution
de ce projet. En outre, il s'agit
d'une technologie trés particu-
liére, ce qui n'arrange pas les
choses ; bien évidemment, si
nous avions «sous la main» des
constructeurs tels que Tango ou
Partridge, les problémes se régle-
raient beaucoup plus rapide-
ment. Nous en profitons pour
lancer un appel & MM. les fabri-
cants francais de transforma-
teurs de sortie désireux de creu-
ser la question en relation avec
nous...

Isoda

La firme Isoda ne s'endort pas
sur ses lauriers, De nombreux
nouveaux développements sont
en cours, Concernant la série HB
qui compte actuellement quatre
références, HB 3320, HB 3161
CR, HB 3160 et HB 3160 D, une
nouvelle référence est proposée.
Il s'agit du HB 3600. C'est le
dernier modéle qui sera proposé
dans cette séric. M. Y, Isoda tra-
vaillait depuis prés de deux ans
sur une version encore plus évo-
luée que le HB 3320, en cible de
raccordement ampli-enceinte
acoustique. Les premiers essais
ont consisté & élaborer un cible
de 220 brins (le HB 3320 en com-
porte 55) d'une structure simi-
laire au 3320 dont I'dme est cons-
titude d'un faisceau de brins
paralléles rigidifié mécanique-
ment par une spirale. Cetle
structure n'a pas été retenue car
mis¢ €N COMPpAaraison avec un
prototype de 220 brins réalisé &
partir de quatre cibles 3320 tor-
sadés ensemble, elle s'est avérée
inférieure. Le HB 3600 proposé
récemment utilise donc cette
configuration. Ce cible atteint
un niveau de prix (rés éleve,
comme on pouvait aisément le
supposer compte tenu de
I'incroyable technologie utilisée,
Le prix du métre en monofilaire
s¢ situera aux environs de

200 F ! Le céiblage, & titre indi-
catif, d’un systéme utilisant S m
de ciible pour alimenter chacune
des enceintes nécessitera I"utilisa-
tion de 20 m de HB 3600 soit un
coflt frisant les 4 000 F... Les
écoutes que nous avons pu effec-
tuer sur des prototypes s’ aveérent
extrémement concluantes et le
gain en qualité par rapport au
HB 3320 qui constitue en soi
déja une référence est plus que
sensible. L’étendue dynamique
est accruc avec une aisance de
restitution jusque 4 jamais
atteinte. Les caractéristiques
inhérentes 4 la technologic
hybride en matiére de définition
et de neutralité sont bien naturel-
lement présentes dans cette nou-
velle référence. Enfin, le gain en
section apporte un «plus» signi-
ficatif dans la restitution des
registres grave et extréme-grave.

Autre nouveauté, la séric HC.
Son originalité est de proposer
un cible hybride qui n'aie pas les
quelques limitations de la struc-
ture hybride de la série HB utili-
sant des brins d'aluminium :

flexibilité, soudure spéciale.
M. Y. Isoda, fort de 'acquis et
de la maitrise des matériaux, a
développé une structure qu'il
dénomme CCAW (Copper Clad
Aluminium Wire, c'est-a-dire un
fil d"aluminium recouvert de cui-
vre). Dans la série HC, les fils
d'aluminium sont remplacés par
des fils « CCAW»n et, de ce fait,
une soudure classique peut étre
utilisée, en outre la flexibilité est
supéricure. L'intérét de cette
séric la destine plus parti-
culierement aux fils de ciblage.
Dés a présent, la version HC 03
est disponible. Il s'agit d'un
clible de tour petit diamétre
— 0,6 mm — gainé de PVC 4
couleurs disponibles). L'dme
centrale de 0,4 mm utilise quatre
brins de CCAW de 0,1 mm, un
brin de CCAW de 0,2 mm et
deux brins de laiton. Ce ciible
hybride de technologie résolu-
ment nouvelle trouve une utilisa-
tion idéale dans le cdblage des
bras de par sa bonne flexibilité et



son petit diamétre. Les amateurs
pourront ainsi bénéficier de la
technologie hybride jusqu'a la
cellule.

D'autres développements dans
cette séric HC sont en cours et
sont principalement destinés A
des applications industrielles.
Les constructeurs désireux
d'améliorer leurs produits en
ayant recours & des cdblages en
fil hybride peuvent prendre con-
tact directement avec la Maison
de I'Audiophile qui leur commu-
niquera les spécifications détail-
lées de la large gamme dévelop-
pée & leur intention.

Derniére information : une
sériec HA est en cours de dévelop-
pement, elle est annoncée pour
milieu 87. 1l s’agira d'une séric
de trés haut niveau se situant au-
dessus de la gamme HB.

Tweeter Onken

Comme nous l'avons souvent
mentionné dans ces colonnes, la
fabrication des extraordinaires
transducteurs Onken restent trés
artisanale, M. Kolizumi est la
seule personne & fabriquer ces
chambres de compression et il est
aisé de comprendre qu'il ne lui
est pas facile de satisfaire toutes
les demandes. Néanmoins nous
sommes en mesure de vous
annoncer une excellente nou-
velle : nous sommes & méme de
proposer les tweeters Onken sur
le marché frangais ! Nous res-
tons prudents quant aux délais
qui nous ¢été annoncés, cepen-
dant tout nous porte & croire que
les difficultés jusqu'alors ren-
contrées pour mettre & la disposi-
tion des amateurs frangais, en
toute garantic, ces composants
de réve sont levées. Nous com-
mencerons bien naturellement
avec les tweeters car il n'y a
absolument aucun équivalent
actuellement disponible sur le
marché frangais.

Triangle T 17 FL

La description dans notre preé-
cédent numéro de |'enceinte

TQWT équipée du T 17 FL
Triangle a suscité un trés grand
intérét. Les qualités de restitu-
tion de cette petite colonne sont
excellentes, En outre le collt de
réalisation reste modéré, ce qui
ne gite rien. Début juillet, juste
aprés la parution du n® 38, nous
avons poursuivi nos expérimen-
tations et avons trouvé une amé-
lioration substantielle dans le
registre haut-médium et dans le
raccord avec le tweeter SHHI10.
Celle-ci a consisté & supprimer le
ddme «cache-poussiére» au cen-
tre de la membrane. Nous avons
évoqué cette question avec
Renaud de Vergnette de Triangle
qui, de son cOté, avait fait la
méme constatation. Que les
amateurs ne s'effraient pas : ils
n'auront pas besoin de sortir leur
bistouri pour effectuer cette opé-
ration un peu délicate. Tous les
T 17 FL livrés depuis juillet sont
ouverts en leur centre, une petite
couronne de mousse noire acous-
tiquement transparente protége
'entrefer de tous corps étran-
gers, Autre détail, dans les des-
criptions publiées, le tweeter est
intégré A 'enceinte pour de sim-
ples raisons fonctionnelles ;
divers essais ont été effectués
avec le tweeter positionné sur
I'enceinte. Certes, |'esthétique et
la commodité d'utilisation en
souffrent, par contre sur le plan
qualitatif, il y a un gain substan-
tiel. De plus, un tel positionne-
ment offre une latitude de
réglage beaucoup plus grande
pour une meilleure adaptation en
fonction du local et de la posi-
tion d'écoute.

300 B Cetron - 15 ans
d’histoire

Mis au point par les laboratoi-
res Bell Systems et par la Wes-
tern Electric, il y a plus de 50
ans, la triode de puissance &
chauffage direct WE 300B est un
tube que seules des filiales cana-
diennes et anglaises (Northern
Electric et Standard Telephones
& Cables) ont fabriqué sous

licence. Du moins jusqu'au cou-
rant des années 60, époquc &
laquelle Western Electric se con-
tentait de lancer de temps & autre
une petite série de WE 300 B soit
pour des applications militaires,

soit pour la NASA (utilisation
sur des alimentations régulées),
soit pour répondre aux exigences
des différents contrats de service
aprés-vente (s'étendant parfois
sur plus de 20 ans). Au Japon, le
300 B, considéré A juste titre
comme le roi des tubes triodes de
puissance devint rapidement, dés
les années 60, un tube rare et
recherché. En 1968, le tube WE
300 B de 'amplificateur «Stereo
Gallery» se vendait déja 25 000
yens (soit plus de 1 000 F de nos
jours). Ce qui a incité différents
industriels et spécialistes a se lan-
cer dans la production de tubes
similaires, pour ne pas dire de
copies. Le premier d'entre eux
éait Hitachi qui offrait, dés
1970 et par des intermédiaires
tels que Eltus Corporation, des
tubes 300 B, copies parfaites des
versions Western Electric. C'est
en réalisant ces copies que les
constructeurs se sont heurtés a
différents problémes de savoir-
faire, de matériaux : cristal de
verre constituant la bulle, pla-
que, grille et surtout matériaux
constituant le filament et sa cou-
che émissive. La plus grosse dif-
ficulté & surmonter était, faute
de ne pouvoir connaitre les
secrets de fabrication de la WE
300 B d’origine, de pouvoir obte-
nir la méme caractéristique de
transfert de linéarité du pouvoir
émissif en fonction de la tempé-
rature filament et en fonction du
courant plaque. Les couches
émissives utilisées sur les copies,
«trop bonnes» avaient pour
inconvénient de déformer, de
relever anormalement les cour-
bes Ip/Up pour des valeurs de
polarisation grille élevées, princi-
palement comprises entre —60 V
et —130 V. Deux autres problé-
mes étaient ceux de la durée de
vie du filament particuliérement
sollicité sur ce genre de tube,



Tube 3008 Cetron modéle 1974, A gauche, 3008 Cetron modéle 1986. A drolte, 3008
original Western Electric. On notera la trés grande
similitude de fabrication, ce qui n’était pas le cas pour

la version 1974,
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A gauche, specire de distorsion de 'amplificateur 3008 avec transformateur
Partridge et tube Cetron. A droite, avec tube Western Electric. Fondamental
! 000 Hz. Niveau de sortie sur 8 ohms : 1,5 watt, Les écarts minimes qui
apparaissent sont inférieurs @ ceux que I'on rencontre dans une série de tubes
de la méme marque.

ainsi que la valeur du résidu de
courant grille, ce dernier devant
atteindre des valeurs aussi basses
que possible. Vu les exigences
des amateurs japonais, on s'est
donc efforcé d'approcher au
micux les performances électro-
niques et subjectives de la 300 B
Western Electric. Autant dire
d'avance qu’aucun constructeur
n'est arrivé & la perfection, mal-
gré la mise au point de prototy-
pes aux résultats trés honorables.

C'est en 1972 qu'une firme
japonaise spécialisée dans
I'importation des tubes, la Sun-
sey Enterprise, proposait a la
firme américaine Cetron, alon
spécialisée dans les tubes d'émis.
sion, de réaliser sur commande
spéciale des versions 300 B. Mal-
gré 'expérience du constructeur
et les précautions prises (utilisa-
tion d'une grille plaquée or pour
limiter les courant de fuite), les
résultats obtenus furent loin
d'étre satisfaisants. C'est pour-
quoi la firme citée plus haut



décida de faire construire sur
commande spéciale le tube
4300 B par la STC en Grande-
Bretagne, filiale du groupe [TT/
Western Electric/Bell. Pour en
revenir au tube 300 B Cetron, le
prototype réalisé en 1971 est la
premiére tentative américaine de
reproduction de la WE 300 B.
Au Japon, une autre tentative,
celle de M. K. Anzal avec le tube
300 B Zalka, obtint ses moments
de succes, en raison de la compé-
tence de K. Anzal, un spécialiste
de la mise au point des tubes
d'émission et de réception. C'est
vers 1974 que Cetron reprit la
fabrication des 300 B, avec cette
fois un cahier des charges beau-
coup plus rigoureux. Un tube qui
fut distribué par la firme Video
Project de Tokyo. C'est au cours
de cette période que 'on com-
menga A trouver au Japon des
résistances bobinées non selfi-
ques de valeur 880 ohms/
50 watts, spécialement adaptées
a la 300 B.

Cette version plus élaborée de
la 300 B Cetron, beaucoup plus
proche sur le plan subjectif de la
WE 300 B se différenciait de la
vraie 300 B par une plague de
couleur plus claire (traitement de
surface destiné a4 améliorer la
dissipation plaque). Cette ver-
sion, ainsi que celle de Zarka dis-
paraissait par la suite peu & peu
du marché : colits de revient trop
élevés, concurrence de la vraic
WE 300 B, fabriquée par la Wes-
tern Electric, par petits lots,
entre 1975 et 1982. Plus récem-
ment, un grossiste américain trés
réputé, le plus important des
Etats-Unis, rachetait ["usine
Cetron. Les demandes incessan-
tes du Japon pour la 300 B inci-
térent cette firme & construire de
nouveau ce tube, mais avec un
cahier des charges encore plus
sévére. Par rapport i la version
Cetron de 1974, on remarque
ainsi une réplique parfaite de la
plaque, un filament encore
mieux congu. Cetron conserve
cependant la grille plaquée or,

car plus performante (et norma-

lement réservée aux tubes
d'émission travaillant en classe
C) et utilise un bulbe de forme
tout & fait similaire & celle de la
300 B d'origine. Une histoire
étalée sur 15 ans qui finit bien
puisque ce tube est actuellement
construit de fagon réguliére. Ce
gqui n’est malheurcusement plus
le cas de la Western Electric qui,
aprés avoir lancé une série spé-
ciale pour le compte de la firme
Luxman, a décidé de stopper la
fabrication de ce tube. Pour ce
qui concerne les différences sub-
jectives pouvant exister entre
cette nouvelle version de Cetron
et le tube Western Electric, il
semble impératif de signaler aux
lecteurs que toule tentative de
comparaison subjective ne pour-
rait &tre faite qu’en prenant non
pas une, mais plusieurs versions
Western Electric réalisées entre
1933 et 1982, les matériaux utili-
sés au cours de ces années ayant
entrainé des écarts subjectifs
parfois trés marqués. D'emblée,
on peut cependant affirmer que
la version Cetron est trés proche,
sans oublier le fait que ce type de
tube n'atteint son «son de croi-

sitren qu'aprés un rodage de,

quelques mois.

JBL Project Everest

Depuis prés d'un an, une
enceinte suscite un intérét
extraordinaire sur le marché
japonais : la DD 5500 de JBL
Project Everest. Malgré un prix
trés élevé, prés de 140 000 F la
paire, cette enceinte s'est vendue
en quantités surprenantes...
Tout audiophile se souvient de
'enceinte Paragon (toujours en
fabrication pour le Japon), La
Paragon est une enceinte stéréo
de conception tout A fait particu-
litre, bénéficiant d'une spatiali-
sation rés stable, méme en
dehors de 'axe. Cette stabilité
est une notion fondamentale
pour la reconstitution de I'image
sonore et la localisation des ins-
truments, Cet aspect de la resti-
tution est, il faut bien le recon-
naitre, une question délicate bien

rarement solutionnée. Les tenta-
tives de tous ordres n'ont pas
manqué. La mode des grands
panneaux américains, fonction-
nant en doublet, n'est pas étran-
gére & cet aspect. Toutefois,
I'effet de profondeur quelque
peu illusoire créé par ces trans-
ducteurs ne doit pas &re con-
fondu avec une vraie spatialisa-
tion réaliste et précise.

Les ingénieurs de JBL, forts
de leur solide expérience, se sont
attachés lors de I’élaboration du
cahier des charges de la Project
Everest & respecter cette stabilité
de I'image quelle que soit la posi-
tion d'écoute dans la salle, Les
solutions retenues sont dignes
d'intérét. Le lecteur pourra se
reporter en complément & la
chronique de Jean Hiraga du
numéro de la Nouvelle Revue du
Son d'octobre 86.

Buts recherchés

Lors de I'élaboration de la
Project Everest, deux thémes
principaux ont guidé le dévelop-
pement :

— Parfaite stabilité latérale de
I'image stéréo, cela pour une
large zone d'écoute et non pas
seulement sur 'axe meédian des
enceintes.

— Enceinte domestique trés
dynamique et trés définie impli-
quant I"utilisation du haut rende-
ment de sorte 4 pouvoir se cop-
pler 4 des électroniques de faible
puissance réputées pour leur
musicalité, En outre, |'avéne-
ment des sources numériques
avec des gammes dynamiques
trés étendues impose le haut ren-
dement comme la solution la
mieux adaptée.

Les problémes & résoudre...
Résoudre ces exigences n'était
pas particuliérement simple.
Principalement, pour parvenir &
la reconstitution de I'image sté-
réophonique sans altération sur
une vaste zone d'écoute, des
écueils de taille ont d0 &tre mai-
trisés :
— Accidents de la courbe
amplitude-fréquence des trans-
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L'enceinte Project Everest vue de dessus montrant le positionnement tout & fait particulier des transducteurs.

ducteurs en dehors de 'axe.
— Rotations de phase,
— Chute rapide du niveau
acoustique aux fréquences éle-
vées en fonction de la distance
d’écoute.
Les solutions retenues

Pour satisfaire ces impératifs,
les ingénieurs de JBL ont congu
la Project Everest se caractéri-
sant par des solutions résolu-
ment originales :
— Pavillon de médium asymétri-
que afin de contrbler la directi-
vité. L'étude de la configuration
retenue mériterait une analyse
trés  détaillée, aussi nous y
reviendrons dans un prochain
numero.
— Les haut-parleurs ne sont pas
placés dans le méme plan fron-
tal, comme !'indique le schéma
vu de dessus. L'axe de symétrie
d'émission est 4 environ 60° par
rapport & la face avant de
I'enceinte. La paire d'enceintes
est symétrisée, aussi le croise-
ment des deux axes d'émission se
situent-il en avant de I"auditeur,
Il en résulte que pour une dis-

tance d'écoute moyenne de
'ordre de 4 m, plus 'auditeur se
déplacera vers la gauche et plus
le niveau acoustique de
I'enceinte droite augmentera, le
niveau de I'enceinte gauche dimi-
nuant d'autant.
— Un filtre passif trés particu-
lier a éé développé avec une
vaste gamme de réglages de sorte
a compenser des pertes de niveau
hors de |'axe et de permetire une
latitude de mise au point en
fonction du local d’écoute, Les
courbes de directivité montrent
I"étonnante stabilité d'émission
dans un angle de 60° et cela a
toutes les fréguences.
L’objet

Imposante, la Project Everest
reste néanmoins domestique.
L'esthétique est hors du com-
mun : deux caches en face avant
permettent de découvrir, soit la
partie supéerieure (meédium-aigu),
soit la partic inféricure (grave).
Ces caches retirés, 'aspect réso-
lument technique confére a cetle
enceinte une beauté particuliére.
La finition est parfaite.

Les caractéristiques dimen-
sionnelles sont les suivantes,
141 cm de haut, 92 cm de large
et 51 cm de profondeur. Le
poids est de 145 kg piece
L'épaisseur des parois de |'ébé-
nisterie et principalement celle
du compartiment de grave ainsi
que le poids conséquent des
transducteurs expliquent cetie
masse élevée. Le rende:
ment est de 100 dB/W/m et la
tenue en puissance est de 250 W,
Le filtrage passif incorpore les
corrections et compensations
lides & la configuration tout a fait
particuliére de cette enceinte
quant & son diagramme de
rayonnement.,

Le haut-parleur de grave est
un 38 cm, sa référence |50-4H.
La membrane en papier a un
profil droit sans nervure, la rex-
ture est assez différente de celle &
laquelle nous a habitué J.B.L. ¢
s'apparenterait plus & celle des
membranes Altec. Peu com-
pliant, ¢e transducteur posséde
une suspension rapporiée en
tissu a deux plis. J.B.L. a choisi
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Directivité de l'enceinte Project Everest @ différentes fréquences. De haut en bas, de gauche & droite : 300 Hz, 1 kHz,
2 kHz, 4 kHz, 8 kHz, 16 kHz. Les résultats se passent de commentaires.,

délibérément de limiter la
réponse aux alentours de 40 Hz :
c'est un compromis permettant
de respecter le rendement élevé et
la neutralité dans cette région du
spectre, Malgré la taille impo-
sante de I'enceinte, le volume
accordé au grave reste limité. [l
s'agit d'une charge bass-reflex
avec deux évents d'accord de
petites longueurs, L'amortisse-
ment interne est relativement
modéré. [l est précisé dans la
notice que l'on peut utiliser un
sub-woofer pour étendre la
réponse dans |'extréme-
grave !... 1l faut reconnaitre la
probité des ingénieurs de J.B.L.
conscients du vrai probléme de la
reproduction du grave A niveau
réel face 4 la position de beau-
coup de constructeurs d’encein-
tes de bibliothéque ayant la pré-
tention de descendre 4 20 Hz !
La chambre de compression
médium est le modéle 1'" de réfé-
rence 2425H. Son rendement est
de 110 dB/W/m. Sa membrane
est en titane et sa bobine est réa-
lisée en fil plat. Le pavillon porte
la référence 2346-1. 11 est réalisé
dans un matériau composite, de

larges nervures sur sa partie dor-
sale lui confére un comporte-
ment vibratoire extrémement
neutre.

L'aigu utilise ["excellent
2405H, tweeter annulaire de
105 dB/W/m de rendement,
membrane titane, bobine en fil
plat.

Le ciblage est réalisé en fil de
haute définition de section con-
séquente, Le filtre passif est
accessible par une petite trappe
située sur le panneau arriére, on
peut ainsi accéder aux réglages.
Le nombre de composants est
important.

Résultats

Aprés un positionnement cor-
rect et une association avec des
électroniques bien adaptées, la
dynamique et la précision aux-
quelles J.B.L. nous a toujours
habitué sont ici associées & un
effet spatial saisissant. On peut
en effet se déplacer latéralement
sans qu'une enceinte prédomine
en niveau sur I'autre. La stabilité
des sources sonores virtuelles est
éonnante. Un auditeur proche
de I'enceinte gauche entendra

toujours le violoncelle d'un qua-
tuor sur la droite et inversement
pour le violon s'il est prés de
I"enceinte droite. 1l faut bien évi-
demment prendre un peu de
recul par rapport aux enceintes
pour que cet effet soit pleine-
ment ressenti : on écoute rare-
ment une enceinte de cette taille
avec la téte dedans... Cependant
nul besoin de disposer de 50 m’
pour bénéficier pleinement des
qualités de la Project Everest.

Le registre grave est d'une
rapidité exemplaire. Certes,
I'extréme-grave pourrait étre
plus présent mais nul doute que
la précision et la définition de ce
registre en souffriraient. Force
est de constater qu'il est prati-
quement impossible de concilier
une réponse trés étendue vers le
grave et un temps de réponse trés
rapide, particuliérement lorsque
des impératifs bien évidents de
dimensions imposent leur lol.

Nous souhaitons que les lec-
teurs aient |'occasion d'écouter
dans de bonnes conditions cet
«Everest» des enceintes domesti-
ques, elles en valent le déplace-
ment & plus d'un titre.
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Etude d’un préamplificateur
a haute définition
1. Etage phono a correction
passive LCR

Jean Hiraga

Les préamplificateurs congus en vue d'un pouvoir de résolution trés poussé ne sonl pas
nouveaux. Une étude publide a ce sujet dans le n°21 de I'"Audiophile montrait {'extraordinaire
diversité des idées de circuits proposés jusqu'ici : influences, modes, importance attachée a
certains détails d’apparence secondaire. Chacun des trés nombreux concepleurs ayant souvent
pensé avoir trouvé «La» solution au probléme de l'amplification d trés haute fidélité.

Qu’il s’agisse de tubes ou de transistors, 'étage phono est un circuit dont la mise au point reste
difficile, en particulier lorsqu’il s'agit d’une réalisation de trés haut niveau. Contrairement a
I’étage ligne, I'étage phono est d'une conception plus difficile en raison de son gain élevé, du
rapport signal/bruit recherché et surtout @ cause de l'insertion obligatoire de la correction de
gravure phonographique au standard RIAA. Cette correction, que l'on cherche a obtenir avec le
maximum de précision sur toute la bande audio se base sur diverses idées de circuits : boucle de
contre-réaction, négative ou sélective @ taux variable en fonction de la fréquence, réseau de
correction passif RC @ cellules couplées ou réparties sur deux étages. Chacune des méthodes
classiques proposées possédant ses avantages comme ses inconvénients, de nouvelles idées, de
nouveaux compromis ont été proposés, et ont fait I'objet d'articles parus dans l"Audiophile.

Le circuit de correction RIAA dont il va étre question dans cet article, est trés original puisque,
sauf erreur de notre part, il n’a encore jamais été publié en France ou en Europe. Si l'idée de base
semble d’origine américaine, le seul antécédent connu, d’origine japonaise, a permis la mise au
point d'un nouveau type de correction passive qui pourrait étre considéré comme «La» solution. Il
s’agit de la correction RIAA 100 % passive de type LCR a basse impédance.



