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FRANGFORT
HIGH
END 83

Jean Hiraga

u mois d’aofit, chague année,
le High End de Francfort réunit
plusieurs dizaines d’exposants et des milliers de mordus
d’audio de « top niveau ».

Cet été, le High End s’est déroulé du 10 au 13 aotit
a I’hétel Kempiski. Loin du bruit de la ville,
dans un cadre somptueux ou le prix des « suites »
était en parfaite harmonie
avec certains maillons trés haut de gamme
qui brillaient de tous leurs feux
sous les projecteurs des stands.

Table de lecture Kieser Il de la firme RTV.

Comme pour justifier le prix
de ces merveilles technologiques
au service de la musique, il faut
bien faire appel de temps en
temps 4 des grands couturiers
spécialisés dans « la mise en
valeur des beaux chéssis ». Peu
de visiteurs n’ont en consé-
quence été vraiment surpris par
les superbes chromes, par les
flancs, les socles en marbre, en
bois rare ou en métal usiné dans
la masse ou bien par des esthéti-
ques sortant de I’ordinaire.

De trés belles, et peut-étre les
derniéres tables de lecture analo-
gique étaient présentes avec pour
prétention un son encore plus
pur. Ce phénoméne n’est pas
sans rappeler les derniers perfec-
tionnements apportés sur les
phonographes 78 tours qui paru-
rent a 1'époque ou les microsil-
lons commencaient a prendre
une bonne part du marché. Ne
dit-on pas que juste avant de
s’éteindre, 1la flamme de la chan-
delle brille de sa plus belle
lueur ? Qu’on se rassure en pen-
sant qu’il existe dans le monde
des dizaines de millions de dis-
ques en excellent état de conser-
vation, de quoi.donner I’envie a
des grands spécialistes comme
Thorens de continuer A présenter
des nouveautés. De 'expérience
particuliérement fructueuse des
trés haut de gamme Référence et
Prestige, Thorens a pu extraire la
quintessence tout en se tenant
dans des fourchettes de prix
beaucoup plus raisonnables :
TD 280 Exclusiv, en finition
noire ou acajou avec plateau en
zamec de 1,2 kg, TD 318 MKII,
TD 320 MKII, Phantasia (avec
socle transparent et plateau de
3,2 kg), Concrete (socle rond en
pierre synthétique). Mis a part la
version semi-professionnelle
TD 535, le haut de gamme est
représenté par la TD 520 MKII.

Pour les moins fortunés, Tho-
rens n’a pas abandonné pour
autant les TD 146 MKV et TD
160 MKV. Cette gamme se com-
pléte d’accessoires tels que poin-
tes, palets presseurs, cébles
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Table de lecture Thorens « Concrete ».

Cinch-Cinch, brosses et léve-
bras séparés.

Parmi les concurrents, 'autri-
chien Postl et Smid présentait la
version Rondo, constituée d’un
épais plateau de verre et de socles
cylindriques reliés par des tubes
dorés, lui donnant un aspect trés
ésotérique. Une autre firme alle-
mande du nom de RTV exposait
le modeéle Kieser 11 qui associait
formes cylindriques, teintes or et
argent et pieds montés sur sus-
pensions élaborées. D’autres
constructeurs comme G et E
délaissaient les esthétiques futu-
ristes et la « joaillerie » pour
proposer des modéles d'une
grande simplicité : socle en gra-
nit, plateau en Perspex, socle de
bras interchangeable en granit
noir, moteur Papst assisté d’une
régulation électronique en boi-
tier séparé. Bien que cela reste a
vérifier, certains constructeurs
de tables de lecture annoncaient
un rapport signal/bruit de 83 dB
sous la norme DIN B. A ces nou-
veautés, il ne fallait pas manquer
d’ajouter de nouveaux phonolec-
teurs. Faute de pouvoir tout
décrire par manque de place,
citons au passage les cellules
Clearaudio basées sur un prin-
cipe de transduction a bobines
mobiles enroulées sur le stylet
porte-pointe, de part et d’autre
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Table de lecture Postl et Smid, modéle Rondo.

de l'axe de pivotement. Cette
gamme de cellules se compose de
6 modeles baptisés Insider,
Accurate, Signature, Veritas-S,
Delta-S et Gamma-S. De son
cOté, la firme américain Madri-
ga!l présentait la version MC Car-
negie Two, avec pointe lectrice
« Micro Edge Line Contact »
4 x 80 um et force d'appui opti-
male de 1,8 g.

En I'espace de quelques
années, on a pu assister en RFA,
a la naissance d’un nombre rela-
tivement important de produits
de haut de gamme construits le
plus souvent en petite série. La
majorité d’entre eux s'est atta-
chée a soigner tout particuliére-
ment la finition, le ciblage, la
sérigraphie et les modes
d’emploi. Particuliérement
« photogéniques », ces maillons
ont rempli les couvertures et les
bancs d’essai de revues spéciali-
sées comme Stereo ou Hi-Fi
Vision. Burmester fait partie de
ces produits qui brillent de tous
leurs chromes, sans dédaigner
pour autant la qualité des com-
posants ou les performances
objectives. Le dernier ensemble
préampli-ampli Burmester 877 et
878 est trés certainement ce. que
I'on peut trouver de plus ¢éton-
nant, de perfectionné jusqu’au
plus petit détail.

Le 877 est un préamplificateur
dont la face avant chromée mais
sobre (volume, sélecteur, moni-
toring, sortie casque, fonction
mono-stéréo) cache des circuits
extrémement sophistiqués
transformateurs d’alimentation
et alimentations séparées pour
chaque canal, commande de
volume & plots et & résistances
calibrées, circuit imprimé modu-
laire, sortie symétrique au stan-
dard XLR. La méme philosophie
est suivie sur I’amplificateur 878
de puissance 2x 85 W/8 Q. Le
succeés de Burmester en RFA n’a
pas été sans stimuler la concur-
rence, ce qui expliquerait cette
tendance pour des finitions aussi
poussées. Citons entre autres des
concurrents comme Schéfer und
Rompf qui préfére abandonner
les chromes au profit de laques
noires ¢t de boutons dorés. Chez
ce constructeur, I’Emitter II est
un amplificateur de 2x250 W
dont les 5 transformateurs d’ali-
mentation totalisent une puis-
sance de quelques 2 800 VA, ce
qui conduit & un poids total de
35 kg. Congu selon la technolo-
gie  MOS-FET, I'Emitter II
n’hésite pas a surdimensionner la
plupart de ses composants. Cet
amplificateur se compléte du
préamplificateur Collecta 1+ II.
Dans un style proche était exposé



Tuner AM-FM de T+ A, modéle Pulsar R 2000 AC.

sur le stand CAE les électroni-
ques P2 et P1, un préamplifica-
teur qui, selon la notice du cons-
tructeur est annoncée pour un
rapport signal/bruit de 96 dB
sur entrée phono suivi d'un
amplificateur 2x50 W congu
pour travailler en classe A
jusqu’a mi-puissance.

Omtec, jeune firme allemande
réputée pour la qualité de ses
électroniques exposait un ampli-
ficateur monaural travaillant en
pure classe A, le CA 60 Mono-
block. Congu par une équipe de
passionnés dirigée par Manfred
Baier, le CA 60 peut délivrer
110 W sur 8 Q. Il a pour origina-
lité de.n’utiliser aucun matériau
magnétisable, transformateur
d’alimentation excepté. Compte
tenu de sa fiabilité, son construc-
teur lui donne une garantic de
S ans.

Un des concurrents de cette
marque a pour nom TE Audio
Systeme. Cette firme sise a Stutt-
gart exposait le TE 11, un ampli-
ficateur de 80 W/8 Q travaillant
en classe A jusqu’a concurrence
de 10 W, le TE 12, une autre ver-
sion monaurale de 120 W/8 Q
ainsi qu’un préamplificateur sur-
nommé TE 1. -

Bien entendu, les électroni-
ques A tubes ne manguaient pas.
Elles constituaient méme les

principaux points d'attraction
des stands du High End Show.
Parmi les différentes marques
exposées, citons en passant la
présence d’un nouvel amplifica-
teur Kebschull, le bloc monaural
150/800. De dimensions 45X
39%x23 c¢cm et d’'un poids de
35 kg, cet amplificateur peut
fournir 50 W en pure classe A,
150 W en classe AB et pres de
800 W en réponse impulsion-
nelle. Entiérement 2 tubes, il est
équipé de deux tubes d'entrée
E88CC, d’une 12BH7, de deux
ECC82/12AU7 et de quatre
tubes KT88 montés en push-pull
paralléle. Un autre spécialiste du
tube, la firme Klimo présentait
plusieurs amplificateurs dont
’esthétique sortait de 1'ordi-
naire : tubes perchés sur le des-
sus d'un chéssis anormalement
haut, un peu a la maniére de
I’ancétre Mac Intosh 50-2.

T&A montrait ses capacités en
matiére de commande logique,
de télécommande et d’affichage
multi-fonctions avec son éton-
nant synthétiseur AM/FM Pul-
sar R 2000 AC complété de
I’amplificateur intégré PA 2000
AC et d'autres maillons présen-
tant soit un trés bon rapport
qualité/prix (c’est le cas du
préamplificateur P 1000 qui a
fait ’unanimité de la presse alle-

Ensemble Burmester 877 et 878.

mande), soit une puissance éle-
vée (le bloc mono A 3000 M peut
délivrer 800 W sur une charge de
2 Q).

Le manque de place ne peut
permettre de décrire toutes les
électroniques exposées. Ajou-
tons encore les électroniques
modulaires Lisa et Diana de la
firme Postl et Smid, un superbe
amplificateur baptis¢ Phase 1I
chez Backes & Muller et le
préamplificateur  Brinckmann.
Quant au haut de gamme Grun-
dig que I’on connait sous la mar-
que Fine Arts, cette gamme s’est
étendue pour se constituer du
tuner T-9000, du lecteur CD CD-
9000, du magnétocassette DAT,
DAT-9000, de !’amplificateur
intégré A-9000, le tout se com-
plétant d’une gamme plus écono-
mique (T-903, A-903, CCT-903
— magnétocassette — et CD-
903). Bien entendu, il ne semble
pas nécessaire de faire état de la
présence des nombreuses mar-
ques japonaises, américaines,
anglaises ou frangaises (telles
que Cabasse, Triangle ou YBA)
que nos lecteurs connaissent par-
faitement. :

1l a été remarqué chez Pfleid,
un constructeur allemand réputé
pour ses enceintes acoustiques,
un accessoire qui, sous la déno-
mination RS 2 crée un effet spa-
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Adaprtateur actif pour effet spatial
Pfleid RS-2.

tial qui a pour résultat un élargis-
sement notable de la scéne sté-
réophonique sans produire pour
autant de perte de focalisation
des sources situées entre les
enceintes. Le systéme se com-
pose de deux petites enceintes
qui, placées chacune sur les
enceintes principales, émettent,
gréce a leurs trois haut-parleurs,
des sons dans trois directions.
Chaque boitier mesure 8 x 8 x
17 cm et peut supporter une puis-
sance nominale de 100 W. Selon
’acoustique, la géométrie de la
piéce d’écoute et le gofit de
I’auditeur, un réglage situé sur la
face avant assure I'optimisation
du systéme.

Les enceintes inconnues ou
mal connues en France ne man-
quaient pas. Cette constatation
aurait pu étre faite dés la visite

Cables plats pour enceintes HPC de Madrigal.
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Préamplificateur Backes & Muller, modéle Phase II.

du premier High End Show de
Francfort. On pourrait trouver

comme explication une satura-
tion du marché francais au
niveau des enceintes acoustiques,
le prix (certains modéles sont de
prix trop élevé) ou bien encore
des productions nationales tout
juste capables de couvrir le mar-
ché local. Une autre explica-
tions, plus regrettable pourrait
étre due au fait que chaque
année, a la mi-aodt, trés peu de
visiteurs frangais acceptent de
sacrifier un ou deux jours sur les
vacances annuelles pour la visite
du High End Show de Francfort,
qui est pourtant une manifesta-
tion méritant vraiment ce nom.
De ce fait et pour beaucoup
d’amateurs francgais de haute-
fidélité, bien des marques leur
sont inconnues malgré leur
ancienneté.

Terminons.cette visite en par-
lant de [1'étonnante variété
d’accessoires présents lors de
cette manifestation : cibles, con-
necteurs, pieds amortisseurs,
pointes, socles anti-vibratoires.
Citons parmi les nouveautés le
céble HP extra-plat Helical Pla-
nar Copper de Madrigal (USA),
les nouveaux cébles en fil de Litz
Audio Research, l'imposante
gamme de connecteurs et prises
WRBT ainsi que les pieds et palets
presseurs de Transrotor.

Les organisateurs de cette
manifestation avaient d'autre
part fait imprimer un épais cata-
logue contenant, en plus des
publicités traditionnelles, . plu-
sieurs articles de fond sérieux
destinés a informer, a guider les
intéressés en vue du meilleur
choix dans leurs futurs achats.

Eight-conductor LitzLine™ speaker wire
Eight conductive Litz bundles are used to provide
maximum signal transmission and purity, yet with

reascnable sze and flexbility for inhome use.

Trick PYC outer cket
hobdh COnducive bundhes

n e agenal ner
spacnt. PV o Nesitie anc
Paghty resstant Lo deleroiy
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Eatirucmd paypeopyiene poket of spacited
treckness sround et Uz bundo yislds Bghles!
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Vue en coupe du nouveau cable Audio Research Litz

Line.



Page non
disponible



Patrick Vercher

MARANTZ 10B

n celte soirée du 20 septembre 1967,
France Musique retransmet en direct de la Salle 104 a la Maison de la Radio,
un concert de {’Orchestre de I'ORTF. Au programme, la Symphonie n° 2 de Brahms.
Deés I'attaque du premier mouvement, sur l'oscilloscope intégré du tuner Marantz 10 B,

un chignon vert se forme révélant le maximum de séparation

des canaux droit et gauche ainsi que leur bonne mise en phase.

Auparavant, I’heureux possesseur de ce tuner a peaufiné

en jouant sur le rotacteur commandant le moteur électrique,

Porientation de I’antenne rotative Hirschman placée sur le toit,

en vérifiant la propreté de la trace horizontale d’accord sur l’écran carré du 10 B.
1l ajuste le volume sur le préampli 7 C qui attaque deux blocs monos modéle 9
et peut gotiter, confortablement installé, aux joies d’une image stéréophonique grandiose,
diffusée par l'immense J.B.L. Paragon,
dont le panneau curviligne réflecteur replace les instruments dans l’espace
avec beaucoup de précision sans rien perdre de I’ambiance sonore de la salle de concert.
1l faut dire qu’a I’époque, la technique de prise de son stéréo
a partir des premiers couples de microphones Schoeps placés a 110°
procurait, par rappor! aux techniques multi-micros,
un relief et un réalisme sonores saisissants de vérité,

mais il fallait toute la technologie ultra-sophistiquée du 10 B

pour rendre vraiment justice a la profondeur des plans sonores.
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Un peu d’histoire

L'étude d'un tuner FM sans
compromis dépassant tout ce qui
avait pu étre réalisé a I'époque
démarra chez Marantz en 1961.
Le programme d’étude se heurta
a pas mal de difficultés d’ordre
technique car §'il était relative-

constituait réellement le « State
of the Art » en matiére de tuner
FM.

Méme aujourd’hui, un 10 B
n’est nullement dépassé par les
tuners actuels en matiére de per-
formances mesurées (en particu-
lier en taux de distorsion par rap-
port a la sensibilité & I’antenne)

En continuant le tour du pro-
priétaire, les autres boutons se
partagent les commandes suivan-
tes .

— Celui dit « Display » a trois
positions modifie la fonction de
I’oscilloscope ; ainsi, sur le plot
Tuning, le placement de la
trace horizontale supérieure cor-

T - - -

bis
Off tune, right

Lll-

Quelques exemples des traces indicalrices que ’on peut voir sur I’écran de I'oscilloscope sur le mode Accord sur
station. En 1, bruit interstation. En 2, mal accordé @ gauche. En 3, accord correct. En 4, mal accordé a droite.

ment aisé de concevoir des
amplificateurs ou préamplifica-
teurs 4 tubes, par contre réaliser
un « récepteur » FM aussi per-
fectionné, a lampes, devenait
une véritable gageure, voire une
« opération suicidaire » sur le
plan financier pour une entre-
prise. Enfin, aprés 5 ans de ges-
tation mobilisant la « fine
fleur » des ingénieurs spécialisés
dans le traitement des signaux
hautes fréquences avec a leur téte
M. Dick Sequerra en personne
(qui réalisa quelque quinze ans
plus tard le légendaire tuner
portant son nom) et quelque
250 000 dollars engloutis dans
I'étude (pour le cours du dollar il
faut se reporter aux années 60),
le premier « Modéle 10 » vit le
jour. Ce réve « fou » concrétisé,
fit dire d’ailleurs a Saill B.
Marantz que « jamais plus sans
doute, nous ne recommencerons
pareille tache. »

Le Modéle 10 fut suivi trés peu
de temps aprés par le 10 B qui

et surtout en matiére d’écoute
(excellente séparation des canaux
jusque dans I'aigu, impression
spatiale et de naturel sur les tim-
bres).

Descriptif

Le Marantz 10 B est absolu-
ment superbe, avec un trés large
cadran de recherche des stations
(de 88 4 108 MHz), dont la lumi-
nosité de I'éclairage et de celle de
I’écran de |'oscilloscope peuvent
étre ajustées 4 partir du bouton
de mise sous tension « Power » a
trois positions. Le gros bouton
central de recherche de stations
est solidaire d’un lourd tambour
gyroscopique dont I'onctuosité
« jésuitique » dans la rotation
n’a jamais été égalée. A ce sujet,
comble de raffinement, une
petite vis sur le coté de 'appareil
permet d’ajuster avec une préci-
sion de 50 kHz la position de
I'aiguille par rapport & I'échelle
graduée, pour une calibration
parfaite.

respond & I'accord sur station et
sa forme renseigne sur les correc-
tions éventuelles des réflexions
parasites par orientation opti-
male de I'antenne. Sur les deux
autres positions, Left et Right,
I’oscilloscope est branché aux
sorties audio-fréquences du
tuner ou & des bornes extérieu-
res. Ainsi, en placant le bouton
Display sur Output, on peut
analyser selon la forme de la
trace la présence du seul canal
droit (trait horizontal), du seul
canal gauche (trait vertical), du
maximum de séparation (forme
de chignon), d'un passage avec
un léger mélange des deux
canaux (trace épaisse oblique de
gauche a droite), monophonique
(trait fin oblique), inversion de
phase de I'émission (trait épais
oblique de droite a gauche).
Autant de figures qui rensei-
gnent avec précision sur la qua-
lité du message regu. Sur la posi-
tion externe, on peut brancher
les entrées XY de 1'oscilloscope
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incorporé sur un préampli ou
une autre source de modulation
pour juger de la séparation des
canaux en stéréophonie.

— Le bouton « Mode », a trois
positions lui aussi, offre le choix
entre deux commutations auto-
matiques mono-stéréo, I'une dite
Normal et I'autre Hi-Blend qui,
au lieu de couper le registre aigu
d’une mauvaise réception stéréo-
phonique effectue le mélange des
fréquences élevées pour réduire
le bruit sans altérer le message
musical, La troisiéme position
mono assure exclusivement
I’écoute de toutes les stations
selon ce mode.

— Enfin le bouton de Muting
met en ou hors service le circuit
de suppression de bruit intersta-
tion pour un accord silencieux.
Le seuil de muting peut @étre
ajusté par l'intermédiaire d'un
potentiomeétre & axe fendu situé a
cOté du tube numéroté V 19,

D’autres ajustages annexes sont
possibles ; ainsi celui du cen-
trage de la trace de I'oscilloscope
par I'intermédiaire de deux petits
boutons placés de part et d’autre
du cadran, marqués : Vertical
(pour celui de gauche) et Hori-
zontal (pour celui de droite) ; de
la brillance de la trace par un
potentiometre placé a cdté du
tube V 21 ainsi que celui de
« Finesse du spot » pour un
tracé parfaitement net. De
méme, le seuil de déclenchement
du décodeur stéréo peut étre éga-
lement ajusté. Par contre, les cir-
cuits trés particuliers du 10 B ne
nécessitent aucun ajustement des
filtres « par bonds » de fréquen-
ces intermédiaires, méme dans le
cas du remplacement des tubes
de cette section.

Or, des tubes, cela ne manque
pas sur le 10 B, puisqu’on peut
en dénombrer prés de 21, plus le
tube cathodique de I’oscilloscope
incorporé. Chacun de ces tubes
bénéficie sauf trois (haute ten-
sion pour l'oscilloscope) d’un
-blindage spécifique. La référence
de chacun de ceux-ci est sérigra-
phiée a4 la base sur I'immense
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chdssis laqué noir, a ’exception
d’un rectangle anodisé corres-
pondant a la téte HF. Pour éviter
toutes les liaisons longues, le
bornier antenne 300 Q symétri-
que et 75 Q asymétrique se situe
directement sur cette section.
Les circuits, qui travaillent en
ultra-hautes fréquence, sont
accordés par quatre condensa-
teurs variables doubles (8
cages !) jumelés, étalonnés en
dix points, selon le cahier des
charges ambitieux américain de
I’époque, pour avoir une préci-
sion de + 25 kHz (soit la largeur

tion de fréquence intermédiaire
suivis de deux étages limiteurs et
d’un étage d’attaque du démo-
dulateur assurent un gain total
de 140 dB en tension et une
bande passante de 220 kHz et
108 dB par octave d’atténuation
en dehors.

Pourquoi ce gain gigantes-
que ? Tout simplement parce
qu’il est exigé par le type de limi-
teur a diodes au silicium de
structure plane adopté qui était
trés supérieur, a I’époque, aux
tubes saturés. Ce schéma a per-
mis de supprimer le réglage auto-

Vue de dos du Marantz 10 B, Le branchement des arrivées de l'antenne

s'effectue directement sur la téte H.F.

de [I'aiguille) sur toute la lon-
gueur de 25 cm de ’échelle gra-
duée des fréquences de 88 a
108 MHz.

L’étage mélangeur s’effectue
par un pont équilibré de quatre
diodes pour diminuer les risques
de bruit, réduire les formes de
distorsion par harmoniques et
d’interférences (selon une techni-
que appliquée au radar dans les
années 60).

L'amplificateur a fréquence
intermédiaire A six étages a
nécessité des filtres passe-bande
a trois circuits toroidaux couplés
(indéréglables, 18 dB par octave
d'atténuation) avec un maintien
rigoureux de la phase propor-
tionnellement 4 la fréquence
(certainement I'une des raisons
de I'incroyable image stéréo du
10 B). Les six étages d'amplifica-

matique de gain qui avait la
facheuse tendance de modifier
I'impédance d’entrée des tubes
ampliticateurs de fréquence
intermédiaire, avec son lot de
rotations de phase indésirables.

Un discriminateur de phase
s'occupe de la démodulation
moyenne fréquence, quant au
décodeur, d’aprés les renseigne-
ments que nous avons pu obte-
nir, il est & correction de phase
spécialement réalisé pour réduire
la diaphonie a —-30dB (!) a
15 kHz.

L’indicateur de mode stéréo et
le circuit d’accord silencieux sont
commandés par des cellules
photo-résistantes au sulfure de
cadmium.

Pour la section oscilloscope de
contrdle, le tube cathodique de
7,5 cm, selon le signal appliqué



aux deux paires de plaques
déviantes, fournit toutes les indi-
cations vues plus haut.

La finition, dans les moindres
détails, dépasse I’entendement et
il faut voir un tel chef-d’ceuvre
d’électronique a tubes pour se
rendre compte de la masse de
travail qui a dQ étre déployée
pour, non seulement mettre au
point une telle « usine a tubes »
mais également pour la réaliser.

Spécifications

du constructeur
Sensibilité : 2 uV selon les nor-

mes IHFM de ’époque.

Dimensions : largeur 39 cm,

hauteur 15 c¢m, profondeur
39 cm.
Finitions anodisage doré,

éclairage du cadran a deux inten-
sités lumineuses, chéssis laqué
noir. Un coffret en noyer avec
grille supérieure perforée était
aussi disponible en option.

Ecoute

Le Marantz 10 B peut encore
offrir un plaisir d’écoute incom-
parable au sein d’un systéme
sans compromis. Il mérite natu-
rellement une antenne FM digne

syllabes. L’ensemble de ces
caractéristiques subjectives,
allant dans le sens d’une grande
homogénéité de timbres, avec
une répartition de la dynamique
sur tout I’ensemble du spectre
que I’on ne trouve que difficile-
ment sur les tuners transistorisés
actuels. On fait, certes, un peu
mieux ¢n sélectivité sur les sta-
tions de faible puissance, mais le
10 B, dés que le signal a
I’antenne est suffisamment puis-
sant, se cale imperturbablement
sur I'émetteur choisi sans que
I'on entende de temps en temps

" STEREO TEST PATTERNS
twith *'Stereo Tost"" button IN}

Right chonnel only  Left chennal onty  Both channels

Patsage with e
{maximum 1eparaiion, such oy
wporalion]  centrolly ploced sololst

Zoro separailan  Slereo owl of phas
(monophonic)

ot fransmitter

Les différentes traces indicatrices du mode de réception que l'on peut visualiser sur I'écran du 10 B. En 1, seulement le
canal droit. En 2, seulement le canal gauche. En 3, séparation maximale des canaux. En 4, passage avec un soliste.

En 35, mono seulement. En 6, stéréo avec canaux hors phase. En 7, hors accord.

Sélectivité : —42 dB sur por-
teuse adjacente, — 150 dB pour
toutes autres porteuses.

Réjection totale : supérieure a
100 dB (fréquence image).

Réjection de I'A.M. : supé-
rieure & 70 dB 4 tous niveaux
d’un signal modulé a 80 %.

Dynamique : 55 dB pour 4 uV
antenne, 70 dB pour 25 uV.

Diaphonie : —~45 dB entre 20
et 500 Hz, inférieure & 30 dB a
15 kHz.

Filtres des ondes pilotes et
sous-porteuses : 19 et 38 kHz,
pour pouvoir enregistrer les
émissions FM sans battements
parasites.

Sorties audio-fréquence a
basse impédance.

Alimentation : 117-234 V (50 a
60 Hz). Consommation
100 VA.

de ce nom, d’autant plus que son
oscilloscope fournit toutes les
indications pour une orientation
optimale. A ce sujet, il faut faire
attention a ne pas trop jouer sur
la luminosité car il risque de se
former une trace noire au centre
de I’écran et le changement du
tube cathodique peut poser des
problémes car il n’est pas du tout
évident de retrouver un modéle
similaire. Bien aligné, sur des
retransmissions FM stéréo de
qualité telles que celles retrans-
mises par France Musique ou par
F.1.P., on remarque instantané-
ment la notion de matiére sonore
sur les timbres, grace a une
richesse harmonique peu com-
mune, une absence de sensation
de saturation sur les fortissimi,
aucune accentuation des siffle-
ments sur les terminaisons de

se superposer des pointes de
modulation en provenance de la
station voisine. Il faut, a cet
égard, se reporter aux conditions
de réception de la fin des années
60 ou, rappelons-le, pour la
France il n'y avait que trois
émetteurs FM qui « se battaient
en duel » : France 1, France 2 et
France 4 (ce dernier correspon-
dant & France Musique et étant le
premier & émettre en stéréopho-
nie). Or, depuis le début des
années 80, le « paysage » audio
a bien changé en FM et, dans les
grandes villes de France, on
assiste méme Aa une « vraie
pagaille » au niveau de la distri-
bution des fréquences d’émission
qui nécessite de la part des tuners
une sélectivité trés élevée pour ne
pas étre en permanence dérangé
par les bruits divers en prove-
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nance des stations adjacentes.

Sur le 10 B, congu aux USA a
une époque ou déja les stations
FM étaient trés nombreuses sur
le continent nord-américain, les
problémes de sélectivité étaient
trés pointus & résoudre. Autre
paramétre important : nous
n’avons pas constaté de dérive de
PPaccord au bout de quelques
heures, le 10 B, bien qu’a tubes
et sans contrdle automatique de
fréquences, se bloque sur une
station avec une parfaite stabi-
lité.

Si on compare le 10 B avec
d’autres tuners de la fin des six-
tees, tel que le Mac Intosh
MR 67 A tubes, on peut consta-
ter que I’image stéréo est beau-
coup plus large avec le 10 B et
surtout plus profonde, avec une
notion d’aération générale plus
évidente. Le MR 67 semble don-
ner un peu plus de chaleur et de
niveau dans le grave, le 10 B
étant plus rapide sur les transi-
toires avec un aigu d’une pro-
preté incroyable.

Le Marantz 10 B était proposé
en 1967 4 6 550 F, il cofitait plus

Vue de dessus du tuner 10 B. On remarquera le tube cathodique de l'oscillo-
scope ainsi que le trés grand nombre de tubes utilisés.

(1 990 F) ainsi que d’'un 8 C, la loscope et & I’alignement cor-
platine SLT 12 se trouvait autour rect (et trés peu de personnes
de 2 750 F. sont capables a I’heure actuelle
A I'heure actuelle, le 10 B  d’effectuer ce type de réglage).
représente une merveilleuse piéce A nos yeux et a nos oreilles, il
de collection. Le trés grand nom- a une place privilégiée au pan-
bre de tubes ne doit pas effrayer  théon des matériels sans compro-
I’éventuel acquéreur, il faut faire mis : un véritable chef-d’ceuvre
attention a 1’état du tube oscil- d’électronique haute fréquence.

du triple d'un préampli 7 C

LA HIFI PASSION

E ACCORD » lautre fagon de choisir.

e ENCEINTES EN KIT

e HIFl ET AUDIO-VISUEL DE QUALITE

e ENCEINTES ET SYSTEMES AUDIO-VISUELS =
INTEGRES SUR MESURE :

.(V o @

iy
et

¢ ‘Il]u‘il ot i |ﬁul-ﬁ| 'I,‘l::’;'l.lm v

L UV B

Point écoute Cabasse.

Kit haut de gamme : FOCAL, TRIANGLE, DAVIS, mono
ou muitiamplifie.

dans le cadre cécontractd, calme et confortabie d'une ancienne
“demaure’ toulousaine, vous pourrez écouter et comparer &
Joisir et avec autant de soin des matériels de "‘prestige” ou
modestes, sélectionnds pour leur musicalité. .

AUDIOTOP - 14, avenue Maréchal Joffre
68100 MULHOUSE - Tél 89.66.12.69

2, chemin de Ja Riviére (dir. Saint-Caprais)

31790 Saint-Jory - Tél. : 61.35.57.33
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LES _NOUVEAUX__MATE|

& &
Jean-Paul Biberian

ans la premiére partie de cet article,

parue dans le numéro précédent, nous avons passé en revue

les différents aspects de la physique de base

des matériaux : thermodynamiques, cristallographie, réactivité,
permettant de comprendre les mécanismes a l’origine de leurs propriétés.
Nous avons vu que ceux-ci n’étaient pas parfaits

et présentaient des points faibles qui limitaient leurs applications.

Ce qui caractérise les nouveaux matériaux par rapport aux anciens,

c’est leur haut degré de non-équilibre thermodynamique.

fls sont fabriqués dans des conditions irés éloignées des conditions ambiantes,
ce qui en fait des matériaux instables.

Ils sont donc a la fois trés performants, mais trés difficiles a réaliser.



Nous allons voir maintenant
comment faire pour optimiser
I'emploi des matériaux en leur
faisant subir des traitements spé-
cifiques qui leur conférent les
propriétés souhaitées pour les
applications audio. Nous allons
passer en revue la majorité des
¢léments constitutifs d’une
chaine Hi-Fi et nous mettrons en
relief les propriétés des maté-
riaux utilisés. Nous verrons les
raisons des choix faits et les limi-
tes physico-chimiques.

1. Les enceintes

acoustiques

Il semble intéressant de com-
mencer par cet élément, car ici

intervient plus qu’ailleurs le
paramétre mécanique. Dans un
haut-parleur, on veut transfor-
mer un signal électrique en un
signal acoustique et ce, avec une
bande passante de 20 kHz et une
dynamique de 90 dB, ces con-
traintes sont beaucoup plus criti-
ques que ce qu'il apparait au pre-
mier abord, surtout pour un
équipement non professionnel.
La membrane du haut-parieur
doit transmettre fidélement les
mouvements produits par 1’élec-
troaimant. Elle doit étre légére
pour ne pas créer d’inertie qui
s’opposent a [’excitation de la
bobine qui produirait un dépha-
sage variable avec [’amplitude et
la fréquence du signal, ce qui

&-Film de diamant synthétique similaire &
© ceux utilisés pour les membranes de
‘. haut-parfeurs. On constate que la cou-
" che n'est pas uniforme, elle se compose

d'un grand nombre de petits cristaux.

détruirait évidemment la qualité
de la reproduction. La mem-
brane doit cependant étre rigide
pour ne pas se déformer au cours
du fonctionnement et apporter
des distorsions inacceptables, Ce
compromis est difficile a réaliser
mais, récemment, il a été possi-
ble de fabriquer des membranes
de haut-parleurs recouvertes
d’'un film de diamant. Nous
avons vu dans la premiére partie
que le carbone avait deux struc-
tures critallines : la structure dia-
mant avec un atome de carbone
a chaque sommet d’un tétraédre,
¢’est-a-dire une pyramide a qua-
tre. faces et un atome au centre,
et la structure graphitique en
forme de feuillets hexagonaux.
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La premiére est trés rigide, diffi-
cilement déformable, c'est une
forme quasiment triangulée
comme toutes les structures
métalliques rigides : grues,
ponts, la Tour Eiffel. Par con-
tre, la deuxiéme est tendre, a
cause de la structure en feuillets
qui, comme une pétisserie bien
connue, se détruit facilement
sous contrainte mécanique.

Malheureusement, la diffi-
culté consiste a fabriquer des
films de diamant. Jusqu’a trés
récemment, On ne savait pro-
duire du diamant synthétique
que dans des presses a trés haute
pression qui simulaient ce qui se
produit naturellement au centre
de la terre car, comme nous
I’avons vu précédemment, le dia-
mant est instable dans les condi-
tions habituelles de température
et de pression.

De nombreuses tentatives
avaient eu lieu pour fabriquer du
diamant synthétique a basse
pression. Récemment, une
équipe soviétique a réussi a le
faire par une méthode connue
sous le nom de « dépdt
plasma ». Dans une telle réalisa-
tion, on introduit un gaz conte-
nant du carbone, par exemple le
méthane, a basse pression, c’est-
a-dire quelques millioniémes de
la pression atmosphérique, dans
une enceinte close ou régne un
champ électrique alternatif (voir
figure 1). Les électrons entou-
rant les molécules de gaz sont
secoués par le champ électrique
et s’en détachent. On se retrouve
alors dans le quatriéme état de la
matiére : le plasma, ou électrons
et molécules ionisées coexistent.
C’est ce qui se produit dans le
soleil et, plus prés de nous, dans
les tubes fluorescents, Ces espe-
ces chimiques ionisées sont plus
actives que les molécules de gaz
neutres, Elles atteignent la sur-
face d’une des électrodes produi-
sant la décharge électrique et for-
ment une couche qui, dans cer-
taines conditions, est du dia-
mant. Les films ainsi obtenus
sont trés minces, de "ordre du
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micron, c’est-a-dire un milliéme
de millimétre, et discontinus, ce
sont de petites pyramides jointi-
ves d’environ un micron de base
également, comme montré sur la
figure 2.

Ces films ne sont pas encore
excellents, mais ils semblent trés
prometteurs pour l’avenir, aussi
bien dans le domaine des mem-
branes de haut-parleur que pour
de nombreuses autres applica-
tions industrielles.

En ce qui concerne les mem-
branes plus traditionnelles utili-
sées actuellement, il est clair que
les conditions d’humidité ont un
grand rble a jouer car, méme si
elles sont recouvertes d'une cou-
che de protection, celle-ci se cra-
quelle au fur et a mesure du
fonctionnement et ['humidité
peut pénétrer dans le volume du

matériau. La membrane humide
aura des caractéristiques mécani-
ques différentes de celles des

membranes seéches.
Une alternative intéressante &

Iutilisation des films de diamant
est I’emploi de matériaux com-
posites. Ceux-ci sont en général
formés soit avec des fibres de
verre, soit des fibres de carbone.
Ces fibres noyées dans une
matrice sont extrémement aniso-
tropes, c’est-a-dire n’ont pas la
méme réaction mécanique dans
le sens de la fibre et perpendicu-
lairement & la fibre. Les proprié-
tés mécaniques des membranes
de haut-parleur fabriquées ainsi
peuvent donc en théorie étre
excellentes. Malheureusement, il
existe une quasi-infinité de maté-
riaux composites et les possibili-
tés de chacun sont différentes,

®
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Fig. 1 : La méthode du dépot plasma pour la réalisation de diamants synthéti-
ques. L’ionisation d’un gaz tel que le méthane s’accompagne sous certaines
conditions du dépét de diamant sur 'une des électrodes.

Fig. 2 : Les films de diamant synthétique sont extrémement minces, de l'ordre
du micron, et constitués de petites pyramides jointives de diamant,




On doit étre trés prudent, mais
¢’est une solution prometteuse.

2. Les
composants passifs

Nous avons vu qu'une chaine
Hi-Fi était composée d’éléments
passifs et actifs. Nous allons tout
d’abord passer en revue les pre-
miers que sont principalement
les résistances, condensateurs,
bobines, transformateurs et fils
de connexion.

2.1. Les résistances

Il en existe de différents
types : bobinées, en couches
minces métalliques ou carbone.
Le passage du courant électrique
dans ces composants a différen-
tes conséquences.

Dans les résistances bobinées,
I"effet secondaire produit est sel-
fique, la résistance a un compor-
tement de bobine et sa valeur
varie avec la fréquence. Particu-
licrement pour les résistances de
puissance, ot le courant qui cir-
cule est important, il se produit
un échauffement et par consé-
quent, comme nous I’avons vu,
une évolution plus rapide de la
structure du fil qui la constitue.

Avec le temps, et surtout a haute
température, la taille des grains
va varier, 'oxygéne de 1'air ou la
vapeur d’eau ambiante vont réa-
gir avec le métal pour former en
surface et aux joints de grain un
oxyde isolant. Cette couche
d’oxyde a un double effet : d’une
part une augmentation de Ia
valeur réelle de la résistance car
'oxyde est moins conducteur
que le métal et d’autre part un
effet capacitif puisgu’une cou-
che isolante trés mince comprise
entre deux cristaux métalliques
forment un condensateur. La
résistance va donc avoir en plus
de " I’effet selfique secondaire
connu initialement mais cons-
tant, un effet capacitif qui évo-
luera au cours de l'utilisation.
Ces effets ne sont pas du tout
négligeables puisque, dans cer-
tains cas on aboutit a la destruc-

I’effet selfique est quasi-
inexistant puisqu’il n'y pas de
bobinage. Par contre, Ieffet
d’oxydation et de ségrégation est
accentué car le film de couche
mince est obtenu par des techni-
ques de dép6t qui créent de nom-
breux défauts dans la couche.
Probablement les couches au
carbone sont-elles moins sensi-
bles aux effets de I'oxydation
que les couches métalliques,
mais elles sont quand méme
sujettes au problémes de modifi-
cation de la taille des grains. Les
couches de carbone ont une
structure graphitique qui,
comme nous I’avons vu, est ani-
sotrope aussi bien mécanique-
ment qu’électriquement. La
résistance au passage du courant
n’est pas la méme dans le sens
des feuillets et dans celui perpen-

tion compléte du composant.

Une autre cause d’accélération
de ce processus est la ségrégation
de surface. Les résistances sont
composées d’alliages métalliques
dont la composition précise est
importante, or, sous I'effet de la
température et de I'oxydation
que nous venons de voir, un des
éléments de 1’alliage peut diffu-
ser plus rapidement qu'un autre
a linterface entre les joints de
grain. La constitution du fil n’est
donc plus uniforme et la résis-
tance change de valeur et ce,
indépendamment du phénoméne
lié a2 'oxydation. La figure 3
montre cet effet de ségrégation et
d’oxydation pour les fils consti-
tuant les résistances.

La situation est la méme ou
presque avec les résistances en
couches minces. Dans ce cas,

Fig. 3 : L'effet d’oxydation el de ségrégation en surface et aux joints de grain
altérent les caractéristiques du fil constituant les résistances bobinées. A noter
que dans le cas des résistances a couche, des phénoménes semblables se pro-
duisent.
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Fig. 4 : Cas d’une résisiance @ couche carbone. Au cours du temps, le nombre
el donc la taille des cristallites de graphite varient, s’accompagnant d’une
variation de la résistance de contact entre cristallites. La résistance au passage
du courant n’est pas la méme dans le sens des feuillets de graphite ou perpen-
diculairement,
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diculaire au feuillets. Dans un
cristallite de graphite, le courant
va donc s’écouler dans le sens
des feuillets. A la jonction avec
un autre cristallite forcément
orienté différemment par rap-
port au précédent, se produit une
rupture des plans cristallographi-
ques et le courant passe moins
facilement. La résistance de con-
tact entre cristallites joue donc
un role important. Si, au cours
du temps, le nombre et donc la
taille des cristallites varient, la
résistance totale du film chan-
gera. La figure 4 montre com-
ment la variation de taille des
cristallites de graphite va chan-
ger la résistance du film.

Nous venons de voir que bien
que ce soient des éléments pas-
sifs, les résistances évoluent avec
'usage. Entre une résistance
neuve aux caractéristiques nomi-
nales et une résistance hors
d'usage, toute une déclinaison
d’états existent dans lesquels la
résistance ne fonctionne que par-
tiellement.

2.2. Les condensateurs

Ils sont constitués de deux pla-
ques conductrices métalliques
séparées par un diélectrique iso-
lant. La valeur d'un condensa-
teur est proportionnelle a la sur-
face des conducteurs et inverse-
ment proportionnelle & I’épais-
seur de la couche isolante. On a
donc développé des condensa-
teurs trés performants avec des
couches diélectriques trés min-
ces, de Iordre du micron, c’est-
a-dire du millieme de millime-
tre ! Par exemple, c’est fait en
oxydant la surface d'une feuille
de tantale puis en ’enroulant sur
elle-mé&me. L’oxyde de tantale
est un bon isolant, on réalise
ainsi d’excellents condensateurs.

En fait, tout condensateur a
des limites de fonctionnement
essenticllement dues a la tenue
de la couche isolante. Plus
I'épaisseur du diélectrique iso-
lant est faible, plus le champ
électrique appliqué entre les deux
armatures du condensateur est
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grand. La couche isolante
n'étant pas parfaite, plusieurs
effets se conjuguent pour dété-
riorer ses qualités isolantes.

En premier lieu, des impuretés
localisées a Pintérieur du film
d’oxyde peuvent se déplacer sous
I'effet du champ électrique et
ainsi transporter du courant,
alors qu'un condensateur est
supposé ne pas en laisser passer.
Ce courant de fuite change les
caractéristiques nominales du
condensateur qui dépendront de
I’amplitude et de la fréquence du
signal.

Si le courant transporté est
important, le passage des ions
par effet de champ pourra for-
mer un court-circuit réel, soit
permanent, endommageant
complétement le condensateur,
soit sporadique, le court-circuit
n’étant présent qu’au-dessus
d’une certaine tension. Le con-
densateur a alors un fonctionne-
ment aléatoire dont la valeur
varie avec "amplitude du signal
appliqué.

Une autre cause de destruction
partielle ou définitive du conden-
sateur est produite par effet de
champ. Si la surface métallique
constituant une des armatures
est rugueuse et présente des aspé-
rités, pour une tension appliquée
le champ local est d’autant plus
intense que la courbure de la sur-
face est importante, c’est I'effet
de pointe expliqué avec plus de
détails dans L'Audiophile n® 4.
Cet effet est utilisé couramment
pour les paratonnerres. Le
champ électrique prés d’une
aspérités d’une des plaques du
condensateur étant plus impor-
tant que le champ moyen, la cou-
che d’oxyde isolante n’est pas
suffisante et une rupture locale
du diélectrique se produit, Celle-
ci est soit permanente soit errati-
que comme décrit précédem-
ment,

Une troisieme cause de dis-
fonctionnement du condensateur
est la structure de la couche
d’oxyde isolante elle-méme.
Celle-ci doit en effet étre uni-

forme car autrement des champs
électriques importants apparais-
sent aux zones plus minces
créant des conditions favorables
au développement de problémes
identiques a ceux décrits précé-
demment. Egalement la compo-
sition de la couche doit &tre uni-
forme pour que de la méme
maniére le champ électrique soit
constant ¢t ne crée pas de zones 4
champ anormalement élevé.

La figure § montre les trois
types de détérioration du diélec-
trique décrits ci-dessus. Dans
tous ces cas, entre un condensa-
teur en parfait état et un autre
détérioré, existent toutes les
autres possibilités avec un fonc-
tionnement défectueux.

2.3. Les transformateurs

Un transformateur est un élé-
ment constitué d'un bobinage
primaire qui induit un champ
magnétique variable guidé par
un circuit magnétique. Ce champ
magnétique créant dans un bobi-
nage secondaire une tension
alternative induite. Les maté-
riaux interviennent ici a Lrois
niveaux : le fil des bobinages, le
circuit magnétique et 'isolation
entre bobinages primaire et
secondaire.

En ce qui concerne le fil du
bobinage, les problémes sont
identiques a ceux décrits pour les
résistances bobinées, nous ne
reviendrons donc pas sur ce
point.

Le circuit magnétique est en
général constitué de plaques de
fer doux imbriquées les unes
dans les autres pour éliminer les
courants dits de Foucault induits
par le champ magnétique. Le cir-
cuit magnétique sert & faire cir-
culer le champ magnétique mais
pas les courants induits. C’est
pour cela que I’on utilise des pla-
ques de fer isolées électrique-
ment mais pas magnétiquement,
les unes des autres. Or, nous
avons vu que plus le matériau
avait de défauts plus il avait de la

difficulté a laisser passer le cou-
rant. Un cas limite est celui ou il



Fig. 5 : Les trois types de détérioration d’un diélectrique de condensateur : effet de court-circuit dii au passage d’ions,
aspérités sur les armatures engendrant un effet de pointe, manque d’uniformité de la couche isolante.

n'y aurait que des défauts, c’est-
a-dire sans structure cristalline.
On connait tout cela dans les ver-
res qui sont fabriqués par refroi-
dissement rapide de la silice. Si
on refroidit lentement la silice,
les atomes d’oxygéne et de sili-
cium ont le temps de se réorgani-
ser et de prendre une structure
cristalline. Par contre, si le
refroidissement est rapide, on
obtient une structure désordon-
nées, amorphe : un verre. Aussi
surprenant que cela puisse parai-
tre, dans le cas des métaux, on
produit toujours une structure
cristalline. Ce n'est que trés
récemment que I’on a pu fabri-
quer des verres métalliques en
faisant une hyper-trempe, avec
un refroidissement de plusieurs
millions de degrés par seconde.
La figure 6 montre une vue sché-
matique d’un verre a deux
dimensions. Ces verres métalli-
ques conduisent mal 1'électricité
et sont donc utilisés pour la
fabrication de circuits magnéti-
ques de transformateurs.

Le dernier point ou intervien-
nent les matériaux dans les trans-
formateurs est celui de I’isola-
tion dans le méme bobinage et
entre bobinages. Les fils sont
isolées par un vernis, mais des
microcoupures peuvent engen-
drer des claquages et des fuites
électriques.

2.4. La connectique
Elle intervient A deux niveaux,

Fig. 6 : Vue schématique d'un verre
métallique, !l'absence de structure
cristalline ordonnée s’accompagne
d’une (rés mauvaise conduction de
['électricité tout en ayant d’excellen-
tes qualités magnétiques, Ce nou-
veau type de matériau est donc parti-
culiérement intéressant pour la réali-
sation de circuits magnétiques de
transformateurs.

d’une part interne, c’est-a-dire
les liaisons & l’intérieur de cha-
que élément de la chaine, et
d’autre part externe avec les liai-
sons entre éléments.

A premiére vue, il semblerait
que le meilleur choix soit celui du
céble de connexion de gros dia-
métre et bon conducteur afin de
diminuer au maximum la résis-
tance du fil. Il n’en est rien pour
plusieurs raisons. Tout d’abord
le courant continu et le courant
alternatif ne se comportent pas
de la méme maniére, Plus la fré-
quence du courant est élevée,
plus le courant a tendance a cir-
culer a la surface et non pas dans
le volume du conducteur. C’est
pour cela que I'on utilise de pré-
férence des cébles multi-brins
qui, pour une section globale
donnée, présentent un maximum
de surface par rapport au
volume. La réponse en fréquence
d’un céble dépend de sa struc-
ture.

On peut descendre un degré en
dessous et voir 'influence de la
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structure cristalline elle-méme
puisque nous avons vu qu’en
réalité chaque cristallite jouait le
role d'un micro-conducteur,
relativement isolé des autres.
L’'orientation, la taille de ces
micro-cristallite sont donc
importants. Plus ceux-ci sont
grands et moins ils auront
d’effets secondaires capacitifs,
mais plus ils seront de grande
section et plus I'effet de peau se
fera sentir. La solution étant
peut-étre le fil multibrins, les
brins étant les plus fins possible,
pour diminuer ['effet de peau, et
constitués de cristallites longs
alignés dans le sens du fil, pour
diminuer le parcours des élec-
trons et éviter les effets capacitifs
et résistifs parasites des joints de
grains.

Le choix du matériau est éga-
lement important, tant du point
de vue de la résistivité que de
celui de la réactivité du métal : la
facilité a former des oxydes est
un handicap sérieux car [’oxyde
qui se localise en surface et aux
joints de grain augmente les
effets capacitifs.

La figure 7 montre une vue
schématique d’un conducteur
idéal fabriqué en or, car c’est un
trés bon conducteur de courant,
et inerte aux gaz ambiants tels
que l'oxygeéne.

2.5. Les contacts

C’est une des sources de pro-
blémes les plus grands en électri-
cité et en électronique. Nous
avons vu en détail les difficultés
a réaliser des bons conducteurs,
que ce soit pour en faire des
résistances, des transformateurs
ou des cébles de connexion. Le
contact est la calamité trop sou-
vent ignorée en électronique ana-
logique et pourtant si connue en
digital. De temps en temps, il fal-
lait réappuyer sur les circuits et
mémoires des Apple Il pour
qu’ils fonctionnent normale-
ment. Heureusement, mais en
réalité malheureusement il n'en
est pas de méme avec I’analogi-
que car la panne n’est pas fran-
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brins

Fig. 7 : Vue schématique d'un conducteur idéal... en or ! Structure multibrins
pour diminuer 'effet de peau avec de longs cristallites orientés pour limiter
Veffet capacitif, en or pour s’affranchir des problémes d’oxydation.

surfoces contact
AN ASATEA AN TN A

ilrrillbridl

sans contrainte

surfaces de confact

avec contrainte

Fig. 8 ; La qualité d’un contact du point de vue mécanique implique une sur-
Jace de contact la plus grande possible. 1l est donc essentiel que l'une des sur-
Jaces soit déformable afin d’augmenter la surface de contact sous {’effet

d’'une contrainte,

che, il y a simplement dégrada-
tion de la qualité.

Les contacts sont présents par-
tout ; le composant sur support :
transistor, circuit intégré, tube &
vide, les connecteurs internes
reliant différentes cartes de cir-
cuit imprimé entre elles. Les pri-
ses et fiches reliant extérieure-
ment les différents éléments de la
chaine, les interrupteurs et les
commutateurs. Dans tous les
cas, le probléme est le méme :
comment faire une bonne conti-
nuité électrique.

Deux contraintes apparais-
sent, d’un cOté un probléme
mécanique et de 'autre un pro-
bléme de constitution du maté-
riau.

Du point de vue mécanique,
on veut une surface de contact la
plus grande possible entre les
deux parties. Il faut donc qu’au
moins une des piéces soit élasti-
que pour épouser la forme de
I'autre, Mais ce n'est pas suffi-

sant car les surfaces en contact
ne sont pas exactement identi-
ques, chacune présente des
micro-aspérités qui font que la
liaison ne se produit pas sur
toute la surface espérée mais seu-
lement sur une petite partie, en
limitant ainsi la véritable surface
de contact. 1l faut donc qu’au
moins une des deux piéces soit
aussi déformable, soit a cause de
la nature du matériau, soit parce
que les piéces sont soumises a
une forte pression, par exemple
avec une vis de serrage. La figure
8 montre comment les matériaux
se déforment sous l'effet de la
contrainte.

Du point de vue de la réacti-
vité, il s’agit d’éliminer au maxi-
mum les effets d’oxydation de
surface qui forment une couche
isolante, & la fois résistive, capa-
citive et de redressement. L’effet
résistif provient de la forte résis-
tivité des oxydes meétalliques,
'effet capacitif du condensateur



formé par les deux conducteurs
séparés par une couche isolante
et le phénomeéne de redressement
est semblable au détecteur a
galéne de la T.S.F.

Afin de minimiser ces problé-
mes, il est préférable d’utiliser
des matériaux inertes. On choisit
donc de préférence des contacts
dorés inaltérables. Cependant les
frottements répétés créés a cha-
que branchement-débranche-
ment finissent pas arracher la
couche d’or de surface, enlevant
ainsi la couche de protection.

3. Les
composants actifs

Ce sont les diodes, transistors,
circuits intégrés et tubes a vide.

3.1. Les semi-conducteurs

Les semi-conducteurs sont
spécialement sensibles a de nom-
breuses agressions qui vont des
rayons cosmiques qui créent les
paires d’électrons-trous non sou-
haités aux effets de la tempéra-
ture qui favorise la diffusion des
impuretés savamment dosées
pour obtenir les caractéristiques
souhaitées. Nous ne pouvons
pas, dans le cadre de cet article,
passer en revue tous les problé-
mes de matériaux des semi-
conducteurs car ils sont beau-
coup trop nombreux. Ces types
de composants étant trés com-
plexes et fabriqués dans des con-
ditions trés éloignées de |'équili-
bre thermodynamique. En parti-
culier, I'effet de la température
est important. Un composant
qui chauffe s'use plus vite.
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Fig. 9 : Le mécanisme de pulvérisation cathodique dans les tubes a vide

s'accompagne d'un dépdt métallique conducteur sur la surface du tube et

détériore l'isolement.

3.2. Les tubes a vide

De leur cdté, les tubes & vide
ne sont pas exempts de proble-
mes de matériaux. Le vide n’est
pas absolu et les électrons qui se
déplacent de la cathode & I’anode
ionisent au passage des molécu-
les de gaz qui se chargent positi-
vement. Sous 1'effet du champ
électrique, les ions suivent un
trajet inverse de celui des élec-
trons et viennent bombarder la
cathode. Ce bombardement ioni-
que arrache des atomes a la sur-
face de la cathode, qui se dépo-
sent dans I’ensemble du tube, en
particulier sur les isolants. Le
film métallique créé finit par
éventuellement court-circuiter
'isolant et empéche le fonction-
nement correct du tube. La
figure 9 décrit ce mécanisme de
pulvérisation cathodique.

4. Conclusion

Au cours de cette série de deux
articles, nous avons examiné
d’une maniére qualitative la

structure des matériaux en géné-
ral et en audio en particulier.
Ceci n'est évidemment pas
exhaustif mais constitue une ten-
tative d’expliquer certains phé-
noménes connus et aussi de pro-
paoser des idées directrices
d’explications d’autres phéno-
ménes. Il n’y a pas ici de vérité
absolue ni d’estimations d’ordre
de grandeur. Peut-étre que cer-
tains des phénoménes abordés
sont totalement négligeables,
mais peut-étre pas, les explica-
tions sont trés difficiles a trouver
en audio !

Je voudrais simplement signa-
ler que j*ai pris un grand plaisir
essayer d’entrer dans un
domaine dont je ne suis pas spé-
cialiste, 1’audio, avec I’ceil d’un
spécialiste d’une autre branche,
les matériaux. Cet exercice péril-
leux est cependant trés enrichis-
sant pour moi. Si j’ai pu vous
apporter un éclaircissement sur
un seul point, ma mission aura
été remplie, sinon dommage...
mais ¢a valait la peine d’essayer.
Merci.

ABONNEZ-YOUS A L AUDIOPHILE

AAUTE FIDELITE PLU
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septembre 1989

av convertisseur
Wadia Digital 200

Gérard Chrétien

n juin dernier, lorsque notre jury se réunit
afin d’examiner les possibilités de Muses d’Or
sur les produits récemment introduits sur notre marché,
nous étions quelque peu sceptiques.
Trés peu de produits satisfaisaient
a l’exigence qui préside a I’attribution de notre ultime récompense.
Laquelle, rappelons-le, consiste en une innovation technologique
apportant un « plus » marquant au plan de I’écoute.
Nous avons, bien sfir, pensé au convertisseur Wadia*,
étrange machine hybride entre supercalculateur et maillon audio.
Encore fallait-il que ’écoute nous enthousiasme les uns el les autres
pour valider une telle débauche d’ingénierie.
Quelques instants suffirent pour metire toul le monde d’accord, tant la surprise fiit grande...

* Wadia Digital Corporation est une firme américaine, division de Medea Ltd,
impliquée dans de nombreux aspects des technologies numériques,
plus particuliérement celles ayant trait aux communications.
Son fondateur, F. Moses Wadia, développa son premier projet audio dés 1927...
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L’évolution des techniques
mises en ceuvre dans le domaine
numérique appliqué a I'audio
apporte des progrés marquants
en terme de qualité d’écoute,
cela de maniére réellement signi-
ficative depuis moins de deux
ans. Il apparait, aprés une
période de gestation dont les
débuts remontent désormais &
prés de dix ans, que la prise en
compte de phénomenes jugésil y
a encore peu d'années comme
annexes, voire du ni¢me ordre,
permet d’obtenir des progrés
considérables au plan qualitatif.

Nous observons la une pro-
gression qui n’a plus lieu de nous
étonner dans un secteur aussi
complexe que celui de 'audio.
La mise en application de toute
nouvelle technologie en audio
passe inévitablement par une
phase préliminaire qui s'avere
aprés coup « réductrice ».
L’explication d’un tel état de fait
peut trés bien, a notre sens, se
formuler comme suit :

— Premiére étape, I’émergence
d'une nouvelle technologie sus-
ceptible d’apporter des solutions
novatrices aux problémes inhé-
rents a la restitution sonore
motive des firmes désireuses de
se démarquer en mettant de nou-
veaux produits sur le marché.
Dans cette premiére étape, les
cahiers des charges sont définis
sur la base des critéres objectifs
connus censés cerner les exigen-
ces classiques du traitement d’un
signal musical : réponse en fré-
guence, distorsion, dynamique,
bruit...

— Seconde étape, la mise sur le
marché des produits utilisant
cette technologie nouvelle est
suivie de la réaction des milieux
professionnels, distribution,
presse, d'une part et du public
d’autre part. C’'est & ce niveau
seulement qu’il est possible de
dire avec certitude si ce produit
apporte l’'innovation escomptée
en termes de colit vis-a-vis de la
concurrence, cela en regard de la
qualité procurée par la mise en
application de la technologie
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choisie.

— Troisieme étape, celle de la
maturité, ol des problémes nou-
veaux découlant de la technolo-
gie choisie sont pris en compte et
résolus suite aux critiques des
plus exigeants, des audiophiles,
en matiere d’écoute essentielle-
ment. Puisqu’en audio, plus que
dans tout autre domaine, la mise
en évidence d'un défaut, d’une
altération, découle de I'observa-
tion subjective. Ce n’est
qu’aprés que des méthodologies
d’observation objectives sont
mises en oeuvre pour tenter
d’apporter les explications a la
« mesure » des constats décou-
lant de I'écoute.

Le processus s'applique, a
quelques variantes pres, & toutes
les étapes marquantes de I’his-
toire de la haute-fidélité : micro-
sillon en stéréo, amplificateur a
transistors, transducteurs au
niveau des membranes en parti-
culier... sans compter avec les
composants, les cébles, la con-
nectique, les alimentations...
Autant de domaines ou la con-
viction et le désir d’absolu des
audiophiles ont forcé les plus
grands industriels & prendre en
considération des phénoménes

non dominants jugés épiphéno-
meénes, méme si la science
actuelle ne pouvait en apporter
une explication formelle.

Le numérique n’échappe pas 4
la régle, loin s’en faut. Lorsque
Philips et Sony établirent leur
standard CD, remarquable a
plus d’un titre, il faut le recon-
naitre, i1l apporta immédiate-
ment de nombreux plus. Force
est de constater que le « niveau
de restitution moyen » a large-
ment progressé grace a lui. Pour-
tant les audiophiles auront d
attendre prés de dix ans avant
d’étre pleinement satisfaits par
cette nouvelle technique et cela,
grice a leurs critiques, parfois
acerbes, du début. Et c’est tant
mieux car il était loin d’'étre évi-
dent que le numérigue, semblant
figé dans un carcan mathémati-
que, soit & méme d’'évoluer dans
les limites du cadre du standard
initial, C’était préjuger des res-
sources de l’intelligence qui ne
cesse de transcender les multiples
mutations technologiques que
nous vivons.

Le filtre a pente raide

Le probléme majeur du stan-
dard Philips de départ reposait

Le processeur/convertisseur.



sur ’emploi impératif d’un filtre
a pente trés raide ; afin de lisser
le signal en sortie du convertis-
seur en forme de marche d’esca-
lier pour retrouver le signal ana-
logique en le débarrassant de ce
que I’on appelle le « bruit de
quantification », signal parasite
intermédiaire entre de la distor-
sion et du bruit, Ce bruit de
quantification contient, comme
son nom l'indique, beaucoup de
signaux issus de la quantification
et donc riches en haute fréquence
et, en particulier, la fréquence
d’échantillonnage et ses multi-
ples. Les signaux ultra-sonores,
sans corrélation directe avec le
signal musical doivent impérati-
vement étre éliminés au risque de
perturber gravement le fonction-
nement optimal des préamplifi-
cateurs et amplificateurs,
s'accompagnant de pertes et
d'ajouts pernicieux d’informa-
tions erratiques par intermodula-
tion.

LLa fréquence d'échantillon-
nage est toutefois trés proche de
la limite supérieure de la bande
audio, il n'y a guére qu'une
octave. Aussi le recours a un fil-
tre de pente trés raide s'impose.
Malheureusement, dans la prati-

que, on est loin du filtre passe-
bas idéal. En particulier au
niveau de la phase, que l'on
sacrifie en priorité a I'amplitude
qui constitue un parametre
intouchable en termes de linéa-
rité au plan marketing. Qui plus
est, ces filtres, comme le notait
Héphaistos dans notre n° 4 p.
59, « sont en général congus par
des ingénieurs qui ne connaissent
que les mesures classiques et qui
utilisent force circuits intégrés
dans des schémas scandaleux
pour les audiophiles ». En effet,
les dégéts occasionnés par de tels
filtres sur des signaux transitoi-
res sont sans commune mesure
avec leur comportement en
régime établi sur la base duquel
ils ont été congus.

Certes, depuis les tout pre-
miers lecteurs, des progreés
majeurs ont été apportés par
I’emploi d'un filtrage numérique
précédant le convertisseur
numérique-analogique associé a
un suréchantillonnage. L’astuce
consiste a& simuler la réponse
d’un filtre passe-bas idéal en cal-
culant entre deux échantillons de
signal d’autres échantillons, en
nombre aussi élevé que possible.
En pratique, on recalcule ainsi

trois échantillons, ou sept, ce qui
multiplie la fréquence d’échantil-
lonnage par quatre ou huit.

Le calcul mathématique de ces
échantillons intermédiaires
nécessite la connaissance des
échantillons d’origine, non seu-
lement passés et présents, mais
aussi futurs. Il est donc néces-
saire avant de calculer un nouvel
échantillon par interpolation,
d’attendre d’avoir regu suffisam-
ment d’informations. Ce qui
introduit un retard d’autant plus
important a gérer que le nombre
de « suréchantillons » ajoutés
est élevé, ainsi qu’une capa-
cité de calculs conséquente pour
traiter le signal en temps réel.

Sur le plan spectral, I'effet du
suréchantillonnage consiste donc
a multiplier les échantillons
d’origine par des coefficients qui
ne sont rien d’autres que les
valeurs de la fameuse fonction
en T_smﬂZ(lrlwl aux instants t. Cette
fonction correspond a la réponse
impulsionnelle d’un filtre passe-
bas idéal 4 pente quasi-infinie.
C’est la réponse que 'on obtient
sur les bons lecteurs ou les bons
convertisseurs. De part et
d’autre de !'impulsion, on

L’interface Digilink 30.

Le boitier alimentations.



Fréquence ,

22,05 kHz

Fig. 1 : Réponse @ une impulsion
dans le temps et courbe de réponse
en fréquence d’un filtre passe-bas
mathématiquement idéal. La
réponse impulsionnelle est en fait le
graphe de la fameuse fonction

S Ll 2(")';"[ A noter les suroscillations

latérales inhérentes a ce type de fil-
trage.

retrouve une suroscillation
amortie de fréquence moitié a la
fréquence d’échantillonnage,
soit 22,05 kHz, fréquence analo-
gique maximale pouvant étre
reconstituée en théorie selon les
termes du théoréme de [’échan-
tillonnage de Shannon.

Ces performances se rappro-
chant de I’idéal théorique dans le
domaine fréquentiel sur la base
d’un signal & enveloppe a énergie
constante, sinusoidal ou bruit
blanc, sont celles sur lesquelles
ont porté les critiques des ingé-
nieurs de Wadia. Pour eux, de
telles performances sont illusoi-
res sur un signal musical consti-
tué d’une succession d’impul-
sions et de transitoires. Le con-
cept du filtre & pente raide méme
lorsque son idéal théorique est
atteint par le biais du filtrage
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numérique et du suréchantillon-
nage ne peut convenir car il
s’accompagne de dépassements
et de suroscillations lorsqu’il
s'agit d'un message & caractére
transitoire tel qu'un signal musi-
cal. Ainsi, toute I'originalité de
la démarche de Wadia a-t-elle été
de reconsidérer le probléme de
fagon a éliminer purement et
simplement le filtrage & pente

raide, bref !'approche en
sin_2nowt et cela sans lésiner sur
2nwt

les moyens comme nous allons le
VOIT,

L’approche
non filtrée de Wadia

L'essentiel de la philosophie
de Wadia repose sur 1’élimina-
tion du filtre & pente raide. Cette
approche est résolument nou-
velle dans le traitement numéri-
que audio et va a I’encontre de la
recherche de tous les construc-
teurs d'une réponse parfaite en
———S'gni’::‘”. laguelle est, répétons-
le, synonyme de filtre passe-bas
idéal a pente infinie sur un signal
4 enveloppe a énergie constante.

Pour contourner le probléme,
Wadia a choisi une solution hau-
tement sophistiquée faisant
appel aux technologies informa-
tiques les plus évoluées. Le signal
numérique sur le Wadia 2000 est
suréchantillonné 64 fois.

Un algorithme dénommé
Frenchcurve, développé par
Wadia (couronné par un Award
de I'IEEE), fait appel a une
fonction polynomiale du 12¢
ordre prenant en compte a cha-
que fois un jeu de 13 échantillons
originaux afin de définir par cal-
cul la courbe contour la plus pré-
cise possible passant par chacun
des échantillons. Ensuite un
autre jeu de 13 échantillons est
considéré et ainsi de suite...
L’intégralité de la courbe est
ainsi recalculée, ce qui équivaut
4 un suréchantillonnage de 64
fois (fig. 2). Un signal de 8 kHz
comportera 353 escaliers/cycle

Fig. 2 : Forme d’un signal de 8 kHz
suréchantillonné 4 fois comporiant
donc 22 valeurs par cycle @ gauche,
comparée a la forme du méme signal
suréchantillonné 64 jfois soit 353
valeurs par cycle a droite. La diffé-
rence se passe de commentaire. En
bas, la réponse impulsionnelle du
Wadia ; les suroscillations latérales
ont disparu !

au lieu de 22 pour un suréchan-
tillonnage 4 4 fois. Cela sans les
erreurs d’interpolation associées
au suréchantillonnage classique
associé au domaine fréquentiel,
L’algorithme de calcul « French-
curve » est, lui, optimisé dans le
domaine temporel, il découle du
polynome de Lagrange. La bande
de bruit se trouve ainsi rejetée
trés loin jusqu’'a 64 x44,100=
2.822400 Hz, soit prés de
3 MHz, donc bien au-dela des
bandes passantes de préamplifi-
cateurs ou d’amplificateurs et a
fortiori des zones de non-
linéarités qui peuvent s’étendre
jusqu’a plus de 1 MHz, Ce qui
est loin d’étre le cas avec un suré-
chantillonnage a 4 fois (176 400
Hz) et méme a 8 fois
(352 800 Hz) (fig. 3).

La puissance de -calcul néces-
saire pour effectuer ce traitement
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en temps réel (plus de 3 millions
de conversions/sec.) est démen-
tielle : 72 Mips (million d’ins-
tructions par seconde).

Une puissance de calcul
phénoménale

Pour situer les choses, une
telle puissance de calcul équivaut
4 une centaine de micro-
ordinateurs PC IBM. A titre
indicatif, un des micro-
ordinateurs les plus puissants a
I'heure actuelle, le Deskpro

M LILTL

386/25 de Compaqg a une puis-
sance qui tourne autour de 4
Mips. Le haut de gamme des
ordinateurs, des leaders tels que
Digital Equipment, Hewlett Pac-
kard, Data General, n'ont une
puissance que de moitié de celle
du Wadia 2000 !

L’exploit réalisé par Wadia est
de taille et c'est la, justement,
par I'apport d’une maitrise des
techniques informatiques les
plus avancées appliquées au trai-
tement d’un signal musical que

' Bande de brult numérique
Bande 'f'gl"‘:. musical pour les divers suréchantilionnages
- / [e tols
16 fois
| 8 fois
) | 4tos
n
1 MHz 2 MHz 3 MHz
0,022 0,352 0,705 2,822
0,176

Fig. 3 : Positionnement en fréquence des bandes de bruit pour diverses
valeurs de suréchantilionnage vis-a-vis du spectre musical.

se situe la réelle innovation. Sans
cette surprenante maitrise, aux
yeux de plus d’un informaticien,
toute la théorie développée par
Wadia ne serait restée que
joyeuse utopie mathématique.
Cette prouesse est d'autant plus
édifiante si l'on considére le
colit, Sur le marché américain, il
y a un an, lorsque le Wadia 2000
a été introduit, le colt du Mips
était de 5 000 dollars, Wadia I'a
fait descendre a 100 dollars ! Des
chiffres qui laissent songeurs et
interrogatifs. Certes, le Wadia
2000 n’est pas un ordinateur pro-
prement dit, ¢’est néanmoins un
calculateur spécifique « deco-
ding computer » équipé de cir-
cuits d'entrée/sortie tres élabo-
rés, Aussi la performance est-¢lle
de taille.

L’architecture
du calculateur
du Wadia 2000

Il n'y a pas de mystére : pour
obtenir une telle puissance de
calcul, Wadia fait appel a une
architecture de calculateur direc-
tement issue des techniques
utilisées dans les supercalcula-
teurs en ayant recours a des
architectures de machines non
plus séquentielles mais parallé-
les : ce sont des machines dites
multiprocesseurs, c'est-a-dire
qui comportent plusieurs proces-
seurs fonctionnant en paralléle et
qui appliquent le principe du
pipe-line au niveau de chaque
processeur (fig. 4). La premiére
de ces machines fut le célébre
Cray 1, commercialisé en 78,
Comme on le voit, de par les
choix retenus, le Wadia 2000
s'apparente plus a un calculateur
qu’a un convertisseur tel gqu’il est
d'usage de le définir en audio.

Ainsi, le CPU (Central Pro-
cessing Unit), qui est le coeur du
Wadia 2000, utilise quatre DSP
(Digital Signal Processing) fabri-
qué par AT&T qui sont actuelle-
ment les chips les plus rapides du
moment. Ils fonctionnent en
paralléle a 36 MHz et procurent
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Fig. 4 : A gauche, le modéle de base de Pordinateur séguentiel qui est celui qui
est le plus largement répandu. Il est constitué d’une mémoire et d'un proces-
seur, fui-méme formé d’'une unité de conirdle et d’une unité de traitemeni.
L’unité de contrbie lit dans la mémoire les instructions du programme G exé-
cuter et donne des ordres @ 'unité de traitement. Celle-ci effectue alors les
opérations nécessaires sur les données, stockdes elles aussi dans la mémolre.

A droite, le mode pipe-line conserve la méme structure mais les uniiés de
contrble et de traitement y sont découpées en étages, chargés chacun d’une
partie des opérations a effectuer. Le flot de données est donc continu et la
vitesse de calcul s’accroit avec le nombre d’étages (1).

Pour aller encore plus loin, comme dans le cas du Wadia 2000, on a recours
@ une architecture paraliéle o la structure entiére est dupliquée plusieurs fois
car ensuite le gain en vitesse de calcul est limité par des problémes d’accés a la
mémoire.
(1) Les lecteurs désireux de mieux comprendre les architectures des calculateurs des
années 90 peuvent se reporier au nuMmero spécial de l.a Recherche de novembre 88,
« Les nouveaux ordinateurs ».

I'incroyable puissance de calcul
de 72 Mips. Les opérations sont
exécutées en 36 bits mathémati-
gues et 8 mémoires & grande
vitesse EPROM (Electronically
Programmable Read Only
Memory) renfermant le logiciel
de décodage Frenchcurve (deux
pour chaque DSP). Ces mémoi-
res sont montées sur support afin
d’autoriser une adaptation aisée
a d'autres programmes de déco-
dage ultérieurs.

A noter que l'architecture
RISC (machine & jeu d’instruc-
tions réduit) qui marque la
grande tendance pour les années
4 venir en matiére de calculateurs
de forte puissance, n'a pas été
retenue par Wadia pour des rai-
sons de colt. L'idée de base des
machines RISC est que la simpli-
cité du langage machine engen-
dre une simplicité de la structure
matérielle et, par voie de consé-
quence, une puissance de calcul

trés importante. Les architectu-
res RISC et AS (Application
Specific) retenues par Wadia,
constituent sans conteste les
choix les plus payants en termes
de puissance, pour les calcula-
teurs des années 90.

Les convertisseurs
numérique-analogique

Elément-clef en matiére de
qualité d'écoute, le convertisseur
numérique-analogique est sans
doute le composant de I’électro-
nique numérigue qui marque le
plus de son empreinte sonore la
restitution (de par ses imperfec-
tions sans aucun doute, linéarité,
précision, glitch...). Aussi n’est-
il pas surprenant que I’essentiel
des argumentations des cons-
tructeurs porte sur cet élément. 11
convient de souligner un point :
les fabricants de convertisseurs
intégrés se comptent sur les
doigts d’une main. Aussi, dans
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la pléthore des lecteurs et conver-
tisseurs CD et DAT du marché,
retrouvons-nous pratiquement
toujours les mémes choix.

Dans le Wadia 2000, rien de
tel, on ne retrouve pas les
fameux petits chips en plastique
noir. Deux imposants blocs rou-
ges, en aluminium, chacun
pesant plus d’'1 kg, constituent
les blocs convertisseurs dévelop-
pés intégralement par Wadia.

Il va de soi que pour tirer plei-
nement partic du traitement
numérique préalable du signal
avec un suréchantillonnage de 64
fois, le convertisseur se devait
d’avoir un régime de conversion
de plus de 2,8 millions conver-
sions par seconde.

[l sagit de convertisseurs
ultra-linéaires 18 bits de type
transversal, « multiport a som-
mation » a ligne a retard numéri-
que, caractérisés par une parfaite
réponse en signaux rectangulai-

res en sortie. . o
[l fait appel a deux circulls

monolithiques large bande a Fet,
montés sur un méme substrat
afin de garantir des spécifica-
tions parfaitement identiques
pour effectuer la conversion
courant-tension. Fonctionnant a
2,8 millions de conversions/
seconde (3,07 millions dans le
cas d’un DAT), le temps d’éta-
blissement est le paramétre le
plus critique en regard de
I'extréme précision recherchée.
Ainsi ancun des amplificateurs
opérationnels intégrés ne pou-
vaient étre utilisés (5534, OP 27/
OP 37...) pour des raisons de
vitesse. Les composants retenus
sont en fait des composants
haute fréquence.

Compte tenu de ces divers
choix, les « raffinements » utili-
sés dans les circuits de conver-
sion plus conventionnels tels que
circuits antiglitch, échantil-
lonneur-bloqueur en sortie n'ont
plus lieu d’étre, évitant par la
méme toutes les colorations
inhérentes aux effets de mémoi-
res diélectriques associées aux
condensateurs employés dans de
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tels circuits.

Les sorties, symétrique et asy-
métrique, sont directement
reliées en sortie de convertisseur
sans passer par aucun circuit
buffer. Ainsi les problémes trés
critiques de I’étage analogique de
sortie rencontré dans la quasi-
totalité des lecteurs CD et des
convertisseurs sont-ils purement
et simplement éliminés de fait.
Seule contrainte : avoir une liai-
son blindée au préamplificateur
courte (n’excédant pas 1,5 m) et
une impédance d’entrée de ce
dernier suffisamment haute
(47 kQ-100 k).

A noter qu’un circuit automa-
tique passif de deemphasis inter-
vient si la source a été enregistrée
avec un preemphasis.

Le circuit d’entrée
Digilink 30

Cette unité est placée dans un
boitier séparé afin d’étre électri-
quement totalement isolée du
systéme de conversion. La liai-
son en sortie de ce circuit et le
boitier convertisseur ne se fai-
sant exclusivement que par liai-
son optique.

En entrée, le Digilink 30 offre
la possibilité de sélection entre
trois formats numériques
32 kHz pour la réception satel-
lite, 44,1 kHz pour le CD et
48 XHz pour le R-DAT. Les con-
necteurs d’entrée sont au stan-
dard coaxial 75 ohms. Aussi les
lecteurs CD ou R-DAT suscepti-
bles d’étre reliés doivent-ils étre
équipés d'une sortie digitale
coaxiale délivrant le signal
numérique prélevé aprés les éta-
ges de correction d’erreurs
(CIRC, Cross Interleave Reed
Solomon Code) et avant le con-
vertisseur N/A et ses circuits de
filtrage associés dont le suré-

chantillonnage.
Le role de cette unité est de

transformer le signal numérique
¢lectrique en un signal numéri-
que optique. Le transmetteur
d'origine AT&T utilise un laser
4 1’arséniure de gallium-

SPECTRUM ANALYSIS

Fig. 5 : Analyse du spectre du signal d’horloge, ici 48 kHz. A gauche, ce
signal est analysé aprés 30 m de cdble symétrique dans un environnement élec-
trigue relativement bruyant. Format AES/EBU. On note de part et d’autre de

la fréquence centrale deux bandes de

bruit latéral (la mesure est effectuée sur

plusieurs minutes) qui proviennent de problémes de jitter, dégradation du

slew rate...

A droite, le méme signal analysé aprés 30 m de transmission par fibre opti-

que utilisant le systéme d’encodage spécifique @ Wadia dans les mémes condi-
tions. On note que les bandes latérales de bruit n ‘apparaissent plus. Les pro-
blémes de jitter sont éliminés. A noter que dans le cas de transmissions opli-
ques conventionnelles, le probléme est identique a celui posé par les cables
coaxiaux di @ une atténuation du signal lumineux ef une dégradation du slew

rate.

aluminium (tels ceux utilisés
pour la lecture dans les lecteurs
CD). Le signal optique est dirige
aux travers d’un assemblage trés
précis de lentilles sur une fibre
optique en verre de qualité pro-
fessionnelle 4 indice de réfrac-
tion progressif de 62,5 um. Une
telle connexion constitue une
solution optimale pour la trans-
mission de données numériques
(plus de 50 Mégabits/sec. sur
une distance de plus 3 km) et éli-
minant le tameux probléme de
jitter (fig. 5).

Du c¢6té convertisseur, le
module récepteur, lui aussi d’ori-
gine AT&T, utilise le méme type
de connecteur et une photodiode
Pin. Aussi n'est-il pas possible
de relier directement en liaison
optique le lecteur CD au conver-
tisseur. De méme qu’aucune liai-
son coaxiale n’est-elle possible
directement entre lecteur et con-
vertisseur. Pour Wadia, il y a
deux raisons majeures a ces
choix élististes concernant la liai-
son optique :

— les fibres standard rencon-

trées sur les produits audio sont
des fibres plastiques de qualité
médiocre ainsi que les modules
transmetteurs (au niveau de la
diode émettrice et des lentilles ;
— concernant la liaison
coaxiale, le fait de relier les mas-
ses s'accompagne d'une perte
de 15 dB en rapport signal sur
bruit du fait d’unc réjection en
mode commun bien moindre.

Il faut noter que Wadia Digi-
tal Corporation a beaucoup tra-
vaillé dans les domaines des
communications. Aussi ses com-
pétences particuliéres dans le sec-
teur des liaisons optiques sont-
elles issues de I'expérience (bre-
vets pour 3M et Raytheon, ingé-
nierie et installation d’un réseau
cablé par fibre optique de plus
5 600 km).

Il était parfaitement logique
que les « plus » apportés par la
maitrise de ce type de transmis-
sion soient appliqués au modéle
2000 afin de garantir un achemi-
nement optimal des informa-
tions au processeur. On com-
prend ainsi beaucoup mieux que
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Fig. 6 : Schéma bloc de I'unité processeur de conversion. On trouve le circuit
d’entrée de réception optique suivi de I'unité centrale d l"incroyable puissance
de calcul de 72 Mips mettant en forme le signal avec un suréchantillonnage de
64 fois et évitant ainsi tout filtrage @ pente raide. Enfin le convertisseur numé-
rique analogique est directement relié sur les sorties.

les choix retenus se distinguent
des solutions conventionnelles.

La réalisation
d’ensemble

Comme nous I’avons vu, outre
le boitier processeur de déco-
dage, un boitier de liaison opti-
que séparé assure la transmission
des données numériques sans
aucune liaison électrique. Un
troisiéme boitier renferme les
diverses alimentations, cela pour
assurer un parfait blindage aux
champs magnétiques inhérents
au transformateur d’alimenta-
tion et aussi pour assurer une
parfaite stabilité thermique aux
circuits de traitement du signal
tel le convertisseur dont la préci-
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sion en est directement dépen-
dante.

Les transformateurs, étages de
redressement et de filtrage ainsi
que les circuits de régulation,
sont indépendants pour chacun
des deux canaux analogiques,
¢'est-a-dire pour les deux conver-
tisseurs N/A. Trois autres ali-
mentations isolées sont destinées
aux circuits numériques et con-
c¢ues dans un esprit haute fré-
quence.

D'apparence relativement
conventionnelle, les boitiers pro-
cesseur et liaison optique sont
cependant réalisés selon une
technologie sans compromis :
celle utilisée pour les coffrets
d’ordinateur embarqués a bord

d’engins spatiaux. Ces coffrets
en aluminium sont usinés dans la
masse. Chaque intersection de
paroi dans un boitier électroni-
que est un lieu de convergence
trés complexe ol transitent et
interférent des courants de
masse, des courants de Foucault,
des flux thermodynamiques...
L’intégrité et I'homogénéité de la
structure du chéssis est un fac-
teur subtil certes, mais impor-
tant, en termes de performances.
Performances que Wadia a
voulu pousser au plus haut
niveau, I’objectif étant une pré-
cision de l'ordre d’une fraction
de microvolt. Les audiophiles ne
seront pas surpris de tels raffine-
ments, mieux ils seront rassurés
de voir que dans d’autres sec-
teurs aussi, tels l'informatique
de pointe, la prise en compte de
facteurs jugés secondaires
s'accompagne de solutions lour-
des a priori « anticommercia-
les » en termes de coiit.

Un autre élément, trés critique
lui aussi, le circuit imprimé.
Pour Wadia, il s’agit du compo-
sant passif le plus délicat, rien de
bien surprenant compte tenu du
spectre de fréquence traité.
Tirant profit de son expérience
dans des domaines trés sensibles
tels que les télécommunications,
le militaire ou le spatial, Wadia a
retenu des circuits multicouches
trés élaborés. Onze couches au
total : 6 couches pour les liaisons
inter-circuits, plan de masse et
plan d’alimentation séparées par
5 couches de verre époxy de
diverses épaisseurs afin d’opti-
miser la courbe d'impédance du
circuit sur une trés large bande
(effet capacitif en haute fré-
quence).

Incontestablement, le Wadia
2000 marque une étape impor-
tante : par I’approche novatrice
du traitement numérique, mais
aussi par le choix des solutions
retenues pour sa réalisation. [l
est a noter que ce choix découle
directement des technologies les
plus avancées qui viennent
apporter la leur contribution a



I’audio. Et quelle contribution,
comme |'écoute va nous le mon-
trer !

L’écoute

Christian Blérald

C’était donc vrai... Depuis
bientét six mois, le nom de
Wadia défrayait la chronique.
Ce décodeur devrait sans aucun
doute possible (d'aprés son con-
cepteur) réconcilier « enfin » les
derniers irréductibles amateurs
du bon vieux disque vinyl avec le
« rugueux numérique ».

Il va de soi qu’a la lecture des
performances annoncées de la
dite « merveille », tous les dou-
tes étaient permis et, a dire vrai,
nous faisions, jusqu’a preuve du
contraire, partie des sceptiques.
Il va sans dire (mais cela va tout
de méme mieux en le disant) que
nous étions extrémement impa-
tients de vérifier le bien fondé
des dithyrambiques commentai-
res nous parvenant de diverses
sources, notamment étrangéres.

C’est la serviette autour du
cou que je me suis (passivement)
attaqué a l'écoute de ce « mets
de roi », car c’est bien de cela
qu’il s'agit... En effet, premiére
constatation surprenante : on ne
percoit aucun cbté spectaculaire,
on est presque dégu, ¢’est en fait
le parfait contraire de ce qui est
souvent ressenti ; en général on
est immédiatement sensible au
« caractére » de l’élément écouté
avant de découvrir ensuite de
maniére plus nuancée les défauts
éventuels et les qualités mis a
Jour disque aprés disque.

Ici tout est calme et volupté,
pourrait-on dire, surtout
volupté, quel que soit le disque
choisi, on retrouve enfin le moel-
leux auquel on était sensible avec
I’analogique. Une mention tout
d fait exceptionnelle doit étre
accordée au haut du spectre qui,
par sa légéreté, sa chaleur, sa
vivacité, sa faculté unique a filer
trés, trés haut, incite @ noter
pour tous les autres convertis-
seurs écoutés jusqu'a présent :
« peut mieux faire. » ! Car,

gréce a lui, on s’étonne de
découvrir que des disques bien
“connus subissent incontestable-
ment des pertes d’informations
importantes provenant de la con-
version N/A, car quel que soit le
lecteur qui précéde, méme s'il
s'agit d’une platine laser bon
marché, les détails sont bien pré-
sents, permettant ainsi de recréer
une notion de profondeur
superbe qu’aucun autre conver-
tisseur jusqu’a présent n’a été en
mesure d’approcher.

Avec le Wadia 2000, le
médium est tout simplement
splendide de naturel avec une
tendance rare a synthétiser dans
l’espace les corps des chanteurs
et les instruments d’une maniére
un peu holographique sans
jamais — je dis bien : jamais —
laisser percevoir le moindre vide
entre les deux enceintes ; et cette
notion ne peut étre ressentie qu’a
I’écoute de trés grands systémes
de lecture type platine Thorens
Reference, platine Verdier, etc.,
équipés de cellules de trés grande
classe.

Ecrasant également de supé-
riorité sur le bas-médium, le
Wadia nous fait découvrir un
nombre considérable d’informa-
tions et ce, de facon nmancée,
chaude avec beaucoup de corps
et d’énergie. Je crois qu'en fait,
Jjamais cette partie du spectre ne
m’a paru aussi belle ; sauf peut-
étre une fois ou deux a l’écoute
de bandes méres de studio. Cette
Jfois-ci les « pauvres » 16 bits qui
nous ont tant préoccupés par
leurs limites se trouvent sublimés
grdce au Wadia. Cet appareil est
complétement réussi, bravo !

Tous les ingrédients nécessai-
res a la magie de la musique sont
réunis car le Wadia 2000 offre a
la fois détails, dynamique, une
beauté de timbres qui semblait
jusqu’a présent inaccessible et
surtout un feeling unique faisant
complétement oublier la techni-
que au profit du flot de musique
qui nous envahit tout entier.

Nous avons également écouté
le Wadia 1000, moins onéreux et

malgré cela extrémement proche
de son ainé, ce qui le place
d’office au dessus de la concur-
rence.

Les Wadia ont toutefois un
« défaut », disons plutdt une
petite lacune ; il y manque une
prise casque. Quel dommage ! Je
n’ose imaginer le résultat de
l’association Wadia + casque
Sony MDR-R10. Malgré tout,
qu’il en soit pardonné, car le
plaisir de réécouter sa discothe-
que est tel avec le Wadia que
pour la premiére fois en ce qui
me concerne le disque vinyl ana-
logique semble incontestable-
ment dépassé ! Paix a son dme ;
il fallait bien que cela arrive un
Jour !

Gérard Chrétien

J'étais terriblement curieux
d’écouter le Wadia 2000. Bien
sir, j’en avais eu des échos on ne
peut plus élogieux en provenance
de nombreux pays dont certains
beaucoup plus critiques vis-a-vis
du numérique et encore trés atta-
ché a ’analogique qu’on ne l’est
en France. Cependant, ce qui
Sforcait ma curiosité était d’un
autre ordre : apprécier a l'écoute
un produit élaboré par une firme
inconnue dans le monde audio-
phile il n’y a guére plus d’un an
el ayant recours a une approche
résolument novatrice dans le
domaine du traitement numéri-
que appliqué a I’audio. Les solu-
tions retenues découlent directe-
ment des nouveaux concepis de
calculateurs et peuvent paraitre a
priori délirantes (72 Mips, vous
réalisez !...)

C’est, @ mon sens, la premiére
tentative de produit commercia-
lisé sortant délibérément du
cadre des standards Philips/
Sony qui régissent [’audio-
numérique depuis sa création,
cela avec des choix de compo-
sants résolument différents.

Aussi était-ce une occasion
unique de mieux sérier les choses
dans le domaine du numérique et
de mieux discerner a quels
niveaux, des évolutions, en ter-
mes de qualité, étaient encore
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possibles. A ce sujet, le Wadia
2000 apporte une magistrale
démonstration en creusant un
véritable fossé par rapport aux
convertisseurs les plus élaborés
du moment ; lesquels reposent
tous sur le méme canevas a quel-
ques variantes prés, dans ce que
l'on peut qualifier de dérails,
apreés avoir écouté le Wadia.

Ce qui dérange a l’écoute du
Wadia, c’est qu'il puisse y avoir
autant de pertes d’informations,
de dégradations dans le signal
numérique lors de son traitement
dans les lecteurs et les convertis-
seurs du marché et cela quel que
soit leur prix. L'atout numéro un
du numérique, qui l’a fait inves-
tir la totalité des domaines du
traitement du signal n’est-il pas
de préserver le signal par une
« immunité » aux parasites de
tous ordres. L’'écoute du Wadia
sur ce plan laisse interrogatif
tant l'écart est grand par rapport
a tous ses concurrents. Il con-
vient certainement d’v voir la
une acuité toute particuliére de
notre systéme perceptif ou bon
nombre de critéres échappent a
toute analyse formelle.

L'apport du Wadia au plan
subjectif ne peut se limiter au
simple fait d'une extréme préci-
sion ou définition tant la globa-
lité de la perception s’en trouve
transformée. Le son est d’une
extréme richesse associée a une
Sluidité et une aisance inhabi-
tuelle sur un sysiéme de restitu-
tion. La matiére sonore est @ la
fois pleine, solide avec un
extraordinaire volume : une
impression d’air autour des ins-
truments qui conservent des con-
tours trés précis. Les messages @
caraciére transitoire marqué soni
impressionnanis d’énergie et de
corps, aucuns floitement ni
« hésitation » ne suivent les atta-
ques les plus vives. J'ai refrouvé
par certains aspects la surpre-
nante facilité rencontrée a
l'écoute du casque Sony MDR-
R10.

Certes, le coiit d’un tel maillon
pourra paraitre élevé. Toutefois,
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Je reste surpris que de telles solu-
tions aient pu étre mises en
ceuvre @ ce prix si I'on prend
comme point de comparaison
non pas l’audio mais 'informati-
que. Car nul doute, la phénomé-
nale puissance de calcul rassem-
blée dans ce processeur est pour
beaucoup dans ['immense plaisir
que procure a nos oreilles le
Wadia 2000.

Jean Hiraga

C’est avec beaucoup d’impa-
tience que nous avons attendu
Uarrivée de ce convertisseur
ultra-sophistiqué dont le nom,
pratiquement inconnu il y a quel-
ques années, est devenu
aujourd’hui le synonyme de ce
que ['on sait faire de mieux dans
ce domaine. Dans la course au
suréchantillonnage, le Wadia
2000 détient le record mondial
avec, aux mesures (signal carré,
impulsion), une supériorité écra-
sante par rapport @ la concur-
rence et ce, sans aucune restric-
tion de prix. On sail de quoi sont
composés le haut et le trés haut
de gamme acituel des convertis-
seurs séparés el des lecteurs CD
sans convertisseur intégré. Le
Wadia 2000 est le type méme du
produil réunissant tous les crité-
res nécessaires a l'attribution des
Muses d’Or. De nouveaux cir-
cuits intégrés ultra-puissants,
encore jamais utilisés chez les
concurrents (AT&T, Western
Electric), wun circuit imprimé
d’une qualité fantastique (struc-
ture multi-couches avec plan de
masse), un chassis tailié dans la
masse et bien d’autres choses
participent @ une conversion
N/A ultra-perfectionnée, pour
ainsi dire « parfaite », du moins
Jusqu’a nouvel ordre. Il y avait
Jusqu’ici de trés bons produits,
ceux qui s'avéraient supérieurs a
d’autre sur tel ou tel critére.
Certe fois, le Wadia 2000 ne
creuse pas vraimenit ce que ['on
pourrait appeler « un fossé » par
rapport aux convertisseurs con-
currents. Il semblerait mieux
placé de parler ici de « gouffre »

tant l'écart semble importani.
Par expérience, on sait qu'un
certain nombre de lecteurs CD
dont la partie analogique est soit
non filirée, soit mal filtrée au-
dessus de 20 kHz ont tendance a
sonner mieux dans [l'aigu que
d’autres sur lesquels le filtrage
analogique, beaucoup trop com-
plexe, tend a rendre le son plus
mat, plus sourd ou plus voilé.
Aux mesures, ces lecteurs CD
sont malgré tout pris en défaut et
laissent apparafitre des harmoni-
ques de rang élevé, des pics et des
signaux de type « marche d’esca-
lier » dont l'incidence sur la qua-
lité sonore n’est pas nulle.

D’un cbté, on reconnaissait le
gain en (ransparence, en défini-
tion dii a la simplification des fil-
tres analogiques. De [l'autre, on
mettait en évidence des résidus
de petites duretés dus au filtrage
imparfait que I’on attribuait par
erreur soit au procédé numérique
méme, soit a ['enregistrement
(conversion A/N par exemple).

Le Wadia 2000 montre que
!’on se trompait et que 'enregis-
trement numérique est en fait
d'une trés grande richesse et ne
présente aucune dureté, aucun
effet de « son plat » inhérent au
principe numérique du format
Compuact-Disc. Un circuit aussi
sophistiqué pourrait sembler
n’étre que le résultat de la folie
passagére de puristes en Hi-Fi
qui savent « jusqu’ou ils peuvent
aller trop loin ». On s’apergoit
en fait que ces efforts décuplent
U’intensité du plaisir de l'écoute.
On atteint ici le summum en
matiére de subtilités, de fluidité
du message, de beauté et de véra-
cité des timbres et bien entendu
au niveau du pouvoir d’extrac-
tion des micro-informations. Il
semble d’ailleurs inutile de
s’étendre sur des éloges a n’en
plus finir. Le mieux est de s’en
rendre compte par soi-méme en
l'écoutant de préférence sur un
systéme performant, ce qui ren-
dra encore plus frappant Pécart
par rapport a des systémes plus
conventionels. Pour un amateur



méme assez fortuné, le plus gros
handicap reste le prix. Un prix
qui est justifié (aucun construc-
teur n’avait osé utiliser jusqu'ici
de circuits intégrés, de coupleurs
et de cdbles optiques aussi oné-
reux), mais qui devient vraiment
élevé.

Pour ce qui concerne la liaison
coaxiale avec le lecteur CD, il
Jaut savoir qu’un bon cdble
coaxial pour cette utilisation
transmettra prés de 80 MHz de
bande passante tandis qu’elle est
limitée a 15 MHz environ sur les
cables optiques conventionnels
prévus pour la méme applica-
tion. Ces écarts expliquent la
venue récente sur le marché de
plus de cables optiques a hautes
performances. Pour terminer,
ajoutons que l’on pourra se con-
soler avec les autres versions
Wadia, moins onéreuses, « pres-
que » a la hauteur de la version
2000 mais, malgré tout, nette-
ment supérieures a la concur-
rence.

Patrick Vercher

Depuis le temps que [l'on
entendait parler de ce décodeur,
nous étions plutét impatients de
vérifier par nous-méme ses quali-
tés musicales extraordinaires,
d’aprés tous les critiques des
revues US. Le moins que !'on
puisse dire, est que nous n’avons
pas été dégus du résultat. Sans
contestation possible un
immense bond en avant vient
d’étre réalisé dans la transcrip-
tion des disques CD. Vous étes
habitués aux superlatifs de tout
genre que nous pouvons distiller
dans ces colonnes, mais la, il
Jaut avouer que le choc auditif
nous a laissé pantois. En effet,
disques CD aprés disques CD,
on découvre enfin des timbres

aux structures harmoniques
complexes correctement respec-
tés jusque dans l'extréme-aigu,
avec une absence totale de grains
parasites qui troublent le mes-
sage sur les signaux de faible
amplitude, une dynamique par-
Sfaitement maintenue d’un bout @
l"autre du spectre, des ambiances
sonores subtiles avec des silences
d’une légéreté inouie entre cha-
que note. Totalement a l'opposé
d’une transcription ennuyeuse,
le convertisseur Wadia 2000 pro-
cure une ftelle différence dans les
écarts de niveau les plus subtils
que l'on se met @& suivre sans
effort d’intellectualisation les
lignes mélodiques les plus com-
plexes. Que ce soit sur des petites
Jormations ou des grands
orchestres, la différence auditive
par rapport a d’autres convertis-
seurs ou des lecteurs CD trés
prestigieux est si importante
qu’il est trés difficile de revenir
en arriére. La musique prend
enfin toute sa richesse émotion-
nelle a partir d’une source digi-
tale trop souvent critiquée a tort
par manque de convertisseurs
valables. En effet, comme sur les
disques analogiques, on retrouve
ce superbe « filé » entre les
notes, ces prolongements non
tronqués dans le temps, cette
souplesse dans [!’aigu et cette
matiére qui sont a dix mille lieues
de la froideur excessive que I’on
reprochait souvent a juste raison
a d’autres convertisseurs ou CD
méme prestigieux.

En plus de ses qualités musica-
les évidentes, le Wadia 2000 est
le seul a produire tout !'impact
dans le grave et le haut-grave que
l'on peut ressentir en direct dans
une cabine d’enregistrement. Les
(ransitoires ont wune rapidité

extraordinaire, sans aucune trace
de distorsion, touf en ne perdant
pas en cours de roufe la structure
vraie des timbres. Ecouter un
piano de concert avec le Wadia
2000 est un véritable régal, I’ins-
trument reprenant enfin toute sa
« puissance acoustique » d’un
bout a 'autre du clavier tout en
ne perdant aucun effet de
l’acoustique environnante qui
souvent apparait dans un léger
brouillard, mal définie. Cette
ambiance prend effet en trois
dimensions, et vous enveloppe
intégralement avec de trés subti-
les nuances dans les temps de
réverbération différents qui se
superposent sans confusion.

En compagnie du Wadia 2000,
nous avons ressenti véritable-
ment des moments d’intense
émotion, a faire dresser les che-
veux sur la téte, tant la vérité de
transcription parait évidente
dans toutes ses subtilités. Si vous
pensez que nous sommes exces-
sifs dans notre appréciation,
vérifiez-le par vous-méme en
écoutant cet extraordinaire con-
vertisseur qui change tout, sur
un systéme naturellement a la
hauteur. Si son prix le met hors
de portée de la plupart d’entre
nous, il ouvre en tout cas la voie
d’une nouvelle ére technologique
dans la maniére de traiter les
signaux digitaux. Ne serait-ce
qu’en cela, on peut étre recon-
naissant @ toute [’équipe de cher-
cheurs de cette firme d’étre sortie
des classiques sentiers battus des
petits circuits intégrés « burr-
brown », que l'on trouve sur la
majorité des sections de déco-
dage, pour une technologie digi-
tale de pointe ultra sophistiquée,
qui apporte, sans contestation
possible, une différence.

ABONNEZ-VOUS A L AUDIOPHILE

AAUTE FIDELIVE PLU
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des électroniques a tubes,
il est permis de s’étonner :

Héphaistos

evant le succés, toujours plus évident

il n’y a jamais eu autant de fabricants

d’amplificateurs a tube,

ni autant de modéles proposés a la vente.

L’audio est la seule niche dans l’électronique

basse et moyenne puissance, basse et moyenne fréquence,
ou survivent encore ces dinosaures

qui ont commencé a s’éteindre il y a une vingtaine d’années.
Le phénoméne dure depuis trop longtemps

pour qu’un effet de mode

ou l'attirance pour une technique du passé

puissent étre considérés comme des explications suffisantes.
Les mesures traditionnelles n’expliquent pas, elles non plus,
la préférence que beaucoup accordent aux tubes,

mais comme elles ne permettent pas de comprendre

de nombreuses autres préférences subjectives,

elles ont perdu tout crédit en tant que systéme globalisant.
Comprendre les raisons objectives de cette prédilection

est le défi que les électroniciens d’aujourd’hui doivent relever.
L'analyse physique que nous vous présentons ici

tente de cerner les phénomeénes responsables

de l'apparente supériorité du tube.

Le tourbillon du progrés tech-
nique est trop rapide ; les techni-
ques se démodent avant que
d’étre totalement maitrisées. Le
transistor a été démodé par les
circuits intégrés avant qu’il ait
pu atteindre en audio les perfor-
mances subjectives du tube.
L’ére du tube a duré environ
soixanté ans et a permis d’obte-
nir une certaine maturité pour
cette technique. Le transistor est-

il fondamentalement inférieur au
tube en audio, ou est-il encore
trop jeune pour pouvoir déja
égaler son ainé ? Cette question
est fondamentale pour moi qui
suis trop jeune pour avoir connu
le tube ; bien sir je connais les
principes et les schémas utilisés
par les tubes; mais sans avoir
transpiré pour mettre au point
plusieurs montages, on ne con-
nait pas vraiment une technique.
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Faire aussi bien avec les tran-
sistors qu'avec les tubes est le
défi que je cherche a relever ;
cela passe par une étude appro-
fondie des circuits a transistors
dont nous vous informons régu-
licrement dans ces colonnes.
Mais cela peut aussi conduire a
une analyse du tube et de son
fonctionnement. C’est pourquoi
NOuUs VOus Pproposons aujour-
d’hui une analyse physique des
phénoménes qui interviennent
dans les tubes ; car méme si la
maturité du tube se traduit par
des schémas optimisés, c’est au
ceeur du tube qu’il faut chercher
son secret. Pour ceux qui sont
intéressés par les schémas, je ren-
voie au livre passionnant de Jean
Hiraga : « Initiation aux amplis
a tubes ».

Nous allons donc examiner le
tube avec les yeux d'un physicien
et non d'un électronicien ; en
effet, I’électronicien travaille sur
des modéles qui sont bien prati-
ques mais qui lui masquent une
partic de la réalité physique,
ceux qui congoivent des circuits a
transistors 1'oublient un peu trop
facilement. Nous examinerons
d’abord les phénoménes qui
interviennent autour de la
cathode, puis nous analyserons
le fonctionnement du tube le
plus simple : la diode. Cela nous
permettira de comprendre les
autres tubes : triode, tétrode,
pentode, hexode (réflexion faite,
j'ai des doutes sur I’existence de
ce dernier spécimen). Enfin,
nous chercherons a relier cette
analyse aux qualités subjectives
du tube.

La cathode

Les tubes électroniques utili-
sent les mouvements des élec-
trons dans le vide sous I'action
des champs électriques (1'utilisa-
tion des effets de champs magné-
liques est réservée aux tubes de
visualisation — type télé-
vision — et aux tubes hyper-
fréquence). Le vide n’est pas
absolu (comme le voudrait la
théorie), cela aurait des consé-
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quences économiques, mais suf-
fisant pour la distance moyenne
parcourue par un électron entre
deux collisions avec les molécu-
les gazeuses résiduelles soit
grande par rapport aux dimen-
sions du tube. La pression cor-
respondante est inférieure a
10- 12 atmosphére.

La réalisation de ce vide et sur-
tout son entretien au cours de la
vie du tube imposent des con-
traintes -technologiques dans la
réalisation de 1'enceinte et des
électrodes des tubes ainsi que
'utilisation de piéges a gaz appe-
1és « getters » (obtenus par dépdt
de certains métaux tels que le
tantale, le baryum, Ile
niobium...)

L’électrode qui émet les élec-
trons est appelée cathode mais
un conducteur placé dans le vide
n’émet pas spontanément des
électrons ; ceux-ci ont besoin
d'une certaine énergie pour
échapper au réseau cristallin
conducteur. Il y a plusieurs
moyens pour fournir aux élec-
trons ce surplus d'énergie : on
peut chauffer la cathode par
effet Joule et accroitre 1'agita-
tion et l'énergie des électrons
(émission thermionique) ; I'éner-
gie peut étre fournie par des pho-
tons (émission photo-électrique),
par une particule ionisante
(compteur Geiger) ou par un
électron (émission secondaire).

Nous avons vu dans L'Audio-
phile n* 3 (nouvelle série) qu'il y
a une autre solution pour obtenir
une émission d’électrons : au lieu
d’augmenter 1’énergie des élec-
trons, on peut abaisser la bar-
riére de potentiel que ceux-ci doi-
vent franchir pour échapper au
milieu conducteur ; c’est possible
en utilisant 'effet de pointe
d’une grande quantité de micro-
pointes qu’on sait obtenir gréce
aux progrés de la microlithogra-
phie liés aux nouveaux circuits
microélectroniques.

Dans les tubes utilisés en
audio, on rencontre |’émission
thermionique et ['émission
secondaire.

_ Densité du courant en A/cm?

1500 2000 2500

ol
K000~ 13
© - Température de

_ ~cathode en ° K

Fig. 1: Densité de courant émise par
une cathode en tungsiéne thorié.
(Doc. Mc Graw-Hill, extrait de
Radio Engineering de F.E. Terman)

L’émission thermionique

L’intensité du courant émis
par une surface chaude est don-
née par la formule :

1=S.AT.e¥

S est la surface émissive. A et
b sont des constantes liées au
matériau situé a la surface. T est
la température absolue.

La figure n® 1 montre la varia-
tion de la densité de courant
émise par un type de cathode en
fonction de la température.
Cette courbe montre qu'il faut
utiliser une cathode trés chaude
pour obtenir la plus grande den-
sité de courant. Malheureuse-
ment, une température élevée
s’accompagne d’'une mauvaise
résistance mécanique, on est
donc limité de ce cdté-la.

On peut aussi jouer sur le
matériau de surface pour obtenir
une densité de courant plus
importante : on a su trouver des
matériaux satisfaisants mais ils
sont fragiles et peuvent étre dété-
riorés par un mauvais chauffage
(évaporation par chauffage
excessif, arrachage par action du
champ électrostatique dans le cas
d’un chauffage insuffisant) par
réaction chimique avec les gaz
résiduels ionisés sous ’effet des
champs électriques ou par une
application trop rapide des ten-
sions (méme effet qu’un chauf-
fage insuffisant).
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Fig. 2 : Exemple de chauffage direct.
(Les ressorts sont utilisés pour absor-
ber les dilatations du filament.)

Dans la pratique, les fabri-
cants ont retenu trois compromis
pour les matériaux de surface des
cathodes :

* |e tungsténe trés robuste utilisé
pour les tubes de puissance ; la
température de surface est
d’environ 2 600° K pour une
densité de courant de 0,2 A/cm?,
e le tungsténe recouvert d’une
couche trés fine de thorium ; on
obtient alors une densité de cou-
rant plus élevée (3 A/cm?) pour
une température plus basse
(1 900° K), c’est-a-dire pour une
puissance de chauffage infé-
rieure,

e des oxydes alcalino-terreux
(strontium, baryum, calcium)
en couche fine sur du nickel ; on
obtient une densité de courant de
4 A/cm’ pour une température
relativement basse comprise
entre 1 000° K et 1 200° K.

En audio, on rencontre le
tungsténe thorié dans les triodes
de puissance (chauffage direct,
la cathode est reliée au filament -
voir la figure n® 2) et les couches
d’oxydes (chauffage indirect, la
cathode est isolée du filament -
voir la figure n° 3).

Nous avons vu que la tempéra-
ture de cathode détermine la
densité de courant disponible et
donc le courant maximum du
tube, elle joue aussi sur la durée
de vie du tube ; en effet, les tubes
ont une durée de vie limitée par
'usure de la cathode ; le maté-
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Fig. 3 : Exemple de chauffage indi-
rect (vue écorchée). Le filament est
noyé dans un matériau isolant mais
conducteur de chaleur.

riau de surface s’épuise ou
s’empoisonne et le courant maxi-
mal disponible baisse inexorable-
ment,

La durée de vie d’un tube est
habituellement comprise entre
1 000 et 3 000 heures, mais en
baissant la température de
cathode, elle peut étre portée a
5 000 heures et méme plus dans
les installations téléphoniques
(jusqu'a 100 000 heures).

L’émission secondaire

Celle-ci est parfois utilisée
pour amplifier des flux d’élec-
trons faibles, en particulier dans
les systémes photo-électriques
(intensificateurs d’image) mais
dans les tubes utilisés en audio,
c'est un phénoméne parasite
qu’on cherche a réduire. .

Elle intervient dés qu’un élec-
tron heurte une surface (conduc-
trice ou isolante) avec suffisam-
ment d’énergie ; il peut arracher
plusieurs électrons. La courbe de
la figure n° 4 montre que le ren-
dement de I’émission secondaire
est fonction du matériau de sur-
face et de la vitesse de I’électron

Fig. 4 : Rendement de l'émission
secondaire pour deux matériaux de
surface en fonction de l'énergie de
Vélectron. (Doc. Mc Graw-Hill).
(celle-ci est fixée par le potentiel
accélérateur) ; on y voit que les
oxydes de la cathode favorise
I’émission secondaire, leur éva-
poration et leur redéposition sur
les autres électrodes du tube par-
ticipent au vieillissement du tube
et &4 la dégradation de ses carac-
téristiques.

La diode

La diode est le tube le plus
simple : elle est constituée de
deux électrodes actives (voir la
figure n° 5) : la cathode qui est
chauffée pour émettre des élec-
trons et 1’anode (ou plague) qui
n’est pas chauffée et qui ne peut
émettre des électrons que par
émission secondaire.

Fig. 5 : Structure de diode.
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Fig. 6 : Redressement de la diode.

Les électrons présents entre la
cathode et I’anode sont soumis a
un champ électrique qui résulte
du potentiel entre ces électrodes
(voir la figure n° 6) : si I'anode
est positive par rapport a la
cathode, le champ électrique
attirera les électrons vers I’anode
et un courant parcourra le tube
puisque 1’émission thermionique
de la cathode remplacera les élec-
trons attirés par l’anode ; si
I’anode est négative par rapport
4 la cathode, le champ électrique
attirera les électrons vers la
cathode, ceux-ci sont confinés au
voisinage de celle-ci et il s’établit
un équilibre entre les électrons
émis par effet thermionique et
ceux qui retombent sur la

cathode : il n'y a pas de courant
qui circule dans le tube.

La diode ne laisse donc passer
le courant que dans un seul sens,

elle fonctionne en redresseur et
n'a pas d'effet d’amplification
(en audio son intérét est trés
limité) mais son fonctionnement
permet de comprendre celui des
autres tubes :

Un électron isolé entre deux
électrodes portées a des poten-
tiels différents (voir la figure
n® 7) sera soumis & une force et
donc A une accélération cons-
tante. En revanche, si les élec-
trons sont nombreux, leurs char-
ges vont intervenir sur la valeur
du champ électrique (voir la
figure n° 8), on appelle ce phé-
nomeéne « charge d’espace » et
on le retrouve dans le fonction-
nement de la diode :

La courbe courant-tension
d’une diode (voir la figure n° 9)
a I'allure d’un S : quand la ten-
sion est faible, la charge d’espace
exerce une répulsion importante

Fig. 7 : L électron isolé (charge néga-
tive de q=1,6.10-19 Cb) est soumnis
E

@ une force F=q x—D-.
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Fig. 8 : L’électron dans un nuage est
soumis au champ réduit par la
charge que représentent les autres
électrons.

Fig. 9: Courbe tension-courant
d’une diode.

tension cothode-cnod:e

Fig. 10: Variation de la courbe
tension-courant d’une diode avec le
chauffage.

g - 4 5
U, tension cathode -anoJ{

Fig. 11 : Approximation linéaire de
la loi tension-courant d’une diode.

sur les électrons émis par la
cathode, le courant est donné
par la loi :

1=K.V-+

K est une constante détermi-
née par les caractéristiques géo-
métriques des électrodes ; les
caractéristiques de la cathode
n’interviennent pas. Mais quand
la tension croit, les limitations



dues A 1’émission thermionique
interviennent progressivement
jusqu’a saturation ou tous les
électrons émis sont absorbés par
le flux allant vers I’anode. La
valeur du courant de saturation
est fonction de la cathode et
varie avec le chauffage (voir la
figure n°® 10).

Dans sa partie centrale (voir la
figure n° 11), la courbe tension-
courant peut étre approximée
par une droite d’équation :

V=Up+Ri.l

Uo est généralement faible et
souvent négligé. R; est la résis-
tance interne de la diode.

La triode

La triode est une diode dans
laquelle on a ajouté une troi-
sitme électrode (voir la figure
n® 12) : une grille située entre la
cathode et I’anode. La grille est
une structure meétallique aérée
qui permet le passage des élec-
trons et qui laisse passer une par-
tie du champ produit par
I'anode.

En premiére approximation,
on peut considérer qu’entre la
cathode et la grille, les électrons
vont se comporter comme dans
la diode : c’est le potentiel de la
grille qui détermine le courant

calthode

3.

/
L /

/grillc %]

Fig. 12 : Structure de triode.

cathode, or ce courant, comme
nous le verrons plus loin, est
recueilli par ’anode sous une
tension plus élevée : c'est ce qui
nous fournit une amplification.

Nous avons vu comment, dans
le cas de la diode, le courant
fourni par la cathode était fonc-
tion du champ électrique qui
régne autour de la cathode : ce
champ est la somme du champ
produit par l'anode et par la
charge d’espace des électrons.
Dans le cas de la triode, il en est
de méme par application du
théoréme de superposition des
états électriques : le champ élec-
trique au voisinage de la cathode
est la somme du champ produit

par la grille, du champ produit
par l'anode et de la charge
d’espace ; c’est pourquoi la loi
qui fixe le courant est de la
forme :

I=K.(Vka+u.Vko)¥

u est un coefficient qui traduit
’influence relative des potentiels
de grille et d’anode, on I'appelle
coefficient d’amplification du
tube. Sa valeur typique est habi-
tuellement comprise entre 5 et
100. 1l est fixé par les lois de
I’électrostatique et ne dépend
donc que de la géométrie des
électrodes.

On peut tracer les courbes de
la loi :

I=f(Vka, Vka)

soit en fonction de la tension
cathode-grille (voir la figure
n® 13), soit en fonction de la ten-
sion cathode-anode (voir la
figure n° 14) ; on retrouve la
forme de la courbe de la figure
n° 9, méme si la saturation n’est
pas visible. Celle-ci apparait
quand le tube vieillit ou si on
réduit le chauffage de la cathode
(voir la figure n® 15).

On préfeére généralement utili-
ser les courbes qui donnent le
courant en fonction de la tension
cathode-anode pour différentes
valeurs de la tension cathode-
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Fig. 13 : Courant anode en fonction de la tension grille
cathode pour différentes valeurs de la tension anode-
cathode notée ici Ec. (Doc. Mac Graw-Hill).

Fig. 14 : Courant anode en fonction de la tension
an_ode-carhode pour différentes valeurs de la tension
grille-cathode notée ici Ec. (Doc. Mac Graw-Hill).
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Fig. 15 : Evolution des courbes de la figure n° 13
quand le chauffage est réduit ou quand la cathode est

ancienne.

grille, car on peut tracer sur ces
courbes la droite de charge de
sortie du tube (voir la figure
n° 16).

On voit sur la figure n°® 13 que
I’amplification a principalement
lieu pour des valeurs négatives de
la tension cathode-grille ; si cette
tension est négative il n'y aura
aucun électron pour aller de la
cathode 4 la grille, il n’y aura
donc aucun courant dans la
grille. Cela veut dire que I'impé-
dance de grille est infinie, C’est
une propriété trés intéressante du
tube et on évite généralement de
travailler avec des tensions
cathode-grille positives.

Comme pour la diode, la par-
tie centrale des courbes peut étre
approximée par des droites, la
loi définissant le courant plaque
devient alors :

Vika +u.Vka=Up+ Ry.1

Ri est la résistance interne du
tube ; sa valeur est généralement
comprise entre plusieurs kQ et
plusieurs dizaines de kQ.

Cette approximation n’est
valable que pour des courants
assez élevés : quand le courant
décroit, & cause de la loi théori-

que avec la puissance%, la résis-
tance interne du tube se met a

54

triode.

croitre fortement.

On a I'habitude d’utilser un
autre parameétre pour évaluer le
comportement d'un tube : la
pente qui est définie par le rap-
port entre le coefficient d’ampli-
fication et la résistance interne :

-

on I'appelle aussi transconduc-
tance du tube puisqu’elle fixe la
variation du courant anode cor-
respondant & une variation de la
tension grille :

Al =p.AVx(;.

On a bien sir cherché & amé-
liorer les triodes, en particulier
pour obtenir plus de gain ; pour
améliorer le coefficient d’ampli-
fication d'une triode, on peut
modifier la grille pour qu’elle
isole mieux la cathode de I’anode
(fil plus gros ou maille plus ser-
rée) ou éloigner I'anode. Mais si
on éloigne 'anode, on augmente
la résistance interne : pour dimi-
nuer celle-ci, il faut augmenter la
surface de la cathode et rappro-
cher les autres électrodes de
celle-ci. Les différents tubes trio-
des sont donc des compromis,
mais on peut également modifier
le comportement d’une triode en
lui ajoutant d’autres électrodes,

Fig. 16 : Caractéristiques et droite de charge d'une

Fig. 17 : Structure tétrode.

Fig. 18 : Utilisation de la seconde
grille comme écran.
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Fig. 20 : Analogie tétrode-montage cascode.

La tétrode

La tétrode est une triode
munie de deux grilles (voir la
figure n® 17). I1 y a plusieurs
facons d'utiliser un tel tube,
mais en audio la premiére grille
est utilisée comme grille de com-
mande (ainsi que dans la triode)
et la seconde grille est portée a
un potentiel fixe élevé (voir la
figure n° 18) ; celle-ci est alors
appelée grille-écran ; son role est
en effet d’isoler la cathode de
I’'anode.

La grille-écran a deux consé-
quences sur les caractéristiques
statiques du tube : I’anode étant
isolée électrostatiquement de la
cathode, le champ induit par
I'anode au niveau de la cathode

est trés faible et le coefficient
d’amplification est trés élevé. A
cause de cette isolation,
I’influence d’une variation de la
tension anode sur le courant
cathode est faible, autrement dit
la résistance interne du tube est
trés importante : on obtient des
courbes caractéristiques prati-
quement horizontales (voir la
figure n® 19).

L’écran électrostatique que
représente la grille-écran permet
également de réduire la capacité
parasite entre I’anode et la grille.
Nous ne nous sommes pas préoc-
cupés jusqu’ici des problémes
dynamiques, mais la capacité
anode-grille a les mémes effets
que la capacité base-collecteur

dans un transistor : & cause de
’effet Miller il est difficile
d’obtenir une bande élevée avec
un gain important. Une réduc-
tion de I’effet Miller, une impé-
dance de sortie élevée, décidé-
ment l'isolation apportée par la
grille-écran me fait irrésistible-
ment penser au montage cascode
(voir la figure n® 20).

Si on reprend I’équation de la
triode pour la partie centrale des
caractéristiques en divisant tous
les termes par R;, on obtient :

Vika _Uo
= 1y + ﬁiVKG s 7 +1
Si R; est trés grand (cas de la
tétrode), on a :

p.-Vka=lo+1

La grille-écran interceptant
une proportion & peu prés cons-
tante du courant cathodique, on
obtient un courant de sortie (sur
I’anode) proportionnel a la ten-
sion d’entrée (entre cathode et
grille).

Bien stir, la grille-écran inter-
cepte une partie du courant
cathodique mais, malgré cela,
I’amélioration des caractéristi-
ques du tube est intéressante. Un
inconvénient plus génant est que
pour les potentiels d’anode fai-
bles, les électrons produits par
I’anode (émission secondaire)
sont attirés par la grille-€écran.
C’est ce phénomeéne qui explique
’allure tourmentée des caracté-
ristiques de la figure n° 19,
quand la tension anode est fai-
ble. La résistance négative locale
qui résulte de ces courbes est par-
fois mise a profit (circuit oscilla-
teur) mais dans le cas de I’audio,
elle peut perturber le fonctionne-
ment du montage. Pour éliminer
cet effet, on peut jouer sur la
forme des électrodes, mais une
solution simple est d’ajouter une
nouvelle grille.

La pentode

La pentode est un tube qui
comprend trois grilles (voir la
figure n°® 21). Son fonctionne-
ment est le méme que celui de la
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Fig. 22 : Ultilisation de la 3¢ grille
pour repousser {’émission secondaire
de I"anode.
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tétrode, mais avec la nouvelle
grille reliée a la cathode (voir la
figure n° 22) pour repousser vers
I'anode I'émission secondaire de
celle-ci. On obtient un tube qui
présente les avantages de la
tétrode sans en avoir les inconvé-
nients (voir la figure n® 23).

La pentode est un tube trés
intéressant : la valeur du coeffi-
cient d’amplitude peut atteindre
plusicurs milliers et la résistance
interne plusieurs centaines de kQ
(voire plusieurs MQ) ; mais il
reste un tube délicat a réaliser (a
cause de sa complexité et des
problémes d’isolation) et il est
mal adapté a la puissance et on
lui préfére la triode (ou la
tétrode) pour la puissance. Les
applications de puissance audio
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sont un cas intermédiaire et on y
rencontre dans le dernier étage
des triodes ou des pentodes.

L’hexode, I’heptode...

Il existe des tubes avec plus
d’électrodes. Utilisés dans les cir-
cuits de réception (tube mélan-
geur de fréquence), ils ne sont
pas employés en audio, aussi
n'en parlerons-nous pas.

Analyse
des qualités des tubes

L’exposé présenté ci-dessus ne
se veut pas un cours complet sur
les tubes ; son objectif est plus
limité et plus précis : permettre
de comprendre pourquoi les
tubes sonnent si bien en audio
par rapport aux transistors. Car
on ne peut traiter des qualités des
tubes dans I’absolu, nous les
comparerons & leurs adversaires,
les transistors.

J. Lacan a écrit dans « La let-
tre volée » que ce qui est impor-
tant est évident, en va-t-il de
méme en électronique ? Quels
sont les différences qui ont
frappé les premiers utilisateurs
des transistors (& ['époque
c’étaient des transistors bipolai-
res), habitués qu'ils étaient aux
tubes ?

Le chauffage

La premiére différence qui dis-
tingue le transistor est 1’absence
de chauffage, les transistors
n'utilisent pas I’émission ther-
mionique.

Les dimensions

Les transistors sont plus petits
que les tubes : les densités de
courant mises en ceuvre dans les
transistors sont plus importantes
de plusieurs ordres de grandeur
par rapport aux tubes. Ce sont
les limites de I’émission thermio-
nique qui sont responsables de la
taille des tubes.

La résistance d’entrée

La résistance d’entrée d’un
tube est infinie (c’est une capa-
cité) alors que le transistor est un
élément qui travaille en courant
et qui a besoin de courant
d’entrée. C’est vrai pour les tran-
sistors bipolaires a jonction, pas
pour les transistors a effet de
champ ; comme les transistors a
effet de champ donnent souvent
des résultats subjectifs supé-
rieurs et qu'ils ont une impé-
dance d’entrée qui rappelle celle
des tubes, beaucoup pensent que
I'impédance d’entrée est respon-
sable des qualités du tube.
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Fig. 23 : Caractéristiques d’une pentode.



La stabilité thermique

Les premiers montages a tran-
sistors avaient une durée de vie
qui se comptait en secondes :
quand on a I’habitude des tubes
qui encaissent gaillardement des
surcharges importantes (avec
parfois un léger rougissement de
la plaque), la désinvolture avec
laquelle les transistors s’embal-
lent thermiquement et fondent
est trés déconcertante. Beaucoup
de transistors ont été victimes de
I'ignorance de la contre-réaction
d’émetteur. Mais on s’habitue a
tout et nous avons appris a vivre
avec cette instabilité au point de
I'oublier, Il faut noter que les
transistors 4 effet de champ ont
un comportement thermique
plus satisfaisant.

La tension
de fonctionnement

Les transistors fonctionnent
avec des tensions plus basses.
Bien sir, on sait maintenant
faire des transistors qui résistent
a plusieurs centaines de volts et
en utilisant une grille accéléra-
trice au niveau de la cathode on
sait faire des tubes fonctionnant
avec une dizaine de volts, mais
fondamentalement les tubes
fonctionnent avec environ dix
fois plus de tension que les tran-
sistors.

A ces remarques qui ont
frappé les premiers utilisateurs
(comme me I’ont raconté quel-
ques anciens qui savent encore
rire des déboires qu'ils eurent
lors de leurs premiéres expéri-
mentations avec ces nouvelles
bétes bizarres qu’étaient les tran-
sistors), il faut ajouter deux dif-
férences :

La linéarité

Les courants dans un transis-
tor sont régis par des lois physi-
ques exponentielles alors que les
tubes obéissent a une loi avec une

puissancc—g— plus linéaire. En

outre pour la triode, la linéarité
théorique entre ['action des

potenticls de grille et d'anode
crée une contre-réaction natu-
relle trés linéaire a I'intérieur du
tube. Cette propriété disparait
pour la tétrode et pour la pen-
tode : nous avons vu qu’ils sont
congus pour réduire I'influence
de I'anode.

L’impédance de sortie

L’impédance de sortie est plus
faible pour le transistor et celui-
ci se préte beaucoup mieux au
couplage direct (et continu) que
le tube. Je sais bien qu’il existe
des amplificateurs a tubes sans
transformateur de sortie (prin-
cipe OTL) mais la régle com-
mune veut que les montages a
tubes utilisent condensateurs de
liaison et transformateurs de sor-
tie,

Parmi les différences que nous
avons recensées, lesquelles sont
responsables de la supériorité
subjective apparente du tube sur
le transistor ? A mon avis, la dif-
férence majeure est la stabilité
thermique : les lois qui régissent
le fonctionnement du tube sont
I’électrostatique et les lois de la
dynamique appliquées & la masse
des électrons qui se déplacent
dans le vide. Les caractéristiques
d’un tube dépendent de la géo-
métrie de ses électrodes ; cela le
rend sensible aux vibrations
(c’est I’effet microphonique que
ne connait pas le transistor) mais
les échauffements internes liés au
signal (le chauffage de la cathode
est stable) qui interviennent sur
I’anode ont peu d’effet sur les
caractéristiques du tube.

En revanche, dans le transistor
les électrons se déplacent au sein
d’un cristal et sont en interaction
étroite avec les atomes de ce cris-
tal : c'est pourquoi le fonction-
nement du transistor dépend
étroitement de la température de
ce cristal. La partie active du
transistor (la jonction Base-
Emetteur) est trés proche du lieu
de dissipation de la puissance (la

jonction Base-Collecteur). Cela
explique l’instabilité thermique
du transistor. On sait de nos
jours concevoir des circuits dans
lesquels cette instabilité ne met
pas en danger les transistors mais
bien souvent dans ces circuits il y
a des dérives des points de pola-
risation des transistors et ces
dérives entrainent des modula-
tions de la nature des distorsions
auxquelles I'oreille est trés sensi-
ble ; ce phénoméne est aggravé
par les liaisons en continu et par
les réseaux de contre-réaction.

Conclusion

Nous avons vu que la supério-
rité subjective du tube sur le
transistor est probablement liée a
un défaut du transistor : son ins-
tabilité thermique, autrement
dit : la principale qualité du tube
qui le fait si bien apprécier en
audio c'est la grande stabilité a
court terme de ses caractéristi-
ques. J'espére gue nos expéri-
mentations en cours sur des cir-
cuits a transistors (dans lesquels
ce point a été pris en compte)
viendront valider cette analyse et
permettront enfin au transistor
de devenir majeur et 1'égal du
tube.
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... ET TENDANCES

n « Accessoires et Tendances » qui, pour une fois,
se veut plus le lieu d’un réflexion que celui d’un exposé purement descriptif.
Une réflexion autour des cables de liaison et de leur pendant, les connecteurs,
que nous inspire a la fois la liste des principaux thémes abordés dans cette revue
't la tenue prochaine du salon « Permanence du Tube Expo 89 » lié a « Connectique 89 ».
A priori, parler de cibles et de connecteurs
peut se ramener a une longue énumération de paramétres physiques
au chapitre desquels les dimensions, le poids,
la structure, les matériaux utilisés, la couleur, etc.
On peut y ajouter pour les cables
différentes mesures électriques, d’impédance, de distorsion, elc.
Ce sont ce que nous appellerons des paramétres objectifs.
Des paramétres objectifs et qui pourtant n’expliquent rien, ou pas grand chose.
Pas grand chose notamment en ce qui concerne les écarts constatés a l'écoute
entre deux cables différents comparés sur un méme systéme,
et qui, pour subjectifs qu'ils soient,
n’en sont pas pour autant moins réels, loin s'en faut.
Nous prendrons d’ailleurs connaissance avec intérét
de avis éclairé d’un homme de science en la personne d’Héphalstos
qui donne du phénoméne une analyse pertinente et non dénuée d’humour.
Quant @ nous qui désirons tout aussi légitimement y voir clair,
ous nous attacherons — « faute de mieux dans I’état actuel de I'avancement de la science » —
a établir une classification grossiére
des différentes techniques utilisées @ ce jour dans un domaine, la connectique,
qui suscite un vif regain d’intérét dans le monde de la Hi-Fi.
Ce sera I’occasion pour tout un chacun d’établir un point
permettant de s’y retrouver au mieux dans ce qui a tout I'air d’une jungle inextricable.
En n’oubliant pas encore une fois
que la seule évalutation qualitative possible sera celle basée sur l’écoute.
Pour l'instant du moins...

Vincent Cousin



Nous ne reviendrons pas sur ce
que nous considérons désormais
comme acquis, a savoir le réle
non négligeable joué par les cor-
dons de liaison dans la qualité
sonore globale d'un systéme.
Pour qui écoute avec quelque
attention, les différences entre
un cordon « standard » et son
homologue « haute définition »
sont criantes. Un bon systéme
d’écoute est un systéme pensé
comme un tout et équilibré jus-
que dans ses moindres maillons
dont les cordons font évidem-
ment partie. Nul ne songe a équi-
per une Ferrari de pneus de bicy-
clette. Et pourtant, en cédblant
une chaine a 100 000 F avec de
vulgaires Scindex, c’est un peu
I’opération a laquelle on se livre.
Bien siir, ¢a marche, mais quelle
limitation dans les performan-
ces !

A celui dont I'expérience dans
ce domaine est encore limitée,
nous conseillerions de commen-
cer par changer les deux cébles
qui relient 'amplificateur aux
enceintes. Le cdble le plus cou-
rant pour ce type d’utilisation est
un cdble a4 deux conducteurs
multibrins de forte section (mini-
mum 2,5 mm?) en cuivre pur
(genre cable Lucas). Pratique-
ment tous les fabricants de
cdbles proposent ce type de pro-
duit avec des variantes qui con-
cernent la section, la nature de
I’isolant, la pureté du métal ou
encore ['écartement entre les
conducteurs.

Bien noter alors les change-
ments qui ne manqueront pas de
se produire. Cette expérience
sera certainement pour notre
néophyte le point de départ
d'une vaste fringale de change-
ments qui s’étendront aux cor-
dons de liaison entre sources et
préampli et entre préampli et
ampli. La encore quelques
menus conseils sont de mise.
Nous déconseillons, pour notre
part et dans 99 % des cas, 'utili-
sation du méme type de cédble
dans toute la chaine. On constate
généralement dans ce cas de

60

figure la mise en avant d'un
caractére particulier qui est un
peu « ’empreinte génétique » du
cdble en question.

Selon nous, le panachage est
donc souhaitable, ce qui aug-
mente 'intérét du choix en méme
temps que sa difficulté. Car joue
la encore un autre phénoméne
dit de compensation entre la
source, le préampli et le cordon
de liaison, compensation tendant
a lisser ou au contraire a exacer-
ber une tendance ou un caractére
sonore. Avec sa panoplie de cor-
dons, l'audiophile est un peu
comme le peintre qui, sur sa
palette, mélange les couleurs pri-
maires pour en obtenir la teinte
de son choix. L’art du coloriste
est tout entier contenu dans cette
délicate et subtile opération.
Celui de [’audiophile est tout
aussi subtil et consiste & appro-
cher une vérité sonore qu’il
détient par devers lui grace a de
petites touches successives dont
les cdbles sont ses instruments.

Cuivre pur

et métaux précieux :
une délicate
alchimie sonore

De tous les métaux suscepti-
bles de transporter un courant, le
cuivre est celui qui offre la meil-
leure conductivité pour un prix
de revient raisonnable. Si I'on
observe le tableau de la figure 1
dans lequel sont données les
valeurs de résistance des princi-
paux métaux pour une longueur
et une section identiques, on
remarque que l’argent fait un
peu mieux que le cuivre sur ce
paramétre. Le prix malheureuse-
ment élevé de ce métal en limite
cependant la diffusion et
lorsqu’il est utilisé, c’est généra-
lement en association avec du
cuivre (Symo) ou d’autres
métaux moins précieux.

Contre toute attente, 1’or
s’avére un moins bon conducteur
que le cuivre et a fortiori que
Iargent. S’il est tellement
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Fig. 1. Résistance spécifique électri-
que des métaux (a 20° C). (Résis-
tance d'un fil d’l m de longueur et
d'l mm*® de section - doc, Formu-
laire électronique de poche Th,
Krist).

répandu en tant que surface de
contact sur la majorité des prises
et connecteurs de qualité, c’est
essentiellement en raison d’une
relative insensibilité aux formes
d’oxydation les plus courantes.
La technologie aidant et la
demande en cibles de haute défi-
nition augmentant sans cesse, on
a vu apparaitre des sigles mysté-
rieux comme les fameux duettis-
tes « LC » et « OFC ». Peut-étre
ne serait-il pas inutile de revenir
un peu sur leur signification,
Outre les contraintes mécani-
ques, thermiques et électroma-
gnétiques, I'une des plus impor-
tantes causes de dégradation du
signal a I'intérieur d’un céble est
due 4 la présence d’oxygéne et
d’impuretés dans la structure du
métal conducteur. Tout corps
métallique est formé de cristaux.



Les impuretés se logent dans les  filire de laquelle découlent les  (plomb, cuivre rouge, laiton,
minuscules interstices qui sépa-  cristaux longs baptisés en anglais  aluminium). Cette théorie
rent ces cristaux et agissent Linear Crystals (LC). Avec cette  s’appuie sur le fait que tous les
comme autant de petites barrie-  technologie, on réduit considéra- ~ métaux n’ont pas une courbe de
res qui ralentissent la progres- blement le nombre de cristaux  réponse amplitude/fréquence
sion du signal a Dintérieur du  formant le conducteur et donc la  identique et que subjectivement,

céble. quantité de jonctions électriques  leur rendu est également trés dif-

Le cuivre utilisé dans les con-  entre ces cristaux ou les problé-  férent. Le panachage joue sur les
ducteurs classiques a en  mes se font jour, métaux mais aussi le diamétre
moyenne un degré de pureté de Ce procédé d’extrusion permet  des conducteurs et leur nombre.

I'ordre de 99,5 %. Avec le cuivre  d'expliquer également pourquoi  Ainsi, on arrive a obtenir un
désoxygéné (en anglais OFC : certains cdbles doivent respecter  rendu cohérent sur ’ensemble du
Oxygen Free Copper), on aug- un sens au niveau du branche-  spectre. Une idée reprise depuis
mente cette pureté dans des pro- ment. C’est la direction méme  peu par d’autres constructeurs
portions étonnantes : 99,996 %  dans laquelle le métal est extrudé ~ comme Monitor PC pour les liai-
est une valeur courante (JVC  qui détermine ce sens de bran-  sons vers les haut-parleurs.
LC-OFC Class 1). Le procédé de  chement, tous les cristaux étant
désoxygénation consiste 4 ame- rangés dans le méme sens ausor- [ réle complexe
ner le métal A sa température de  tir de la filiére. des isolant
fusion (850° C pour le cuivre) Il n’y a pas que le cuivre qui €s isolants
dans une atmosphére composée  soit utilisé comme conducteur. Un céble, ce n'est pas seule-
essentiellement d’hydrogéne, L’argent revient souvent, nous ment un ou plusieurs conduc-
celle<ci se combinant avec I’oxy-  I’avons vu, sous forme d’anodi-  teurs mais aussi une partie iS0-
géne sous forme de vapeur sation, plus rarement aI’état pur  lante généralement connue sous
d'eau. (Kimber). Mais d’autres cons- le nom de gaine et dont le réle ne
Le métal .ainsi purifié est tructeurs vont encore plus loin  consiste pas seulement en une
ensuite extrudé, c’est-a-dire  en n’hésitant pas, comme Isoda, simple isolation électrique,
pressé 4 chaud au travers d’'une & panacher les différents métaux ~ méme si ce réle est prépondé-
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Fig. 2 : Courbes amplitudes/fréquence pour différents métaux. 1 : cuivre.2 ! laiton. 3 : aluminium. 4 : plomb. 13
ciible en cuivre tressé. 14 : cable hybride cuivre-laiton-aluminium-plomb. 15 : cable en cuivre monobrin. Le cable
hybride se distingue par une linéarité meilleure que celle de ses homolo gues en cuivre pur (doc. Isoda).
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High purity OFC conductor (40,16 xX17)

Ame conductrice en cutvre

OFC extra par (#0.16x17)
Hard polyethylene insulator
boulz:m yeéthyidne

Soft copper mesh for shielding

STRUCTURE OF THE CABLE
STRUCTURE DU CORDON

Palyethylene cover
lw?mi:u:y

Protection en cuivre doux tresss (#0.12%10/16)

Drain wire of tnned soft copper
Fil collecteur en cuivre doux étamé

. PVC outer coveri
Recouvrement PV

;em-ng ;:;’Jg‘“' ($0.1X12/16)
anti-magnétique

Fig. 3 : Vue schématique d’un cordon de modulation symétrique pourvu d’un
double blindage et d’une triple isolation (Marantz ML-95L).

rant. Sans trop rentrer dans le
détail, on peut dire que les iso-
lants sont le lieu d"au moins deux
phénoménes aussi indésirables
qu’inattendus. Ces phénoménes
sont directement liés aux pro-
priétés d’isolation mécanique et
électrique des différents corps
utilisés comme isolants.

Voyons tout d’abord ce qui se
passe au niveau électrique. L’iso-
lant qui sépare les deux conduc-
teurs d’'un céble se comporte un
peu a la fagcon du diélectrique
d’un condensateur. 1l posséde ce
que l'on appelle un effet de
« mémoire », c’'est-a-dire qu’il
conserve en permanence une fai-
ble charge électrique dépendante
des variations de potentiel ins-
tantanées entre les deux conduc-
teurs. Cette charge, il la retrans-
met ensuite graduellement au fil
qu’il est censé protéger avec un
trés léger retard, apportant de ce
fait une légére dégradation au
contenu du signal.

Fig. 5 : Un cdble modulation symétrique et compensé temporellement (Mons-

ter Cable Interlink M 1000).
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L’autre cause de pollution du
signal est peut-étre encore plus
étonnante. Elle a trait aux pro-
priétés mécaniques du matériau
isolant. Placé dans un environ-
nement sonore, celui-ci présente
une facheuse tendance a se pren-
dre pour une membrane de
microphone de type condensa-
teur dont les mouvements sont
captés par les armatures figurées
par les deux conducteurs. Il est
donc important que la gaine soit
d’une épaisseur et d’une rigidité
suffisantes pour limiter ce ris-
que. C'est pourquoi on trouve de
plus en plus de cdbles de trés gros
diamétre dans lesquels les con-
ducteurs ne rentrent que pour
une moindre part. De méme, cer-
tains constructeurs jouent égale-
ment sur une structure compo-
site 4 base de plusieurs envelop-
pes dont les fréquences de réso-
nance sont décalées pour freiner
au mieux l’onde sonore pertur-
batrice.

Dans le cas de cédbles formés
de brins multiples soumis & leur
influence réciproque sous forme
d’une force électromagnétique
tour & tour attirante ou répul-
sive, le rdle de la gaine est aussi
d’enserrer énergiquement les
brins afin qu’ils ne puissent pas
vibrer. Certains enfin poussent le
raffinement jusqu’a doter leur
céble d’un traitement anti-signal
réduisant considérablement le
bruit de fond (L’Espace, Mogami
Prefer). On voit donc que la sono-
rité d'un cible n’est pas seulement
dépendante du ou des métaux uti-
lisés comme conducteurs mais est
également étroitement liée aux
qualités électriques et mécaniques
de I'isolant.

Fig. 4 : Vue schématique d’un cdble
compensé temporellement. On joue
sur le diamétre et la longueur des
brins (construction « Vari-Lay » de
MIT).

Des connexions
sans reproche

Les connecteurs sont le mail-
lon final qui peut transcender ou
au contraire complétement rui-
ner les qualités de vos cdbles. De
mauvaises soudures, un mauvais
contact entre la fiche et I’embase
et les efforts consentis au niveau
du cédble sont réduits a néant. De
plus, I’assaut du temps se fait
également sentir par une oxyda-
tion des contacts et une tenue
mécanique en diminution cons-
tante. Cela, si I’on n’a pas soigné
ce qui pourrait paraitre au
départ comme purement acces-
soire.



Cibles et connecteurs :

le point de vue théorique

Il y a douze ans, le premier numéro de L'Audiophile jetait le pavé dans la
mare somnolente du monde de |'audio, révélant une vague montante de con-
testations dont I'ardeur iconoclaste s'en prenait aux composants passifs, aux
transistors, aux cAbles, aux connexions, aux mesures, & la contre-réaction...
provoquant intérét, scepticisme, sourires ou scandale.

Depuis, la force de I'évidence sonore a montré & beaucoup le bien-fondé de
certaines affirmations, initialement considérées comme farfelues. Mais on n'y
voit pas encore trés clair et si, avec I'analyse de certains phénoménes physi-
ques intervenant dans les composants passifs, dans les transistors, dans les
boucles de contre-réaction, on commence & entrevoir des débuts d'explication,
faute d'une métrologie adaptée, capable de révéler des effets objectifs, iln'y a
pas de progrés évident.

C’est encore plus vrai dans le domaine de I'interconnexion (cables et connec-
teurs). Malcolm Hawksford a bien essayé dans Hi-F/ News (« The Essex Echo »
dans les numéros de mai, ao(t et octobre 1986 et de février 1987) d'expliquer
I'influence des cébles de haut-parieur par I'effet de peau en utilisant les équa-
tions de Maxwell. Mais il conclut en disant lui-méme que cette analyse pure-
ment lindaire ne saurait &tre suffisante. D'autres ont essayé de faire des mesu-
res trés fines sur les cables en allant chercher des 1/100* de décibel et des
0,000 % de distorsion, mais leur démarche ne permet toujours pas de compren-
dre et d'agir.

Et tant qu’on s'en tiendra & la théorle traditionnelle qui utilise Fourier sans en
volr les limites, je crains qu’on ne fasse guédre de progrés. Mais |a théorie tradi-
tionnelle repose sur une trilogie i cohérente que les esprits sont trés réticents a
seulement admettre qu'elle a des limites. Ces trois fondements de |a tradition
sont :

— un modéle simpliste de I'oreille (un analyseur spectral) qui est censé expli-
quer tous les phénoménes auditifs et qui ignore tout des traitements des Infor-
mations nerveuses issues de nos oreilles. Un peu comme certains croient avoir
compris la vision en assimilant I'ceil & une caméra de télévision ; si cela était si
simple il y a longtemps que nos robots seraient capables de voir ;

— une modélisation des circuits qui ne connalt que des composants linéaires et
des non-lindarités qui peuvent se définir par une fonction de transfert ;

— des mesures limitées & des signaux sinusoidaux stables (amplitude en fonc-
tion de la fréquence et distorsion harmonique ou d'intermodulation).

Mais si les cables et les connexions sont légérement différents des modéles
théoriques simplificateurs (c'est dans cette petite différence que se jouent les
différences subjectives), ils ne sont pas pour autant (pas plus que les autres élé-
ments de la chaine électroacoustique) un espace magique oll interviennent des
phénoménes échappant par essence a la science de I'homme.

Les propriétés mystérieuses de certains cables résultent de phénomeénes
physiques normaux mais qui interviennent au deuxiéme ou au troisiéme ordre
ot qu'il est difficile d'analyser expérimentalement par faute d'une métrologie
compléte ou théoriguement par manque d'un modéle théorique exact de notre
perception auditive.

On peut néanmoins chercher & identifier les phénoménes physiques qui peu-

vent infiuer sur la transmission d'une information audio-électrique sur un cable
ou dans des connecteurs :
— Les courants circulant dans les cables indulsent et sont soumis & des forces
électromagnétiques : outre le champ magnétique terrestre, il y a la pollution
magnétique ambiante. Les deux cébles d'un haut-parieur sont soumis & une
force de répulsion proportionnelle au carré du courant. S'il y a mouvement, il y a
échange d’énergie donc force contre-électromotrice et s'll y a mouvement dans
un champ magnétique il y a force électromotrice (comme dans un microphone).
Ces interférences entre phénoménes électriques et mécaniques sont fonction
de la tenue mécanique des cbles et des isolants. Mais quand on fait des cal-
culs pour mettre des ordres de grandeur sur les forces, les mouvements et les
tensions mises en jeu pour des signaux en régime établi, on trouve des chiffres
si faibles qu'on a du mal & croire que, mé&me en régime transitoire, ces phéno-
ménes puissent étre audibles s'ils sont seuls & intervenir.

Les fabricants de connecteurs
sont légion et souvent les mémes
que ceux qui fabriquent du
céble. Parmi les plus réputés,
citons WBT, Tiffany dont les
produits sont largement copiés a
Taiwan et ailleurs, Esoteric
Audio, Monster, Monitor PC,
impossible de tous les citer. Les
meilleurs connecteurs sont usinés
dans du bronze 4 base de cuivre
OFC avec une surface plaquée or
4 24 carats et un isolant téflon,
Leur prix peut atteindre dans ce
cas plusieurs dizaines voire cen-
taines de francs. On est loin de la
Cinch en nickel & trois francs
cinquante trouvée chez I'électri-
cien du coin !

Pour assurer le meilleur con-
tact possible de la fiche sur son
embase, toutes les ruses sont
possibles, depuis le manchon
équipé d’un ressort jusqu'a la
prise vissante sans oublier celle
dont la pointe s’écarte a |'aide
d’une vis. Si, en modulation, la
Cinch est désormais et heureuse-
ment universellement répandue,
en liaison haut-parleur, le choix
est plus vaste et s'étend de la
fiche banane a la cosse pointue
ou a fourche avec une prépondé-
rance marquée pour la premiére
solution. Les fils peuvent étre
soudés — on choisira dans ce cas
une soudure comportant de 3 a
4 9% d’argent — ou encore sertis
4 Paide d'un outil spécial
(WBT). Cette opération sera
généralement effectuée par votre
revendeur qui en a I’habitude.

Les chemins
qui meénent & la félicité

Le choix des matériaux consti-
tuant le cdble n’est encore qu’un
aspect du probléme consistant a
la définition finale du produit.
Car les concepteurs disposent
encore de toute une panoplie de
configurations pour parvenir &
leurs fins. Nous voulons parler
de celle des conducteurs a I'inté-
rieur du céble. Si, en liaison
haut-parleur, les choses sont
encore assez simples, la majorité
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— Les phénoménes électromagnétiques cherchent & déplacer les conducteurs,
ils déplacent aussi les courants vers la surface du conducteur : c'est le fameux
effet de peau. Son influence croit avec la fréquence, elle est maximale pour
quelques centaines de kilohertz ; au-dela I'onde associée au courant devient
prépondérante dans la propagation du signal. Mais ses effets peuvent s'analy-
sor avec les modéles théoriques linéaires connus et se mesurer avec les
moyens classiques. Ici encore, il est difficile de croire que ce phénoméne
puisse explique par sa seule action le mystére des cébles.

— Au sein d'un cristal conducteur, la conduction est assurée par des électrons
ayant un niveau d'énergie correspondant & la bande de conduction. A la jonc-
tion de deux conducteurs ou de deux cristaux, interviennent différents phéno-
meénes : électrochimique, potentiel thermoélectrique, effet Pelletier, effet de
Jonction... Ces phénoménes dépendent de la nature chimique des milieux con-
ducteurs au contact de la température et du courant. Leurs effets sont loin
d’étre toujours négligeables puisque certains dispositifs les utilisent (par exem-
ple un objet généralement appelé transistor & jonction). Lorsqu’ils ne sont pas
voulus, les effets restent généralement faibles, mais ils peuvent, par exemple,
devenir, catastrophiques sur une prise oxydée. C'est pour limiter ces phénome-
nes que certains cables utilisent des conducteurs trés purs (par exempie cuivre
4 99,999 %, culvre désoxygéné, aluminium...), parfois en monocristaux,

— Le milieu ambiant peut aussi intervenir (je pense surtout a |'isolant) par ses
propriétés diélectriques qui peuvent jouer sur la propagation et sur la capacité
parasite du céble.

On peut penser que c'est la combinaison de plusieurs de ces phénoménes
dont les actions peuvent se conjuguer qui définit ies propriétés subjectives des
différents clbles et qu'un jour, avec les outils théoriques et expérimentaux
appropriés, on saura expliquer pourquol on peut entendre ces interactions
thermo-mécanico-chimico-électriques. Mais aujourd’hui la théorie ne sait nous
guider dans la jungle des cables.

Que faire dans ce marché en pleine expansion, devant tant de produits qui
nous sont tous vantés comme autant de merveilles et dont les prix peuvent par-
fois sembler trés éloignés des prix de revient réels, comment trouver des points
de repére, comment discerner |e bon produit des attrape-gogo qu'une telle con-
fusion ne peut que susciter ?

Comment tous ces produits ont-ils é1é congus ? Sur quelle base théorique ou
expérimentale ? De ce point de vue, les cables Isoda, semblent les plus satisfai-
sants puisque leur conception repose sur une longue démarche systématique
et empirique comme seuls les Japonais, avec leur patience et leur esprit de
systéme, savent en réaliser. Mais on peut légitimement se demander dans
quelle mesure leurs résultats ne sont pas prisonniers des conditions expérimen-
tales utilisées et cela n'interdit pas & un cable concurrent, méme moins minu-
tisusement congu, d'étre meilleur.

On en est réduit & des comparaisons empiriques pouvant devenir rapidement
trés onéreuses, ou a s'en remetire & un « expert » auquel on peut faire con-
flance et qui a déja « débroussaillé le terrain ».

Les considérations théoriques poussent toutefois & rechercher a limiter les
interconnexions et & privildgier dans cette démarche les cébles de haut-
parleurs puisque les phénomeénes recensés. plus haut sont d'autant plus actifs
que les courants sont importants et que les impédances sont faibles. Cela veut
dire rapprocher 'amplificateur de puissance des enceintes, en veillant aux
effets microphoniques (surtout pour les amplificateurs & tubes). Les parasitages
et ronflettes qui peuvent résulter d'une liaison plus longue entre préamplifica-
teur et amplificateur se maitrisent assez facilement.

Et que penser des cordons d'alimentation spéciaux dont certains disent le
plus grand bien | Je pense que leur effet ne peut se faire qu'avec des circuits
mal protégés des caprices des alimentations et des alimentations mal décou-
plées du secteur, mais je peux me tromper. Dans ce cas, faut-il repenser toute
mon Instaliation électrique, comment convaincre EDF de modifier son réseau
depuls la centrale et comment choisir entre un barrage, une centrale thermique
et une centrale nucléaire ?

Héphaistos
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des cébles étant constituée de
deux conducteurs paralléles, en
modulation on trouve par contre
4 peu prés tout avec, semble-t-il,
comme seule limite I'imagination
des concepteurs. Les tenants des
cables blindés s’affrontent a
ceux qui ne jurent que par
’absence de blindage, une solu-
tion qui donne de trés bons résul-
tats si I’on se limite aux liaisons a
haut niveau et que 1’on se trouve
dans un environnement non $ou-
mis aux perturbations radio-
électriques. A l'opposé, il y a
ceux qui redoublent de précau-
tions en adoptant comme
Marantz la solution du double
blindage (électrique et magnéti-
que). Certains se servent du blin-
dage comme retour pour la
modulation, d’autres préférent,
et cela semble logique, recourir a
une structure symétrique pour le
transport de la modulation (deux
conducteurs paralléles et identi-
ques). Le blindage est alors vrai-
ment un blindage et se trouve
relié a la masse de I’appareil qui
recoit la modulation, ce qui, la
aussi, définit un sens au céble.
Ce blindage peut prendre la
forme d’une tresse ou d'une sim-
ple feuille métallique enroulée
autour du céble a protéger
(Supra).

Le cas des cébles dits « com-
pensés temporellement » dont le
MIT est le représentant le plus
prestigieux est assez original et
différent pour qu'on en donne
une explication un peu plus
détaillée. L’idée développée sur
ce type de céble est d'arriver a
une mise en phase parfaite de
toutes les fréquences qui compo-
sent le spectre audio. On sait en
effet que plus la fréquence du
signal augmente, plus le courant
a tendance a se déplacer a la sur-
face du conducteur. C’est le phé-
nomeéne que l'on appelle cou-
ramment effet de peau, en
anglais « skin effect ». Le haut
du spectre parcourt donc le cdble
en un temps infinitésiment plus
court que la partie basse. La plus



grande difficulté consiste donc a
s'arranger pour que toutes les
fréquences parcourent le cable
dans le méme temps afin que la
phase soit intégralement respec-
tée.

A cela diverses solutions
exploitées notamment par MIT
sur ses cdbles. Une construction
panachant des fils de différents
diamétres et de différentes lon-
gueurs savamment tressés pour
retarder les fréquences aigués
par rapport aux fréquences gra-
ves (« Vari-Lay »), ou encore
une « boite noire » avec des com-
posants passifs placée a l'entrée
du cable et qui effectue une cor-
rection en phase afin que le
temps de propagation de groupe
demeure constant quelle que soit
la charge (« CVT : Constant
Velocity Transmission »). Chez
Monster également, les cdbles les
plus aboutis sont symétriques et
compensés temporellement
(« Bandwidth Balanced »).

Impossible de ne pas évoquer

dans ce chapitre les techniques
de bi ou tri-cdblage appliquées
aux enceintes qui jouent sur la
séparation des masses entre cel-
lules de filtrage et dont 1'apport
sur le plan de I'écoute se révéle
dans la majorité des cas indiscu-
tablement positif.

La connectique,
un secteur
plein d’avenir

Avec la prolifération des sour-
ces numérigues au chapitre des-
quelles le lecteur CD vient en téte
et celle qui lui est concomitante
des convertisseurs indépendants,
se pose le probléme de leur liai-
son. L'expérience dans ce
domaine est encore jeune, mais
montre assez clairement que les
phénoménes constatés sont assez
comparables 4 ceux de l’audio
classique (se reporter par exem-
ple au Forum du présent

numeéro).
Quoi qu'il en soit, la bréche

1 /\

Y

OF
®

@ o e e el s B i = 5L

@ gy e i Dy e g, ey et 5

¥

© BB v s pmemr g o -

T Tt

hi

Fig. 6 : Tableau présentant différentes configurations de cdbles-modulation
parmi les plus courantes, a : symétrique non blindé. b : blindé classique. ¢ :
symétrique avec blindage présentant un sens de branchement. d : symétrique
avec blindage relié aux deux bouts. e : double blindé symétrigue.
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Fig. 7 : Vue schématique d’une fibre
optique de haut niveau (JVC
XN-705 Pro).

est ouverte et de nombreux cons-
tructeurs s’y engouffrent, tels
JVC, actuellement le seul a notre
connaissance a proposer une
fibre optique de qualité supé-
rieure. En numérique comme en
audio, il est important que le
signal soit transporté avec un
minimum de dégradation et des
cébles coaxiaux spécifiques exis-
tent déja (L’Espace, Accuphase,
JVC, Audioquest).

De ce domaine, la connecti-
que, en pleine mutation et ou les
produits se comptent par centai-
nes, il est difficile de rendre
compte en n'oubliant personne.
Dans notre esprit, cet article
constitue plutét une introduc-
tion, une sorte de « mise en jam-
bes », destinée a ouvrir au lec-
teur les perspectives de ce qui
devrait prendre dans les pro-
chains mois la forme d’un vaste
dossier dans lequel nous nous
livrerons notamment aux délices
d'une évaluation par [’écoute
comparative, Patience donc...
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CES CHICAGO 89

e dernier Consumer Electronics Show
a été particuliérement enrichissant
en matiére de nouveautés audio
aussi bien en électroniques qu’en transducteurs.
On a pu constater aussi une tendance
des plus prestigieuses marques de haute-fidélité
vers la réalisation de produits
plus accessibles financiérement
tout en bénéficiant d’un grand nombre de solutions technologiques
appliquées aux modeéles les plus onéreux.
Autre tendance : une prolifération de matériels a tubes,
démontrant s’il en était encore besoin
que les lampes ont encore de beaux jours devant elles
pour le plus grand plaisir musical de nos oreilles.




N

Chez KRELL, de nombreuses nouveautés avec, tout
d'abord la version définitive de la platine MD-1 lecteur
CD (présentée au cours de Musique dans le Marais)
avec un chargement par le dessus plus plalet-presseur,
suspension trés efficace pour éliminer les résonances
parasites, télécommande & infra-rouges et sorties digi-
tales coaxiales et a fibre optique. Le MD-1 doit fonc-
tionner avec un convertisseur indépendant extérieur.
Deux modéles trés sophistiqués sont proposés : SBP
16X (16 fois la fréquence de suréchantillonnage) et
SBP 64X (64 fois !) avec filtre hyper-sophistiqué. La
ligne électronique se voit adjoindre les modeles KBL,
préampli ligne avec deux entrées symétrigues et sorties
selon le méme mode ¢t KPA, préampli-phono univer-
sel avec correction RIAA ajustable dans I'aigu pour
modeler la courbe de réponse en fonction des caracté-
ristiques technigues de la cellule ainsi que de nouveaux
amplificateurs dont nous vous parlerons bientdt.

SEQUERRA, un nouveau « petit » tuner est prévu
au début septembre, qui sera commercialisé autour de
30 000 F et qui viendra prendre place 4 ¢61¢ du presti-
gieux ainé qui continue naturellement sa carriére avec
quelques modifications le rendant trés actuel. Le
« petit » SEQUERRA reprendre la plupart des possi-
bilités du grand avec, naturellement ’oscilloscope de
contrdle. 1l a é1é mis au point par David Roth, hrand
spécialiste de la H.F.

Le fabricant, VERSA DYNAMICS, de tables de lec-
ture avec platcau suspendu sur coussin d’air ainsi que
bras de lecture et aspiration du disque, propose un
nouveau, le Model, version légérement simplifiée qui
sera disponible autour de 60 000 F.

POLYDAX. Audax aux USA, offre toute la gamme
des nouveaux haut-parleurs 4 diaphragme plan et les
tweeters et médium a dome.

VECTEUR présente aussi une table de lecture de
trés haut de gamme munie d'un systéme particulier
d’aspiration.

Le systétme MARTIN LOGAN, Statement, fonc-
tionnait conjointement avec les électroniques Krell (et
curieusement un tuner Sequerra, « habillé » en Krell,
derniére version). Les derniéres versions des Sequel 11
ainsi que des CLS Il remportaient un succés non
démenti (écoute superbe).

Nous aimons beaucoup pour leur incroyable trans-
parence sonore les électroniques MEITNER AUDIO
de chez Museatex. L.a gamme s’est agrandie avec la
venue des ensembles Melior, préampli 4 télécommande
avec affichage digital & cristaux liquides et entiérement
programmable, ainsi que I’ampli avec MosFets en sor-
tie capable de fournir & la fois une tension et un cou-
rant élevés (les dissipateurs thermiques de formes par-
ticuliéres assurent une excellente dissipation des calo-
ries excédentaires).

Les derniéres versions des
Martin Logan Seque! I1.
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Le nowveau lecteur CD

Krell MD-1.

CONRAD-JONHSON, décidément trés prolixe,
proposait un ampli hybride tubes-transistors MosFets,
CTF 200, 2 x 200 W, avec une présentation trés réussie
mettant en valeur les tubes & la maniére des hybrides de
Luxman. Le nouvel ampli MF 80 tout MosFet a été
spécialement étudié comme complément direct du
préampli-lecteur C.D., formule qui a retenu I'atten-
tion de plus d'un audiophile.

ROWLAND RESEARCH, toujours aussi dynami-
que, offrait un nouveau préampli en deux boitiers
séparés, Consonance, avec télécommande ainsi qu’un
nouvel ampli de 60 W par canal, Modéle 1.

Vous découvrirez dans le présent numéro le conver-
tisseur WADIA 2000 qui dépasse tout ce que nous
avons pu entendre jusqu'a présent, ce constructeur
voulant faire bénéficier & un plus grand nombre les
extraordinaires qualités de ses circuits spéciaux propo-
sait a un prix plus modeste le Digital 1000, sur lequel
nous aurons ['occasion de revenir.

Dans la série des convertisseurs indépendants sans
compromis, il faut aussi signaler que STAX propose,
avee le DAZ XIT, un convertisseur 4 tubes de type
20 bits ultra-linéaire avec un systéme d’isolation trés
complexe et étage de sortie MosFet plus tubes 12 AX7.
Nous sommes impatients d’écouter le résultat.

Chez ACOUSTAT, un nouveau transdicteur
hybride vient de voir le jour sous la référence 11 avec
cellule électrostatique prenant le relais d’un électrody-
namique de 21 ¢cm au-deld de 300 Hz. Le prix est trés
raisonnable par rapport aux qualités musicales,

Chez MAGNEPAN, le MG 20 qui ne sera commer-
cialisé qu’a la fin de I’année, reprend I'idée du systéme
isodynamique travaillant en push-pull dans le grave
(deux membranes paralléles), relayé par un ruban dans
le médium-aigu, capable de descendre jusqu’a 300 Hz.
Un prestigieux systéme combinant le meilleur des deux
technologies.

APOGEE a créé la surprise avec la Stage 1, systéme
« miniature » reprenant les formes de la Diva ou de la
Duetta, mais avec une hauteur de sculement 1,10 M,
capables d’étre attaquées par n’importe quel type
d’amplificateur de 50 W. Son prix, trés concurrentiel,
lui permettra de lutter contre d'autres systémes,
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d’autant plus que I’on retrouve les qualités de base des
enceintes Apogée avec une excellente réponse jusque
dans l'extréme-grave et une tenue en puissance
extraordinaire.

Chez AUDIO RESEARCH, aprés la salve de nou-
veautés présentée récemment (Classic 30, Classic 60,
SPY, etc.) on souffle un peu, mais déja d’autres élec-
troniques sont en gestation.

Les constructeurs anglais ont aussi montré beau-
coup de dynamisme au cours de cette exposition. Ainsi
MISSION offrait & I’écoute son gigantesque systéme
767 a 5 haut-parleurs placés de maniére symétrique de
part et d'autre du tweeter avec charge par pavillon
elliptique. Ce systéme est capable de descendre jusqu’a
20 Hz avec du niveau pour un rendement de 91 dB/
1 W/1 m.

ARISTON compléte sa gamme électronique avec un
trés beau tuner a 8 stations préréglables et un petit lec-
teur C.D.

De méme chez REGA, on se tourne aussi vers les
électroniques et les haut-parleurs avec la réalisation de
plusieurs modeéles complétant la gamme des platines.

Au C.E.S. étaient présentées les enceintes 2 voies
avec baffle support incliné et disposition symétrique
des haut-parleurs.

CAMBRIDGE AUDIO, qui a été récemment repris,
en Angleterre, par le gigantesque groupe Hi-Fi Market
(ct dont les produits vont &tre de nouveau importés en
France dés le début septembre) proposait de nouvelles
versions des P50 et P70 avec des circuits totalement
retravaillés, un nouveau lecteur CD3 et convertisseur
DAC3 qui seront certainement suivis par de nouveaux
modeles trés originaux.

Parmi les constructeurs francais, soulignons une
nouvelle fois les efforts d'YBA qui présentait avec
classe son nouveau préampli ainsi que toute sa gamme
électronique fort appréciée a juste titre par les critti-
ques des revues speécialisées Outre-Atlantique,

La petite
Apogée Stage 1,
les qualités de base

des grands systémes sous
un encombrement raisonnable.




Pour la Suisse, GOLDMUND offrait en avant-
premiére ’écoute des enceintes Analogue, s¢ présen-
tant en deux boitiers indépendants & la maniére des
Apologue, selon la méme esthétique due & Claudio
Rotta Lauria.

La firme canadienne CLEMENT reprenait |'idée du
systéme hybride ruban médium-aigu avec lentille
acoustique pour le haut du spectre et électrodynami-
que pour le grave,

INFINITY présentait un étonnant petit systéme
2 voies avec tweeter EMIT, dit Modulus, qui peut étre
complété par un subwoofer avec ampli d’asservisse-
ment de 200 W,

Parmi les grandes marques japonaises, la bataille
semble plutdt faire rage du c6té vidéo avee, d’un cité
les tenants du Super VHS et de 'autre la venue du
nouveau standard High Band. Cependant, ils ne res-
‘tent pas inactifs au niveau de I'audio et se tournent de
plus en plus vers les petits intégrés musicaux qui ris-
quent de « faire mal » & quelques constructeurs de
moyenne importance dont c¢'était jusqu’a présent la
chasse gardée,

PHILIPS a profité de ['occasion pour révéler son
nouveau convertisseur Bitstream, de nouvelle techno-
logie éliminant les problémes de linéarité et autres
erreurs des convertisseurs conventionnels avec un suré-
chantillonnage de 256 fois (!) que I'on risque fort de
retrouver dans d'autres réalisations de haut de gamme
de constructeurs tels que Marantz.

On se remue donc beaucoup autour des techniques
digitales pour affiner I"analyse des signaux ¢t obtenir
unc transcription trés pure, pratiquement irréprocha-
bl