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TRANSISTORS POUR ÉMETTEURS 
A MOYENNES PUISSANCES 

1. - ÉTUDE DES TRANSISTORS 

DE PUISSANCE RF 

Pour la construction des émetteurs à puissance 
moyenne pour fréquences relativement élevées, 
les nouveaux transistors dont nous allons dé
crire les propriétés présentent un certain 
nombre d'avantages par rapport aux tubes 
émetteurs, spécialement pour les équipements 
portatifs et mobiles, mais tout aussi bien pour 
les équipements fixes : 

Leur consommation totale est faible en 
raison de leur grand rendement, la puis
sance nécessaire pour le chauffage étant 
éliminée; 

L'encombrement des transistors est beau
coup plus réduit ainsi que celui des organes 

, d'alimentation sous basses tensions; 

- La sécurité d'emploi (fiabilité) est totale 
et il n'existe aucun délai dans les liaisons 
bilatérales. · 

De ce fait, les équipements de transmission 
se modifient rapidement et trouvent aujourd'hui 
de nouveaux domaines d'application dans les 
transmissions civiles et militaires auxquelles 
il était impossible de penser naguère. 

Nous traiterons plus spécialement des pro
blèmes techniques de l'utilisation des transis
tors VHF de puissance, . fabriqués selon les 
techniques planaires épitaxiales applicables au 
silicium. Il est possible d'établir un avant-pro
jet selon les exigences du cahier des charges et, 
à la suite des indications pour l'établissement 
de ce projet, nous donnerons également quel
ques conseils pour les mises au point expéri
mentales, toujours nécessaires pour obtenir 
le rendement optimal des circuits. 

1. 1. - Paramètres fondamentaux des transis
tors de puissance pour radiofréquences 

L'étude des transistors pour émetteurs, fonc.: 
tionnant en régime de signaux forts, peut être 
extrapolée de façon suffisante à partir des 
exigences du régime à faibles signaux, 

Dans un tel régime, le gain de puissance est 
proportionnel à la fréquence de transition fr 
du transistor, mais pour augmenter ce gain 
il y a lieu de restreindre, dans toute la mesure 
du possible, la constante de temps représentée 
par le produit de la résistance de base interne 
rw, et de la capacité interne base-collecteur 
C be,. Le gain de puissance peut, en effet, être 
calculé d'après la formule classique : 

PG = fr/ (8 1t fi rbb' . cb'c) 

f étant la fréquence d'utilisation. 

Les paramètres du transistor fr, rw, et 
Cb'c sbnt directement liés aux paramètres du 
« circuit équivalent physique » du transistor. 

- Pour obtenir une fréquence de transition 
élevée, l'épaisseur de base W du transistor 
doit être la plus faible possible. 

- Pour réduire rw, il faut adopter une faible 
résistivité moyenne du matériau de base. 

- Pour réduire la capacité interne base
collecteur, il y aurait lieu de réduire la 
surface du collecteur. 

Les diverses améliorations que nous avons 
pu obtenir, successivement et sur ces différents 
points, ont marqué les étapes du développe
ment technologique de nos transistors de 
puissance RF. 

Nous allons d'abord rappeler brièvement 
ces différentes technologies qui ont précédé les 
transistors plans NPN au silicium épitaxial. 
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1. 2. - Technologies diverses. 

1. 2. 1. - Transistor RF allié. 

La technologie de fabrication consiste, dans 
ce cas, à obtenir, de part et d'autre d'une plaque 
de germanium du type N, l'alliage de deux 
billes d'indium de diamètres différents. La 
recristallisation de l'indium produit deux zones 
du type P et le transistor est du type PNP 
(fig. 1). 

FIG. l, - Techniques par alliages. 

Les régions de l'émetteur et du collecteur sont formées par ad .. 
jonction de billes de matériau accepteur (indium ln) sur chaque face 
d'une plaquette de cristal de germanium du type N. On chauffe l'ensemble 
à des températures supérieures au point de fusion de l'accepteur : il se 
forme un alliage. Au refroidissement, les billes se recristallisent, formant 
ainsi deux régions P, dans un cristal du type N (pour un transistor PNP). 
Les profondeurs d'alliages déterminent l'épaisseur de base W, restante. 

Dès que l'on cherche à améliorer les résul
tats obtenus avec un transistor allié, il faut 
réduire l'épaisseur de la base et les surfaces du 
collecteur (billes d'indium de plus faibles dia
mètres). Les dimensions de l'ensemble sont 
diminuées, les propriétés de gain de puissance 
sont effectivement améliorées, mais la puissance 
totale possible reste minime, car dès qu'on 
l'augmente il faut se préoccuper de la tension 
de percement. A une certaine tension entre 
base et collecteur, la zone désertée peut venir 
rejoindre l'émetteur qui se trouve alors pra
tiquement en court-circuit avec le collecteur, 
dès que l'on veut augmenter la puissance à 
dissiper. 

1. 2. 2. Transistor PNIP. 

Par une technologie très proche de .celle du 
transistor par alliage, on pouvait penser, à 
juste titre, obtenir une certaine amélioration 
sous la forme d'une tension de percement plus 
élevée. Effectivement, l'utilisation d'une ma
tière de base comprenant une zone à faible 
résistivité, prolongée par une seconde à haute 
résistivité, donnait bien le résultat · escompté 
mais elle ne diminuait en rien les difficultés 
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technologiques de fabrication dans le cas des 
modèles de puissance. 

1. 2. 3. Transistor du type « drift ». 

Si la technologie du type « drift » reste, dans 
les grandes lignes, celle du transistor par alliage, 
une différence notable est l'augmentation gra
duelle de la résistance de la base, procurant un 
effet de champ interne notable. Le gradient 
de contamination de la base produit un champ 
électrique qui accélère l 1injection des porteurs 
de charges. Sans nul doute, les propriétés du 
transistor aux fréquences élevées sont amélio
rées mais, en ce qui touche aux possibilités 
de puissance, les difficultés technologiques 
restent epcore celles des deux catégories de 
structures précédentes. 

1. 2. 4. - Transistor mesa. 

Si l'on remplace le procédé d'alliage par 
un procédé de diffusion en phase vapeur, il est 
possible de régler plus précisément les épais
seurs de base et d'en obtenir de très faibles 
(W = 1 µm, est possible). La fréquence de 
transition du transistor s'en trouve donc 
augmentée, dans de fortes proportions (fig. 2). 

FIG. 2. - Techniques mesa. 

Un transistor mesa s'établit à partir du collecteur (du type P, par 
exemple). En faisant diffuser des donateurs dans sa surface, on obtient 
une région de type N. Une seconde diffusion avec un matériau donateur 
forme la base. L'émetteur peut être obtenu selon divers procédés. Le 
nom de cette technique vient de l'espagnol : mesa, qui veut dire table. 
Le collecteur est souvent monté sur un fond de boîtier plat en cuivre, ce 
qui améliore le refroidissement. 

Ce procédé de fabrication a un point de 
départ technologique bien différent des pré
cédents, puisque la matière initiale va servir 
finalement de collecteur. On forme sur ce sup
port (substrat) la région de base grâce à des 
opérations de diffusion. Quant à l'émetteur, il 
peut être établi de diverses manières. On peut 
le produire : 

1 
Par alliage ; 

Par diffusion localisée, en appliquant les 
principes si pratiques de la photogravure 



à travers des masques ou réserves consti
tuées par des oxydes. 

Les transistors mesa se caractérisent donc 
par la somme de plusieurs progrès antérieure
ment acquis par les autres techniques 

Couches de base minces, champ interne 
accélérateur dans la base; 
Elimination pratique des possibilités de 
percement. 

1. 2. 5. - Transistor à triple diffusi~n. 

La matière de collecteur du transistor mesa 
présente une résistivité homogène, ce qui ne 
va pas sans quelque inconvénient pour l'adap
tation des propriétés du transistor à ses usages 
les plus fréquents. Si la résistivité de cette 
plaque est trop faible, on élève, par là-même, 
la capacité interne base-collecteur et la tension 
de percement peut devenir trop faible. Si la 
résistivité est choisie plus forte, on supprime 
bien ces défauts, mais la résistance à satura
tion grandit dans de telles proportions que le 

· fonctionnement aux fréquences très élevées 
n'a plus un rendement acceptable. 

Entre ces deux extrêmes, on peut pallier 
ces inconvénients, partiellement, par des dif
fusions graduelles : à forte concentration, d'un 
côté, pour obtenir une région de collecteur à 
faible résistivité, comme il est nécessaire, et 
deux diffusions autres pour former la base et 
l'émetteur (fig. 3). 

Diffus. 
collecteur 

FIG. 3. - Techniques par triple diffusion. 

On peut partir d'un matériau P. On diffuse des donateurs en phase 
vapeur dans la surface, sur les deux faces dll substrat. D'un côté, le ma• 
tériau est à faible résistivité : pour le collecteur. Deux diffusions sur l'autre 
face de la plaquette donnent la base et l'émetteur. 

1. 3. - Transistor plan-épitaxial. 

La résistance de saturation peut aussi être 
diminuée par un autre artifice, plus régulier, 

qui consiste à employer un matériau formé 
de deux régions de résistivité homogène . 
l'une est déposée par épitaxie sur une matière 
de faible résistivité. On contrôle, tout le long 
des opérations, l'épaisseur et la résistivité de 
la couche ainsi déposée (fig. 4). 

Oxyde+ laque Base 

Contact métal 

FIG. 4. ~ Transistor p/an-épitaxial. 

On oxyde d'abord les surfaces du cristal, formant ainsi des couches 
stables, laissant des réserves à l'aide de masques. Dans certaines fenêtres, 
les jonctions sont obtenues par des diffusions. Les surfaces couvertes. 
par l'oxyde ne peuvent être contaminées. Au cours de chaque diffusion 
suivante, les fenêtres primitivement utilisées sont masquées par une 
seconde couche d'oxyde. Des réserves appropriées reçoivent les contacts 
de base et d'émetteur. 

Ppur réduire la chute de tension à saturation du transistor, la résis• 
tivité du cristal doit être choisie faible, mais, pour le rendement, l'artifice 
de l'épitaxie consiste à déposer une ou plusieurs couches~ à haute résistivité, 
dans lesquelles on forme les jonctions. 

On peut considérer que la technique plane 
est l'aboutissement de la mise au point d'un 
certain nombre de technologies : diffusion, 
photogravure, masques formés par: des oxydes. 
Ainsi, les régions de base et d'émetteur sont 
des zones obtenues par diffusion et localisées 
avec une grande précision. 

1. 3. 1. - Transistor plan-épitaxial NPN 
au silicium. 

En étudiant les différents paramètres de 
l'équation (1) du gain de puissance, il est 
possible de trouver leurs relations avec les 
caractéristiques géométriques et physiques, du 
transistor. On peut ainsi arriver à diverses 
conclusions essentielles : 

a) La fréquence de transition .fr dépend direc
tement de la constante de diffusion des 
électrons dans la base, donc de la résistivité 
moyenne de la région de base; 

b) La fréquence de transition varie comme 
l'inverse du carré de l'épaisseur de base W; 

c) La résistance de base interne rbb', est pro
portionnelle à la résistivité moyenne de la 
base et à la distance entre la jonction émet
teur-ba~e et le contact de base; 
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d) La résistance de base interne est inversement 
proportionnelle à l'épaisseur de la jonction 
base-collecteur et au périmètre de l'émetteur. 

L'épaisseur de la base et sa résistivité 
moyenne apparaissent donc comme des fac
teurs permettant d'influencer largement les 
propriétés des transistors RF de puissance, 
mais il faut, là aussi, tenir le plus grand compte 
des structures géométriques. 

e) La capacité Cb·c dépend d'une manière 
directe de la surface du collecteur mais 
demeure en raison inverse de la résistivité du 
collecteur. 

Pour améliorer le gain de puissance dans le 
reg1me à signaux faibles, on en arrive donc 
aux exigences suivantes pour l'étude des tran
sistors : 

a) Que l'émetteur ait un périmètre aussi grand 
que possible; 

b) Que le collecteur ait la plus faible surface 
possible; 

c) Que la base ait une épaisseur aussi faible que 
possiQle; 

d) Que la base soit contaminée (« dopée ))) 
pour établir un juste milieu entre les exigences 
contradictoires touchant fr et rw; 

e) Que le collecteur ait une résistivité presque 
maximale. 

Le point e doit ensuite être révisé lorsque 
le transistor est étudié pour un régime de 
signaux forts. En effet, à l'augmentation de 
l'amplitude de sortie, les paramètres du tran
sistors sont modifiés : fr diminue et, au contraire, 
rbb', et Cb·c vont augmenter. Ces conditions 
ne sont pas favorables, si l'on veut maintenir, 
le plus loin possible, le gain de puissance. Pour 
repousser cette valeur-limite du courant à 
partir de laquelle fr tend à diminuer et où 
Cb·c commence à croître, on ne dispose plus 
que d'une ressource : diminuer la résistivité 
du collecteur. 

1. 3. 2. - Etudes de mise au point des tran
sistors 'plans VHF de puissance (NPN). 

On s'est d'abord fixé, comme données ini
tiales 

1. - La tension d'alimentation Vi:c; 

2. - La puissance de sortie P., envisagée, à 
une fréquence d'utilisation f; -

3. 

4. 
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Le gain en puissance à atteindre PG; 

Le rendement électrique de collecteur. 

D'après ces cibles définies, on peut, à titre 
d'avant-projet du type de transistor, choisir 
l'intensité de courant typique, au point de 
fonctionnement, à partir de la donnée 4 du 
rendement électrique. Le choix du matériau 
est alors déterminé par cette exigence que la 
tension de -claquage BV cEs doit, en tout cas 
être supérieure à 2 x V cc. 

Pour déterminer, par la suite, les caractéris
tiques géométriques, la pratique montre que 
le gain de puissance pratique n'est que le tiers 
de celui donné par le rapport théorique 
fr/ (rw X Cb·c), 

On trace alors les courbes de vanat10n de 
la fréquence de transition .fr en fonction de 
la valeur moyenne de la résistivité du matériau 
de base. Cela permet de définir une première 
approximation de la constante de temps 
rbb' Cb·c, ce qui laisse, en apparence, une assèz 
grande liberté pour le choix de ces deux para
mètres. Mais, en fait, ces paramètres sont 
liés par les conséquences de la structure géo
métrique que l'on a adoptée. D'une part, Cb'c 
est proportionnelle à la surface du collecteur et, 
d'autre. part, rw dépend étroitement de la 
valeur du périmètre de l'émetteur et de la tolé
rance sur la distance admise entre la jonction 
émetteur-base et le contact de base. Il est donc 
nécessaire de trouver un juste milieu entre ces 
exigences contradictoires en maintenant tou
jours un périmètre d'émetteur assez grand, 
car il assure la linéarité des évolutions de fr, 
rw et Cb·c en fonction du courant de collec
teur le (fig. 5, 6 et 7). 

a 

b 

Fia. 5. - a) Géométrie interne, plan •épitaxiale ·ctu transistor VHF 
de puissance BLY 14 (surface : 0,27 mm'). 

b) Transistor de puissance, NPN, du type BL Y 14 pour émission. 



a 

FIG. 6. - a) Géométrie imerne, plan-épitaxiale du transistor VHF 
de puissance BLY 17 (surface : 10 mm'). 

b) Transistor de puissance, NPN, du type BLY 17 pour émission. 

FIG, 7. - Transistor YHF de puissance, NPN, 94 BLY (numéro 
de développement). · 

La figure 8 résume les exigences posées et 
montre dans quel ordre on a pu parvenir à 
des choix définitifs des structures géométriques. 

Accessoirement, des progrès récents de la 
technique plane tels que la technique amé
ricaine dite « overlay » qui consiste à utiliser un 
grand nombre d'émetteurs reliés entre eux au
dessus des couches d'oxyde ont aussi été mis 
à contribution pour parvenir aux performances 
demandées. 

épaisseur de base 
1-- résislivité moyenne de la base 

T 

1 l 1r -1 -► cb'c 
PO --- -► rbb' · Cb'c 

rbb' . cb'c 

L_► rbb' -1 Périmètre Surface du 
P -► émetteur -► collecteur 

Rend:~ent \ le 

L_► BYcES --► Résislivité 

FIG. 8. - Méthode suivie pour décider, d'après les principaux para .. 
mètres suivis, les choix définitifs des structures géométriques des tran
sistors RF de puissance. 

1. 3. 3. - Perspectives d'avenir. 

Ces technologies permettent de penser que 
l'on pourra produire dans un proche avenir 
d'autres transistors, fabriqués selon des tech
niques classiques et capables de fournir 5 W 
RF à 500 MHz et 1 W RF à 1 000 MHz, avec 
le silicium. Plus tard, il est possible que de 
nouvelles techniques appliquées à l'arséniure 
de gallium permettent d'obtenir des résultats 
encore plus favorables, dans le domaine des 
fréquences très élevées et des fortes tempé
ratures d'utilisation des transistors pour émet
teurs. 

2. - UTILISATION DES TRANSISTORS VHF 
DE PUISSANCE (N-P-N) 

Après avoir expliqué, dans la première 
partie de ce travail, la conception et la mise 
au point des transistors VHF de puissance 
plans, nous allons, maintenant, expliquer leurs 
spécifications physiques et électriques, en vue 
de définir les conditions optimales de leurs 
utilisations dans les émetteurs. 

2. 1. - Spécifications-limites des transistors 
VHF de puissance. 

2. 1. 1. - Caractéristiques d'avalanche primaire. 

Nous devons d'abord considérer le réseau 
de courbes de la figure 9. Il nous indique les 
tensions d'avalanche primaire, lorsque la jonc
tion de l'émetteur est polarisée en direct et 

le 

BV(CEOJ-. 

+BV(CBO) 

0
+---A-"-,,---------"-----_j__-.-~E 

FIG. 9. - Caractéristiques d'avalanche primaire. Évolution idéalisée 
(BL Y 14 par exemple). 
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en inverse. Ce réseau fixe aussi des valeurs à 
ne pas dépasser. On doit limiter ces tensions 
à l'aide de résistances convenables, afin d'ap
pliquer des tensions collecteur-émetteur non 
situées dans les régions d'avalanche ou ne les 
atteignant pas ; le fonctionnement dans celles-ci 
pourrait, en effet, entraîner la destruction 
thermique du transistor. 

2. 1. 2. - Caractéristiques d'avalanche se
condaire. 

Pour tous les transistors, il est possible de 
tracer des caractéristiques d'avalanche secon
daire. Dans le cas des transistors pour audio
fréquences, cette caractéristique-limite étant 
rejetée à des tensions bien plus élevées que 
celles où l'on obtient la puissance maximale 
admissible, cet aspect du fonctionnement n'en
trait pas, normalement, dans l'étude des pro
jets d'amplification. Il n'en est pas de même 
dans le cas des transistors RF à caractéris
tiques améliorées. En raison des procédés ap
pliqués pour la production des transistors VHF 
de puissance, la caractéristique d'avalanche 
secondaire se présente à une tension de col
lecteur inférieure à celle où l'on obtient la 
puissance maximale. 

le (A) 

QI 

BV CEO/CC (continu) -
(AvcioncM s~doirt-) 

.,.BV CEO/RF 

ao, +-----~-------'-,~---VcéVJ 
6 10 60 A \640 

FIG. 10. - Caractéristiques d•avalanche secondaire et de puissance 
maximale (BLY 14). Pour la limite en radiofréquences de v,.,., voir le 
texte (BV CMoi R,· de la figure est cette valeur - limite de V cE). 

Comme nous le voyons sur la figure 10, 
la courbe de puissance dissipée maximale s~ 
trouve située entre la tension d'avalanche se
condaire continue (BVcE01cc) et la tension de 
claquage en radiofréquence BV cE01 RF. 

Cela signifie donc que le point de fonction
nement continu, au repos, doit être limité par 
la courbe BVcE01cc. Heureusement, dès que 
la fréquence d'utilisation est suffisante, soit 
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à partir de quelques centaines de kilohertz, la 
caractéristique d'avalanche secondaire vient 
se confondre avec la caractéristique d'avalanche 
primaire. On voit donc qu'à ces tensions RF, 
il n'y a plus à tenir compte comme limite, dans 
l'établissement des projets, que de la courbe 
de puissance maximale. 

Les courants maximaux admissibles limi
tent aussi les spécifications d'emploi, car ils 
sont imposés par la section des connexions du 
transistor, par la taille du cristal et par le 
mode de liaison des connexions avec le cristal. 

Dans les spécifications des transistors VHF 
de puissance, nous trouvons un autre facteur 
de limitation, sous la forme de la résistance 
thermique R1h i-fb entre le transistor et le 
fond du boîtier. Elle est spécifiée pour le 
régime permanent et, parfois, pour le régime 
transitoire. Leurs évolutions se présentent pra
tiquement comme l'indique la figure 11. 

35 

Rthj-fb 
r•c/wJ ---y-------
~ 

10 

3 
T(ms) 

0,1 10 100 1000 

FIG. 11. - Résistance thermique valeurs continue (en haut) et tran
sitoire en fonction de la durée de l'impulsion (ms). 

Cette donnée va servir de point de départ au 
calcul du projet du radiateur-dissipateur, sur 
lequel on monte le transistor de puissance. 
Dans le cas du fonctionnement en impulsions 
(classe C, par exemple), la résistance thermique 
transitoire permet alors d'admettre des puis
sances dissipées plus grandes que celles qui 
seraient admissibles d'après les dimensions 
du radiateur et la valeur de la résistance ther
mique continue Rth i-fb du transistor. 

2. 1. 3. - Température en fonctionnement. 

Les feuillets de spécification du transistor 
admettent, par exemple, une température de 
jonction de 200 °C, sans que cela puisse dété
riorer à longue échéance le semiconducteur. 



Cela ne signifie pas qu'il faille négliger, avant 
cette limite, les considérations relatives à la 
température de jonction. En effet, lorsque 
la température augmente, les capacités et les 
admittances du transistor varient dans une 
certaine mesure et peuvent diminuer ses qua
lités aux fréquences élevées. En fait, on peut 
considérer qu'il vaut mieux fixer 150 °C 
comme limite acceptable car, jusqu'à cette 
température, le transistor de puissance ne 
subit pas de réduction notable de ses perfor
mances. 

2. 1. 4. - Tension de coude RF. 

le Tension de coude continue 

'T 

C 

0 SV 

Tension de 
coude RF 

TOV 

FIG. 12. - Tension de coude RF (fréquences supérieures à quelques 
centaines de kilohertz) et tension de coude continue en fonction de 
V CF! .(à gauche). Situation des zones de A B et C sur la courbe donnant 
fT en fo_nction de V C'E pour un transistor RF de puissance (à droite, 
schéma!Ique). 

La tension de coude RF (aux fréquences 
élevées) est une valeur à ne pas dépasser, 
différente de celle du transistor employé en 
régime continu (fig. 12). Elle correspond au 
lieu des points inscrits dans le plan le, VcE où 
les caractéristiques aux fréquences élevées, 
commencent à se dégrader. Des équipements 
en fabrication sont employés pour relever, 
systématiquement, toutes les données fournies 
sur cette caractéristique. Comme on le voit 
sut la figure 12, à droite, si l'on porte la valeur 
de la fréquence de transition fr en fonction 
de V cE le long de la droite ABC, sur cette 
courbe de tension RF, la décroissance de 
fr s'observe au point A. 

La tension de coude RF, au-delà d'une 
certaine .température, est fortement influencée 
par la température de la jonction. Il y a donc 
lieu de tenir compte de cette limite dans les 
projets. 

2. 2. - Eléments du projet d'un amplificateur 
RF de puissance à transistor. 

2. 2. 1. - Montage-type. 

. Fia. 13 . .,._. Montage-type d'amplificateur RF à transistor. A gauche 
le schéma montrant la vo.ie du courant continu et la voie RF pour le~ 
fréquences élevées. A droite (R) est la droite de charge statique (Re) 
la droite de charge dynamique dans le quadrant des caractéristiques. 
([ c, V cEl- Point de fonctionnement continu P de coordonnées (T,1, V 0). 

Pour l'étude du montage, il y a lieu de 
souligner que le rendement électrique de l'étage 
est la considération primordiale. Si l'on exa
mine la figure 13, on voit que l'on a dû pré
voir en conséquence un circuit de collecteur 
à deux mailles en parallèle : l'une avec la 
bobine L, r est destinée à la transmission de 
la composante continue du courant, l'autre 
la voie RF, avec arrêt de la composante con
tinue, transmet le courant de crête RF. 

Dans un fonctionnement amplificateur à 
signaux forts (voir la figure 13, à droite), le 
point de fonctionnement P, moyen, est fixé 
par les'. valeurs des éléments continus Vo et 10 • 

Cette tension et ce courant sont étroitement 
liés, donc on peut choisir . àrbitrairement le 
tégime du transistor, en maintenant constant 
soit Io, soit fa, soit V BE- On a donc le choix 
entre deux modes de polarisation en courant 
continu, dont la figure 14 permet de peser, 
dans une certaine mesure; les avantages ou 
inconvénients respectifs, selon les autres exi
gences du projet : 

Polarisation à courant _moyen Io de col
lecteur constant 
ou 

Polarisation à tension émetteur-base V BE 

constante = O. 

L'un ou l'autre de ces éléments est main
tenu constant, quelle que soit l'amplitude des 
signaux RF. 
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~ 

+ 

Vz 

Io CONSTANT 

E 

a 

~ 

---1 
foc Vz 

VE 

VBE=CONSTANTE = 0 

E 

1---

b 

Fia. 14. - Choix du mode de polarisation de l'étage amplificateur. 

a) l O constarÏt. Avantages : gain amélioré, puissance de sortie limitée 
évitant surcharge, réglage facile. Inconvénients : la puissance maximale 
est dissipée dans la condition de repos. Il faut appliquer une tension 
supplémentaire Rg l 0 • Avalanche secondaire reste possible. 

b) V RE = constante = O. Avantages : aucune consommation au repos 
le rendement reste constant. Inconvénients : est bien plus sensible aux 
excès de puissance et aux disruptions de charge. Les réglages sont plus 
délicats. 

î 

lo ·--

TPmps 

T. _§_ 
0 = 2n: CLASSE A 

2TT 0 = rt: CLASSE B 
T 

0< rt: CLASSE C 

Elo 

Puissance 77 
4E.lo 

de sortie 

Classe A 

Puissance d'entr~e 

F_,a. 15. - Classes de fonctionnement A B et C. 

Rappel des définitions selon l'angle de conduction. Puissance de sortie 
en fonction de la puissance d'entrée (évolution de PG théorique). 
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Le point de polarisation à choisir n'est pas lié 
au régime de fonctionnement ( classe B ou 
classe C) de l'étage amplificateur RF. En effet, 
le régime de fonctionnement est déterminé par 
les signaux appliqués à l'entrée de l'ampli
ficateur. 

L'angle de conduction O définit la classe de 
fonctionnement (voir la figure 15). Lorsqu'un 
signal RF est présent à l'entrée, une impulsion 
de courant circule dans le collecteur pendant 
une durée T (e/21,). 

On constate ainsi que si l'on a choisi le 
régime de polarisation tel que Il) reste cons
tant, on peut obtenir les classes de fonction
nement A, B et C, tandis que si l'on a prévu 
un régime à VnE constant, le fonctionnement 
ne peut être obtenu qu'en classe B RF. 

2. 2. 2. - Etude des régimes de fonctionnement, 

Pour comparer les avantages et inconvé
nients des différents régimes, il y a donc lieu 
d'étudier la transmission des ondes de radio
fréquence dans la chaîne amplificatrice. 

L'attaque RF initiale d'entrée est repré
sentée par un générateur de courant sinu
soïdal, d'impédance interne Zu, Il alimente 
un filtre RF servant de volant d'énergie. Le 
filtre doit restituer cette énergie au transistor, 
tout en assurant un bon rendement de trans
mission (fig. 16). 

Volant 
"\., 

d'ém,•rgie 
-

1 

1 0 0 
' 
1 

Impédance Z1 ZE Zi=ZE _llJ__ 
Tt>nsian 

e+sine 
'\., I\.; Adaptation 

Courant ~ ~ ZG=Zt 

FIG. 16. - Circuit d'entrée du montage amplificateur RF. 

Si l'impédance d'entrée du transistor est 
ZE et 0 son angle de conduction, le réseau 
servant de volant d'énergie est aussi adapta
teur d'impédance entre Zz (à l'entrée du 
filtre) et ZE (à l'entrée du transistor). Le 
transfert de puissance est maximal lorsque 
Zu = Z1. 



Si l'on suppose d'abord que la réaction de 
la sortie sur ! 'entrée du transistor est négli
geable (fig. 17), ! 'onde de courant d'entrée 
i1 produit aussi un courant de sortie, que ! 'on 
applique également à un filtre servant de vo
lant d'énergie, donc d'adaptateur d 'impé
dance. Le transistor peut être représenté par 
un générateur de courant h21-i1 dont l 'impé-
dance est l/(2rrfrCb'c) z(l. 

_,_ 
2TTfrClic 

Volant 

z =Zs 0+sin0 
0 ~ 

FIG. 17. - Circuit de sortie du montage amplificateur RF. 

La puissance maximale de sortie sera donc 
obtenue lorsque Zo = Zy, mais, dans cette 
condition, le rendement électrique va devenir 
défavorable car une puissance égale doit alors 
être dissipée dans le transistor. 

l'] 
700% 

0% 4d8 

A l6l? 

05 
k=r/R 

FIG. 18. - On doit établir un compromis entre le rendement 1l et la 
perte par désadaptation sur le gain de puissance (APG). Ces valeurs 
sont données Sur ces courbes, en fonction du rapport des résistances 
pures k ~ r/ R. 

On voit, sur la figure 18, les conséquences de 
la désadaptation volontaire, pour un rapport 

des résistances pures k = j, sur la diminution 

du gam en puissance et sur le rendement. On 
constate ainsi, qu'une désadaptation k = 0,5 
entraîne, seulement, un ~ PG de 2,5 dB, mais 
fait passer le rendement de 50 % à 90 %- Le 
rendement -~ est donc presque doublé par ce 
moyen, d'un emploi très simple. La valeur de 
la charge Zo exerce donc une influence domi
nante sur le rendement -~ de ! 'étage et sur son 
gain en puissance. 

2. 2. 3. - Le transistor, élément de commutation 
convertisseur d'énergie. 

Le rôle du transistor est donc de transformer 
! 'énergie continue en énergie RF, assez souvent 
sous des formes intermédiaires impulsionnelles. 
Le gain en puissance de ! 'étage PG se définit 
comme le rapport de la puissance de sortie et 
de la puissance d'entrée de l'étage considéré. 

A partir du fonctionnement-type, que oous 
venons d'envisager, il y a lieu d'examiner 
comment on peut ! 'appliquer au transistor de 
puissance VHF. 

2. 2. 3. 1. - Impédance d'entrée du transistor. 

Les données détaillées relatives à l'impédance 
d'entrée sont mentionnées dans les spécifica
tions du type de transistor employé. Mais, 
l'on peut considérer qu'à partir d'une certaine 
fréquence, voisine de fr, la résistance d'entrée 
du transistor devient pratiquement égale à 
la résistance de base interne rw. Quant à 
l'élément décisif des impédances d'entrée, dont 
le figure 19 indique le mode de calcul, il est 
représenté principalement par l'inductance de 
la connexion d'émetteur (montage en émetteur 
commun) ou celle de la connexion de base 
(montage en base commune). On voit, notam
ment, que l'impédance d'entrée peut devenir 
négative, dans le montage en base commune, 
si ! 'inductance Lb est trop forte. Les formules 
données sont calculées à partir du circuit équi
valent en T du transistor. 

2, 2. 3. 2. - Gain en puissance unilatéral. 

En dehors des considérations relatives à 
! 'impédance de charge, une limite maximale 
est fixée pour lè gain en puissance de l'étage 
adapté et unilatéralisé. Il es! donné, approxi
mativement, par : 

PG,, = fr / (8rr. rw . cb'c . f 2) 

La valeur de ce gain en •puissance varie le 
long de la droite de charge, puisque · h ainsi 
que le produit rw. Cb'c, dépendent du point 
de fonctionnement variable P. Il faudrait donc 
intégrer les puissances relatives le long de la 

• droite de charge, en tenant compte du facteur 
de forme de l'onde de courant de collecteur. 

1J 



E:rrielleur commun ex: Vb'e 
o r0 

a' C 

Z1; 

( )

2 ( 2 · Wr . W 
+jL,w --- · 1 + h,,e-2 )· 

h,,e. c,1 w r 

Z1i 

Bose commune 

E: a' C 

B 

Ü) 

Wr 
r1,1i - lbw ----)-" + jlew 

1 + (;. 

Lorsque w et h21 E sont grands : 
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Lorsque w et h, 111 sont grands: 
Ü) 

Wr 
r = rw - l1,w • 2 

1 + _c; 
r r 

A 1630 

FIG. 19. - Impédance d'entrée du transistor ZE, calculée selon les paramètres physiques. 

Vce=SV /0V /SV 

/ 
/ 

'r =ISO .. 

'r =200 .. 

'r =250 .. 

=300" 

=400., 

FIG. 20. - Étude du gain en puissance unilatéral. Produit rbb' Cb'c en fonction de le pour diverses valeurs de VcE en paramètre. 
Limite fixée dans le quadrant (10 , VrE) par la tension de coude RF et la décroissance de fT lorsque le produit rbb' Cb'c augmente. 
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Les calculs théoriques sont faisables mais 
laborieux, difficiles, et ils prennent beaucoup 
de temps. li est plus simple de relever les résul
tats sur des montages pratiques. 

Dans le montage en émetteur commun 
(fig. 20), l'inductance de connexion d'émetteur 
Le conduit à une réduction du gain qui devient : 

PGu (sans Le) PGe =-------

1 + Le-<•lt 

La décroissance forte de fr est assoc1ee à 
l'augmentation du produit rw Cb·c. Cela oblige 
alors à considérer la limite fixée par la tension 
de coude RF. 

2. 3. - Charge de sortie. 

La charge de sortie constitue un certain 
volant d'énergie, lequel dépend de l'angle de 
conduction interne du transistor de puissance. 
Il en résulte un certain trajet, remplaçant la 
droite de charge. On a une certaine tension 
de déchet e lorsque le courant de crête passe 
par la valeur î. On voit d'après les courbes de 
charge de la figure 14 qu'à un courant de crête î 
vont correspondre la tension de déchet e, 
l'angle de conduction 0 et au courant de crête 
î, un certain courant i0 • Mais, il faut considérer 
aussi une excursion de tension v = E - e et 

♦ B3006 

le Tensiof) de saturation RF 

I 

O·--i------t------1-=E-------+---
, VcE 

j. e .. 1. V .,\. v· .,\ 

FIG. 21. - Courbes de charge et trajet dynamique schématisé. 

une tension restituée par le volant d'énergie v'. 

L'onde de courant du collecteur peut être 
décomposée en série de Fourier : 

I = I O + ~ i0 • cos <•l t 

Ce spectre d'ondes est appliqué au volant 
d'énergie lequel joue également le rôle d'un 
filtre sur une portion du spectre. 

On peut utiliser deux types de filtres, sur le 
mode idéal (fig. 22) 

Application proche Application proche 

L 

" 

RELATIONS ENTRE PARAMÈTRES 

Puissance de sortie : 

Courant fondamental : 

Amplitude crête de courant : 

Rendement collêcteur : 

Puissance d'entrée : 

Résistance d'entrée : 

Gain en puissance : 

Puissance dissipée : 

E-e. (E-e)2 
P,=-2- 11 = 2R . 

8 

. E-e 
11 =g.(/0) = --• 
~ R, 
I = f(/0 ). 

P, E - e i1 

'YJ = E·/0 = -E-. 210° 

p _ ! . Ve" • 0 + sin 0. 
e - 4 rw. 7t 

7t 

R e = 2r1,1/ . 6 + sin 6 

PG - ft 1 
" - 81tr1,1/·C1,,c • p· 

Pd= f• + (1 - 'Y))E/0 • 
a 

FIG. 22. - Types de filtres utilisés, complets (en haut) et approchés 
(au•dessous), 1t à gauche et L à droite. 

1 Ceux dont l'impédance est nulle pour 
les fréquences harmoniques; 

2 ,- Ceux dont l'impédance est infinie pour 
les fréquences harmoniques. 

Les types pratiques de filtres simplifiés qui 
approchent au mieux ces filtres complets sont du 
type en 1t (à gauche) ou du type en L (à droite). 
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Lorsqu'on associe ces filtres au transistor, 
on a toujours un élément de capacité variable 
à l'entrée (constitué par la capacité variable 
de sortie du transistor) 

Le filtre en 1t va fournir une tension restituée 
v' = v, d'où il résulte un rendement possible 
de 78 % en classe B. 

:; -- -
C 

100% 

' 
' 

Onde 
· sinusoïdale · 

' '. 

- -,, 

' 
50% ,..1- J Li 

Tropézoïdo/e 

'f'= e 
" 4 

N 

~ 
corrée 

0 
40 80 120 160 200 240 280 320 360 

classe C TT classe AB 2TT 

angle de conduction e 
FIG. 23. - Rendement 1J en fonction de l'angle de conduction e, de 

2 rc à O (de la classe AB à la classe C), pour les trois formes d'onde 
déjà mentionnées dans les tableaux 1 et 2. 

Le filtre en L va fournir une tension restituée 

v' = 
3
; = 1,5 V, d'où il résulte un rendement 

possible de 90 % en classe B. 
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De plus, l'excursion de tension v peut, au 
maximum, devenir égale à E et, si l'on impose 
une résistance de sortie Rs, la puissance inté
rieure qui est normalement, dans ces condi
tions, Ps = v2/2 Rs, peut atteindre, au maxi
mum, Ps max = E 2/2 R.,. 

Cette puissance est transférée à l'intérieur 
du transistor par le volant d'énergie et va 
correspondre à une certaine valeur de /, la
quelle ne doit pas dépasser les limites spécifiées 
pour le transistor 

Pour obtenir l'adaptation du transistor à 
la meilleure conversion d'énergie, la partie 
imaginaire de l'impédance de sortie qui corres
pond à Cb'c du transistor doit être compensée et, 
ainsi, annulée. On peut démontrer, dans le 
cas d'une onde sinusoïdale de sortie, ql,le l'ad
mittance d'entrée du filtre doit être constituée 
par une inductance correspondant à 2 Cb'c 

( Cb'c est ici la valeur de la capacité de transi
tion de collecteur, mesurée à la tension E). 

Les relations- entre les .différents paramètres 
sont groupées sur la figure 22. 

Le tableau 1 donne, pour trois formes 
d'onde usuelles, les valeurs des éléments du 
fonctionnement pour le calcul des taux d'har
moniques dans le cas de e = 1t + 2 ex et le 
tableau 2 les valeurs approchées de ces mêmes 
éléments, dans le cas où ex est un petit angle 
(sinus égal pratiquement à l'arc). La figure 23 
indique la variation du rendement, en fonction 
de l'angle de conduction e, avec un filtre en 1t, 

pour les trois mêmes formes d'onde. · 



Onde Sinusoïdale Trapézoïdale Carrée D 
-•---------.......... ------------•·---------------•·-------

I 1t ( 1 + sin a) 
------------~ 

cos a + ( ; · + a) sin x 

1 1t + 2 x - sin 2 x --· -------·---
2 

1 1t + 2 x - sin 2 x --· 
2 1t (1 + sin a) 

1 3 COS a - COS 3 a 
-- -- . ----------

_p_ 

R~ 

i:l 

Io 

_p_ 
R3 

6 

1 

6 

1 
---

3 COS a - COS 3 a 

1t(l+sina) 

2 sin 2 a - sin 4 a 

12 
cos x + ( ; + x) sin x 

1 2 sin 2 x - sin 4 x 
-- -

12 1t (1 + sin x) 

a= 0 
7t 

a=-
2 

classe B classe A 

7t 

7t 

2 

1 

2 

2 

3 

2 1t 

3 

0 

0 

2 

1 

1 

2 

0 

0 

0 

0 

7t 

7t 

2 2 

sin cos 
2 • 2 

7t 

2 2 2 

. 'f' 
sin --

2 

7t 

2 
cos ( a-+) 

2 

sin µ sin ( 2 a - '!') 

µ 7t 

2 
'° +a--'-
2 

2 sin'!' . 
~. -- • sin (2 a-'!') 

r. 'f' 

2 
---

3 

2 

sin 
3 'f' 

cos 3 ( x- ~-) --

2 . 
3 'I' 7t (( 

-- -- +x---
2 2 2 

. 3 'f' 
sin --

3 'f' 
2 

cos 3 ( x -+) 
2 

TABLEAU l. - Tableau pour le, calcul du taux d'harmoniques selon les formes d'onde. 

7t 

7t --+ a 
2 

2 . __ c_os_a_ 

2 
-.-· cos a 

7t 

sin 2 a 
-----

7t 

2 
+a 

1 . 2 --sin a 
7t 

- 2 cos 3 x 

2(++x) 

2 
--cos 3 a 
31t 
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Onde Sinusoïdale -wJ Trapézoïdale ~ Carrée --W-
-

I 1t (1 + êl.) 7t 7t 
--

Io 1 êJ. 1t 7t 'f' 7t 
+- --+0(--- -- + 0( 

2 2 2 2 
----

if 1 7t 2 1 
4 -- . 

Io 2 7t 7t 'f' 
Tt+ 20( 1 +-0( -- +0(--

2 2 2 

--
_p_ 1 7t 2 2 

-- . - --
R1 2 1t ( 1 -+ êl.) 7t 7t 

i2 1 1 2 0(- 'f' 
4 êJ. -- . -

Io 2 7t 7t 'f' -
1-t--0( -- + 0(- -- 7t + 2 0( 

2 2 2 
--
_p_ 1 1 2 (2 êJ. -) 'f' 

2 0( 
R2 -- . -- . --

2 1t ( 1 -+ êl.) 7t 7t 

i3 62 O(:{ 2 1 - -- . - -- . -4 
Io 3 7t 3 7t 'f' 

1 +-- êJ. -- +0(--- 3 ( 1t + 2 êl.) 
2 2 2 

_p_ 62 0(3 2 2 
-- . -- --

Ra 3 1t(l+ê1.) 31t 31t 

TABLEAU 2. - Comme dans le tableau 1, mais pour les petites valeurs de l'angle a. 
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3. - MISE AU POINT DU FONCTIONNEMENT 
DU TRANSISTOR AVEC LES FILTRES 

3. 1. - Pour éviter l'excès de puissance. 

L'excès de puissance est un fonctionnement 
anormal de l'étage considéré, mais il peut être 
dû au fonctionnement d'autres étages. 

Dans la chaîne amplificatrice, les polari
sations initiales des étages peuvent être faites 
pour la classe A ou pour la classe B. En pré
sence d'un signal d'entrée, la transmission 
des étages dépend des conditions d'ambiance, 
telles que la température, et aussi de la tension 
d'alimentation, si elle varie au cours du temps. 

Le signal d'attaque fourni dans ces condi
tions peut amener un accroissement de la puis
sance d'entrée d'un étage final. Son courant 
moyen augmente ainsi que sa puissance de sor
tie. Si le radiateur n'est pas suffisant, il peut y 

E 

avoir emballement du transistor et détério
ration par effet thermique. 

On peut éviter cet excès de puissance, grâce 
à l'insertion d'un fusible à la sortie. Une solu
tion plus complète et plus simple consiste à 
insérer dans la chaîne un étage en classe B, 
évitant la surcharge, et disposé juste avant 
l'étage final de puissance. Un tel étage. est 
représenté sur la figure 24. 

3. 2. - Protection contre les modifications 
fortes de charge. 

Si la charge est soit débranchée, soit mise 
accidentellement en court-circuit, la protec
tion de l'étage doit être assurée par un dis
positif interrompant l'attaque des étages de 
puissance. 

On peut employer, tout comme dans les 
émetteurs à tubes, un coupleur directement 
sensible_ au rapport d'ondes stationnaires et, 
en particulier, à l'onde de retour d'énergie .. 

La. figure 25 représente l'ensemble de ce 
montage avec le dispositif de protection contre 
les modifications de la charge (par débranche
ment ou court-circuit). 

TC-] E 2 E 2 

= -~ -- - :=:::: 0,13·-· 

rr.Ieopt 

1e opt 

! 

A \1,21 

Charge dynamique 

Re Rs. 

Re+Rs 

4 TC P, P, 

. ·1-----l--i....----_.::"'t--• 
E Vœ. 0 

J 

E 
Re 

FIG. 24. _ Étage amplificateur intermédiaire en classe B RF, destiné à éviter l'excès de puissance de l'étage final de l'émetteur. 
Les éléments pour le calcul du projet sont donnés sur cette figure. 

17 



E=35V 

étage ink'rméd. Préamplif. Amplifie.final ---~ 

0 0 0 1/, 

MontogP dP protPction cantrP /ps rupturPs ch> charge, 

FIG. 2.5. - Disposition schématique d'un émetteur montrant le montage servant à la protection contre les fortes 
modifications de la charge sur le final. Prélèvement du signal de commande par coupleur, à droite. 

4. - MODULATION DES TRANSISTORS 
PLANS DE PUISSANCE RF 

appliqué au niveau de l'oscillateur-pilote fonc
tionnant à une fréquence bien inférieure à la 
fréquence émise à l'étage final. Le quartz
pilote utilisé est du type sous verre, de fré
quence généralement comprise entre 20 MHz 
et 30 MHz. Cette fréquence est ensuite multi
pliée, selon le facteur nécessaire pour la fré
quence finale exigée. 

4. 1. - Modulation en phase ou en fréquence. 

Ces types de modulations se pratiquent sans 
aucune difficulté. Le courant modulateur est 

microphonP 
(V} 

0 
DiffirPriiatPUr 

r, 

LimilPUr 
1/, 

Jr.tégratPUr 

! 

z 

l 

Au point A: 

dv 
Va = C,R,~, di' 

Au point B: 

Circuit asciltont 

F!G, 26. - Disposition générale pour la modulation en phase d'un émetteur à transistors. La résistance R règle la 
tension sur la diode D, à capacité variable. On ajuste ainsi l'excursion admise. 
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Pour la modulation en phase, entre 20M Hz 
et 30 MHz, on emploie un montage très 
simple. Une diode à capacité variable D 
(BA 102 - BA 109 etc.), est insérée dans le 
circuit oscillant (fig. 26). On doit prévoir la 
limitation imposée de l'excursion de fréquence. 
L'écart de fréquence admissible, en prenant 
référence sur la fréquence du quartz-pilote, est, 
évidemment, l'écart de fréquence total du cahier 
des charges par rapport à la fréquence émise, 
divisé par le facteur de multiplication envisagé 
entre l'étage-pilote de l'étage final. 

Pour obtenir la limitation d'excursion voulue, 
il suffit de commander la variation de tension 
aux bornes de la diode D à capacité variable. 
On doit donc faire précéder le circuit oscillant 
d'un étage limiteur, destiné à écrêter les ten
sions fournies par le courant de modulation du 
microphone, dès qu'elles deviennent trop fortes. 
La résistance variable R permet de régler la 
tension présente aux bornes de D. Elle permet 
donc de déterminer l'écart de fréquence que 
que l'on veut admettre. 

L'étage limiteur-écrêteur est désigné par T1 

sur la figure 26. Il peut devenir nécessaire d 'in
sérer également un étage intégrateur T2 • En 
effet, lorsque l'étage limiteur (T1) est en action, 
la déviation de phase reste constante donc 
l'excursion de fréquence, laquelle est propor
tionnelle. au signal modulateur, pourrait at
teindre jusqu'à 15 MHz. Le rôle de l'étage 
intégrateur (T2) est donc de ramener le fonc- .. 
tionnement à une déviation de fréquence cons
tante. Si l'on emploie cet intégrateur, dont la 
présence est nécessaire dans le cas de signaux 
très forts, il y a lieu d'employer, à l'entrée, un 

E-----

B 3000 

. 
I 

dispositif différentiateur, afin que l'intégrateur 
ne puisse pas distordre les signaux faibles. 

Tension de crête : 2E( 1 +· m) - e. 

Courant moyen : / 0 • 

Courant de crête : Î(J + m). 

Puissance de sortie : Ps ( J + ~') • 

Puissance continue : E/0 ( J + ~') • 
2 

Puissance de modulation : ~ E/0 • 

Rendement : 'lJ· 

FIG. 27. - Modulation en amplitude. Éléments de calcul des projets 
de modulation par le collecteur. 

4. 2. - Modulation en amplitude. 
Pour obtenir un fort taux de modulation, 

sans distorsion irtacceptable, le seul procédé 
recommandable consiste à moduler par le col
lecteur. Cela ne diffère pas notablement de la 
modulation par l'anode des émetteurs à tubes. 
La tension d'alimentation E varie selon le 
rythme à audiofréquence de la tension modula
trice, fournie par exemple par un amplificateur 
symétrique à sortie par transformateur T. Si le 
taux de modulation est m, la tension varie donc 
de E (1 - m) à E (1 + m). On a mentionné, 
à droite de la figure 27, les différents paramètre:. 
de cette modulation en amplitude. 

FIG. 28. - Disposition schématique de la modulation fractionnée en amplitude par le collecteur. Elle n'est ici 
appliquée à deux étages (T, est l'étage final). Le transformateur de modulation Tr est attaqué par un amplificateur 
AF symétrique (solution recommandable). 
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Il est possible de moduler un étage ou plu
sieurs. La figure 28 représente un montage où 
l'on applique à deux étages cette modulation 
fractionnée. Le taux de modulation m peut être 
ainsi augmenté, tandis que la distorsion dimi
nue. La modulation de l'étage d'attaque per
met de fournir une puissance d'entrée toujours 
proportionnelle à la puissance de sortie. Ainsi 
l'onde produite à l'étage final reste toujours 
correctement sinusoïdale, ce qui améliore le 
rendement. Les creux de modulation ont, aussi, 
dans ce cas, une meilleure forme, car une 
partie assez importante de la puissance d'entrée 
est transmise par effet capacitif. 

Les essais ont montré que les meilleurs résul
tats sont obtenus par un taux de modulation 
égal sur les deux étages. Une modulation- frac
tionnée sur trois étages améliore peu les résul
tats. 

Pour obtenir une modulation satisfaisante, 
de tous les points de vue, il y a lieu de bien 
ajuster la valeur de Rs afin d'obtenir le ren
dement maximal, à la puissance porteuse désirée, 
et non pas la puissance maximale à un ren
dement quelconque. 

Le transformateur de modulation doit four
nir une puissance m2 El0/2, donc son noyau 
doit être prévu d'une façon assez large mais,
plus particulièrement, il doit pouvoir suppor
ter un courant continu / 0 très intense. (Etude 
des technologies de bobinage et de l'entrefer 
du noyau.) 

5. - ÉTAGES MULTIPLICATEURS 
DE FRÉQUENCE 

5. 1. - Méthode par courbure des caracté
ristiques. 

Les tableaux 1 et 2 (pages 15 et 16) indiquent 
les taux d'harmoniques qui correspondent à 
chaque forme d'onde de courant. Il est donc 
possible de calculer, à partir de ces données et 
des spécifications des transistors utilisés, les 
charges des différents étages ainsi que les 
rendements. 

Cette méthode va donc continuer à être 
appliquée aux étages intermédiaires, mais elle 
est maintenant abandonnée lorsque l'on par
vient au niveau de puissance le plus haut d'un 
émetteur à moyenne puissance. On préfère 
alors utiliser, en raison de son plus fort ren
dement, la multiplication par effet de varactor. 

5. 2. - Multiplication par varactor. 

On exploite la propriété de variation de 
capacité de la diode au silicium par effet 
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Oiod~ Mimw-se 

C = k(V + V;)•. 

. b I Jonction a rupte : y = 2. 

J . d"ff ' 1 
onction I usee : y = 3. 

R.~ : Résistance - série de la diode. 

fcn = 2 7t ;sCm = fréquence de coupure de la diode 

charge max à V = YB . . 
m = h. ---~d. ,facteur d'excursion en d!fect 

c arge max en 1rect 

FIG. 29. - Caractéristique schématique des varactors (à gauche), 
Variation de C, en fonction des tensions inverse Vn et directe VF. 
Eléments du projet théorique de calcul de C variable, du facteur d'ex
cursion en direct, etc. 

varactor (BA Y 66, BA Y 96, etc.) en fonction 
de la tension à ses bornes. En raison de la 
forte variation de cette capacité, et de la: 
courbure, il y a une importante production 
d'harmoniques, que l'on peut sélectionner à 
l'aide de filtres. Cette méthode, qui permet 
d'atteindre des rendements souvent assez pro
ches de 100 %, a déjà été décrite dans nos 
publications antérieures. 

L'aspect schématique des caractéristiques 
de ces diodes, ainsi que les notations utilisées, 
sont rappelés sur la figure 29. 

5. 2. 1. - Doubleur de fréquence à varactor. 

La figure 30 indique le schéma de principe 
fondamental de l'étage doubleur de fréquence 
à varactor et mentionne les valeurs optimales 
des divers paramètres de calcul. L'élément 
noté F1 est un filtre du type série, accordé 
sur la fréquence fondamentale d'entrée de 
l'étage et F 2 est également un filtre-série, 
mais accordé sur la fréquence double. · 



F1 l1 L2 F2 

R" D "'L 
Puissance maximale d'entrée: 

Rendement: 

P, = ~kCm· V11 2 -f 

Yi = e-,.f,f. 
CO 

Impédance d'entrée optimale : 

Charge de sortie optimale : 

1 
R1 =--· 

A,wCm 

C1 = B,Cm. 

L 1C1w 2 = 1. 

1 
R, = --• 

A 2wCm 

C 2 = B2 C,,,. 

L2C.(2w) 2 = 1. 

Jonction abrupte Jonction diffusée 
1 

y= 2 

m 0 0,5 1 5 0 
-- -- -- -- ---- -- -- -- --

k 0,36 0,99 1,64 5,55 0,16 
-- -- ---- --

L 20,8 17,1 18,8 53,6 27 
-- -- ---- --

A, 10,4 8,4 9,2 31,0 13,7 
-- -- ---- --

A, 10,4 8,8 9,7 22,6 13,3 
-- -- ---- --

B, 2,2 3,3 5,1 28,3 1,5 
-- ---- --

B, 2,0 3,2 4,8 30,1 1,5 

FIG. 30. - Doubleur de fréquence à varactor. 

RE = résistance pure équivalente d'entrée. 
Rs = résistance pure équivalentë de sortie. 

D = varactor. 

1 
y=-

3 

0,5 1 5 
-- -~ ---- -- --

0,65 1,2 4,5 
------

14,8 14,5 37,3 
------

7,1 6,7 21,2 
------

7,7 7,9 16,1 
------

2,3 3,4 19,4 
------

2,2 3,2 19,8 

5. 2. 2. - Tripleur et multiplicateur An, Bn, 
à effet varactor. · 

La figure 31 indique le schéma de principe 
d'un tripleur de fréquence à varactor. Les 
formules de calcul sont les mêmes que celles 

FIG. 31. - Tripleur de fréquence à varactor. 

de la figure 30, mais avec k = 0,3; L = 35,2; 
À1 = 7,9; Àa = 17,8; B1 = 2; B3 = 2. 

Il est possible, de la même manière, d'utiliser 
des facteurs de multiplication plus élevés, si 
les fréquences émises les exigent. 

5. 3. - Multiplication par transistor-varactor. 

On peut aussi utiliser directement le transistor 
de puissance NPN dans un montage amplifi
cateur de telle manière que la diode collecteur
base du transistor soit utilisée ~omme varactor 

A lb45 

E 

I 
PGa = PGtransistor X Yi· 

Rendement = "/)transistor X "Yjctiode• 

Rs 

FIG. 32. - Étage multiplicateur de fréquence par transistor NPN 
de puissance utilisé comme varactor (diode collecteur-base) et comme 
amplificateur RF. 

Gain en puissance PG A et rendêment 1J améliorés. 

(fig. 32). Cette utilisation combinée est très 
intéressante, en raison du gain de puissance 
ainsi obtenu à la fréquence émise et de l'excel
lent rendement de cet ensemble, dont l'emploi 
est particulièrement économique dans bien des 
cas. 

6. - EXEMPLE DE CONSTRUCTION 
D'UN AMPLIFICATEUR RF 
DE PUISSANCE 100 W, 10 MHz 

Le montage de cet amplificateur de puissance 
RF est donné à la figure 33. La tension est de 
36 V, le gain de puissance PGa est de 40 dB et 
le rendement 7J = 72 %-

La figure 34 indique le taux d'ondes sta
tionnaires s en fonction des puissances directe 
et de retour avec coupleurs, à haute sensibilité 
(courbes I) et à basse sensibilité (courbes II). 

On voit sur, la figure 33, l'entrée du coupleur 
et le montage de protection, déjà décrit pré
cédemment. 
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Montogt dt prottellon -----E 

S·SOpFl 

0. 0. 

1 

1 

l J0.36pFl 

1. 
1 ,1o-sl84l nF pF pF 

LA 
(39µH) 

E 

5·50 pF 

5-5opFÎ I'opF 

~ ½ 0. 

Etogt Amplificottur 1 

0 0i 0. 0 

Pré-omplificoteur 1 Eloge dt sortit RF 

: ASY 29 

: ASY 27 

: BFY 50 - BFY 44 

T 5 , T8 , T, : BL Y 17 

L,, L 2 : 3 tours, 0 25 mm 

L,, L 4 : 1 tour, 0 30 mm 

L, : 5 tours, 0 25 mm 

TRI 
\ n, : 12 tours, 0 25 mm 
/ n2 : 3 tours, 0 25 mm 

ARRÊTS RF 
LA, : 80 tours (LIPA 7 MB 75) 

LA 2 : 16 tours, 0 25 mm 
FIG. 33. - Amplificateur RF de puissance complet pour émetteur (100 W à 10 MHz). 

Rendement '7) - 72 %, En haut de la figure, la montage de protection. 

p 

100 
w 

10 

Pr 

a1 +---~---
1 2 

II 

I 

1 1 1 ► 
5 10 20 

Toux d'onde-s stotionnoirf'S .5 

FIG. 34. - Relation entre les puissances (directe et en retour), Pd 
et P,, et le taux d'ondes stationnaires s. 

Courbes I : coupleur à haute sensibilité. 

Courbes II : coupleur à basse sensibilité. 
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7. - EXEMPLE DE CONSTRUCTION 
D'AMPLIFICATEUR RF 

DE PUISSANCE 150 MHz 

Le montage de cet amplificateur de puissance 
RF ayant une puissance de sortie crête de 15 W 
et une puissance porteuse de 4,5 W à 150 MHz 
est donné à la figure 35. La tension d'alimen
tation est de 13,8 V et ! 'amplificateur RF est 
prévu pour une modulation en amplitude, 
fractionnée également, sur les deux derniers 
étages (m101 = 0,85). L'étage final comporte 
deux transistors plans de puissance NPN en 
parallèle. 

On peut utiliser, par exemple, des transistors 
VHF de puissance BL Y 14. Des blindages de 
faible hauteur assurent une bonne séparation 
entre les étages RF. 



L, 

L2, L5 : 

L.,, L4 : 

1000 

~ 
Entrée 
5012 

1 
2 tour 

3 tours 

1 
2 tour 

L, 
1 

: 12 tour 

L1 

(capacité pF) 

0 12 mm fil de cuivre 

0 12 mm fil de cuivre 

0 12 mm fil de cuivre 

0 12 mm fil de cuivre 

LA : Perroxcube VK 20 009/4B. 

e: 

0 

0 

0 

1,6. 

1,6. 

1,6. 

1,6 

33 

5. 
25 

E 

F1G. 35. - Amplificateur RF de puissance (150 MHz). Modulation en amplitude sur deux étages. La puissance de sortie crête 
est de 15 W.La puissance d'entrée est de 0,3 W. 
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