CHAPITRE VI bis

CIRCUIT A CHARGE DE CATHODE

Du tube a charge anodique au tube a charge cathodique

Dans les circuits les plus couranls, le tube électronique est utilisé de
Iq facon suivante : La cathode est 4 la masse pour le courant alternatif,
la tension d'entrée AV, est appliquée entre grille et masse ou, ce qui
revient au méme, entre grille et cathode et la tension de sortie est recueil-
lie aux bornes d’une charge placée entre plaque et cathode (Nous faisons
abstraction ici des dispositifs destinés a 1'alimentation du tube en cou-
rant continu qui sont supposés avoir une impédance nulle ou tout au

moins négligeable en courant alternatif),

Si la charge n'est ni ohmique, ni réactive (pour ne pas avoir a
tenir compte 1° des variations des coefficient o, K, et S. quand I, moyen
varie. 2° de la fréquence) la tension V. est égale 4 Ka V. (Ka étant égal,

R,

rappelons-le a4 K, ) ou plus exactement 4 Ka.V,K (VK tension
Rp+ o
alternative grille-cathode).
Si nous changeons la masse de place, en la portant a 'autre extrémite
de R,. en A au lieu de B, la charge R, est maintenant placée entre cathode
el masse donc toujours entre cathode et plaque puisque, dans ce cas, on

a allaire 4 un circuit « plaque a la masse ».

l.a tension d’entrée V. reste appliquée entre grille et masse donc
tnire grille et plaque.

Gain du tube a charge cathodique

. Si I'on excepte la position de la masse et si I'on examine le tube
I50lé, on retrouvera toujours aux bornes de R; ou R: une tension plaque-
Cathode égale 4 Kq. Ve, Mais si 'on remet la masse, on s’apercoit que
1:1 tension d’entrée qui n’est plus Vg, mais Vg, est égale a la somme des
tcteurs de phases opposées : Vi et V. et que V. est inférieure a V., autre-

;F:Ht dit, on recueillera, en sortie, moins de volts qu'on en a appliqués 2
Nirée,
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Comme V., = Kai. Vg, la tension V. devra étre égale a Vi + Y OB

Ver + Ko Vio = Ve (Ko + 1) et le gain d’un tel circuit sera :
Vs Ki. Vi Ka K
Gien——u = ———; 1l sera toujours inférieur

Ve (Ka+1) . Vex Ka + 1

Comme Ka dépend du rapport R, (ou Ri) sur g, le gain sera
plus preés de 1 que la charge sera plus grande. ]

-

CIRCUIT A CHARGE K

CIRCUIT HABITUEL

Figure VI bis 1

La figure 1 monire un eircnit normal, la figure 2 le circuit a charge catho-
dique dans lequel la masse est passée de en A par rapport @ sa position
dans le montage habituel. En 3 et 4, la disposition des électrodes, qui est celle
dans lagquelle elles se présentent sur ['échelle des polenfiels, fait apparaifre
les valeurs relatives des fensions d’enfrée et de sortie (voir au chapitre IV,

la ronde des élecirodes). 1

Pour un tube chargé avec des résistances, des tableaux donnent :
gain K« en fonction de la charge et de la tension d’alimentation et d¢
courbes donnent les valeurs K,, 5 et S, en fonction de I;. Il sera donc tot
jours possible de calculer le gain K. et d’en déduire G. La tension @
sortie V. pourra étre aussi grande que celle qu'on pourrait obtenir €
montage normal (K 4 la masse) car le tube peut admettre une tensiof

v‘
d’entrée trés grande égale a —.
G
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Ainsi un tube 12AU7 - ECC82 a un K4 de 14 quand R, = 100 KQ et
. = 250 v. Le courant deébité est 1,63 mA. Dans un circuit K a la
Vix . la tension continue Vi = 250 v — 1,63 mA X 100 k@ = 87 v.
mﬁ.eﬂ le montage a4 charge cathodique (P a la masse) la plaque est au
. HT et la tension Vi est toujours la méme, soit 87 V. La cathode se
- donc a4 250 v — 87 v = 163 v gu-dessus de la masse, C’est en
effet, 1a chute de tension produite par le passage de Ik = I, dans Rk ;
Lﬁg mai X 100 k@ = 163 v.

l.a tension de sortie est 42 volts pointe. Pour obtenir cette tension,

42 v
il faut, 4 'entree, en montage K a la masse, —— = 3 v pointe ; en mon-
14
tage P a la masse, il faut 42 v + 3 v = 45 v,
42
Dans le second cas G = — = 0,93,
45

Ouand aucune tension BF n’est appliquée a la grille, celle-ci est au
potentiel alternatif de la cathode et de la plaque ; mais dés qu'une ten-
sion alternative apparait entre grille et masse, elle se partage dans le
rapport 1/Ka entre grille et cathode d’une part, entre cathode et masse
d’autre part. Le potentie] alternatif de cathode souléve celui de grille et
le suit, le potentiel de ces deux électrodes ne différant a chaque instant
que de la fraction 1/(Ka 4+ 1) de la tension d’entrée. C'est ce qui a fait
nommier ce circuit « cathode follower », en francais ¢ cathode suiveuse »
ou ¢« cathode asservie ».

Ficure VI bis 1 bis

Montuge habituel d’mn tube électronique. vy —
Comme ‘les sources de HT et de polarisation
sonf supposées avoir une impédance nulle, L
| — | Spurce de
polarisation
el

en courant variable, on peut les supprimer

ans nn schéma oi on ne s'intéresse gu'au

Conrani pariable ef on oblient le schéma de
la figure VI bis-1 ter,

— +

Source de H.T

Ficuvre VI bis 1 ter

?;fhé”‘.“ équivalent, en courant variable, a un
ap; lectronique. Enire grille ei cathode est

- B i
AV¥y ‘
Poliquée la tension variable excitatrice AVyg -

m"'—”“'e laque et cathode, on recueille une R

mfafr,;g Kd AVg sur la charge : que la masse

t'en 4 (cas habituel) en B ou en un point
intermédiaire C.
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Admission grille du tube a charge cathodique

S5i un tube a une tension de polarisation Vi et un coefficient q'g,
plification K,, il admettra a l'entrée une lension maximum théorj
égale & (Ka + 1) Vg k

La contre-réaction dans le circuit a charge cathodique

Il est bien évident que cetite perte de gain de Ki a G = -
Kq’.
n’est pas obtenue sans compensation. Si on y regarde d’un peu plus pp
on voit que la tension de sortie est intégralement appliquée a l'entrée, ¢
a donc affaire 4 une contre-réaction totale de tension dans laquelle
facteur n = 1, On sailt que dans toute R.N.T le gain est divisé par
nombre : 1 + nK,, ici: 1+ K. puisque n = 1. C’est bien ce que ng
avons trouveé. -

Nous avons vu que la distorsion produite par le tube est égale
d .
; avec le circuit 4 charge de cathode, elle sera divisée par 1+1
1+'1'le ! B

(C’est le maximum qu’on puisse espérer d’un seul tube, aussi ce ciret
est-il appelé « a contre-réaction totale »).

Avec un tube EL84, Ka = 45 environ pour une charge de 4 KQ.1
distorsion est 10 % pour une puissance de sortie voisine de 6 watts. I
montage a charge cathodique la méme puissance de sortie sera obtent

10 %% . 3
avec ——— = 0,2 % de distorsion, mais au lieu de fournir 5 v poin
4541 i
a 'entrée, il faudra en fournir 46 fois plus soit 230 volts et c’est 1a qt
reside toute la difficulté mais nous verrons cela plus loin, g

Impédance d’enfrée du tube a charge cathodique

Examinons le schéma d’utilisation pratique du circuit 4 charge catht
dique (figure VI bis 2), nous voyons le circuit de polarisation par resi
tance de cathode shuntée, la résistance grille-cathode, la charge @
cathode, en somme un circuit normal transposé par le déplacement €
la masse d'une extrémite a l'autre de la charge. Si nous examinons
montage normal, le courant alternatif dans R, est égal a : 3

vgk va
ol —
R. R«
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vﬂ:
et comme

ans le montage 4 charge K, il est toujours égal a

D Re

Ve b

on en déduit que le courant dans R, vaut

R — )

Ve = _]__-_, I{a! (1+Ka) R;

= & u - -, ] -:_ -
yasse donc comme si a4 'endroit ou V. est appliquée, c’est-a-dire

1 SE 1 L # L - P r Ii §
oy ‘1le et masse, existall une résistance d’entrée équivalente a

ntre Sriit
de_;r” fois Re.

Cd= Condensatenr
de decouplage

2

CIRCUIT NORMAL CIRCUIT A CHARGE DE CATHODE

Figure VI bis 2

Dans le circuit habituel V, = A V. Dans le circuit a charge f!ﬂfﬁﬂ'dit:fuﬂ, Vv, vaut
AV, 1+ K, Vis-a-vis de cette tension d'entrée, la résistance de grille apparail

comme multipliée par le factenr (1 + Kg). C'est une propriété importante du circuit
qui le fait utiliser comme étage d’entrée dans les voltmétres électroniques.

Ainsi avee un tube ECCS82 pour lequel Ka vaut 14, une résistance de
grille de 1 MQ équivaut 4 une resistance d’entrée de 1 MQ ,[H'M} =
15 MQ. Si le couplage se fait par capacité avec la grille d’en@ree, la cons-
tante de temps sera égale a Ci Ry (1+Kd). [On peut négliger dans ce
cas I'influence des résistances de la source]. La transmission des fre-
quences hasses sera done trés facilement assurée. Une telle impedance
@’entrée ne perturbera pas le circuit sur lequel elle ‘sera hran-qhée. [11}
utilise cette propriété pour réaliser des voltmetres électroniques a
grande impédance d’entrée. Pour amplifier la tension issue d’un micro-
Phone ¢lectrostatique qui exige une trés grande impédance en shunt, on
Pourra intercaler entre le micro et 'amplificateur de tension un etage
d charge K. Si on branche une résistance R entre grille et masse, I'impé-
dance ('entrée sera, bien entendu, égale 4 la mise en paralléle de Z. et R,
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Impédance de sortie du circuit a charge cathodique

Un tube peut étre assimilé soit a un genérateur a tension CoNslangg
K. AVe débitant sur sa résistance interne et sa charge, en série, soit
comme un geéneérateur a courant constant, débitant son courant de COourt.
circuit S;AVe dans sa résistance interne et sa charge, cette fois e

paralléle. .
L'impédance de sortie est le quotient de la tension de sortic pgp
le courant qui y circule. On a dans le systéme 4 courant constant :
R
Ve = S,.Vix. et dans ce cas, qui se rapporte au montage nop.
R+y
Re
Mol ==t
R+ 0

Avec le montage a4 charge de cathode, on doit remplacer V.. par
Ve

. On trouve alors que I'impédance de sortie est (1 + Ki) fois plus
1 + Ka

petite qu’en montage normal. Comme R n’a pas changé, on peut attri-
buer cette diminution de Z. a une diminution de 0.

Ry R R
Zi W= y — : : — ?
e (1+ Ka) [B.+p] ! K:R R+¢s+ KR
1+ [ (R + )
R + B
' P
R
Rp 1+ K, R Dee @
Z, = = = — en posant ge. = ———
R+
1 J XK,

occ €tant la reésistance interne du tube 4 charge cathodique. On voit
qu’'elle est égale a la résistance interne du tube en montage normal divi-
see par 1 + K,. (On remarquera qu'il s'agit ici d’un facteur faisant inter-
venir le coefficient d’amplification stalique, donc indépendant de la
charge.)

Si K. est suffisamment grand pour que (K, + 1) puisse étre assimilé

qui est 'inverse de ]a pente

a K., on trouvera alors pour g.. la valeur
. K.
1
statique ; donc, dans le cas général, on peut dire que fee = —.
Ss
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L Lunpedance de sortie Z, est toujours inferieure a gee pu‘lsque R est
p: rallele sur ge.. C'est une propriété extrémement intéressante du
age 2 charge K (et qui fait la pnpulante de ce circuit) d’avoir une
bC ance de sortie trés faible, Voici a titre d’exemple les valeurs de
our divers tubes amplificateurs de tension : ECC82 - 500 Q ; ECCS81 -
p : ECC83 - 600 Q. Ce sont des valeurs apprﬂxlmatwes car K, et S,
dent de la tension d’anode et du courant plaque.

.=§ ur des valeurs aussi faibles, des capacités mémes tres importantes
s sans effet sur la transmission ‘des fréquences élevées. Pour une atté-
i;r: de 3 dB a 100 kHz, il faul mettre en paralléle sur une résistance
-'-:jj| 2 une capacité de 5 000 pF,

Fiaure VI bis 3

» figure valable pour le courani variable
monire les valeurs relatives des tensions
irée et de sortie sur un schéma tel qu’il est
‘ habituellement représenté,

Aussi le circuit 4 charge K est-il trés utilisé pour des liaisons entre
amplificateur et amplificateur ot 'on a a utiliser fréquemment plu-
rs metres de fil blindé. Si ce cable fait 200 pF au meétre, on pourra
tiliser jusqu’a 25 m pour constater une atténuation de 3 dB 4 100 kHz,

Comme le circuit 4 charge K a une grande impédance d’entrée et une

'5_|Ej impedance de sortie, il pourra étre utilisé comme transformateur

ipedance, Il permet d’abaisser l'impédance sans perte de gain en

:'" (G est voisin de 1), alors qu'un transformateur abaisseur diminue
E

smn de sortie et la réduit dans un rapport n \/

A

' a faible résistance interne du tube peut s'adapter 4 I'impédance fai-
EE lignes de transmission.

Ces lignes ont une impédance caractéristique dont la valeur s’étend
'3 4 600 Q. Si on veut qu'elles fonctionnent avee le minimum de pertes,
AUt que leur extrémité soit fermée sur une impédance égale & leur
‘€dance caractéristique. S’il n’en est pas ainsi, elles sont le siége
#Ues stationnaires provenant de l'interférence entre les ondes d’aller
*8 ondes réfléchies. Si I'impédance du généraleur est adaptée, il n'y
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a pas réflexion des ondes de retour, Un fonctionnement parfait exige g
que les impédances d’entrée et de sortie de la ligne soient égales §

impédance caractéristique. 4§
C’est d’ailleurs dans ces conditions que la puissance maximum p

étre transmise, -.
Avec des lampes dont la pente varie de 1,6 mA/V a 20 mA/V,

plarisation - soit 1 V au maximum,
Vat 12

R 75

[,a puissance maximum transmise sera au plus égale a

3 milliwatts.

obtient des ge. s’étendant de 600 Q a 50 Q. On peut _dunc utiliser_;_ Avec le tube anglais G.E.C. — A 2293 — S, = 12 mA/V, ¢ = 375 Q
possibilité d’adaptation pour transmettre, dans les meilleures conditi of K. = 4,5. On aurait :
de l’énergie haute fréquence. Avec un tube dont la pente est 13 m! 75
on peut attaquer un cable co-axial d’impédance 75 €. Cependant ¢ Ke = 4,5 X = 0,75,
allons voir que ce moyen séduisant ne permet pas de transporter : 75 + 375
s ; j AN é ur hau , W :
grosse puissance, il pourra convenir pour un generate te frég ; Comme la polarisation est — 20 V, on pourra trouver en sortie
par exemple [ﬂlg, VI bis 4). 192
12 volts et la puissance transmise sera W, = = 2 walls ; on aura
, 75
atilisé, pour cela, un tube dissipant une puissance de 15 watts.
2 = impédance caractéristique du cable Fronie VI bigls
g 4
ig =~5*'— Pour transmettre a
: une certaine distance
s P r des courants B.F. on
R o P —— Rq utilise  des cdbles
® k 1+ ks blindés présentant
une énorme capacité
""tfHFJ Ry répariie. La faible
A8 i’fmpéagancg de .;Inrrie
—— R v e i circuif o charge
pol g : % % g permet de rendre
R=Zc C Cipacité du cible sans influence sur
la transmission des
fréquences élevées,
Ziatl 9 wuoq apiliin g070 2RS4 AgIREI R HEE U - — cette c-:gmr:ﬂr_’ impor-
b !{fmte fu cdble. é..ﬂ
: i Sl charge terminale du
FiGuRe VI bis-4 © cible blindé cable 3.:;unmm la
: : . harge e cathode
on peut adapter la faible impédance de sortie du tube a charge K, " R e athe
mzmpfaibles %mpéd’m{ces des lignes de transmission pour courants _":E-F-J du tube devra éfre
a haute fréquence. Ce sysiéme, s’il permel un fmimrmnne:?ent pagﬂt 3 j:t[ri{ism;}t{iﬁintn:zmp;;;
j 2 3 nee insigni e
de la ligne, n’autorise que le fransport d’une puissa gnif : ®— changer le gain in-

3 ch trop faible pour le tube.
car la l[igne adaptée représente une charge irop f P nger le gain

= ..

En effet, prenons un tube ECC81 dont les 2 triodes sont en “ Quand on utilise le tube a4 charge K pour éviter la chute du ga

Pour Var = 200 V, S, = 6,5 mA/V et ¢ = 10 k@ pour chaque tube.

La pente du tube formé par les deux triodes en parall_
6,6 mA/V X 2 = 13 mA/V, ce qui donne pour ge, 79 £2. r

Si on attaque un céble co-axial 75 Q fermé, comme il se .d '
une impédance de 75 Q, le tube est chargé par 75 @ et le galn &

alors :

COn gy g : Y
ChOserver toute sa valeur a la charge de cathode et celle-ci devra ét

Un exemple le fera bien voir.

R 75
o K. = Kty = 05 = 0,96 ; prenons 1.

BR g 75 + 5 000

, 'n-].i LA s 1
] Menté 3 partir d’'un HT de 250 V, on a les valeurs sulvantes :

Pour R, = 100 kQ, Ky = 55, V. = — 13 V.
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(On ne pourra sortir une tension supérieure a la moitie de la tension
sentrée ou a la tension Ve qui peut étre, au maximum, la tension de

1l

in

a iy i ; :
i1]111x frequences élevées, on devra, si on veut transmetire une tension
POrtante, terminer le céble blindé sur une grande impédance afin de

re

impope ! :
.r:g“"tﬂ{‘lle pour que Ka soit grand ecar c’est de sa valeur que dépend
mission grille-masse du tube, donc la tension de sortie (fig. VI bis-3).

Soit un tube ECCS83, utilisé avec charge cathodique, Pour ce tube
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Pour R, = 1 kQ, Ka = 1,7, Vo = — 2 V.

Avec R = 100 kQ et 56 V a 'entrée on aura 55 volts en sortie af 1
entre grille et cathode. r

Avee Rk = 1 kQ et 4,6 V a l'entrée, on aura 2,9 V en sortie et 1
entre grille et cathode.

Dans le premier cas, la tension de sortie maximum sera 18 fois p]
grande que dans le deuxiéeme,

A tension de sortie égale, la distorsion sera beaucoup plus faij}
que dans le deuxiéme cas, car il n'y aura pour Rx = 100 kQ et 3 ¥
sortie que 3 V/d5 entre grille et cathode, soit 0,05 V, ce qui est in
gnifiant. D’autre part, dans le premier cas, la distorsion sera diyie
par 56 alors que dans le second cas, elle est divisée seulement par @

+ H.T. {:mt,inu]
Masse (courant variable )

Ficvre VI bis §

1+ Kg

L'impédance de sor
o d’un circuit a charge
est trés faible ; pen &

(“. Ks ul.,:.r.i'u:! férente de II.J:. G
141 ermet utilisation
AT FE}I‘IEE capacités
shunt sur la ta

o) sans que la {transm
sion des fréquences &
vées en soif sérieu
ment affectée. C'est &
tainement la proprt
ein  circuit la plus
ploitée. Les schémas &
cireuits égquivaler
montrent comment
circuit a charge K
présente dans les
téemes «a {tension OO
courant constants.

Iy =

Ce=Cygp +_':|.b_:

:

F

Le seul avantage qu’on pourrait trouver a choisir pour R, la val

de 1 kQ serait de l'utiliser comme résistance de polarisation et de P@
voir ainsi faire une liaison directe avec la grille, la résistance de gri
étant reliée a la masse, mais ceci ne peut améliorer que la réponse 4t
fréquences basses et on sait que, étant donné la grande impédan
d’entrée du circuit, les basses sont facilement transmises avec une liai®

par capacité.

.|_
i
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[,a resistance qui est a I'autre extrémité du cable blindé est en paral-
jple suT ]a charge et il faudra gqu’elle soit, au moins, 10 fois égale a
ele *

Jlle-ci. pour ne pas en diminuer sensiblement la valeur (VI bis 5).
C

N.B. — Dans ce qui a éte dit, il est bien entendu que Rx est la charge
cathode et non la résistance de polarisation (Ra).

de

EFFET MILLER

Dans un tube utilis¢ normalement la capacité C;, est multipliée par
(1 + K., nous allons voir pourquol,

Quand la fension de grille varie de AV, la tension de plaque varie
de KeAVe. Ces deux tensions sont en opposition de phase puisque toute
diminution du potentiel négatif de grille augmente le courant de
plaque, donc la chute dans R ce qui diminue V, qui est égale a
Vur - - RI,. La différence de potentiel entre la plaque et la grille sera :

KuAV, — (—AVy) = KiAVg + AV = AV (1 + Ka).

La charge prise par Cg est done : Q = Cg [AV: (1 + Ka)]. Cette
charge correspond a une capacité (1 + Ku) fois plus grande chargée a
une tension (1 + Ka) fois plus petite. Done, chargée par AV, la capa-
cité C., parait (1 + Ki) fois plus grande.

Ceci ressemble beaucoup a4 un phénoméne de R.N.T. quand n = 1.

C’en est effectivement un,

En effet, si nous nous reportons 4 la fig. VI-6 et si on faitn = 1, la
capacite Cg peut étre assimilée a C. Pour une certaine fréquence, la
valeur de I'impédance de C,, devient trés faible et elle reporte toute la
tension de sortie sur la charge de grille; il y a réaction négative de

1
tension totale pour les fréquences supérieures a celles pour laguelle

Co
a une impédance négligeable devant K,
S R, = 1 MQ et Cgp = 15 pF, a4 100 000 ¢/s, 'impédance de C,, sera
100 kQ. done de peu d’importance devant 1 MQ et les charges de grille’
¢t de plaque seront mises en paralléle, il n’y aura plus aucun gain en
tension du tube & partir de cette fréquence, le signal d’entrée passant a
la sortie directement,

Pour les fréquences inférieures, cette capacité constitue une fuite
Plus o1 moins grande de la tension d’entrée vers la sortie qu’elle atteint
SNS Gy amplifiée.

d L’efTet est le méme que si la charge d’entrée était diminuée par l'effet

;‘: shunt de 1a capacité sur R; : cette capacité multipliée par (1 + K,)

{lant1,t‘hargéﬁ par AV, équivalente a GCg chargée par Vi, qui vaut
+ Ky) AV,.

b Lfl capacité d’entrée est donc Cun chargée par AV: et Cg, (1 + Ky)
argée qussi par AVe auxquelles il faut ajouter les capacités parasites



