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" es émetteurs radioélectriques recouvrent une gamme trés variée de maté-
riels, depuis I'équipement de radiotéléphone portable jusqu'a I'émetteur de
puissance de radiodiffusion ou de télévision. Si ces divers matériels se diffé-
rencient évidemment par les puissances mises en jeu, avec toutes les
conséquences induites en termes de dimensions et de techniques de réalisa-
tion, il n’en reste pas moins vrai qu’ils mettent en ceuvre nombre de principes
communs associés a I'objectif d’émission d’'une onde porteuse d’informations.

Le présent article se propose donc, en partant du besoin opérationnel,
d’expliciter succinctement les caractéristiques principales des émetteurs
radioélectriques. La conception de ces équipements est ensuite abordée par la
fourniture de schémas synoptiques et la description des principaux sous-
ensembles constitutifs des émetteurs a transistors. L'article se termine par un
panorama des évolutions actuelles et projetées de ces équipements. Les étages
d’amplification a tubes ne sont pas abordés.
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EMETTEURS RADIOELECTRIQUES

Pour ces derniers, le lecteur se reportera avantageusement aux articles
correspondants dans le présent traité (« Emetteurs TV terrestres » [E 6 155] et
« Emetteurs ondes courtes de radiodiffusion 250 kW » [E 6 115]).

1.1 Modulations et contraintes associées

Dans toute transmission radioélectrique, I'onde porteuse est de
la forme :
v =V cos (2TFyt + ¢g) (1)

Pour transmettre les informations, il faut appliquer a ce signal
porteur le signal de modulation qui devra se traduire par une
modification dans le temps des caractéristiques du signal de base.
La relation (1) montre que le signal modulant x(t) = X cos 2mft
pourra agir sur les parameétres amplitude V, fréquence F et
phase ¢.

1.1.1 Modulation d’amplitude

Dans ce cas, c’est le parameétre amplitude V qui varie au rythme
de I'information a transmettre. L'équation générale du signal pour
une modulation sinusoidale est de la forme :

v=V; [1+ mcos 2mft] cos (2TFyt + ¢p) (2)

avec f fréquence de modulation basse fréquence,
Fo fréquence porteuse,
m  taux de modulation (0 < m< 1 et m= X/V,),
Vo amplitude du signal porteur.

Dans le domaine fréquentiel, la modulation d’amplitude se
caractérise par la génération d'une onde porteuse servant de sup-
port a l'information et de deux bandes latérales symétriques
contenant chacune l'information a transmettre. Pour diverses rai-
sons, et tout particulierement la réduction de la largeur du spectre
occupé et I'amélioration du rendement des émetteurs, différents
modes de fonctionnement (figure 1) ont été dérivés de la modula-
tion d’amplitude initiale. Citons :

— le mode bande latérale unique (J3E, figure 1b), obtenu par
suppression totale de la porteuse et d'une des deux bandes
latérales ;

— le mode bande latérale unique avec porteuse réduite, obtenu
par réduction du niveau de la porteuse (jusqu’au niveau de la
bande latérale pour le mode H3E, entre 16 et 26 dB en dessous du
niveau de la bande latérale pour le mode R3E, figure 1¢) et sup-
pression d’'une des deux bandes latérales ;

— le mode bandes latérales indépendantes (B8E, figure 1d),
obtenu par suppression de la porteuse et émission simultanée de
deux bandes latérales distinctes ne contenant pas les mémes infor-
mations.

Nota : I'appellation des modes est définie par I'avis 507 de I'ancien Comité consultatif
international des radiocommunications (CCIR), maintenant appelé International Telecom-
munication Union-Radiocommunication Sector (ITU-R) [Doc. TE 6 207].

Il convient de bien noter que la pente figurée de fyj, @ finax
constitue une convention sans signification physique; dans une
chaine radioélectrique, cette représentation offre toutefois I'intérét
non négligeable de permettre la différenciation aisée des fréquen-
ces de la bande de base apres transposition.

Tous ces modes induisent par principe une amplitude variable
du signal émis. Il en résulte pour les émetteurs la contrainte
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Figure 1 - Spectre des émissions en modulation d’amplitude

primordiale de ne pas distordre la modulation initiale et d’assurer
en conséquence une amplification linéaire du signal apres
modulation.

1.1.2 Modulation de fréquence

Dans ce cas, c’est le parametre fréquence F qui varie au rythme
de lI'information a transmettre. L'équation générale du signal pour
une modulation sinusoidale est de la forme :

v=V; cos [(21Fyt + B cos 2Tif)t + ¢g)] (3)

avec P=Af/f indice de modulation,
Af déviation de fréquence, proportionnelle a X.
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La forme la plus simple consiste a faire prendre a la porteuse
deux valeurs discréetes de fréquences; elle est désignée sous
I"appellation FSK, frequency shift keying.

La modulation de fréquence se caractérisant par une amplitude
constante du signal émis, elle peut s'accommoder d'une
amplification non linéaire et autorise une modulation par action
directe sur les hétérodynes de transposition.

1.1.3 Modulation de phase

Dans ce cas, c’est le parametre phase ¢ qui varie au rythme de
I'information a transmettre. L'équation générale du signal pour une
modulation sinusoidale est de la forme :

v = Vj cos (2Fyt + ¢g + A cos 211ft) (4)

avec A¢ déviation de phase, proportionnelle a X.

La forme la plus simple consiste a faire prendre a la phase de la
porteuse deux valeurs discretes ; elle est désignée sous I'appella-
tion PSK, phase shift keying.

Terminons enfin ces préalables relatifs a la modulation en rap-
pelant que la précision et la stabilité de fréquence de I'onde
porteuse dans le temps et en fonction des conditions d’environ-
nement climatique constituent une caractéristique fondamen-
tale des émetteurs. Cette contrainte de précision et de stabilité
conduit a la génération de I'onde porteuse par synthése a partir
de fréquences fixes issues de pilotes trés stables, généralement
a quartz.

1.2 Puissance et rendement

Si la puissance émise constitue sans doute la premiére perfor-
mance qui vient a I'esprit dés lors qu’il s’agit de définir un émet-
teur, il convient néanmoins de rappeler que cette seule
caractéristique s’aveére passablement réductrice, sans compter
qu’elle ne peut a elle seule suffire a estimer la portée attendue. En
effet, si la portée d'une émission est évidemment liée a la puis-
sance de |'émetteur, d’autres facteurs ont aussi une incidence
directe sur cette portée. Nous citerons ainsi la fréquence de I'onde
porteuse et le mode de propagation qui en résulte (propagation
par onde de sol directe, propagation par réflexion sur l'ionos-
phére), les antennes utilisées tant a I'émission qu’a la réception
(dimensions, emplacement, gain en puissance), la nature des ter-
rains (sols secs, sols humides, mer) et de I’environnement (zone
rurale, zone urbaine), la sensibilité du récepteur associé.

Pour une onde purement sinusoidale, la puissance de sortie
Ps (W) d’un émetteur s’exprime par la relation :

Ps=Vse2/ R (5)

avec Vg, (V) tension efficace de sortie de I'émetteur,
R; (Q) résistance de charge de I'émetteur.

En regle générale, la mesure s’effectue par wattmetre thermique.
Classiquement, la résistance de charge de I'émetteur est prise
égale a 50 Q.

L'expression mathématique de la puissance de sortie se compli-
que des lors que le signal n’est pas purement sinusoidal mais se
trouve par exemple modulé en amplitude. Dans ce cas, la puis-
sance moyenne de sortie correspond encore a la puissance thermi-
que dissipée par effet joule dans la résistance de charge R,. Il
devient toutefois utile de préciser en sus la puissance créte déve-
loppée ou de définir le facteur de créte représentant le rapport de
la valeur de tension créte a la valeur de la tension efficace aux bor-
nes de la résistance de charge. La BLU (bande latérale unique) fait
ainsi appel a la notion de « puissance pep » (peak envelope power)
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correspondant a la puissance moyenne de |I'enveloppe et égale a
la puissance qui serait obtenue avec un signal sinusoidal perma-
nent d’amplitude correspondant a la valeur créte atteinte. Pour une
émission BLU avec deux fréquences sinusoidales de méme ampli-
tude, la puissance pep est dés lors égale a deux fois la puissance
moyenne de sortie et a quatre fois la puissance efficace dévelop-
pée sur chacune des deux fréquences élémentaires. Cette puis-
sance pep peut étre mesurée a l'aide d'un wattmetre de créte a
base de détecteurs a diodes rapides.

Si la puissance s’exprime normalement en watt, il est d’'usage en
télécommunications, compte tenu en particulier de la grande éten-
due des valeurs a prendre en compte, de I'exprimer dans une
échelle logarithmique en dBm, par référence a une puissance de
1 mW prise égale a 0 dBm. La puissance en dBm s’écrit alors :

Ps (aBm) = 1019 (Ps (mw)/P1 (mw)) (6)
On parlera ainsi indifféremment d’'un émetteur d'une puissance
de 1TW ou de 30 dBm.

Le rendement exprime le rapport entre la puissance de sortie
délivrée a la charge et la puissance totale prélevée a la source d'ali-
mentation. Pour une source d’alimentation continue, le rendement
n s’exprime dés lors par la relation :

n= Ps/UI (7)

avec U (V) tension continue d’alimentation,
I (A) courant continu consommé.

Pour une source d’alimentation alternative, le rendement n
s'exprime par la relation :

n="Ps/P, (8)

avec P, (W) puissance active prélevée a la source, faisant inter-
venir le facteur de puissance.

1.3 Linéarité directe et inverse

Dans un émetteur, les étages amplificateurs constituent une
source classique de perturbations par non-linéarité. Le point de
compression a 1 dB, valeur mesurée a fort niveau — pour laquelle
la puissance de sortie est inférieure de 1 dB a sa valeur normale-
ment attendue, compte tenu du gain a bas niveau — et le point
d’interception d’ordre 3 — valeur calculée déduite de mesures a
niveau nominal pour laquelle la puissance sur les raies d’'intermo-
dulation d’ordre 3 serait égale a la puissance sur les raies fonda-
mentales — constituent deux parameétres synthétiques permettant
d’estimer simplement le degré de linéarité d'un amplificateur.

La fonction de transfert d’un étage non idéalement linéaire peut
étre exprimée par une relation du type :

fix) = Ko+ Ky x+ Ky x2 + K3 x3 .. (9)

Lorsque deux signaux x; = a cos w,t et X, = a cos w,t sont appli-
qués a l'entrée de cet étage, le signal de sortie comprendra les
composantes suivantes :

— fondamental : K acos wqt, Ky acos wot;
— deuxiéme ordre :
* Ky a2 cos (wq £ wy)t, raies d'intermodulation d’ordre 2,
1 1
"2 2
— troisiéme ordre :

K, a? cos 2wnt, = Ky a2 cos 2ws,t, harmoniques 2 ;
3 3 3 3 . .
‘2 K3 a® cos (2w = woy)t, 2 K3 a® cos (2w, + wq)t, raies d'inter-
modulation d’ordre 3,

. ‘11 K3 a3 cos 3wt ‘11 K3 as cos 3w,t, harmoniques 3 ...
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Figure 2 - Spectre en sortie d'un étage non linéaire attaqué
en entrée par deux signaux sinusoidaux

La figure 2 représente le spectre obtenu en sortie limité aux
ordres 2 et 3. Plus généralement, un étage non idéalement linéaire
génere par non-linéarité des raies harmoniques de type kw;t et des
raies dites d’intermodulation de type (mw, = nw,)t d’ordre m + n.

Certaines composantes peuvent étre éliminées par filtrage car
éloignées des fréquences utiles wq et w, : c’est ainsi le cas pour les
raies harmoniques, les raies d'intermodulation d’ordre pair, les
raies d'intermodulation de type somme. Les raies d’'intermodula-
tion d’'ordre impair de type différence (mw;- nw;, avec m+n
impair) se retrouvent par contre trés proches des fréquences utiles,
voire dans la bande passante a transmettre, et donc impossibles a
éliminer par filtrage.

La linéarité directe caractérise des lors I'aptitude d'un émetteur
a transmettre un ou plusieurs signaux sans distorsion notable. Elle
est en général définie dans un test a deux tons par mesure en sor-
tie du niveau relatif des raies d’intermodulation les plus élevées
par rapport au niveau des raies fondamentales. LInternational
Telecommunication Union, Radiocommunication Sector (ancienne-
ment CCIR) recommande ainsi des niveaux de raies d'intermodu-
lation meilleurs que 35dB pour les transmissions en bandes
latérales indépendantes. De méme, le niveau des harmoniques
émis est réglementé et limité a 50 mW ou 40 dB. Concrétement, les
défauts engendrés par la non-linéarité directe se traduisent par :

— une distorsion audiofréquence a la démodulation ;

— une pertubation des communications utilisant les canaux
voisins ;

— un accroissement du taux d’erreur en cas de transmission
numérique multiporteuse.

La géne peut étre quantifiée par une mesure de puissance dans
les canaux adjacents en présence du signal modulé dans le canal
utile.

Il convient également a I’émission de se préoccuper dans
certains cas, et tout particulierement lors du fonctionnement
simultané de plusieurs émetteurs sur un méme site, des non-linéa-
rités générées par réinjection en sortie d'un émetteur A; d'un
signal issu d'un autre émetteur A,. Dans ce cas, les produits
d’intermodulation sont dus & la présence en sortie de I'émetteur A,
(ou A,) d'un signal réinjecté de fréquence F, (F; pour I'émetteur
A4). Par non-linéarité dans I'émetteur A4 (ou A,), les deux signaux
Fq et F5 vont créer des raies d’intermodulation de type mFq = nF,.
Ce phénomene est désigné sous le vocable d’'intermodulation
inverse.
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Figure 3 - Raies parasites engendrées a I'émission

par un étage mélangeur

Concréetement, les défauts engendrés par la non-linéarité inverse
se traduisent par un encombrement du spectre pouvant rendre
totalement inutilisable un nombre conséquent de canaux de trans-
missions.

1.4 Raies parasites et bruit émis

Outre les harmoniques et produits d’intermodulation générés
par un étage non linéaire et déja évoqués, d’'autres raies parasites
discretes peuvent également étre engendrées a I’émission.
Eléments non linéaires par nature, les mélangeurs nécessaires a la
transposition a la fréquence antenne du signal audiofréquence de
modulation constituent les principales sources de raies parasites.
En sus du signal utile désiré, ils générent en effet des composantes
indésirables du type mF; = nF, (figure 3). Concrétement, la géne
engendrée résulte dans I'encombrement du spectre et la perturba-
tion des canaux affectés a d’autres utilisateurs et correspondants a
ces raies parasites discretes. Classiquement, la suppression de ces
raies parasites est assurée par filtrage.

De plus, dans le cas de modulation numérique nécessitant le blo-
cage et le déblocage du signal émis, un circuit de remise en forme
de I'onde (pulse shaping) est nécessaire, afin de limiter la dégra-
dation du spectre.

Enfin, le signal émis n’est en effet pas parfaitement pur mais se
trouve entaché d’un bruit large bande. Ce défaut trouve son origine
dans trois causes principales :

— le transfert sur le signal utile par mélange réciproque du bruit
des hétérodynes dans les étages mélangeurs ;

— le passage direct du bruit des hétérodynes a la fréquence utile
dans ces mémes étages ;

— le bruit résultant du facteur de bruit de la chaine d’émission.

La figure 4 explicite ces phénomeénes. Concrétement, la géne
engendrée résulte dans I'émission d’un spectre large bande pertur-
bateur pouvant conduire a une limitation de la sensibilité opéra-
tionnelle des récepteurs situés dans I'environnement de I'émetteur.

Ajoutons enfin que lors de la génération du spectre de modula-
tion, et malgré la mise en ceuvre d’'un filtrage de canal sévére, il
s'avere tres délicat de limiter I'encombrement spectral au seul
canal utile. Il s’ensuit des lors une émission indésirable sur les
canaux adjacents, pouvant conduire a une limitation de la sensibi-
lité opérationnelle sur ces canaux.

1.5 Adaptation a la charge et tenue
aux désadaptations

Congu pour fonctionner sur une impédance de charge définie,
généralement égale a 50 Q, I'émetteur n’en est pas moins destiné
a étre associé a une antenne assurant l'interface avec le milieu de
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Figure 4 - Génération du bruit large bande
dans une chaine d’émission
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Figure 5 - Utilisation d’un circulateur pour masquer
la désadaptation de I'antenne

propagation, avec toutes les conséquences induites. Parmi celles-
ci, la désadaptation de I'antenne constitue une réalité inéluctable
car fortement liée a I’environnement. Elle doit donc étre prise en
compte dans la conception de I'émetteur. L'étage concerné est
essentiellement I'amplificateur de sortie de I'émetteur. Dans cer-
tains cas d’émission en bande étroite, I'emploi de circulateurs
résoud avantageusement le probléme en masquant la désadapta-
tion de l'aérien; la puissance réfléchie se trouve alors dissipée
dans une résistance de charge (figure 5). Il faut également noter
qu’un tel dispositif constitue une solution élégante au phénoméne
de non-linéarité inverse précédemment évoqué, les signaux issus
des autres émetteurs n’étant alors plus directement appliqués sur
la sortie de I'émetteur mais dirigés vers la charge dissipative.

De tels dispositifs s’averent malheureusement sélectifs et ne
peuvent donc résoudre les probléemes de désadaptation pour des
émetteurs devant fonctionner sur une large gamme de fréquences.
Dans ce cas, la solution réside dans la conception méme de I'étage
de sortie et dans les dispositifs de sécurité associés. L'amplificateur
doit dés lors étre dimensionné pour supporter un rapport d’'ondes
stationnaires (ROS) élevé ; sa stabilité doit étre assurée quelle que
soit I'impédance de charge présentée et les possibilités de dissipa-
tion des transistors doivent étre telles qu’elles puissent accepter
sans dommage la réflexion totale de la puissance et le fonctionne-
ment sur des impédances entierement réactives. Précisons enfin
qu'il est assez courant, pour des raisons de protection des transis-
tors de I'amplificateur de sortie, de mettre en ceuvre une réduction
de la puissance incidente émise, dés lors qu'un ROS significatif est
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présenté a I'émetteur (ROS > 1,5 environ). Classiquement, une loi
en 1/ROS peut étre appliquée :

Pros = Pso o/ ROS (10)

avec Pprps puissance sur ROS,
Pgoq puissance sur 50 Q.

On peut aisément montrer qu’une telle loi en 1/ROS est équiva-
lente a une régulation de la puissance de sortie telle que :

Vi+ V,= Vg q = constante (1)

avec V; tension incidente,
v, tension réfléchie,
Vso o tension développée sur la charge nominale adaptée.

En premiere approximation, les tensions et courants maximum
développés étant identiques, une telle loi de régulation assure sur
charge désadaptée un niveau de linéarité équivalent a celui obtenu
sur charge adaptée 50 Q. La disjonction de I'émetteur en présence
de ROS élevé (> 5) est une solution ultime qu’il convient autant que
faire se peut d’éviter.

1.6 Aspect thermique

Compte tenu des puissances mises en jeu (jusqu’a plusieurs kilo-
watts et plus pour des équipements transistorisés) et des rende-
ments atteints (rarement supérieurs a 50 %), |'aspect thermique
constitue un élément important dans la conception des émetteurs.
La régle essentielle consiste a dimensionner I'équipement de
maniére a ne jamais atteindre la température de jonction maxi-
mum T;nay des transistors. Pour ne pas nuire a la fiabilité, il est en
outre conseillé de prendre une marge raisonnable par rapport a la
température maximum garantie par le fournisseur. Ainsi, pour une
Timax 9arantie de 200 °C, on visera une température de jonction
maximum de I'ordre de 160 °C, et ce dans les conditions extrémes
de température et de désadaptation.

La figure 6 explicite, dans le cas d’un module amplificateur a
deux transistors tels qu’un push-pull, les différentes résistances
thermiques a prendre en compte pour le calcul de la température
de jonction. Cette derniére est dans ce cas donnée par la relation
suivante :

Ti= Ta+ Rtpra Paz + (Rinpr + Renjp) Pan (12)

avec T; température de jonction,
T, température de |'air ambiant,
Rinra résistance thermique radiateur-air,
Pg  puissance totale dissipée par les deux transistors,
Rinpr résistance thermique boitier-radiateur,
Rinjp  résistance thermique jonction-boitier,
P41 puissance dissipée par un transistor.

Radiateur Boitier Puce

{ Fs’m. : résistance thermique
jb * . N s

§ \ i/ jonction-boitier

[ o | IO

]
~R

: résistance thermique

thb " .
" boitier-radiateur

R, résistance thermique

thra* A h
radiateur-air

Figure 6 - Résistances thermiques d'un étage amplificateur
de puissance a deux transistors

TE 6 207 -5



EMETTEURS RADIOELECTRIQUES

En présence de désadaptation, outre la réduction de la puissance
de sortie précédemment évoquée pour assurer la protection, la
diminution simultanée de la tension d’alimentation des étages
amplificateurs peut constituer une solution intéressante pour mini-
miser la puissance a dissiper par ces étages et limiter ainsi la tem-
pérature de jonction atteinte par les transistors. L'action simultanée
sur le niveau de puissance émis et sur la tension d’alimentation
peut ainsi avantageusement conduire a obtenir d'un étage amplifi-
cateur, a chaque instant en fonction des conditions d’exploitation,
la puissance maximum disponible compatible avec les niveaux de
fiabilité et de linéarité requis.

2.1 Architectures

Le schéma synoptique d'un équipement BLU destiné a couvrir la
gamme de fréquences 2 a 30 MHz (figure 7) fait apparaitre les prin-
cipales fonctions d'un émetteur radioélectrique. Nous trouvons
essentiellement :

— une chaine d’amplification et de transposition comprenant
des étages d’amplification audiofréquence, une double transposi-

tion a fréquences intermédiaires fixes avec filtrage et amplification
associés, une derniére transposition a la fréquence émise, les éta-
ges d’amplification et de filtrage radiofréquences ;

— une fonction synthétiseur de fréquences générant les hétéro-
dynes fixes et variables nécessaires aux différentes transpositions ;

— une fonction contréle automatique de niveau et sécurités
assurant la régulation de la puissance émise et la protection de
I’équipement en cas d’incident (désadaptation élevée, échauffe-
ment exagéré, etc.).

Dans le cas présent, I'architecture est dite a FI (fréquence inter-
médiaire) haute, la derniére fréquence intermédiaire étant supé-
rieure a la gamme de fréquences a couvrir (typiquement 40 a
120 MHz). Le filtrage de canal est assuré sur la premiére fréquence
intermédiaire (typiquement 400 kHz & 2,5 MHz). La fonction de
modulation avec réjection de la fréquence porteuse est réalisée
trés simplement par I'emploi d’'un mélangeur en anneau associé au
filtre de canal rejetant la bande latérale indésirable.

Nota : pour de plus amples informations sur la conception des équipements HF, le lec-
teur pourra avantageusement se reporter a l'article [E 6 230] Liaisons hautes fréquences du
présent traité.

Le schéma synoptique d’'un équipement FM (frequency modula-
tion) destiné a couvrir la gamme de fréquences 30 a 90 MHz est
représenté figure 8. Nous trouvons essentiellement :

— les étages audiofréquences assurant la préaccentuation, le fil-
trage, I'amplification et la limitation du signal issu du microphone ;

— le synthétiseur de fréquences générant un signal a la fré-
quence d’émission ;

— les étages d’amplification et de filtrage radiofréquences.

Synthétiseur de fréquences

Hétérodyne variable

Hétérodynes fixes

Etages 2° fréquence
radiofréquences intermédiaire

1" fréquence Etages
intermédiaire audiofréquences

Y SR DB

<np > <

Microphone

Chaine de transposition
et d’amplification

Controle automatique de niveau et de sécurités

Figure 7 - Schéma synoptique d’un émetteur BLU 2 a 30 MHz

Etages Synthétiseur de
radiofréquences fréquences

Etages
audiofréquences

—HaH H~

- H < H A

F émission

Figure 8 - Schéma synoptique d’un émetteur FM 30 a 90 MHz
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Dans le cas présent, la fonction de modulation s’effectue par
action directe sur le synthétiseur de fréquences.

Les considérations relatives aux fonctions d’amplification
audiofréquence, de transposition de fréquence, de filtrage et ampli-
fication aux fréquences intermédiaires sont communes a I'émis-
sion et a la réception.

Nota : le lecteur pourra se reporter a |'article [E 6 205] Récepteurs radioélectriques -
Caractéristiques et conception du présent traité, ou ces sujets font I'objet d'un développe-
ment conséquent.

2.2 Etages et classes d’amplification

Les étages finals d'un émetteur radioélectrique ont classique-
ment pour objet I'amplification en puissance du signal radiofré-
quence bas niveau. lls mettent en ceuvre des éléments actifs, tels
que des transistors de puissance. Les conditions d’emploi de ces
composants sont variables en fonction de la nature des signaux
appliqués, de la polarisation et du circuit de charge. Différentes
classes de fonctionnement ont ainsi été définies, que nous
pouvons classer en deux grandes catégories :

— les classes A, B, AB et C, ou les transistors fonctionnent en
linéaire sur tout ou partie de la période du signal de
radiofréquence ;

— les classes D, E et F, ou les transistors fonctionnent en
commutation.

2.2.1 Classe A

La classe A est caractérisée par I'existence d’un courant de repos
de telle sorte que, sur toute la période du signal, le transistor fonc-
tionne en régime linéaire (figure 9). L'angle de conduction est
compris entre 0 et 21 Pour disposer d’un signal sans déformation,
le courant de repos doit étre tel que :

I = Imax/2,

avec I, courantde repos,
Imax courant maximum circulant dans le transistor en pré-

sence de signal.

EMETTEURS RADIOELECTRIQUES

0 t

Figure 9 - Courant instantané circulant dans un transistor
fonctionnant en classe A

Compte tenu du courant de repos requis, la puissance consom-
mée est élevée, et ce y compris en |'absence de signal. Cette classe
de fonctionnement est principalement utilisée dans le cas d’ampli-
ficateurs de faible puissance (inférieure au watt), dés lors que des
performances de linéarité élevées sont recherchées (produits
d’intermodulation meilleurs que 40 dB). Le rendement optimal est
obtenu lorsque I'amplificateur fournit le maximum de puissance a
sa sortie. Dans ce cas, il atteint en théorie 50 %.

2.2.2 Classes B et AB

En classe B, I'angle de conduction est égal a 1, et seule une
demi-période du signal est amplifiée par le transistor. Classique-
ment, pour reconstituer I'onde compléte, deux transistors fonction-
nant en opposition de phase sur chacune des alternances du signal
sont associés dans un montage symétrique de type push-pull. Pour
minimiser les distorsions au passage a zéro, il est courant de pola-
riser légérement les transistors par I'application d’un faible courant
de repos. On parle alors de classe AB ; le courant de polarisation
reste faible (quelques milliampéres a quelques dizaines de milliam-
peéres), et la puissance consommée en |'absence de signal peu éle-
vée. Un tel type d’amplification s’avere dés lors particulierement
bien adapté a I'amplification de puissance dans les modulations a
bande latérale unique sans porteuse. En théorie, le rendement
peut atteindre 78 %. Le schéma synoptique d'un amplificateur
fonctionnant en classe AB est présenté figure 10.

Ve
ISL

—_— — — =
. Transformateur Adaptation . Adaptation Transformateur "
Entrée d’entrée d’entrée Contre-réaction de sortie de sortie Sortie
:7[/ ;1’,
Z
Vee y
Circuit de Circuit de
polarisation sécurité

Figure 10 - Amplificateur push-pull fonctionnant en classe AB
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[

0 : angle de conduction du transistor (°)

Figure 11 - Courant de drain d’un transistor polarisé en classe C

2.2.3 Classe C

La classe C se caractérise par un angle de conduction inférieur
a 1. Le courant de repos est nul. Contrairement a la classe AB, une
structure simple a un seul transistor peut étre utilisée. Le courant
de drain ou de collecteur a alors une forme de portion de sinusoide
redressée monoalternance (figure 11).

La reconstitution du signal de sortie est réalisée a I'aide d’un cir-
cuit de filtrage accordé sur la fréquence d’émission. Ce circuit
conditionne la bande passante et le niveau des harmoniques
en sortie. Le gain de I'amplificateur dépend de I'angle de conduc-
tion 8; il sera donc compris entre 0 (angle de conduction nul) et
Gmax . Valeur du gain en classe B (angle de conduction égal a ).
En pratique, le concepteur cherchera a optimiser le compromis
entre le gain et le rendement de I'étage. Une des difficultés de réa-
lisation réside dans la maitrise des éléments parasites du transistor
et de I'impédance de charge présentée par I'antenne.

2.2.4 Classe D

Le principe de la classe D consiste a utiliser le composant actif
en commutation. Un filtrage du signal carré de sortie permet d’éli-
miner les composantes spectrales indésirables (figure 12). Symbo-
liquement, on dira que le transistor est ouvert ou fermé. Lorsque
le transistor est ouvert, aucun courant ne circulant dans le transis-
tor, les pertes sont nulles (Fn’l2 =0). Lorsque le transistor est fermé,
la chute de tension a ses bornes étant nulle, les pertes sont égale-
ment nulles (V%R = 0). Le rendement théorique est donc de 100 %.

La réalité est toutefois différente. A I'état fermé, les transistors
ont une tension de déchet, ce qui provoque une dissipation non
nulle. De plus, leur temps de commutation n’est souvent pas négli-
geable vis-a-vis de la fréquence de fonctionnement de I'amplifica-
teur. Pendant la commutation, la coincidence du courant et de la
tension induit des pertes dites de commutation (figure 13). Enfin,
la cellule de filtrage nécessaire pour réduire le niveau d’harmoni-
ques en sortie de I'émetteur est génératrice de pertes. En pratique,
le rendement peut atteindre 90 %.

Outre son rendement élevé, cette technique offre I'avantage
d’une simplicité de mise en ceuvre pour les fréquences basses. En
contrepartie, elle s’avére limitée en fréquence (F< 10 MHz) et se
révele polluante sur le plan électromagnétique. Elle devra étre pré-
férée pour des amplificateurs basses fréquences fonctionnant a
trés forte puissance (supérieure a quelques kilowatts).

2.2.5 Classe E

Les amplificateurs de classe D ayant montré leurs limites pour
des fréquences de découpage élevées, une solution alliant les
avantages de rendement élevés et la montée en fréquence fut
inventée par N.O. Sokal [1].
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Circuit de
commande i>0
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H : horloge de découpage
Q : sortie de bascule
Q: sortie de bascule inversée

Figure 12 - Schéma de principe d’un amplificateur de classe D
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Figure 13 - Pertes de commutations en classe D

Le principe de commande du transistor reste identique a la
classe D. Seul le circuit de charge change. En effet, un circuit de
charge tel que celui de la figure 14 provoque un retard de la
montée en tension aux bornes du transistor lorsque celui-ci se
bloque (charge de Cg). Si, par ailleurs, la mise en conduction du
transistor se produit lorsque la tension aux bornes de celui-ci est
nulle — aprés une période de résonance de L et (C1Cy)/(Cq + Cy)
—, alors les pertes de commutation sont annulées.

La capacité Cy est dimensionnée afin d'assurer des commu-
tations du transistor a zéro de tension, et le résonateur série
constitué par L,,C, permet de limiter le niveau des harmoniques
en sortie de I'amplificateur. La fréquence d’accord f doit étre lége-
rement supérieure a la fréquence d'émission.

Les inconvénients liés a cette classe de fonctionnement sont
inhérents a la commande « tout ou rien » du transistor. En effet,
pour des fréquences élevées, la puissance nécessaire pour charger
et décharger la partie capacitive de I'impédance d’entrée du tran-
sistor devient prédominante vis-a-vis de la puissance fournie en
sortie. Le rendement de puissance ajoutée chute alors trés rapide-
ment.
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Figure 14 - Schéma de principe d'un amplificateur de classe E

Les contraintes en tension créte et courant créte sont souvent
des facteurs importants dans le choix du transistor.

2.2.6 Classe F

Les amplificateurs fonctionnant en mode de commutation
peuvent étre utilisés pour des fréquences s’étendant de la VLF
(very low frequency, de 3 a 30 kHz) jusqu’a la VHF (very high fre-
quency, de 30 a 300 MHz). En revanche, pour des fréquences
supérieures, il est illusoire de chercher des transistors satisfaisant
les criteres de rapidité et de puissance. Par ailleurs, le circuit
de commande en commutation devient trés consommant.
L'amplification classe F permet de pallier cette limite en améliorant
le rendement des amplificateurs pour des fréquences pouvant aller
jusqu’a quelques gigahertz. Le principe consiste a maitriser le cir-
cuit d'impédance de charge du transistor sur les fréquences har-
moniques du signal d’entrée, de maniére a ce que la forme de la
tension devienne rectangulaire (figure 15). Les pertes dans le tran-
sistor sont alors réduites et le rendement accru. La tension de
commande du transistor est sinusoidale, ce qui simplifie la réalisa-
tion des étages précédents et limite la puissance a fournir. Une
polarisation de type classe AB est appliquée sur le transistor,
réduisant la consommation en I'absence de signal. A condition de
soigner le facteur de qualité des inductances constituant le circuit
de charge, il est possible d’atteindre en pratique un rendement de

EMETTEURS RADIOELECTRIQUES

80 %. La difficulté majeure réside indiscutablement dans la mai-
trise des impédances sur une trés large bande de fréquences.

Les caractéristiques des différentes classes de fonctionne-
ment sont synthétisées dans le tableau 1.

2.3 Circuits d’adaptation et de couplage

Dans les amplificateurs de puissance a large bande, I'objectif
principal consiste a transmettre le maximum de puissance avec un
gain constant dans toute la bande de fréquences. Cela nécessite de
réaliser des circuits d’adaptation a I'entrée et a la sortie de I'étage
afin de présenter une charge constante. L'impédance d’entrée des
transistors de puissance bipolaire étant en général trés petite (infé-
rieure a quelques ohms), un moyen simple consiste a utiliser pour
I'adaptation d’entrée une contre-réaction collecteur-base associée a
des résistances de faible valeur en série avec les bases pour mas-
quer le transistor. Compte tenu des tensions d’alimentation envisa-
geables (= 50 V), il est nécessaire, pour disposer de puissances
importantes (jusqu’a 300 W et plus), d’adopter des résistances de
charge faible (quelques ohms). L'impédance de I'antenne étant le
plus souvent de 50 Q, le circuit d'adaptation de sortie est classi-
quement réalisé par transformateurs a lignes de rapport de
transformation facile a réaliser, 4 ou 9 par exemple ; au besoin, un
autotransformateur permettra d’obtenir le rapport de transfor-
mation final désiré.

Pour obtenir un émetteur de puissance trés élevée, il est courant
d’effectuer le couplage de plusieurs modules élémentaires de puis-
sance plus faible. La figure 16 explicite le couplage de deux modu-
les amplificateurs a I'aide de coupleurs 3 dB dits en quadrature. De
tels dispositifs introduisent un déphasage de 12 entre les deux
signaux de sortie ; ils doivent donc étre mis en ceuvre en entrée et
en sortie pour obtenir en final une sommation en phase des deux
voies. Par rapport aux coupleurs dits en phase, ils offrent le double
avantage d'introduire une réjection de certains produits d’intermo-
dulation inverse et d’assurer a I'entrée une adaptation correcte, et
ce y compris en cas de forte désadaptation des entrées des ampli-
ficateurs. La difficulté a réaliser la quadrature sur une gamme trés
étendue de fréquences limite toutefois leur utilisation a des équi-
pements de bande étroite, généralement inférieure a un octave.

Tableau 1 - Caractéristiques des différentes classes de fonctionnement

Rendement maximum Rendement maximum Gamme Gamme Modulations Applications
Classe L . . Bande passante " . -
théorique pratique de fréquences (1) de puissances autorisées possibles (1)
R . , Préamplification
o o Tres large bande Limitée . Limitée Amplitude Etages fonctionnant
A 50 % 30 % par le choix Phase 3 ;
DC-qq. GHz du transistor <10w Fréquence a bas niveau
q d’une chaine d’émission
N Limitée Amplitude VLF a UHF
B-AB 78 % 40250 % Tréslarge bande | par le choix jimportante Phase Amplification
4g. du transistor g Fréquence de puissance
N N B Phase Amplification
C 78 a2 100 % 65280 % > VHF BP =Fy/0,(2) <1kW Fréquence de puissance
Large bande limi- fe VLF/LF/MF
D 100 % 90 % <qq. MHz tée par les pertes Tjruess 'J[]épma{'\;\? Frghtfesr?ce Emetteur
de commutation gu'a qq. g de radiodiffusion
E 100 % 80490 % <300 MHz <octave <100W e e Portable ou portatif
Environ 90 % .
F suivant la solution 80 % > 30 MHz <octave <100W Eronase Portable ou portati
adoptée réquence
(1) D’apres I'l'TU : 3 kHz < VLF < 30 kHz ; 30 kHz < LF < 300 kHz ; 300 kHz < MF < 3 MHz ; 3 MHz < HF < 30 MHz ; 30 MHz < VHF < 300 MHz ; 300 MHz < UHF < 3 GHz.
(2) @, :surtension du circuit en charge.
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Z =0 ailleurs
Cg: condensateur de liaison

@) circuit
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Figure 15 - Principe d’un amplificateur de classe F
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R

Figure 16 - Couplage de dul
a l'aide de coupleurs en quadrature

plificateurs

La figure 17 explicite la conception d'un émetteur de 1 kW a par-
tir de quatre modules de 250 W regroupés a l'aide de coupleurs
3 dB. Les signaux appliqués aux coupleurs doivent étre d’ampli-
tude et de phase identiques, et ce sur la gamme de fréquences a
couvrir. Les déséquilibres éventuels entre les signaux sont dissipés
dans des résistances dites d’équilibrage.

Ce principe peut également étre utilisé pour le couplage d'émet-
teurs indépendants sur une antenne unique. Dans ce cas toutefois,
les signaux étant de fréquences différentes, la moitié de la
puissance se retrouve dissipée dans les résistances d’équilibrage
et une perte minimum de 3 dB est dés lors engendrée dans chaque
coupleur (figure 18). De tels dispositifs sont en particulier
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Sortie 1 kW

250 W 250 W 250 W 250 W
I 1 I

Entrée

C: coupleurs 3 dB
R : résistances d'équilibrage

Figure 17 - Emetteur de 1 kW par couplage de modules élémentaires
de 250 W

Cc
R
Cc Cc
7.
R R
1 kW 1 kW 1 kW 1 kW
. A . R . F . Fa
Emetteur Emetteur Emetteur Emetteur
1 2 3 4
Fyp=250W Fy =250 W F3=250W Fy =250 W

C: coupleurs 3 dB
R: résistances d'équilibrage

Figure 18 - Couplage de quatre émetteurs de 1 kW indépendants
sur une antenne unique

employés lorsque quelques émetteurs de forte puissance doivent
cohabiter dans un environnement restreint (shelter, navire), ne per-
mettant pas le déploiement de plusieurs antennes.
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Figure 19 - Banque de puissance
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Figure 20 - Couplage d'émetteurs par filtres quadripoles

D’autres solutions peuvent également étre envisagées. La
banque de puissance consiste ainsi a injecter les différents signaux
issus des étages bas niveau des émetteurs a I'entrée d’une chaine
d’amplification unique (figure 19). Pour minimiser la génération de
produits d’intermodulation, cette chaine doit dés lors s’avérer
ultralinéaire, nécessitant la mise en ceuvre de systémes sophisti-
qués de linéarisation de type asservi et a précorrection.

Dans certains cas, le couplage d’émetteurs peut également étre
avantageusement réalisé par la mise en cascade de filtres quadri-
poles passe-bande prévus a cet effet (figure 20). La puissance
appliquée aux entrées E; dans la bande passante du filtre est inté-
gralement transmise aux sorties S;,;. La puissance appliquée aux
sorties S;, hors bande passante du filtre est intégralement réfléchie
par le filtre et transmise ainsi en final a la sortie antenne. Une telle
solution est plus particulierement adaptée aux émetteurs fonction-
nant soit a des fréquences fixes et éloignées, soit sur des plages
completes de fréquences mais dans des sous-gammes nettement
disjointes.
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Transformateur
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Figure 21 - Mesure de la désadaptation par p directi

2.4 Circuits de protection et de régulation

En exploitation, I'étage de sortie de I'émetteur est soumis a des
contraintes diverses telles que désadaptations bréves ou prolon-
gées, surexcitations, températures ambiantes extrémes, etc.

Les dommages subis par les transistors, qui peuvent aller
jusqu’a leur destruction, résultent de deux causes principales, a
savoir d'une part I'échauffement exagéré des jonctions lié a la dis-
sipation et d'autre part la formation de points chauds localisés
résultant d'un fonctionnement en dehors de I'aire de sécurité et
entrainant un phénomene destructif de seconde avalanche dans le
cas de transistor bipolaire. La protection contre I'échauffement
exagéré peut étre assurée, a partir d'une information de tempéra-
ture prélevée a proximité immédiate des transistors de puissance,
par des dispositifs lents actionnant une diminution de la tension
d’alimentation et du niveau d’excitation ; un systéme de limitation
du courant de l'alimentation compléetera avantageusement le
dispositif. La protection contre les phénomeénes de seconde avalan-
che peut étre assurée par des dispositifs rapides assurant une
réduction de I'excitation en fonction de la désadaptation. La
mesure de la désadaptation peut ainsi étre effectuée par coupleur
directionnel (figure 21). Judicieusement combinés, les préléve-
ments de courant et de tension délivrent les tensions incidente et
réfléchie correspondant au ROS présenté.

L'évolution du gain en fonction de la fréquence, pour les émet-
teurs devant couvrir une large plage de fréquences (plusieurs octa-
ves), et la variation du niveau de I'excitation liée a I'exploitation,
conduisent fréquemment a introduire dans la chaine un systeme
de régulation du niveau. Un schéma synoptique de I'ensemble des
dispositifs de protection et de régulation d'un émetteur de puis-
sance a transistors bipolaires est présenté figure 22. Apparem-
ment complexes, ces dispositifs sont néanmoins préférés a une
solution qui consisterait a surdimensionner I'équipement, de
maniére a faire travailler les transistors de puissance bien en des-
sous de leurs possibilités dans les conditions normales d’exploita-
tion et assurer ainsi un fonctionnement fiable dans les conditions
extrémes.

De plus, lorsque le signal émis nécessite une mise en forme
dans le cas de modulation numérique, il peut étre nécessaire de
faire appel a un systéme tel que celui présenté en figure 23. Ce cir-
cuit réalise alors simultanément la régulation et la mise en forme
de 'onde.
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Figure 22 - Circuits de protections et de régulation d’'un émetteur de puissance a transistors bipolaires
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Figure 23 - Circuit de mise en forme d'un émetteur

Nous pouvons citer, pour les années futures, les trois tendances
générales suivantes :

— accroissement des transmissions de données numériques ;

FL, FI,

— utilisation grandissante des techniques numériques dans la
conception méme des équipements ;
— intégration et diminution des volumes.

De plus en plus, les informations a transmettre se présentent
sous forme numérique. Cette numérisation croissante s’accom-
pagne d’un accroissement des débits. Cette double évolution a
pour conséquence directe de nécessiter des bandes passantes plus
grandes. Indirectement, elle a pour corollaire une montée en fré-
quence des équipements.

Dans la conception méme des produits, cette contrainte de trai-
tement d’informations numériques se matérialise par |'utilisation
grandissante des techniques numériques. La figure 24 présente le
schéma synoptique d'un émetteur radioélectrique a double chan-
gement de fréquence intégrant une génération du signal FI modulé
de type numérique.

Enfin, I'utilisation de technologies modernes, telles que les
composants montés en surface, les circuits intégrés spécifiques et
les implantations de haute densité, a déja permis une réduction
significative des volumes des étages bas niveau des émetteurs
radioélectriques. Cette tendance a l'intégration et a la réduction
des volumes se poursuivra dans les étages de puissance par
I'apparition de composants encore plus performants, permettant
par exemple de réaliser dans un étage unique un amplificateur de
forte puissance, précédemment obtenu par couplage de plusieurs
modules amplificateurs élémentaires.
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Figure 24 - Emetteur a double transposition avec génération numérique du signal FI modulé
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