
F4FPS (Gérard) pour le club F6KGL/F5KFF  Version 6.0 

 
 
 
 
 
 
 

 

Les principaux composants électroniques 
 

 
 
 

 
 

 

 
 



F4FPS (Gérard) pour le club F6KGL/F5KFF  Version 6.0 

Malgr® le soin apport® ¨ la r®daction de ce document, lôauteur nôest pas responsable 
des conséquences entrainées par les erreurs, inexactitudes ou maladresses 
rencontrées dans ce document. Merci de remonter vos remarques constructives et 
mises à jour. 
 
Version du document 
 

Version Date Commentaires 

1.0 05/01/2008 1ère Version finalisée = la résistance et la résistivité 

---- ------ -------------------------- 

5.0 02/02/2009 5ème Version finalisée =version 4 + le quartz 

6.0 16/01/2019 6ème Version finalisée = version 5 + quelques mises à jour / 

corrections et ajouts sur les chapitres existants + lôamplificateur 

opérationnel + le condensateur + le fusible + le radiateur 

(dissipateur thermique) + MMIC + le régulateur de tension + 

bonus en fin de document : la philatélie et la radio. Certains des 

chapitres ajoutés ne sont pas totalement rédigés. 

   

 
Cette annexe du support de cours, apporte quelques précisions sur certaines parties du support 

de cours (les principaux composants électroniques) mais elles ne sont pas à connaître pour 

passer la licence de radioamateur. Cette annexe sera enrichie au fur et à mesure. Toute 

contribution ou remarque constructive sera la bienvenue. Les composants sont décrits dans 

lôordre alphab®tique sauf pour la r®sistance qui est plac®e en tête de document pour un aspect 

p®dagogique (puisque côest le composant le plus simple !?).Ce document nôa pas la pr®tention 

dô°tre exhaustif mais de pr®senter un aper­u de ce qui a été fabriqué ou lôest actuellement. Il 

est r®dig® par lôauteur pour regrouper au sein dôun document les m®thodes de repérage des 

composants et leurs principaux brochages / caractéristiques pour son usage personnel et 

diffusé à ceux qui le souhaitent. 

 

Remarques : 

¶ dans les formules le signe de la multiplication est le caractère *, celui de la division /. 

¶ les fabricants cités dans ce document ont existé à une époque et peuvent avoir disparu 

ou avoir changé de nom lors de rachat/fusion. Les noms sont en général des marques 

déposées, 

¶ les lampes radio ne sont pas abordées dans ce document : vaste domaine, etc.. 

 

Autres chapitres : à venir 

Version 7.0 : transistor, thyristor, triac, tore, é 

Pour la prochaine version, ce document sera « éclaté » en plusieurs documents, un par 

composant ou thème. 

 

Remerciements pour leurs remarques constructives à :Alain (al1é), .. 
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I-1 

 

I La résistance, la résistivité et composants apparentés 

I.1 La résistance - généralités 
La résistance est la caractéristique d'un composant à s'opposer au passage du courant (flux 

d'électrons)et sôaccompagne dôune dissipation dô®nergie dans le composant par effet joule. 

Cette dissipation est à prendre en compte dans le choix du composant. 

L'unité de la résistance est l'Ohm dont le symbole est la lettre Oméga (W). 

Le composant dont la caractéristique principale est la résistance s'appelle résistance (en 

anglais « resistor » qui utilise 2 mots différents pour désigner le phénomène physique et le 

composant). 

La résistance est un composant passif non polarisé (indépendant du sens du courant qui la 

traverse, ce qui n'est pas le cas des diodes et de certains condensateurs). 

La gamme des résistances produites par l'industrie s'étend de quelques dizaines de milli ohms 

(mW = 1 * 10-3W) à quelques dizaines de Mégohms (MW = 1 * 10+6W) et ont des valeurs 

normalisées sauf commande spéciale (en grande quantité). 

La valeur est indiquée à 25° avec une tolérance (précision de 10%, 5%, 2%, 1%, 0,5%, 0,1%) 

soit par un marquage direct soit par un code de couleurs et avec parfois un coefficient de 

température indiqué en parties par million par degré (ppm/°) (variation de la valeur de la 

résistance en fonction de la température). 

Les caract®ristiques dôune résistance spécifiées par le constructeur sont : 

¶ La valeur de sa résistance nominale : indiquée en général sur la résistance, 

¶ La tolérance (précision) : écart maximum de la valeur nominale par rapport à la valeur 

réelle de la résistance, 

¶ La puissance nominale : puissance thermique maximale que peut dissiper la résistance, 

¶ La tension maximale : supportée par la résistance, elle est fonction de la résistance et 

de la puissance maximale (U = ã(P * R) et de la rigidité du diélectrique (avant 

claquage), à prendre en consid®ration lors que la tension dôalimentation est une haute 

tension (ex : 1000V dans un amplificateur à tubes), 

¶ Le coefficient de température : variation relative de la valeur de la résistance en parties 

par million en fonction du changement de la température, 

¶ La tension de bruit : due ¨ lôagitation mol®culaire, etc. 

 

La représentation de la résistance dans un schéma peut prendre 2 formes : 

¶ un rectangle avec la valeur ¨ lôint®rieur et sa r®f®rence ¨ lôext®rieur (norme Européenne) 

 
¶ une dent de scie(norme US etancienne représentation) 
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I-2 

I.2 La résistance réelle 

La résistance (composant) dont le comportement nôest d®crit que par la r®sistance 

(ph®nom¯ne) nôexiste pas (côest une résistance idéale (théorique)). De part la technologie 

utilisée pour sa fabrication (fils de connexions, etcé) elle comporte des ®l®ments 

« parasites » : en série une bobine (inductance = fils de connexions, etc..) et en parallèle une 

capacité qui changent son comportement en haute et très haute fréquences. 

Le sch®ma r®el dôune r®sistance : 

 

 

I.3 La résistivité 
La résistivité d'un matériau est sa capacité à s'opposer au passage du courant électrique. Elle 

est faible pour les conducteurs, très grande pour les isolants et moyenne pour les semi-

conducteurs (germanium, silicium). Elle varie plus ou moins en fonction de lôaugmentation de 

la température :  

¶ augmente pour les conducteurs, 

¶ diminue pour les isolants, 

¶ diminue fortement pour les semi-conducteurs. 

La résistivité, dont le symbole est la lettre rhô(ɟ), sôexprime en ohms mètre (Wm). Elle 

correspond à la r®sistance dôun mat®riau de 1 m de longueur et dôune section de 1 m2. 

La formule donnant la r®sistance dôun fil de r®sistivit® ɟ,de longueur L, de diamètre D 

(rayon : r) et de section S est : 

R = ɟ* L /S               

R = résistance en Ohms, L = longueur du matériau en mètre, S = la section en m2. 

 

Exemple : quelle est la résistance d'un fil de cuivre dôune longueur de 100 m et dôun diamètre de 2mm ? 

 

La résistivité du cuivre écroui est ɟ = 1,8 * 10-8Wm (voir le tableau ci-après). 

Calcul de la section en m² : 

S = ́  * r2 = ́  * D2 = 3,14 * (2 *  10-3)2 = 3,14 * 4 * 10-6= 3,14 * 10-6 m² 

4                  4                            4 

Calcul de la valeur de la résistance du fil de cuivre en Ohms : 

R = ɟ* L=1,8 * 10-8* 100 = 1,8* 10-6 =  1,8 = 0,573 ohms (le cuivre est un bon conducteur !). 

         S           3,14 * 10-6        3,14 * 10-63,14 
 

Section S =́ * r2 = ́  * D2 

 4 

Longueur L 

R 
L 

C 
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La résistivité varie en fonction de la température. Le tableau ci-après donne quelques valeurs 

du coefficient de température a. En première approximation la formule donnant la résistance 

Rt à la température t (R0 est la valeur de la résistance à la température ambiante) est : 

Rt = R0 (1 + at) 

La résistivité de quelques matériaux : 

Matériau Symbole chimique ɟ en W.m Coef . thermique a 
(°C)-1 

Aluminium Al  2,78 10-8 3,9 10-3 

Air sec  1,12 10+9  

Argent Ag 1,6 10-8 3,8 10-3 

Bakélite  10+16  

Bronze  5 10-8  

Cadmium Cd 7,6 10-8  

Carbone C 3500 10-8 -0,5 10-3 

Constantan  5 10-7  

Cuivre Cu 1,7 10-8 3,9 10-3 

Cuivre écroui Cu 1,8 10-8  

Etain Sn 1,2 10-8  

Fer Fe 1 10-7 5,0 10-3 

Germanium Ge 0,46 -48 10-3 

Laiton 60% Cu 40% Zn 5 10-8  

Magnésium Mg 4,6 10-8  

Mercure Hg 96 10-8  

Nickel Ni 7 10-8  

Nichrome NiCr 150 10-8 0,4 10-3 

Or Au 2,2 10-8 3,4 10-3 

Platine Pt 9,4 10-8 3,92 10-3 

Plexiglas  10+17  

Polystyrène  10+20  

Porcelaine  10+11  

Silicium Si 640 -75 10-3 

Tungstène W 5,9 10-8 4,5 10-3 

Zinc Zn 6,1 10-8  
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I.4 Le groupement de résistances 
Il  peut être utile de recourir à un groupement de résistances pour disposer d'une valeur de 

résistance qui n'existe pas dans les valeurs normalisées produites par l'industrie ou pour des 

raisons de place ou de dissipation de la chaleur produite par la résistance. 

Il existe 2 types de groupement : série et parallèle. 

I.4.1 Le groupement de résistances en série 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

Formules  

U = R *  I 

U = U1 + U2 

I est le même dans les 2 schémas, donc 

R = R1 + R2 
Dans un groupement en série, la résistance 

équivalente est la somme des résistances et donc 

plus grande que la plus grande des résistances du 

groupement. 

Exemple : R1 = 100W, R2 = 1000W 

Ą R = 100 + 1000 = 1100W 

I.4.2 Le groupement de résistances en parallèle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Formules  

U = R *  I 

I = I1 + I2 

U est le même dans les 2 schémas, donc 

R = R1*  R2 

R1 + R2 
Dans un groupement en parallèle, la résistance 

équivalente est plus petite que la plus petite des 

résistances du groupement. 

Exemple : R1 = 100W, R2 = 1000W 

Ą R = 100 *  1000 = 100000 = 90,90W 

            100 + 1000      1100 

 

R1 

U2 

U1 

R2 

U 

I 

 

I 

 

R

e

q

u

i 

R1 R2 

U 

I 

 
I 

 

R 

I1 

 

I2 
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I.5 Le diviseur de tension 
 

 

 

 

 
Ue = tension dôentr®e, Us = tension de sortie 

Formules  

U = R *  I 

I est le même dans les 2 résistances donc 

Ue = (R1 + R2) *  I Ą I = Ue/(R1 + R2) 

Us = R2*  I = R2*UeUs=       R2 

  R1 + R2Ue       R1 + R2 

Pour un diviseur par 10 soit Us = Ue / 10 

Ą R1 =9 *  R2 

Exemple : R2 = 1kWalors R1 = 9kW. 

Pour un diviseur par 100 soit Us = Ue / 100 

Ą R1 =99 *  R2 

Exemple : R2 = 1kW et R1 = 99kW. 
A condition que la charge branchée à la sortie soit 

négligeable par rapport à R2. 

 

I.1 Choisir son type de résistance 
Dans la majorité des cas, il est important de bien choisir le type de résistance correspondant 

aux critères requis par le circuit. Parmi les critères à prendre en compte, on trouve : 

¶ nature du courant : continu, alternatif (gamme de fréquences), 

¶ paramètres électriques : valeur, précision, puissance maximale à dissiper (en régime 

permanent ou transitoire, avec ou sans ventilation forcée), tension maximale 

supportable, stabilité par rapport à la température, 

¶ paramètres physiques : dimensions et la tenue par rapport aux contraintes 

mécaniques (vibrations ou autres) 

¶ Coût : en général très faible mais à prendre en compte lorsquôune précision et/ou une 

puissance importante(s) à dissiper est requis. 

I.2 Les différents types de résistances 
Il existe quatre grands types de résistances : 

1. agglomérées (ancienne technologie), 

2. à couche de carbone, 

3. à couche métallique, 

4. bobinée. 

I.2.1 La résistance agglomérée 

 

 

La résistance agglomérée est la plus ancienne. Elle est fabriquée 

à partir de poudre de carbone mélangée à un isolant et à un liant 

et entourée dôun enrobage. (voir la r®sistance coup®e en 2). 

Sa tolérance est de 20% (sans anneau de tolérance) ou de 10% 

(anneau argent). 

Elle est non inductive mais assez bruyante. Elle existe en 

différentes puissances 

 

R2 
Ue 

Us 

R1 
I 

 

I 
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I.2.2 La résistance à couche de carbone 

 

 
 

La r®sistance ¨ couche de carbone est constitu®e dôune tr¯s fine 

couche de carbone déposée sur un barreau isolant en céramique et 

recouverte dôune couche de vernis. La valeur est ajustée en 

creusant la couche de carbone en forme hélicoïdale (voir ci-

contre). Elle existe soit avec deux bagues de connexion fixées 

aux extrémités soit sans bagues de connexion, les connexions 

étant soudées directement aux extrémités (plus fiable mais plus 

fragile). 

De par sa conception, elle possède en plus une certaine self-

induction (bobine). Elle est moins bruyante et plus stable que la 

r®sistance agglom®r®e. Côest la plus courante et la moins chère. 

 

Autres résistances à couche de carbone de puissance 

Dimensions : 

1/4W = 2,5mm x 7mm, 

1/2W = 8mm x 10,3mm, 

1W = 5mm x 10,5mm 

2W = 5mm x 15 mm 

 

I.2.3 La résistance à couche métallique 

 

 

La résistance à couche métallique est constituée,en g®n®ral, dôun 

film métallique déposé sous vide sur un barreau isolant en 

céramique. La valeur est ajustée en creusant la couche de métal 

en forme hélicoïdale (voir ci-contre). Elle existe soit avec deux 

bagues de connexion fixées aux extrémités (voir la 1ère résistance) 

soit sans bagues de connexion, les connexions étant soudées 

directement aux extrémités (plus fiable mais plus fragile) (voir la 

4ème résistance). 

De par sa conception, elle possède en plus une certaine self-

induction (bobine). Elle est moins bruyante que la résistance 

agglomérée et celle à couche de carbone. Elle est,en général, plus 

précise et a un coefficient de température moindre mais elle est 

plus chère. 

 

I.2.4 La résistance bobinée de puissance 

La résistance bobin®e est une r®sistance de puissance, en g®n®ral, constitu®e dôun support 

cylindrique en céramique (ou autre) sur lequel a été bobiné en spires non jointives un fil 

r®sistant. De part sa construction, ce type de r®sistance est dot®e dôune caract®ristique 

inductive importante ce qui ne la pr®destine quô¨ une utilisation aux basses fr®quences. 
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Bobinées en boîtier dissipateur de type RH (Marque Dale, Vishay, Sfernice, é.) 

Type Dimensions Caractéristiques Remarques 
RH5 

 

Dissipation à 25° 

10W sur radiateur 

5W sans radiateur  

Tension limite 160V  

Série E6 

RH10 

 

 

 

Dissipation à 25° 

10W sur radiateur 

6W sans radiateur  

Tension limite 250V  

Série E6 

RH25 

 

 

 

Dissipation à 25° 

25W sur radiateur 

9W sans radiateur  

Tension limite 550V  

Série E6 

RH50 

 

Dissipation à 25° 

50W sur radiateur 

10W sans radiateur  

Tension limite 1250V  

 

Série E6 

 

Bobinées vitrifiées de type RB (Fabricants : Vishay, Sfernice, Welwyn,é.) 

Le fil métallique en Nickel-Chrome (en général) est bobiné sur un support cylindrique en 

c®ramique, le tout est recouvert dôune couche de verre (= vitrifiée). 

 

Type Dimensions Caractéristiques Remarques 
RB57 

 

Å9,5 mm x 28 mm max 

Å5 mm x 26mm nominal 

Puissance 6,5W à 25° 

6,6W à 70° 

P. Max 10W 

Tension de service 200V 

Tolérance 5% 

Série E12 

RB58 Å9,5 mm x 46 mm max Puissance 11W à 25° 

P. Max 16W 

Tension de service 400V 

Tolérance 5% 

Série E12 

RB59 

 

Å6 mm x 14 mm max Puissance 3W à 25° 

2,6W à 70° 

P. Max 5,5W 

Tension de service 100V 

Tolérance 5% 

Série E12 

RB60 Å7,5 mm x 34 mm max Puissance 8W à 25° 

P. Max 6W 

Tension de service 250V 

Tolérance 5% 

Série E12 

RB61 

 

Å5,5 mm x 22 mm max Puissance 5W à 25° 

P. Max 16W 

Tension de service 300V 

Tolérance 5% 

Série E12 
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La résistance bobinée cémentée 

 

Puissance 5W, 7W, 11W 

Ŷ C®ment®e  

Série E12 

 

La résistance bobinée de puissance 

 

 

Résistance bobinée de puissance 

ajustable avec une bague de 

réglage (point de contact en 

dessous) pour lôobtention dôune 

valeur intermédiaire 

Ici une r®sistance de 10Ý 

 

 

I.2.5 La résistance de précision 

Lôutilisation de ce type de r®sistance est n®cessaire pour effectuer des mesures ou une 

polarisation de pr®cision. Il est important aussi dô®valuer son environnement pour ne pas 

noyer cette caractéristique. On trouve des résistances avec une précision de 1%, 0,1% et 

0,01% ; en général la stabilité en température va de paire (par exemple ± 5 ppm / °). Le coût 

est proportionnel à la précision ; pour faire simple une r®sistance dôune pr®cision de :  

1% co¾te0,10ú, 0,1% Ą 1ú et 0,01% Ą 10ú. 

 

   

  
Résistance 1%         0,01 Ý 1%  0,1%  0,01% 0,01% (100 Ý) 

I.3 La résistance montée en surface - CMS 
Larésistance montée en surface fait partie des composants montés en surface (CMS). Ce sont 

des composants miniatures, sans fils de connexion, et directement soudés sur le circuit 

imprimé. Ces résistances permettent une intégration importante (gain de place) et sont 

recommand®es dans le domaine des (tr¯s) hautes fr®quences du fait dôune inductance parasite 

très faible (dimensions réduites sans fils de connexion). Par contre, elles sont difficiles à 
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manipuler et ¨ souder pour un amateur ne disposant pas dôun matériel industriel adéquat. La 

valeur de la résistance est indiquée suivant le code de marquage sauf pour les plus petites qui 

nôont plus de marquage. 

 

 

 

 
Modèle ancien, valeur 

indiquée par le code des 

couleurs 

Boîtier MiniMelf 

 

 
Ex : code 0603 

L=0.06 inch et l=0.03 

inch 

 

 
 

 
 

 
 

ăMarquée 4751 = 4,750 kW 

ăMarquée 120 = 12W 

ăMarquée en clair = 0,25 W 

 

 

ăMarquée 01E  = 1 M W 1%  

(voir code EIA - 96  

          pages suivantes) 

 

 
Extrait de la documentation Viking 

 

Boîtier 

Code 

Puissance L  

inch 

l 

inch 

L mm l mm H mm P mm Tension 

0201 1/20 W 0.02 0.01 0,6 0,3 0,12  15 V 

0402 1/16 W 0.04 0.02 1,0 0,5 0,35  25 V 

0603 1/10 W 0.06 0.03 1,6 0,8 0,5 à 1,2 0,25 à 0,65 75 V 

0805 1/8 W 0.08 0.05 2 1,25 0,5 à 1,4 0,25 à 0,75 100 V 

1206 1 /4 W 0.12 0.06 3,2 1,6 0,55 à 1,6 0,25 à 0,85 150 V 

1210 1 /3 W 0.12 0.10 3,2 2,5 0,56  200 V 

2010 1 /2 W 0.20 0.10 5,0 2,5 0,56   

2512 1 W 0.25 0.12 6,3 3,2 0,56   

 

Dôautres formats existent et en particulier pour les condensateurs (c®ramiques). 

  

L 

H 

l 

P 
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I.4 La résistance ajustable ï potentiomètre ajustable 
La résistance ajustable ou le potentiomètre ajustable (Trimmer en Anglais) est un composant 

dont on peut faire varier la valeur de sa résistance en déplaçant un contactmobile (Wiper en 

Anglais) sur une piste résistante en carbone ou en métal grâce à undispositif (vis de réglage) 

accessible de lôext®rieur. Elle permet en phase finale de régler lôappareil fabriqu® pour 

compenser la tolérance des composants utilisés (précision des composants). 

La résistance ajustable possède 2 connexions extérieures (voir 1ère photo), elle a été très peu 

fabriquée. 

Le potentiomètre ajustable possède 3 connexions externes. Il peut être considéré comme un 

diviseur de tension (voir le chapitre). En réunissant le curseur à une des 2 autres connexions 

externes on réalise une résistance ajustable. 

Le potentiomètre ajustable existe sous diverses formes : 

2 grands types de pistes : piste de carbone sur un support en résine (modèle 

économique) et à piste cermet (substrat céramique) plus stable, 

Sans capot ou capot® (plus fiable et stable, ¨ lôabri de lôhumidit® et ®l®ments externes), 

Mono tour ou multi tours (10, 12, 15, 18, 20 ou 25 tours) pour des réglages précis, 

Format classique ou format CMS, 

Variation / courbe de la piste : à variation linéaire ou logarithmique. 

Symboles de la résistance et du potentiomètre ajustable (norme Européenne): 

 

 

 
 

 

Différents types de résistances et potentiomètres ajustables : 

    

 

 

Résistance 

variable à piste 

de carbone 

2 connexions 

Potentiomètre à 

piste de carbone 

implantation 

verticale 

Potentiomètre à 

piste de carbone 

implantation 

verticale 0,1W 

Potentiomètre 

cermet à piste 

de carbone 

implantation 

verticale 

Potentiomètre cermet à 

piste de carbone 

implantation 

horizontale et verticale 

Wiper Repr®sentation dôune r®sistance et dôun potentiomètre ajustable (norme US) 

RV1 

2 connexions 3 connexions 3 connexions dont 2 

connexions réunies 

RV1 

2 connexions 

Repr®sentation dôune r®sistance ajustable dôun potentiom¯tre 
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Potentiomètre 

capoté à piste de 

carbone 

implantation 

Potentiomètre 

capoté à piste de 

carbone 

implantation 

horizontale et 

verticale 

Potentiomètre 

capoté cermet 

type TX 

implantation 

verticale 

  

 

Potentiomètre ajustable 10 tours 

 

 

ăVis sans fin 

ăContactmobile déplacé sur la vis 

ăPiste sur substrat céramique 

 

Potentiomètre ajustable cermet 

10 tours type T93YB 0,5W 

 Potentiomètre ajustable cermet 

25 tours type T93YB 0,5W 

 

I.5 Le rhéostat 
Le rhéostat est une résistance réglable qui permet de modifier l'intensité du courant dans un 

circuit en lôintercalant en série. Dans le cas général, il est constitué d'une résistance de 

puissance variable. L'intensité maximale du courant qui peut la traverser est indiquée, une 

surcharge momentanée est souvent mentionnée. Le r®glage sôeffectue ¨ lôaide dôun curseur 

linéaire comme ci-dessous ou dôune manivelle. 

 

 
Exemple de rhéostat : 100Ý intensit® maximale 1,8 A et 2,5A (maxi 15 mn) 
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I.6 Le réseau de résistances 

I.6.1 Le réseau de résistances SIL ou DIL 

Réseau de résistances de 1/8W indépendantes ou ayant un point commun au format DIL 

(Dual In Line = 2 rangées de connexions en ligne) ou SIL (Single in line = une rangée de 

connexions en ligne) ou réseau de résistances fabriqué à la demande. 

 

 
 

 

 

DIL16 

Résistance indépendantes ou un 

ayant un point commun 

 SIL 8 ou 12 

 

Réseau spécifique de résistances  

 

 

I.6.2 Le réseau diviseur de tension et lôatt®nuateur 50W 

Le (réseau) diviseur de tension est utilisé en général dans les appareils de mesure pour 

diviser (atténuer) la tension à mesurer et la rendre compatible avec la capacité de mesure de la 

partie mesure de lôappareil. Par exemple, dans les multimètres 2000 points (classique) la 

capacité de la partie mesure est de 200 mV pour un affichage de 2000 points (3 ¼ digits)avec 

une r®sistance dôentr®e normalis®e ¨ 10MW, ainsipour mesurer une tension de 20V, il faut 

diviser (atténuer) la tension à mesurer par un facteur de 100 (voir le chapitre diviseur de 

tension). 

 

Dans un multimètre numérique de grande précision et de faible coefficient de 

températurelôatt®nuateur dôentr®e est un r®seau de r®sistances de pr®cision mont®essur un 

substrat céramique (avec d®p¹t dôune couche m®tallique). La précision absolue est inférieure à 

0,25% et la relative à 0,1% pour un multimètre classique de 2000 points et elle est bien 

supérieure pour des multimètres 4 000 points, 20 000 points, 200 000 points, etc. 

 

Exemple : diviseur de tension dôun multim¯tre Extrait de la documentation Caddock Electronics Inc: 
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Lôatt®nuateur 50W est un cas particulier du diviseur de tensionutilisé dans le monde de la 

radio et du radio amateurisme pour effectuer des adaptations de niveau dans la chaine de 

liaison ou des mesures compatibles avec les possibilités des appareils de mesure. 

Lôimp®dance de 50W est une valeur normalisée en radio. 

Les principales caractéristiques de lôatt®nuateur sont lôatténuation exprimée en général en dB, 

la puissance maximale dissipée et sa gamme dôutilisation en fr®quence (= sans changement 

notable des caractéristiques, en effet au fur et à mesure de la montée en fréquence les 

inductances et capacités parasites du câblage se font de plus en plus sentir). 

La valeur mentionnée de lôatt®nuation nôest respect®e que si la résistance de charge et la 

résistance interne du générateur est de 50W. 

Lôatt®nuateur 50W est constitué dans le cas le plus simple de 3 résistances montées dans une 

configuration en ˊ (PI) ou en T et capable de dissiper la puissance mentionnée dans les 

caractéristiques. Les résistances sont non inductives (résistances bobinées exclues) ! 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lôatt®nuation est donn®e par la formule :  a = Ue   et  en dB ĄA = 20 * log10 (a) 

            Us 

En général pour simplifier le calcul des résistances on fait R1 = R2. 

Calcul des résistances R1, R2 et R3pour le montage avec Z0 = 50W (notre cas pour un 

atténuateur de 50W). 

En (́le plus utilisé) : 

R1 = R2 =  Z0 * (a + 1)et R3 = ½ Z0 * (a
2 ï 1) 

          (a ï 1)                                a 

R1 = R2 =  Z0 * (10A/20 + 1)    et R3 = ½ Z0 * (10A/10 ï 1) 

          (10A/20 ï 1)                                10A/20 

 

En T : 

R1 = R2 =  Z0 * (a - 1)            et R3 = 2 Z0 *     a 

          (a + 1)                           (a2 - 1) 

R1 = R2 =  Z0 * (10A/20 - 1)    et R3 = 2 Z0 * (10A/20) 

          (10A/20 + 1)                        (10A/10 ï 1) 

 

Exemple : pour une atténuation de a = 10 soit  A = 20 * log10 (10) =20dB 

Montage en ́  : 

R1 = R2 =  50 * (10 + 1)  = 50 * 11 = 61,11W 

  (10 ï 1)          9  

R3 = ½ Z0 * (a
2 ï 1) = ½ 50 * (102 ï 1)  =  25 * 99 = 247,5W 

                           a                        10                10 

R1 = R2 =  Z0 * (10A/20 + 1) = 50 * (1020/20 + 1)  =  50 * 11 =  61,11W 

          (10A/20 ï 1)             (1020/20 1 1)         9    

R3 = ½ Z0 * (10A/10 ï 1)  = ½ 50 * (1020/10 ï 1) = 25 * (100 ï 1) = 247,5W 

  10A/201020/20                           10 

Us Us 

e 

Atténuateur en PI 

Générateur G et 

sa résistance 

interne de 50 Ý 

50Ý 

Charge 50 Ý 

G~ R1 R2 

R3 

Atténuateur en T Charge 50Ý 

50Ý 

G~ 

Générateur G et 

sa résistance 

interne de 50 Ý 

R1 R2 

R3 50Ý 50Ý Ue Ue 
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Montage en T : 

R1 = R2 = 40,90 

R3 = 10,10W 

 

Remarque : en général pour obtenir des atténuations supérieures à - 20dB, il est conseillé de 

monter en série les atténuateurs (par exemple pour obtenir -40dB, monter en série 2 

atténuateurs de -20dB) car les résistances R1 à R3 deviennent soient trop faibles soit trop 

fortes et cela engendre des « fuites » en HF et dégrade le comportement de lôatt®nuateur au fur 

et ¨ mesure de lôaugmentation de la fr®quence. 

 

Ci-dessous un exemple dôatt®nuateur commercial peu on®reux r®alis® avec des composants 

discrets : résistances CMS. 

 

Un atténuateur 50W acheté sur la toile pour 

environ 15 ú et pr®sentant 2 att®nuations ï6dB et 

ï40 dB réalisés par la mise en série de 2 

atténuateurs de respectivement ï3dB et ï20 dB. 

Le montage est de type en ́. Les valeurs des 

r®sistances de lôatt®nuateur de ï40dB (2 * 20 dB) 

sont proches de celles calculées ci-dessus R1, R2 

(ici R12, R11) = 60,4 W et R3 (ici R8) = 240 W.   
 

Certains fabricants, comme par exemple Florida RF labs, fournissent des atténuateurs de 1dB 

¨ 30dB capables de dissiper une puissance de 2W ¨ 400 Watts jusquô¨ des fr®quences de 10 

Ghz sous la forme de composants à souder/fixer sur un radiateur (dissipateur thermique). La 

partie résistive est réalisée en Nichrome. 

 

Extrait du catalogue Florida RF Labs : 

 

Ci-dessous des atténuateurs « Flange Mount » 

 
 

Ci-dessous des atténuateurs « Chip » de la série TS03 dôune puissance de 2 Watts 
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Ci-dessous des atténuateurs « Tab & Cover » 

 

 
 

I.7 La charge non rayonnante 
La charge non rayonnante est une résistance de puissance non inductive qui sert de charge lors 

du r®glage de la partie ®mission dôune station ®mettrice (¨ la place de lôantenne) pour ne pas 

perturber les communications radio environnantes.Elle fait partie des équipements 

obligatoires dôune station ®mettrice Radioamateur (voir la r®glementation). Elle se pr®sente 

sous la forme dôune r®sistance (ou plusieurs) mont®e(s) sur un radiateur ou baignant dans un 

bain dôhuile contenu dans un bidon (cas des charges de forte puissance (1kW et plus)). 

 

 

 

 

Charge 50W de 50W sur radiateur avec 

connecteur BNC pour les mesures 

Résistance de puissance 50W à 

monter sur un dissipateur thermique 

 

I.8 Le shunt 
Le shunt est une résistance de faible valeur placée en général en dérivation pour drainer la 

majorit® du courant. Elle est utilis®e dans le cas de lôamp¯rem¯tre pour mesurer lôintensit® 
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dôun courant plus important que celui support® par la partie mesure de lôappareil (par exemple 

un galvanomètre). 

 

 
r = résistance interne du galvanomètre 

R = résistance du shunt 

 

Sch®ma dôun amp¯rem¯tre 

Formules : 

I = intensité du courant à mesurer 

I = Ig + IsĄ Is = I - Ig 
La tension est la même aux bornes du 

shunt et delôamp¯rem¯tre dôo½ 

 

U = Ig* r = Is * R 

R = Ig* r = Ig*  r 

Is      I - Ig 

Exemple : 

 
Courant maxi du galvanomètre 

Ig = 1 ma = 10-3A 
Résistance interne du galvanomètre 

r = 1000W 

Pour mesurerI = 10A 

R = 10-3* 1000 =   1  = 0.1W 

         10 ï 10-3 9,999 

 
Exemple dôun shunt de tr¯s 

faible r®sistance extrait dôun 

ampèremètre Metrix et ajusté 

en usine par une fente : 

 
 

I.9 Le strap - résistance 0W 
Le Strap a une valeur de résistance de 0W, il  est utilisé dans la conception de circuits 

imprimés pour simplifier le dessin du circuit en évitant le chevauchement des pistes. 

 

Exemple : résistance 0W à fils    et au format CMS  

 

I.10 La thermistance ï CTN ï CTP 
La thermistance est une résistance particulière dont la valeur de la résistance varie en fonction 

de la température. Elle est classée en deux catégories : les coefficients de température négatifs 

(CTN (NTC en Anglais)dont la valeur diminue quand la température augmente) et les 

coefficients de température positifs (CTP (PTC en Anglais) dont la valeur augmente quand la 

température augmente). 

Elle peut °tre utilis®e pour mesurer la temp®rature ¨ lôint®rieur dôun appareil ou dôun radiateur 

dôamplificateur et d®clencher une ventilation forc®e (ventilateur) ¨ partir dôun certain seuil de 

temp®rature. Pour des mesures pr®cises de temp®rature on utilise dôautres composants (en 

particulierdes composants actifs à semi-conducteurs). 

Symbole :    Exemples :  

A 
I 

r 

R 

Shunt 

Is 

Ig 

T° 
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I.11 La photo résistanceïLDR - CDS 
La photo résistance est une résistance particulière, parfois à base de sulfure de cadmium 

(Cds), dont la valeur de la r®sistance varie en fonction de lôintensit® lumineuse re­ue. La 

valeur de la résistance diminue quand la luminosité augmente et peut varier de quelques 

Mégohms dans lôobscurit® ¨ quelques centaines d'ohms en pleine luminosit®. Le temps de 

réponse est moyen. Actuellement, elle est remplacée par des éléments plus rapides et 

disponibles telle la photo diode ou le phototransistor. 

 
 

Symbole :   

 
Anciennes photo résistances 
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I.12 La Varistance ïVDR (Voltage Dependent Resistor) 
La varistance (Varistor en Anglais) est une résistance particulière, ¨ base dôoxyde m®tallique, 

dont la valeur de la résistance varie en fonction de la tension appliquée à ses bornes. La valeur 

de la résistance diminue quand la tension augmente ¨ partir dôune tension de seuil et protège 

ainsi le montage dôune surtension. Elle est capable dôabsorber des courants tr¯s importants 

(100A à 1000A) pendant une courte durée (8 à 20ɛS). 

 

Symbole :   

 
Exemples 

 
Varistances Siemens 

 
 

Varistances de Siemens 

Exemple : varistance à droite (Siemens) 

Numéro de nomenclature 

S = type S = format disque 

14 = diamètre brut du disque en mm 

K = tolérance de la tension (Volt) 

 standard ± 10% à 1 mA 

60 = tension de service maximale dôutilisation 

 

Varistances Siemens 
 

Ø en mm 05 07 10 14 20 

U nominal Dissipation maximale en Watts 

11 à 40 V 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 

50 à 420 V 0,1 0,25 0,4 0,6 1,0 

 

 

 

Varistances Philips 

 

En oxyde de zinc 

 
Varistances de Philips 

 

Dissipation maximale en continu 

592 Ą 0,1 W 

593 Ą 0,25 W 

594 Ą 0,4 W 

595 Ą 0,6 W 

Tension maximale efficace en volts 

 

Varistances Philips 

 

En carbure de silicium 

 

 

 
Varistances de Philips 

 
I nom 

(mA) 

U nominale 

(volts continus à I nominal) 

Bande 
I 

Bande 
II  

Bande III 

 Couleur Noir Rouge Jaune Bleu Gris 

100 Marron    8 10 

10 Rouge 12 15 18 22 27 

1 Orange 33 39 47 56 68 

 Jaune 82 100 120 150 180 

 Vert 220 270 330   

 

 

 

I.13 L'ohmmètre 
L'ohmmètre est un appareil qui mesure la résistance d'un composant. Il peut être analogique 

avec un galvanomètre à aiguille ou numérique avec un afficheur à LED ou LCDet faire partie 

dôun contr¹leur universel, dôun pont de mesure RLC ou dédié à ce type de mesure.  

La mesure est basée sur la loi d'Ohm U=R * I dôo½ R=U/I.  

Dans un ohmmètre numérique simple, un courant constant et connu avec précision est injecté 

dans le composanten test et la tension engendrée aux bornes du composant est mesurée par 

V 

V 
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lecircuit interne de lôohmm¯tre. La valeur du courant est fonction du calibre de l'ohmmètre, 

par exemple : pour mesurer une résistance inconnue sur le calibre 1kW, l'ohmmètre génère un 

courant constant de 1mA (1 milli Ampère = 1 *  10-3 A), ce qui produit une tension de 1V par 

1kW et un affichage de 1,000. Une résistance de 1,8kW, parcourue par ce courant, produit une 

tension de 1,8V qui s'affiche 1,800 et ainsi de suite. Sur un autre calibre, l'ohmmètre génère 

un courant différent adapté au calibre, par exemple pour le calibre 100W le courant pourra être 

de 10mA, ce qui génère une tension de 1V pour 100W et un affichage de 100,0 (on a déplacé 

le point de séparation pour être cohérent avec le calibre). Pour les calibres extrêmes 0,1W et 

1 MW, un soin particulier est apporté au courant injecté qui ne doit pas être trop fort ou trop 

faible (risque d'échauffement de la résistance, vidage de la pile d'alimentation de l'appareil, ..) 

et à la longueur des câbles de mesure (résistance des câbles de mesure à soustraire de la valeur 

affichée sur le calibre 0,1W ou servant d'antenne (rayonnement 50hz ou autres) sur le calibre 

1MW. 

Dans un appareil analogique simple (1 galvanomètre et des résistances), l'ohmmètre mesure le 

courant injecté dans le composant en test. L'utilisateur choisit son calibre puis calibre 

l'ohmmètre en court-circuitant les 2 câbles de mesure et en amenant l'aiguille du galvanomètre 

sur le 0 (à l'extrême droite de l'échelle des résistances) par le potentiomètre de réglage prévu à 

cet effet sur l'ohmmètre. A noter que l'échelle graduée n'est pas linéaire sur ce type d'appareil. 

 

Conseils pratiquespour la mesure de la valeur de la résistance: 

¶ Pour une forte valeur, ne pas mettre les doigts sur les contacts de la résistance et/ou 

des cordons de mesure car cela rajoute en parallèle, sur le composant en test, la 

résistance de votre corps (# 100kW) et cela fausse la mesure, 

¶ Pour une faible valeur, prendre des cordons de mesure aussi courts que possible et 

tenir compte de la résistance de ceux-ci en la retranchant de la valeur affichée. Pour 

ceux qui possèdent un (milli) ohmmètre faire une « mesure 4 fils ». 

I.14 Le code des couleurs(norme EIA RS-279) 
La valeur d'un composant nôest pas toujours indiqu®e en clair. L'industrie a utilis® le code des 

couleurs pour identifier la valeur de la plupart des résistances, de certains condensateurs, 

inductances, thermistances et la référence de quelques diodes et le gain de certains transistors. 

 

Pour d®terminer la valeur dôune r®sistance : 

1. compter le nombre dôanneaux de couleurs,  
¶ 3 anneaux : 2 anneaux de chiffres significatifs, 1 anneau multiplicateur, pas dôanneau de 

tolérance = ±20% 

¶ 4 anneaux (dont 1 anneau plus large) : 2 anneaux de chiffres significatifs, 1 anneau 

multiplicateur, 1 anneau de tolérance 

¶ 5 anneaux (dont 1 anneau plus large) : 3 anneaux de chiffres significatifs, 1 anneau 

multiplicateur, 1 anneau de tolérance 

¶ 6 anneaux (dont 2 anneaux plus larges) : 3 anneaux de chiffres significatifs, 1 anneau 

multiplicateur, 1 anneau de tolérance, 1 anneau de coefficient de température 

2. Le 1er anneau est celui le plus proche du bord. Les 2ou 3 premiers anneaux sont les 

chiffres significatifs. L'anneau suivant est le multiplicateur, puis l'anneau le plus large 

indique la tolérance (marron, 1% pour la série E96). Parfois un 2ème anneau plus 

large donne le coefficient de stabilité en température (cas des résistances de précision). 

 

Conseils pratiques : lors de la réalisation dôun montage, il préférable de vérifier, à 

l'ohmmètre, la valeur de la résistance avant de la souder. En effet, en fonction de la couleur du 

corps de la résistance, certaines couleurs peuvent être facilement confondues : jaune et orange 
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ou rouge et marron. Dôautre part, il est possible de confondre une r®sistance avec une 

inductance ou un condensateur ayant la même forme et repérée par un code de couleurs (en 

général lôinductance est plus renfl®e sur les bords ou au milieu). 

 

Tableau du code des couleurs 

 

 
 

 

Mnémotechnique 

Initiale du mot = 

Initiale Couleur  

Chiffres  

significatifs 

Multiplicateur  Tolérance 

Et lettre 

correspondante 

Coefficient. de 

température 

Ne Noir : 0 x 1 W  ± 200 (U) 

Mangez Marron : 1  x 10 W ± 1 % (F) ± 100 (S) 

Rien Rouge : 2 x 100W ± 2 % (G) ± 50 (R) 

Ou Orange : 3 1 kW  ± 15 (P) 

Je Jaune : 4 10 kW  ± 25(Q) 

Vous Vert : 5 100 kW ± 0,5 % (D) ± 20 (Z) 

Battrai Bleu : 6 1 MW ± 0,25 % (C) ± 10 (Z) 

VIOlement Violet : 7 10 MW ± 0,1 % (B) ± 5 (M)  

Grand Gris : 8  ± 0,05 % (A) ± 1 (K)  

 Blanc : 9    

BOA   Or : x 0,1W ± 5 % (J)  

  Argent : x 0,01W ± 10 % (K)   

   Sans ± 20 % 

(M)  

 

 

Exemples : 

1. la première résistance (4 anneaux Ą 2 chiffres significatifs (marron = 1, vert = 5 Ą 

15), 1 multiplicateur (rouge = 2 Ą x 100), 1 tolérance (or  = 5%) soit 1500 = 1.5kW 

valeur donnée à ±5%  

Résistance à couche 

de carbone ou agglomérée 

Résistance à couche 

Métallique 

Résistance de précision  

à couchemétallique 

 haute stabilité 
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2. la deuxième résistance (5 anneaux Ą3 chiffres significatifs (vert = 5, bleu = 6, rouge 

= 2Ą 562), 1 multiplicateur (marron = 1Ą x 10), 1 tolérance (rouge = 2%) soit 

5620 = 5,62kW valeur donnée à ±2% 

3. la troisième résistance (6 anneaux Ą 3 chiffres significatifs (jaune = 4, violet = 7, vert 

= 5 Ą 475), 1 multiplicateur (marron = 1 Ą x 10), 1 tolérance (marron  = 1%) soit 

4750 = 4.75kW valeur donnée à ±1%, 1 coefficient de température  = ±50ppm par ° 

I.15 Le code de marquage normalisé 
Lôindustrie utilise un code de marquage normalis® sous deux formats : 

Code A : 

2 chiffres significatifs et un multiplicateur (analogue au code des couleurs). 

Par exemple :  

472 Ą2 chiffres significatifs = 47 = et 1 multiplicateur = 2 Ą 100 = 102soit une valeur de 

4700 = 4.7kW. 

471 =470 W,  

 

Code B : 

La lettre R indique la position de la partie fraction, la lettre k le kilo (10+3), la lettre M le 

Mega (10+6). 

 

Valeur de 

résistance 

Code A 

 

Code B 

IEC code 

0,10  R10 

0,22  R22 

1,0 109 1R0 

1,22  1R22 

10,2  10R2 

100 101 100R 

1k 102 1K0 

4,7k 472 4K7 

10k 103 10K 

100k 104 100K 

1,0M 105 1M0 

10M 106 10M0 
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I.16 Le code EIA ï 96 
 

La précision des résistances augmentant et leur taille diminuant, les fabricants ont été obligés 

de trouver un nouveau mode de marquage (plus ou moins) normalisé(et respecté !). Il est basé 

sur la s®rie E96 (voir page suivante) pour des r®sistances dôune tol®rance/pr®cision de 

1%.Dans ce mode, le marquage comporte 3 digits : les 2 premiers nombres indiquent la valeur 

de la résistance (en réalité un code correspondant à une valeur voir le tableau ci-dessous) et 

une lettre correspondant au multiplicateur (voir le tableau ci-dessous). 

Par exemple, le code 04 correspond ¨ 107 ɋ et 60 ¨ 412 ɋ. Cette valeur est ¨ multiplier par le 

multiplicateur correspondant à la lettre. 

¶ 01A = 100 ɋ Ñ1% 

¶ 38C = 24300 ɋ Ñ1% 

¶ 92Z = 0.887 ɋ Ñ1% 

Code Multiplicateur  

Z 0,001 

Y/R 0,01 

X/S 0,1 

A 1 

B/H 10 

C 100 

D 1000 

E 10000 

F 100000 

 

Code Valeur Code Valeur Code Valeur  Code Valeur  Code Valeur Code Valeur 

01 100 17 147 33 215 49 316 65 464 81 681 

02 102 18 150 34 221 50 324 66 475 82 698 

03 105 19 154 35 226 51 332 67 487 83 715 

04 107 20 158 36 232 52 340 68 499 84 732 

05 110 21 162 37 237 53 348 69 511 85 750 

06 113 22 165 38 243 54 357 70 523 86 768 

07 115 23 169 39 249 55 365 71 536 87 787 

08 118 24 174 40 255 56 374 72 549 88 806 

09 121 25 178 41 261 57 383 73 562 89 825 

10 124 26 182 42 267 58 392 74 576 90 845 

11 127 27 187 43 274 59 402 75 590 91 866 

12 130 28 191 44 280 60 412 76 604 92 887 

13 133 29 196 45 287 61 422 77 619 93 909 

14 137 30 200 46 294 62 432 78 634 94 931 

15 140 31 205 47 301 63 442 79 649 95 953 

16 143 32 210 48 309 64 453 80 665 96 976 
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I.17 Les valeurs normalisées 
Lôindustrie fabrique des valeurs normalis®es de r®sistances, condensateurs, inductances, etc.. 

Il existe plusieurs Séries de valeurs : pour les résistances E3, E6, E12, E24, E48, E96 et E192. 

Le chiffre suivant la lettre indique le nombre de valeurs disponibles par décade par exemple 

pour la série E12 il existe 12 valeurs par décade (voir le tableau page suivante)(rappel une 

décade :1 à10, 10 à 100, 100 à 1000, etc..). Lôespacement des valeurs a ®t® choisi de telle 

manière que les valeurs soient espacées régulièrement sur une échelle logarithmique. 
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Série 

E3 

Série 

E6 

Série 

E12 

Série 

E24 

Série 

E48 

Série 

E96 

 Série 

E3 

Série 

E6 

Série 

E12 

Série 

E24 

Série 

E48 

Série 

E96 

20% 10% 10% 5% 2% 1%  20% 10% 10% 5% 2% 1% 

100 100 100  100  100  100    330 330  330  332  332  

     102       348  348  

    105  105      360   357  

     107       365  365  

   110  110  110        374  

     113       383  383  

    115  115     390  390   392  

     118       402  402  

  120  120  121  121        412  

     124       422  422  

    127  127      430   432  

     130       442  442  

   130  133  133        453  

     137       464  464  

    140  140   470 470 470  470   475  

     143       487  487  

    147  147        499  

 150 150  150   150      510  511  511  

    154  154        523  

     158       536  536  

   160  162  162        549  

     165     560  560  562  562  

    169  169        576  

     174       490  590  

    178  178        604  

  180  180   182      620  619  619  

    187  187        634  

     191       649  649  

    196  196        665  

   200   200    680 680  680  681  681  

    205  205        698  

     210       715  715  

    215  215        732  

220 220 220  220   221      750  750  750  

    226  226        768  

     232       787  787  

    237  237     820  820   806  

   240   243       825  825  

    249  249        845  

     255       866  866  

    261  261        887  

  270  270   267      910  909  909  

    274  274        931  

     280       953  953  

    287  287        976  

     294         

   300  301  301         

     309         

    316  316         

     324         
 

La série E192 a une tolérance de 0,5%. Dôun fabricant ¨ un autre la pr®cision des s®ries peut 

variée et plus ou moins respectée. 
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I.18 Lô®volution du conditionnement des r®sistances 
 

Au fur et à mesure des avancées technologiques et du montage des composants passant du 

mode manuel au mode à insertion automatique par des robots, le conditionnement des 

r®sistances a ®volu® dans le temps.Au d®but de lô®lectronique, les composants ®taient chers 

(résistances comprises) et câblés à la main. Ellesétaient livrées dans des conditionnements 

« presque » individuels voir quelques photos ci-dessous. 

  
Résistances de précision de Sfernice   Autre exemple 

(Société Française de LôElectro ï Résistance)  

 

Puis lôinsertion/pose automatique des composants est arriv®e obligeant les fabricants ¨ fournir 

les résistances en bandes /rouleaux ou en bobine au format CMS. 

 

 

I.19 Ne pas confondre les composants 
Parfois, il nôest pas ®vident visuellement de faire la différence entre les éléments physiques 

suivants r®sistance, condensateur, bobine et diode. Dôo½ lôint®r°t de faire des tests sommaires 

¨ lôaide dôun multim¯tre ou dôun testeur de composants avant insertion des composants dans 

un montage en cours dô®laboration ou dôidentification sur un circuit commercial. 

 
Au format classique 

 

Bobines (selfs)  

 

 

Condensateurs 

 

 

Résistances 

 

 

Au format CMS 

et en général : la 

résistance est 

marquée, le 

condensateur 

nôest pas marqu® 

et de couleur 

marron et la 

bobine est de 

couleur noire. 
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II Lôamplificateur op®rationnel (AOP) 

II.1 Lôamplificateur op®rationnel - généralités 
Il y a quelques décennies, le terme amplificateur opérationnel désignait un amplificateur à 

grand gain dont on pouvait régler de manière précise le gain pour réaliser des opérations 

mathématiques telles quôadditionner, soustraire, multiplier, intégrer et différencier. Côétait le 

composant de base utilisé dans les calculateurs analogiques de lôindustrie et des universités. 

En effet, les ordinateurs de lô®poque ne disposaient pas,à un coût raisonnable, de la puissance 

de calcul et de simulation nécessaires. 

 

Rappels du cours :lôAmplificateur Opérationnel, ou "Ampli Op" ou "AOP", est un 

amplificateur lin®aire et se repr®sente sch®matiquement sous forme dôun triangle dont la 

pointe est la sortie. Côest un circuit int®gr® qui peut contenir un, ou parfois, deux ou plusieurs 

amplificateurs opérationnels. Un amplificateur opérationnel possède deux entrées : une 

normale (notée + dite non-inverseuse) et une inverseuse (notée ï) et une sortie différentielle. 

Lôamplificateur op®rationnel id®al a : 

¶ une impédance d'entrée infinie en mode commun et en mode différentiel (Ze+, Ze-, 

Zc+, Zc-) ainsi aucun courant ne circule dans les entréesĄ Ie+ = Ie- = 0, 

¶ une impédance de sortie Zs nulleĄ Zs = 0, 

¶ un gain en tension (noté A) infini : la moindre différence de potentiel entre les deux 

entrées fait basculer la tension de sortie vers la valeur + ou ï de lôalimentation (ou les 

tensions dôoffset). Si la tension pr®sente sur lôentr®e ï est inférieure à celle présente 

sur lôentr®e +, la sortie sera au reli®e ¨ Alim + (ou Offset +). Dans le cas contraire, la 

sortie sera reliée à Alim ï, 

¶ la bande passante est infinie avec un gain en tension constant et un déphasage entrée / 

sortie constant, 

¶ une tension de décalage nulle Ą si la tension en entrée est nulle la tension en sortie 

est nulle 

Dans la réalité les constructeurs sôapprochent de ces caractéristiques : certains AOP ont : 

¶ une imp®dance dôentr®e de lôordre Giga Ohms (10 +9 Ý) et même plus, 

¶ une impédance de sortie de quelques ohms, 

¶ un gain en tension « A » pouvant atteindre 1000 000 (10 +6), 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+ 

- 

Ue- 

Us 
Ue+ 

Ie-= 0 

Ie+ = 0 

Ze- = Ð 

Zs= 0 
AOP 

Alimentation 

positive V+ 

Alimentation 

négative V- 

Ze+ = Ð 

Gain = A = infini 

= Ð Us = A * (Ue+ - Ue-) 
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La tension de sortie est donnée par la formule :  

Us = Gain * (tension différentielle en entrée) = A * (Ue+ - Ue-). 

 

Le gain en tension (noté A) étant infini : la moindre différence de potentiel entre les deux 

entrées (quelques microvolts) fait basculer la tension de sortie vers la valeur V+ ou Vï de 

lôalimentation (à la tension de déchet prés). Si la tension pr®sente sur lôentr®e eï est inférieure 

¨ celle pr®sente sur lôentr®e e+, la sortie sera au reliée à Alim + (ou Offset +). Dans le cas 

contraire, la sortie sera reliée à Alim ï. 

La tension entrée sur la borne non-inverseuse e+ est en phase avec la tension de sortie Us. 

La tension entrée sur la borne inverseuse e- est en opposition de phase avec la tension de 

sortie Us. 

Dans ce type de montage simplifié lôamplificateur op®rationnel ne peut °tre utilis® pour 

réaliser une amplification linéaire, il faut « calmer la bête » en rajoutant une contre réaction 

importante (on ram¯ne une fraction de la tension de sortie en opposition de phase ¨ lôentr®e) 

qui va diminuer, de manière conséquente, le gain et rendre lôamplification plus linéaire et 

augmenter la bande passante. 

Lôalimentation des AOP classiques peut °tre sym®trique (maximum V+<+ 18V et V-<-18V) 

ou asymétrique (maximum V+<+ 36V et V-=0V). Actuellement on trouve des AOP avec des 

tensions maximales bien inférieures. 

II.2 Les principaux montages dôun amplificateur op. 

II.2.1 Lôamplificateur inverseur 

Le montage fondamental de lôamplificateur op®rationnel est repr®sent® ci-dessous. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Principe de fonctionnement :  

le signal Ue est appliqu® ¨ lôentr®e inverseuse. Le montage fait appel à une contre-réaction 

grâce à la résistance R2. La tension au point N est stabilisée par rapport à la tension au point 

P. Lorsque la tension du signal dôentr®e Ue est positive, la tension UN est aussi positive et est 

supérieure à UP (= 0 V). UN ®tant appliqu® ¨ lôentr®e n®gative de lôamplificateur op®rationnel, 

la sortie sera reliée au ï de lôalimentation. Cette tension n®gative en S va, par la contre-

réaction de R2, diminué la tension en UN et lorsque UN atteindra une valeur inférieure à UP, la 

sortie basculera vers le + de lôalimentation du circuit, ce qui, par la contre-réaction de R2, fera 

augmenter UN. Le système se stabilisera autour de la tension UP avec UP = UN = 0 V (masse 

ou tension de référence). Ce montage ne fonctionne que si lôamplificateur op®rationnel est 

alimenté en + et en ï (par exemple en +5 V et en ï5 V). En alimentant lôamplificateur 

+ 

- 

Ue 

Vs 

Ie-= 0 

Ie+ = 0 

AOP 

V+ 

V- 

Us = - R2 * Ue 

           R1 

Gain = Us = - R2 

Ue       R1 

R1 

R2 

IR1 

IR2 

N 

UN 

P 

S 
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opérationnel « classiquement » entre une tension de 12 volts et la masse, la tension de 

référence (au point P) ne sera plus 0 V mais une tension intermédiaire (5 V par exemple) 

générée par un pont de résistances. 

Dans la r®sistance dôentr®e R1, on a un courant dôintensit® IR1 = Ue / R1 puisque UN = 0. 

L'imp®dance d'entr®e de lôamplificateur op®rationnel est infinie (car Ie- = 0), donc IR1 = IR2. 

La sortie S du montage sera à la tension UR2 = Ue* (ï R2 / R1) = US. Le gain en tension est 

donc négatif et est égal à : G = ï (R2 / R1). Il n'y a pas de gain en intensité (Ie = IR1 = IR2 = 

Is). 

Le gain est ici un coefficient multiplicateur avec inversion de phase et ne doit pas être 

exprimé en dB. 

 

Le même montage dans la littérature Anglaise.Souvent dans les sch®mas lôalimentation du 

circuit nôest pas repr®sent®e. Vin = tension dôentr®e et Vout = tension de sortie. 

 
extrait dôune note dôapplication de National Semiconductor 

II.2.2 Lôamplificateur non inverseur 

Dans ce type de montage le signal est entr® sur lôentr®e non inverseuse ainsi les tensions 

dôentr®e Ue et de sortie Us sont en phase. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le même montage dans la littérature Anglaise 

 

+ 

- 

Ue 

Us 

Ie-= 0 

Ie+ = 0 

AOP 

V+ 

V- 

Us =  R1 +R2 * Ue 

              R1 

Gain = Us = - R1 + R2 

Ue           R1 

R1 IR1 
N 

UN 

P 

S 

R2 
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II.2.3 Lôamplificateur additionneur ï soustracteur 

Ce type de montage permet dôamplifier la diff®rence entre les 2 signaux en entrée. 

 

 
extrait dôune note dôapplication de National Semiconductor 

 

II.2.4 Lôamplificateur additionneur inverseur 

Ce type de montage permet dôamplifier la somme de plusieurs signaux en entr®e et dôinverser 

la sortie. 

 

 
extrait dôune note dôapplication de National Semiconductor 

II.2.5 Lôamplificateur différentiateur 

Ce type de montage permet dôeffectuer une opération correspondant à une différentielle. 
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II.2.6 Lôamplificateur int®grateur 

Ce type de montage permet dôeffectuer une op®ration correspondant ¨ une int®gration. 

 

 
extrait dôune note dôapplication de National Semiconductor 

 

II.2.7 Un amplificateur spécial : lôamplificateur dôisolation 

Parfois, pour des raisons de s®curit® ou de mesure, il est n®cessaire dôisoler 2 parties dôun 

circuit. Lôamplificateur dôisolation r®pond ¨ cette probl®matique et isole « la sortie de 

lôentr®e ». Mais cela n®cessite lôutilisation de 2 alimentations stabilis®es (Vs1 et Vs2) isolées 

lôune de lôautre. Cet inconv®nient est solutionn® dans certains amplificateurs en incorporant 

en interne la génération de la deuxième alimentation à partir de celle fournie extérieurement. 

 

Sch®ma simplifi® dôun amplificateur dôisolation de 1500 Vrms 

(ISO124 de Bourns / Texas Instrument). 
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II.2.8 Le circuit intégré - désintégré 

Parfois les AOP ou autres circuits intégrés ont du mal à survivre (problème existentiel ?).  

Ci-dessous une photo dôun circuit int®gr® qui sôest d®sint®gr®. Un crat¯re dans le CI permet de 

voir la puce électronique (au moins visuellement on peut voir que le composant est plus que 

suspect, par contre la cause ?). 
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II.3 La tension de décalage (offset) ï la compensation 
Lorsquôon relie ensemble les entr®es (inverseuse et non-inverseuse) au commun (0V) la 

tension de sortie, qui devrait °tre nulle dans le cas dôun AOP id®al, ne lôest pas dans le cas 

dôun AOP r®el. Ce ph®nom¯ne est d¾ en g®n®ral ¨ lô®tage différentiel dôentr®e dont les 

transistors ne sont pas identiques. Il est possible de compenser ce décalage de tension de 2 

manières différentes par: 

1. une compensation interne effectu®e par le fabricant lors de la phase dôajustage 
individuel (réalisée en général par rayon laser sur une résistance prévue à cet effet). 

Cette compensation nôa quasiment aucune d®rive thermique puisque tous les 

composants sont sur la même puce électronique et (quasiment) à la même température. 

Mais ce genre dôAOP a ®videmment un co¾t de fabrication plus ®lev®. 

2. une compensation externe avec un potentiomètre, 

 

Pour compenser de manière externe la tension de décalageon utilise un potentiomètre et 2 cas 

se présentent : 

Les pattes de compensation externes sont accessibles de lôext®rieur (ex : LM741, TL061, é), 

Les pattes de compensation externes ne sont pas accessibles de lôext®rieur (ex : TL084, é), 

 

AOP avec connexions offset / 

balance accessibles 

extérieurement 

AOP avec connexions offset / balance non accessibles 

extérieurement 

 

 
LM741 

 

 
Extrait note appli National Semiconductor 

 

 

 

 
Extrait note appli National Semiconductor 

II.4 Quelques recommandations de montage des AOP 
Lôalimentation des AOP doit °tre soign®e (surtout pour les AOP rapides, de puissance é). Il 

est recommandé de monter un condensateur de découplage au plus près de chacune des 

2pattes dôalimentation du circuit int®gr®. 

Lôimp®dance dôentr®e ®tant (tr¯s) importante il est conseill® dô®loigner le plus possible des 2 

pattes dôentr®e tous les c©bles ou pistes de circuit imprim® qui v®hiculent des tensions 
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importantes ou de fréquences élevées dont une fraction pourrait se retrouver sur les entrées de 

lôAOP par couplage capacitif et/ou inductif. 

Le commun (r®f®rence 0V ou masse) doit °tre soign® au niveau de lôAOP et les liaisons qui y 

sont raccordées aussi courtes que possible. 

 

II.5 Structure simplifi® dôun amplificateur op®rationnel 
La structure dôun amplificateur op®rationnel classique peut être subdivisée en 3 parties : 

1. Lô®tage diff®rentiel dôentr®e compos® de transistors (bipolaire, JFet, é) dont au moins 
une paire de transistors est montée en amplificateur différentiel avec les 2 émetteurs 

(ou source)des transistors reliés entre eux et alimentés par une source de courant, 

2. Les amplificateurs intermédiaires des étages suivants, 

3. Lô®tage de sortie est souvent de type push-pull (poussé ï tiré) pour augmenter la 

puissance de sortie. Il estcalculé pour avoir le moins de distorsion de croissement 

possible. 

 

Ci-dessous 2 structures dôamplificateurs op®rationnels classiques : 

 

 
Structure du LM741 (transistors bipolaires)     TL061 (transistors JFet) 

 

II.6 Les principaux types dôamplificateurs opérationnels 
La majorité des amplificateurs opérationnels peuvent être classés en 5 catégories : 

1. transistors bipolaires (NPN, PNP), 

2. transistors JFet (pour lô®tage dôentr®e), 

3. faible bruit, 

4. large bande passante, 

5. rail to rail 

 

Il serait possible dôinclure dans la s®rie des amplificateurs op®rationnels les amplificateurs BF 

pour haut-parleur (LM386, etc .), les amplificateurs à gain contrôlé, les amplificateurs à 

transconductance (LM13700) et les amplificateurs de puissance. 

 

II.6.1 Lôamplificateur op®rationnel à transistors bipolaires 

Lôamplificateur op®rationnel ¨ transistors bipolaires fait partie de la 1ère g®n®ration dôAOP 

courant fabriquée par les constructeurs. On trouve, entre autres, dans cette catégorie les 

Ampli Push-

Pull de sortie 

Amplidiffére
ntiel 

Amplidiffére
ntiel 



F4FPS (Gérard) pour le club F6KGL/F5KFF  Version 6.0 

 

 

II -9 

vénérables µA709, µA741 (ou LM741 ou MC1741 selon les fabricants), puis les LM301, 

LM307, é 

Il peut être alimenté de manière symétrique avec un maximum de ±18V ou de manière 

asymétrique 0V +36V. Quelques cas particuliers peuvent être alimentés avec des tensions 

supérieures par exemple le LM101 ±22V, etc. 

Lôimp®dance dôentr®e nôest pas très importante de lôordre de 500KÝ, une tension de d®calage 

de 5mV, un courant dôentr®e de 200nA et une tension de sortie dôenviron Ñ13V (soit une 

tension de déchet de 1V à 2V pour une tension alimentation de ±15V). La bande passante est 

de quelques MHz (1,5 - 4 MHz) ; souvent les constructeurs indique le produit gain x bande 

passante).Le bruit (Equivalent Input Noise Voltage) est dôenviron x nV/ãHz. 

On le trouve encore au format CMS. 

II.6.2 Lôamplificateur opérationnel à transistors JFet 

Lôamplificateur op®rationnel ¨ transistors JFet a ®t® cr®® pour disposer dôune 

imp®dancedôentr®e très importante avec un courant dôentr®e tr¯s faible. Ainsi les transistors de 

lôamplificateur diff®rentiel dôentr®e ont ®t® remplac®s par des transistors JFet. On trouve, 

entre autres, dans cette catégorie les vénérables LF351, LF353, LF356 puis les TL061, 62, 64, 

TL81, 82, 84. 

Il peut être alimenté de manière symétrique avec un maximum de ±18V ou de manière 

asymétrique 0V +36V. 

Lôimp®dance dôentr®e est tr¯s importante de lôordre de 10+12Ý, une tension de d®calage de 

5mV, un courant dôentr®e tr¯s faible 200pA et une tension de sortie dôenviron Ñ13V (soit une 

tension de déchet de 1V à 2V pour une tension alimentation de ±15V). La bande passante est 

de quelques MHz (1,5ï 4 MHz). Le bruit (Equivalent Input Noise Voltage) est dôenviron 24 nV/ãHz. 

On le trouve encore au format CMS. 

II.6.3 Lôamplificateur opérationnel faible bruit 

Lôamplificateur op®rationnel ¨ faible bruit a ®t® cr®® pour disposer dôune version dôAOP utile 

dans les instruments de mesure et les amplificateurs haute-fidélité. On trouve, entre autres, 

dans cette catégorie les vénérables NE5531, NE5532, NE5534 pour un coût modique. Le bruit 

(Equivalent Input Noise Voltage) est dôenviron 5 nV/ãHz soit 4 ¨ 5 fois mieux que les AOP 

classiques. 

Il existe dôautres mod¯les bien moins bruyants pour lôinstrumentation mais beaucoup plus 

onéreux. 

II.6.4 Lôamplificateur opérationnel large bande passante 

Lôamplificateur op®rationnel à large bande passante a ®t® cr®® pour disposer dôune bande 

passante bien plus grande que les AOP classiques (de 4 ¨ 100 fois plus é). On trouve, entre 

autres, dans cette catégorie les vénérables LM733 (NE592) de 120 MHz de bande 

passantepour un coût modique, puis les AD811 (140MHz) , é.. 

Par contre, ce type dôAOP a une imp®dance dôentr®e faible pouvant descendre ¨ quelques kÝ. 

Il fonctionne souvent en mode courant dôentr®e. 

II.6.5 Lôamplificateur opérationnel rail to rail 

Lôamplificateur op®rationnel rail to rail a ®t® cr®® pour disposer dôune tension de déchet en 

entrée comme en sortie quasiment nulle. Ainsi la tension de sortie dispose dôune excursion 

quasiment compl¯te pouvant aller de lôalimentation positive V+ ¨ lôalimentation n®gative V-. 

Il en est de même pour la tension dôentr®e. On trouve, entre autres, dans cette catégorie les 

TLV271, 272, etc et dans une moindre mesure le LM324. 
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II.7 Les différents boitiers des amplificateurs 
opérationnels 

 

On peut classer les boitiers (en Anglais package) des AOP en 2 grandes catégories : ceux à 

pattes (pin) traversantes et ceux montés en surface. Le tableau ci-dessous montre les boitiers 

les plus classiques. Pour identifier le brochage et le numéro des pattes du composant :  

¶ le boitier TO99 est muni dôun ergot correspondant ¨ la patte nÁ 8 ; les autres pattes 

sont num®rot®es en s®quence dansle sens contraire des aiguilles dôune montre vu du 

dessus, 

¶ les autres boitiers sont munis dôune encoche et/ou dôun point peint ou gravé en creux 

pour identifier la patte n°1. Les autres pattes sont numérotées en séquence dans le sens 

contraire des aiguilles dôune montre vu du dessus. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Boitier : TO99 DIL8 DIL14 SOIC8 (SO8) SOIC14(SO14) 

II.8 Les différents brochages des amplificateurs op. 
Les chapitres suivants montrent un tableau des brochages des boitiers / amplificateurs 

opérationnels les plus classiques (employés). La liste nôest pas exhaustive. 

II.8.1 Le boitier mono amplificateur opérationnel 

Ce boitier ne contient quôun seul amplificateur op®rationnel et permet en g®n®ral dôavoir 

accès à (aux) patte(s) de la tension de décalage (offset ou balance) et/ou de compensation en 

fréquence. 

 

Boitier TO99 DIL8 SOIC8 SO8 DIL14 SOIC14 SO14 

 
LF356 
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II.8.2 Le boitier 2 amplificateurs opérationnels 

Ce boitier contient 2 amplificateurs opérationnels identiques et permet un gain de place si 

nécessaire. 

 

Boitier TO99 DIL8 SOIC8 DIL14 SOIC14 

 

 

 

 
 

 

 
LM747CN 

II.8.3 Le boitier 4 amplificateurs opérationnels 

Ce boitier contient 4 amplificateurs opérationnels identiques et permet un gain de place si 

nécessaire. 

 

Boitier  DIL14 SOIC14  

 

 

 

 

 
 

 

 

II.9 Lô®volution du conditionnement des amplificateurs 
Op. 

Au fur et à mesure des avancées technologiques et du montage des composants passant du 

mode manuel au mode à insertion automatique par des robots, le conditionnement des 

amplificateurs op®rationnels a ®volu® dans le temps. Au d®but de lô®lectronique, les 

composants étaient chers dans des conditionnements « presque » individuels. Puis 

lôinsertion/pose automatique des composants est arriv®e obligeant les fabricants ¨ fournir les 

amplificateurs opérationnels en bandes / rouleaux ou en bobine au format CMS. 

 



F4FPS (Gérard) pour le club F6KGL/F5KFF  Version 6.0 

 

 

II -12 

     
Livrés en tube antistatique  en bande   montée sur une bobine  
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III La bobine - l'inductance ï la self-induction 

III.1 La bobine ï lôinductance -  la self-induction - 
généralités 

Rappel du cours : 

La bobine est un composant passif non polarisé (indépendant du sens du courant qui la 

traverse, ce qui n'est pas le cas des diodes et de certains condensateurs). 

Une bobine est constitu®e dôun enroulement dôun fil conducteur (ou de plusieurs) à spires 

jointives ou non, en une ou plusieurs couches sur un support on non. Comme indiqué dans le 

cours, il faut ®viter dôutilise le terme ç self » pour désigner un enroulement électrique. En 

effet, côest un anglicisme mal utilis® : il y a confusion entre le phénomène physique (self-

induction) et lô®l®ment mat®riel qui le produit (bobine). 

La bobine fonctionne grâce à ses propriétés électromagnétiques. En effet, le courant qui 

parcourt la bobine g®n¯re un champ ®lectromagn®tique autour et ¨ lôintérieur des spires. Ce 

champ constitue la r®serve dô®nergie de la bobine (loi de Laplace) 

L'inductance dôun composant est sa caract®ristique ¨ produire un champ magn®tique ¨ travers 

la section entour®e par ce composant lorsquôil est travers® par un courant.  

L'unit® de lôinductance est le Henry dont le symbole est la lettre H. Le Henry est lôinductance 

dôune bobine constitu®e dôune seule spire, parcourue par un courant de 1 ampère et générant 

un flux ʌ de 1 weber qui, lui-même, peut libérer une énergie égale à 1 joule. 

 

Remarque : lôunit® de lôinductance dôune bobine le ç Henry è est importante côest pourquoi 

on utilise des sous multiples du Henry : 

¶ le milli   Henry = 1 mH = 1 millième = 10-3 H, 

¶ le micro Henry = 1 µH  = 1 millionième = 10-6 H, 

¶ le nano   Henry = 1 nH  = 1 milliardième = 10-9 H, 

¶ le pico   Henry = 1 pH = 1 millionième de millionième = 10-12 H (très utilisé en 

haute fréquence et THF). 

 

La quantit® dô®nergie emmagasin®e dans une bobine est donn®e par la formule E = İ L * I2 

Dans une bobine id®ale il nôya pas de dissipation dô®nergie comme dans le cas de la r®sistance 

par effet joule (chaleur). Elle emmagasine de lô®nergie ®lectromagn®tique et la restitue un laps 

de temps plus tard. 

La gamme des inductances produites par lôindustrie s'®tend de quelques dizaines de 

nanohenrys (nH = 1 * 10-9H) à quelques henrys et ont des valeurs normalisées sauf 

commande spéciale (en grande quantité). 

 

Lôinductance dôune bobine d®pend de la forme de la bobine, de sa section (donc du carr® de 

son diamètre) et du carré du nombre de ses spires. 

 

Si la capacité des condensateurs est assez facile à déterminer grâce à ses dimensions, il 

nôexiste aucune formule fiable pour le calcul de lôinductance des bobines : chacune a ses 

limites, toutes utilisent un coefficient issu du rapport diamètre/longueur de la bobine. La 

formule cit®e dans le tableau comparatif ne fonctionne quôavec une bobine sans noyau 

comportant une seule couche de spires jointives et dont le rapport diamètre/longueur est 

compris entre 0,5 et 1. Pour un rapport différent ou des spires non jointives, le résultat sera 

une approximation quelquefois suffisante.  
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Lôinductance dôun fil rectiligne en cuivre est dôenviron 1 ɛH par m¯tre. 

 

Les grandeurs électromagnétiques sont : 

- H (¨ ne pas confondre avec le H de lôunit® des bobines, le Henry) est lôexcitation 

magn®tique dôune bobine mesur®e en amp¯re-mètres (A.m) pour les fils rectilignes et en 

ampère-tours (A.t) pour les bobines, 

- B est l'induction magnétique du champ mesurée en Tesla (1 Tesla = 10.000 Gauss). B est la 

valeur de lôexcitation H agissant sur une surface plane et perpendiculaire à ses lignes de force. 

- ɛ (lettre grecque mu minuscule) est la perm®abilit®, côest ¨ dire lôaptitude dôun mat®riau (ou 

dôun milieu) ¨guider les champs magn®tiques. ɛ est mesur® en H/m (Henry par mètre) et est 

donné par le rapport B / H. 

- ū(lettre grecque phi majuscule) estle flux d'induction magnétique mesuré en weber (Wb). F 

est la forceélectromagnétique créant aux bornes de la bobine une force électromotrice de 1 

volt pendant 1 seconde. 

 

Lôinductance de la bobine augmente en introduisant un noyau magn®tique ¨ lôint®rieur des 

spires, ce quiaugmente artificiellement la section de la bobine. Le noyau est constitué de 

différents matériaux (feuille de tôle,ferrite, poudre ferromagnétique) ayant chacun leur 

perm®abilit® relative not®e ɛr et calcul®e par rapport ¨ laperm®abilit® du vide, ɛo, égale à 

4 1́0-7H/m. Lôair sec a la m°me perm®abilit® que le vide. Les mat®riaux magn®tiques sont le 

fer, le nickel, le cobalt et leurs alliages. Les ferrites sont des m®langes ¨ base dôoxydes defer. 

Leur ɛr varie de 20 à 3000 selon le matériau employé et leur forme. Elles sont utilisables sur 

une plage defr®quence donn®e par le fabricant. Les conducteurs dont le ɛr est proche de 1 sont 

appelés paramagnétiques(aluminium, mangan¯se) sôils sôaimantent dans le sens du champ 

magn®tisant ou diamagn®tiques (cuivre, zinc)sôils sôaimantent en sens inverse. 

 

L(H) = N *F(Wb) / I(A) 

N= nombre de spires ; I=intensité parcourue 

ū= flux généré par la bobine (en Weber) 

E(J) = ½ L(H) *  I²(A) 

 

 

La représentation de la bobine dans un schéma peut prendre 3 formes : 

 
La représentation de la bobine ajustable dans un schéma : 

 
La repr®sentation de la bobine dôun ®lectroaimant (relais) : 

 

Bobine à noyau ajustable 

Bobine Bobine à noyau 

de ferrite 

Bobine à noyau 

de fer doux 
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La réactance dôune bobine d®pend de la fréquence du courant qui la traverse et de son 

inductance : 

Réactance de la bobine = Z = 2 * ˊ * L *  f = L * ɤ 

avec f = fr®quence et ɤ pulsation du courant. 

La tension aux bornes de la bobine : 

U = j * L * ɤ * I (le symbole j repr®sente la partie imaginaire dôun nombre complexe et ici 

signifie que la tension est déphasée (décalée) de + 90° (en avance) par rapport ̈  lôintensit®) 

(voir ci-dessous le petit rappel sur les nombres complexes). 

Si on ajoute en série avec la bobine une résistance, on a alors : 

U = (R *  I)  + (j * L *ɤ* I) = (R + j * L * ɤ) I = Z *  I (avec Z = R + j * L *ɤ) 

 

Petit rappel sur les nombres complexes et leurs représentations trigonométriques, soit un 

nombre complexe X = a + j * b (a est la partie réelle et b est la partie imaginaire du nombre 

complexe). 

Le cercle trigonométrique ci-dessous montre que la partie imaginaire jb  est déphaséede +90° 

(en avance) par rapport à a (la partie réelle). 
 

 

 
 

Remarque : j * j = -1 (en effet 2 déphasages (décalages) de +90° = 180° et on se retrouve sur 

lôaxe de la partie r®elle mais du cot® n®gatif) 

 

III.2 Les domaines dôapplication 
Les domaines dôapplication des bobines sont variés et nombreux : 

¶ Les filtres : passe bas, passe bande et passe haut, 

¶ Les circuits dôaccord (association dôune bobine et dôun condensateur ou de plusieurs), 

¶ Le découplage des circuits hautes fréquences : self de choc (en bloquant les remontées 

de courant hautes fréquences). 

 

Remarque : le choix dôune bobine doit sôeffectuer en tenant compte de : 

¶ la gamme de fr®quence dôutilisation (voir les caractéristiques du fabriquant, par 

exemple la fr®quence de r®sonance de la bobine due ¨ lôexistence de capacit®s 

parasites), 

¶ la puissance admissible, 

¶ son facteur de qualité. 

Cercle trigonométrique 

Axe partie réelle 

Sens trigonométrique 

a 

jb 

-a 

(Bobine) relais 

Axe partie imaginaire = j 
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III.3 Lôeffet de peau 
Rappels du cours : 

Lôeffet de peau, important en hautes fr®quences, fait que le courant ne se d®place quô¨ la 

superficie des conducteurs. Lô®paisseur de la peau dôun fil de cuivre (en ɛm, microns) dans 

laquelle passera le courant est estimée par la formule suivante : e = 66 ã(F en Mhz). 
 

Fréquence  Epaisseur de la peau  

20 khz 0,5 mm 

1 Mhz 66 ɛm 

30 Mhz 12 ɛm 

150 Mhz 5 ɛm 

1 Ghz 2 ɛm 
 

 

 

 
 

Remarque importante : la valeur de la r®sistance dôun fil en haute fr®quence nôa rien ¨ voir 

avec celle relevée en continu avec un ohmmètre, elle est beaucoup plus grande. 

Pour diminuer lôeffet de peau, on recouvre le fil dôun m®tal tr¯s conducteur (ex = argent) et 

trait® contre lôoxydation qui est en g®n®ral un isolant. 

III.4 La bobine réelle 

La bobine (composant) dont le comportement nôest d®crit que par lôinductance (phénomène 

de self-induction) nôexiste pas (côest une inductance idéale (théorique)). De part la 

technologie utilis®e pour sa fabrication (fil, spires, etcé) elle comporte des ®l®ments 

« parasites è en s®rie une r®sistance (celle du fil la constituant mais aussi celle due ¨ lôeffet de 

peau qui est prédominante dès que la fréquence augmente) et en parallèle une capacité (entre 

spires, etc..) qui changent son comportement en haute et très haute fréquences. 

Le sch®ma r®el dôune bobine : 

 

 

Ce schéma réel montre quôune bobine insérée,par exemple dans un montage amplificateur, 

peut °tre le si¯ge dôoscillations non d®sir®es ¨ la fr®quence de résonance du circuit bouchon 

formée par la bobine réelle. 

Il faut donc choisir avec précaution la bobine pour la gamme de fréquences dôutilisation (bien 

en dessous de sa fréquence de résonance). 

 

Continu 20 Khz > 1 Mhz 

Mhzhz 

R 
L 

C 

Répartition schématique du courant (en gris) dans 

un fil de 2 mm de diamètre à une fréquence de 
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Le facteur de qualit® dôune bobine r®elle :  

Le rapport entre l'impédance de la bobine et sa résistance pure détermine le déphasagemais 

aussi le coefficient de qualité appelé facteur Q : on a Q = Z / R (ou Q = 1 / cos a). 

Q exprime le rapportentre lô®nergie totale emmagasin®e dans le composant et lô®nergie qui 

sera dissipée en chaleur.  

Si R est petit parrapport à Z, le déphasage est faible et Q = 2́FL/R. Q dépend donc de la 

fréquence mais aussi dela résistance pure : plus R est petit, plus le coefficient de qualité Q est 

important et meilleur est labobine. 

(Voir plus loin des exemples du facteur Q donnés par les fabricants de bobine dans les tableaux). 

III.5 Le groupement des bobines 
Il peut être utile de recourir à un groupement de bobines pour disposer d'une valeur de bobine 

qui n'existe pas dans les valeurs normalisées produites par l'industrie ou pour des raisons de 

place ou autres. Cependant le groupement de bobines est très peu utilisé. 

Il existe 2 types de groupement : série et parallèle. 

 

Remarques : 

¶ le résultat du groupement des bobines est analogue à celui des résistances (voir 

chapitre suivant). 

¶ il faut faire très attention à la disposition des bobines les unes par rapport aux autres, si 

elles sont proches et dans le même axe leur influence mutuelle est maximale 

(phénomène de couplage). Par contre si elles sont disposées à 90° les unes par rapport 

aux autres lôinfluence mutuelle est minimale (# 0). Pour minimiser, lôinfluence 

mutuelle on peut recourir à des blindages ou à une bobine sur un tore. 

III.5.1 Le groupement de bobines en série 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Formules  

U = j* L *ɤ* I 

U = U1 + U2 = jL1ɤ I + jL2ɤ I = j (L1 + L2) ɤI 

Car I est le même dans les 2 schémas, et donc 

L = L1 + L2 
Dans un groupement en série, lôinductance équivalente est 

la somme des inductances et donc plus grande que la plus 

grande des inductances du groupement. 

Exemple : L1 = 100 ɛH, L2 = 1mH 

Ą L = 100 10-6+ 1 10-3 = 1,1 10-3H = 1,1 mH 

 

L1 

U2 

U1 

L2 

U 

I 

 

I 

 

L 
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III.5.2 Le groupement de bobines en parallèle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Formules  

U = j * L * ɤ* I 

I = I1 + I2  et U = jL1ɤ I1 = jL2ɤ I2 

U est le même dans les 2 schémas, donc 

L = L1*  L2 

L1 + L2 
Dans un groupement en parall¯le, lôinductance 

équivalente est plus petite que la plus petite des 

inductances du groupement. 

Exemple : L1 = 100 ɛH, R2 = 1 mH 
Ą L = 100 10-3* 1000 10-3= 100000 = 90,90 ɛH 

(100 + 1000)10-31100 

 

III.6 Les différents types de bobine 

III.6.1 La bobine à air 

Bobine à air à spires jointives à plusieurs couches  

 

 
 

 

Bobine à spires jointives à 

plusieurs couches de fil de cuivre 

émaillé destinée aux basses 

fréquences et utilisée pour 

construire des filtres dôenceintes 

acoustiques Hi-fi  

Ici une bobine de 0,85 mH 

 

 

 

Bobine à spires jointives à 

plusieurs couches de fil de cuivre 

émaillé destinée aux basses 

fréquences et utilisée pour 

construire des filtres dôenceintes 

acoustiques Hi-fi  

Ici une bobine de 1,10 mH 

 

 

 

 

 

Bobine à spires jointives à une 

seule couche 

Appelée Solénoïde (lorsque la 

longueur est plus grande que la 

hauteur). 

L1 L2 

U 

I 

 
I 

 

L 

I1 

 

I2 
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III.6.2 Formule de calcul de lôinductance dôune bobine ¨ air ¨ spires 
jointives 

 

Une seule couche 

 

 

 
 

 

 

Formule 

1ère formule : 

L = k * D * N 2 

          1000 

k = coefficient dépendant du diamètre D et de la 

longueur Lg. 

k =        100 * D 

        4 * D + 11 * Lg 

2ème formule 

Formule de Nagaoka simplifiée 

L =           N² * R² 

22,5 R + 25 Lg 

L en ɛH, Lg en cm 

 

3ème formule 

L 1c =       98,75 * N² * D² * k1 

Lg 

 

L en ɛH, Lg en cm, D en cm, R en cm 

 

L 1c : inductance de la bobine à 1 couche 

D : diamètre en cm, 

R : rayon intérieur (cm), 

Lg : longueur (cm),  

N : nombre de spires 

k1 : facteur de correction fonction du rapport D / Lg voir 

tableau ci-dessous  
D/Lg k1 

0,1 0,96 

0,2 0,92 

0,5 0,82 

1,0 0,70 

2,0 0,52 

5,0 0,32 

10 0,20 

20 0,12 

50 0,06 
 

 

D 

Lg 

R 

N : nombre de spires 



F4FPS (Gérard) pour le club F6KGL/F5KFF  Version 6.0 

 

 

III -8 

Plusieurs couches pour une grande bobine 

 
 

 

 
 

Bobine de grande taille à 

plusieurs couches de spires 

jointives 

Formule : 

L grande = L1c ï 1,08 * D * H * N 2 * k grande 

        Lg 

L 1c : inductance de la bobine courte 

D : diamètre mesuré entre les centres des 2 bobinages (cm) 

H : épaisseur du bobinage (cm) 

N : nombre de spires 

Lg : longueur de la bobine (cm) 

Kgrande : le facteur de correction de la grande bobine 

dépend du rapport Lg/H 

 
Lg/H kgrande 

1 0,70 

2 0,82 

3 0,83 

4 0,90 

5 0,92 

7 0,95 

10 0,97 

20 1,00 

 

Autre formule : 

 

L =   0.08 * D2 * N2 

      3 d + 9 Lg + 10 H 

L : inductance en µH 

 

 

 

 
Bobine courte à plusieurs 

couches de spires jointives 

 

Si D = 3 *  Lg et H = Lg on a la formule simplifiée : 

 

L =   D * N2 

100 

 

 

Lg 

D 

H 

H 

Lg 

D 
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Bobine à air à spires non jointives  

 

 
 

 

 

Bobine à spires non jointives de fil de 

cuivre émaillé destinée aux hautes 

fréquences, 

 
 

 

 

Bobine à spires non jointives de fil de 

cuivre argent® (trait® contre lôoxydation) 

destinée aux hautes fréquences, 

 

 

 

Bobine à spires non jointives de fil de 

cuivre argent® (trait® contre lôoxydation) 

destinée aux très hautes fréquences, 

 

 

 

Bobine à 3/4 spire (épingle à cheveux) et 

une ligne de fil de cuivre argenté (traité 

contre lôoxydation) destin®e aux tr¯s 

hautes fréquences, 

Pour une ligne, lôinductance est dôenviron 

de 1 ɛH par m 
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III.6.3 La bobine en « nid dôabeille » 

Autrefois, certaines bobines étaient fabriquées sur un cylindre de carton ou de bakélite puis 

plus tard en plastique et bobinées selon un procédé dit en "nid d'abeille". Cela permettait de 

fabriquer des bobines à faibles capacités réparties afin de pouvoir « monter plus haut en 

fréquence ». 

En effet, lorsque deux fils isolés sont bobinés en parallèles et en contact (mais isolés !), ils 

pr®sentent une capacit® çparasiteè plus importante que sôils ®taient crois®s (et à angle droit). 

Ainsi ce type de bobinage est utilisé lorsque le nombre de spires de la bobine à fabriquer est 

important.  

 

 

 

 
 

 
 

Lôordre de passage du fil autour des 2 rang®es de 16 picots sera :  

 

1, 9ô, 16, 8ô, 15, 7ô, 14, 6ô, é.. 12ô, 3, 11ô, 2, 10ô, 1 é 
 

1 2 3 4 5 10 6 7 8 9 

1ô 2ô 3ô 4ô 5ô 10ô 6ô 7ô 8ô 9ô 

Axes (Picots ou clous) entre lesquels le fil est tendu 

11 12 13 14 15 16 

Clous plantés sur un tube (mandrin) autour 

desquels le fil est tendu, puis les fils sont 

recouverts de vernis et les clous retirés. 
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III.6.4 La bobine moulée et la bobine de choc 

Quelques fabricants Microspire, Neosid, Schaffner, Toko, 

 

 

 

Noyau en ferrite dans un boîtier en 

plastique, fils de connexion radiaux au 

pas de 5,08 mm. Tolérance : ±5%. 

Puissance dissipée autorisée à 40°C 

=240 mW 

Utilisation : découplage, correction ou 

antiparasitage dans la gamme hautes 

fréquences/basses fréquences et dans les 

circuits sélectifs.. 

Valeur exprimée en ɛH  

ici 3,3k = 3300 ɛH = 3,3 mH 

 
ăBobine Moulée Neosid et le tableau Ą 

 

 

Extrait de la documentation Neosid 

 

 

Voir le code des couleurs pour la valeur 

de lôinductance. 

 

 

 

ăIci une bobine de 10 ɛH 

 

 

 

La valeur est indiquée sur le dessus 

suivant le code IEC (voir le code de 

marquage) 

Ici : 102 = 1000 ɛH 

 

 

Bobine de 5 ɛH : 27 spires de fil de 

cuivre Ø 0.5 mm bobinées sur un 

bâtonnet ferrite de Ø 1.6 mm de 18 mm 

de long. 

 

 

 
 

 

Bobine de choc VK200 (self de choc) 

sur tube de ferrite, 

Dimensions : Ø : 6 mm, L = 10mm (14 

max) 

2,5 spires, 10ɛH 

1,5 spires, 10 ɛH 

Imp®dance Z = 600 ɋ ¨ 50Mhz,  

Zmax = 850 ɋ ¨ 150 Mhz 

 

Utilisation : suppression /diminution des 

rayonnements parasites, les couplages non 

désirés dans les circuits radio, etc... 

 

 

Le ferrite  est une céramique ferromagnétique à base d'oxyde de fer, elle est fragile et peut se 

casser (ex : bâton de ferrite (#20 cm de long)) dôun cadre magn®tique pour la r®ception des 

ondes longues, moyennes et courtes dans un récepteur radio classique. 

En radio et électronique, une ferrite est un composant utilisé pour supprimer/diminuer les 

parasites HF et les couplagesnon désirés. 
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III.6.5 Le code des couleurs pour les bobines 

 

  

 

  
Bobines dôarr°t HF sur noyau 

ferrite 

Q mini : 30 Å Tol®rance : Ñ10% 

Dimensions : Ø4 x 10mm 
Courant maxi : 700mA (0,1ɛH) ¨ 

40mA (4,7mH) 

 

Tableau du code des couleurs (lôinductance est exprim®e en ɛH) 

 
Mnémotechnique 

Initiale du mot = 

Initiale Couleur  

Chiffres  

significatifs 

Multiplicateur  Tolérance 

Ne Noir : 0 x 1  ± 20 % 

Mangez Marron : 1 x 10  ± 1 % 

Rien Rouge : 2 x 100 ± 2 % 

Ou Orange : 3 1 k  

Je Jaune : 4 10 k  

Vous Vert : 5 100 k ± 0,5 % 

Battrai Bleu : 6 1 M  

VIOlement Violet : 7 10 M  

Grand Gris : 8   

 Blanc : 9   

BOA   Or : x 0,1 ± 5 % 

  Argent : x 0,01 ± 10 % 

   Sans anneau 
±20% ou± 10% 

 

Bobine sans anneau de 

tolérance 

Bobine avec anneau de 

tolérance (argent) 

Tolérance Multiplicateur 

1er   2ème chiffre significatif 

Début de la lecture 

Bobine avec 1 anneau de 

début de lecture (argent) et 

1 anneau de tolérance (or) 
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Si la bobine est marquée par 5 anneaux, commencer le sens de la lecture par lôanneau argent, 

la valeur est donn®e par les anneaux nÁ 2, 3, 4 et la tol®rance par lôanneau nÁ 5. 

 

Le rep®rage de la valeur de lôinductance de la bobine par le code des couleurs (pr®conisation 

IEC) peut sôeffectuer avec 3 , 4 ou 5 anneaux. 

 

Exemples : 

1. la première bobine (2 points = 2 chiffres significatifs (marron = 1, noir = 0), 1 gros 

point à coté : le multiplicateur (noir = 0 Ą x 1), le 2ème gros point : la tolérance soit 

10ɛHvaleur donn®e ¨ ± 10% 

2. la deuxièmebobine (3 anneaux Ą 2 chiffres significatifs (vert = 5, bleu = 6Ą56), 1 

multiplicateur (rouge = 2Ą x 100), tolérance (sans anneau = 10%) soit 5600 ɛH = 

5,6mH valeur donnée à ± 10% 

III.6.6 Le code de marquage des inductances 

La valeur nominale est indiqu®e en ɛH. La lettre R indique la position de la virgule pour les 

valeurs inf®rieures ¨ 100 ɛH (3 chiffres). 

Les valeurs sup®rieures ¨ 100 ɛH sont marqu®es par 4 chiffres : les 3 premiers chiffres 

donnent la valeur de lôinductance et le 4ème indique le coefficient multiplicateur. Certains 

fabricants utilisent 3 chiffres : les 2 premiers indiquent la valeur de lôinductance et le 3ème 

chiffre indique le coefficient multiplicateur. 

Le code de marquage normalisé des bobines est donné ci-dessous : 

Exemples :  R10 = 0,1ɛH ; 1R0 = 1 ɛH 

152 J  = 1500 ɛH ¨ Ñ 5 % (La lettre J indique la tol®rance voir le tableau ci-dessous) 

332 M = 3300 ɛH ¨ Ñ 20 % 

La tolérance est indiquée par une lettre (pas toujours mentionnée) 

 

Lettre code Tolérance 

D ± 0,5 % 

F ± 1 % 

G ± 2 % 

H ± 2,5 % 

J ± 5 % 

K ± 10 % 

M ± 20 % 

R +30% -20% 

S +50% -20% 

Z +80% -20% 

III.6.7 La bobine CMS 

La bobine montée en surface fait partie des composants montés en surface (CMS). Ce sont 

des composants miniatures, sans fils de connexion, et directement soudés sur le circuit 

imprimé. Ces bobines permettent une intégration importante (gain de place) et sont 

recommand®es dans le domaine des (tr¯s) hautes fr®quences du fait dôune inductance tr¯s 

faible (dimensions réduites sans fils de connexion). Par contre, elles sont difficiles à 

manipuler et ¨ souder pour un amateur ne disposant pas dôun matériel industriel adéquat. 
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Bobine ultra miniature 300 ɛm 

 

Boîtier 

Code 

L mm l mm H mm 

0201 0,6 0,3 0,12 

0402 1,0 0,5 0,35 

0603 1,6 0,8 0,5 à 1,2 

0805 2 1,25 0,5 à 1,4 

1206 3,2 1,6 0,55 à 1,6 

1210 3,2 2,5 0,56 

1608 1,6 0,8 0,8 

2010 5,0 2,5 0,56 

2012 2,0 1,25 1,25 

2512 6,3 3,2 0,56 

2518 2,5 1,8 1,8 

 

Exemple de fabrication de bobine cms (documentation TDK) 

 

L 

H 

l 

P 
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III.6.8 La bobine imprimée 

La bobine imprimée est gravée directement sur le circuit imprimé soit en forme de spirales 

rondes ou carr®es soit sous forme dôune ligne (piste de circuit imprim®). Cette méthode de 

réalisation présente les avantages suivants : 

 la facilité de reproduction de la bobine puisqu'elle est gravée en même temps que le 

circuit imprimé, 

 la réduction du nombre de composants à implanter,  

 lôinsensibilit® aux vibrations. 

 

 

 
 

 Formule 

 

 

 
 

lp = largeur de la piste imprimée 

e  = espace entre les pistes 

C = largeur dôun cot® du carré 
 

Connaissant la valeur L de lôinductance, on peut 

calculer les dimensions de la bobine à graver (en 

mm). 

C =  (L / K)0,375    K voir ci-dessous 

avec K = 2,7 * 10-9 * ( 1 / (1 + e/lp)1,67 ) * 1/lp1,67 

 

 

 

Autre formule : 

L = (D +d)  N5/3 log (4D +d) 

         72                       D ï d 
L : inductance en µH 

D : longueur du côté spire extérieure  en mm 

d : longueur du côté spire extérieure en mm 

N : nombre de spires 

 

III.6.9 La bobine ajustable / variable 

La bobine variable est une bobine dont on peut faire varier lôinductance. Il existe divers 

dispositifs de réglage,en général, au moyen dôun noyau en ferrite (ou autres) ins®r® dans la 

bobine et que lôon peut visser ou d®visser et qui change la valeur de lôinductance. 

Dans dôanciennes radios, le noyau en ferrite ®tait solidaire dôun fil souple enroul® sur le 

bouton de réglage de la fr®quence dôaccord manipul® par lôop®rateur (assez rare). 

Il existe aussi des bobines sur roulette dont le contact est mobile le long de la bobine (assez 

rare). 

 

III.7 Lôinductance m¯tre - le pont RLC 
Lôinductance m¯tre permet de mesurer lôinductance dôune bobine. Il peut °tre int®gr® à un 

multimètre universel, à un pont RLC ou être un appareil dédié à ce type de mesure. 

La mesure est basée soit  

D 

d 

C 

lp e 
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¶ sur la formule U=Z*I = jLɤ I dôo½ L=U/jɤ I = - jU /ɤ I ou si on tient compte de la 

résistance U=Z * I = (R + jLɤ) I .La mesure de lôinductance est donc complexe car il 

faut mesurer des tensions et intensités alternatives ¨ la pulsation ɤ (= 2 ˊ f) et prendre 

la partie d®phas®e de 90Á par rapport ¨ lôintensit®. 

¶ sur la mesure de la fréquence de résonnance dôun circuit bouchon formée par la bobine 

¨ mesurer et une capacit® connue L = 1/Cɤ2. Ce type de mesure ne donne pas 

directement la valeur de lôinductance, il faut faire le calcul manuellement ou gr©ce ¨ 

un micro contr¹leur int®gr® ¨ lôinductance m¯tre qui enverra la valeur directement sur 

un afficheur (voir sur Internet des montages radioamateur de ce type). 

¶ sur la variation lin®aire dôun courant traversant la bobine et générant une tension 

constante proportionnelle ¨ lôinductance de la bobine. Ce type de mesure est réservé à 

la mesure des bobines en BF. Formule = U = dʬ =L dI (avec dI = constante) 

                               dT      dT          dT 

 

Mesure de lôinductance dôune bobine ¨ air par la fonction inductance mètre sur un  

 Multimètre   Pont de mesure RLC basses fréquences 

(L=0,85mH Ą L=0,795mH)    (L=1,1mH Ą L=1,074mH) 

 
 

III.8 Ne pas confondre les composants 
Parfois, il nôest pas ®vident visuellement de faire la différence entre les éléments physiques 

suivants résistance, condensateur, bobine et diode. Dôo½ lôint®r°t de faire des tests sommaires 

¨ lôaide dôun multim¯tre ou dôun testeur de composants avant insertion des composants dans 

un montage en cours dô®laboration ou dôidentification sur un circuit commercial. 

 
Au format classique 

 

Bobines (selfs)  

 

 

Condensateurs 

 

 

Résistances 

 

 

Au format CMS 

et en général : la 

résitance est 

marquée, le 

condensateur 

nôest pas marqu® 

et de couleur 

marron et la 

bobine est de 

couleur noire,  
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IV Le condensateur 

IV.1 Généralités 
Le condensateur, dans son principe, est constitué de deux plaques métalliques (aluminium, 

cuivre, etc.) appelées aussi armatures et montées en vis-à-vis et isolées par un isolant appelé 

diélectrique. Le condensateur fonctionne grâce à l'effet électrostatique entre ses deux 

armatures (ou lames). Les électrons présents dans une des lames du condensateur constituent 

la r®serve dô®lectricit® et chassent les ®lectrons qui sont en face, dans lôautre lame. 

Les diélectriques les plus connus et les plus employés dans les condensateurs sont : lôair, la 

céramique, le mica, le papier paraffiné, le mylar et le plastique. 

La structure du condensateur chimique / polarisé est légèrement différente. 

 

Exemple dôun condensateur à air avec des armatures planes :  

 

 
 

La capacité dôun condensateur (à être un réservoir dôélectricité / électrons) est fonction, entre 

autres, de la surface des armatures en vis-à-vis et de lôespacement des armatures.Certains 

condensateurs, dont le diélectrique est chimique, sont polarisés : si la tension à leurs bornes 

est invers®e ousup®rieure ¨ leur tension dôutilisation, ils chauffent et peuvent m°me exploser. 

 

La formule de base du calcul de la capacité dôun condensateur ¨ partir de ses dimensions est :  

C = ὑ*  S 

E  

C = capacité du condensateur exprimée en Farad (en hommage au physicien Faraday), 

ὑ = permittivité du diélectrique, 

S = surface des plaques en vis à vis exprimée en m2, 

E = épaisseur du diélectriqueexprimé en m. 

 

Le diélectrique est choisi en général parmi les isolants et il est caractérisé par : 

¶ sa permittivité ὑ(lettre grecque epsilon minuscule) fonction du matériau employé. Le 

diélectrique de référence est le vide dont la permittivitéὑ0 est 1/(36́  * 109)F/m, soit 

8,8419.10-12F/m. La permittivit® de lôair sec a une valeur tr¯s proche : 8,8542.10-12. La 

permittivité relative ὑr est d®finie par rapport ¨ celle du vide (dôo½ ὑr du vide = 1), 

¶ sa rigidit® di®lectrique qui correspond ¨ la tension pour laquelle lôisolant perd ses 
propriétés. La tension est suffisante pour « arracher » des électrons et les faire passer 

Armatures Pile 

Electron 

Diélectrique (isolant) 

Condensateur 
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dans la couche de conduction. La rigidité caractérise la tension de claquage du 

condensateur, 

¶ sa r®sistance dôisolement qui est importante et peut varier en fonction de la 
température, 

¶ son angle de pertes qui ram¯ne un d®phasage ŭ. Le d®phasage entre lôintensit® du 
courant et la tension nôest plus de 90Á mais 90Á - ŭ. En g®n®ral on utilise plut¹t le 

terme tangente (ŭ) =tg ŭ. 

 

Quelques permittivités relatives : 

Air sec 1,0014 

Téflon 2,1 

Polyéthylène solide (PE)  2,3 

Papier 3 à 4 

Fibre de verre 4,5 

Mica 5 à 7 

Verre 10 

Céramiques 10 à 10000 
 

Ainsi, la permittivité du polyéthylène solide est : 

ὑ= 1/(36́  * 109) *  2,3 = 2,033.10-11 
 

Si on veut augmenterla «capacité» dôun condensateur, il suffit  de:  

¶ augmenterlasurface des armatures en vis-à-vis, 

¶ diminuer lô®paisseur du diélectrique, 

¶ augmenter la permittivité  du diélectrique. 
 

Pour augmenter la surface des armatures en vis-à-vis et donc la capacité, les fabricants 

peuvent utiliser ces 2 techniques soit en réalisant une sorte de millefeuilles (MLCC : Multi 

Layer ceramic capacitor) soit en enroulant des armatures souples séparées par un isolant pour 

former un rouleau inséré dans boitier rigide. Une autre possibilité utilisée dans le cas du 

condensateur Tantale « frit té » est de « réaliser de multiples condensateurs miniatures » (une 

sorte de multi cristaux). 
 

 

 

 

 

 

 

Structure dôun condensateur 

CMS multicouche céramique 

1 ï armatures métalliques 

2 ï diélectrique céramique 

3 ï connexions externes 

Extrait de Wikipédia 

Condensateur électrolytique ouvert : 

le boitier / tube en aluminium, la 

fermeture hermétique en caoutchouc, 

et le condensateur et ses 2 

connexions 

Enroulement des 2 armatures 

métalliques souples séparées par 

un isolant (papier impr®gn® dôun 

électrolyte). 
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Un condensateur dôune capacit® de 1 farad peut, par définition, contenir dans ses lames une 

r®serve dô®lectricit® égale à uncoulomb lorsquôon a une tension de 1 volt à ses bornes : 

Ą Q= C* U :avec Q la charge exprimée en Coulomb ; C la capacité du condensateur 

exprimée en Farad et U la tension aux bornes du condensateur exprimée en Volts. 

Plus la tension aux bornes ducondensateur est ®lev®e, plus la quantit® dô®lectricit® 

emmagasinée dans le condensateur est importante. 

La quantit® dô®nergie E (exprimée en Joules) emmagasinée dans un condensateur est :  

ĄE = ½.Q *  U.  

En remplaçant Q ou U parsa valeur tirée de Q = C *  U, on a :  

ĄE= ½ . C * U² et encore : E = Q² / 2 * C. 

 

La représentation du condensateur dans un schéma peut prendre plusieurs formes selon quôil 

est polarisé ou non, fixe ou variable / ajustable : 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Fixe variable    ajustable    fixe polarisé 

 

Lôimp®dance du condensateur est donn®e par la formule suivante : 

Z = 1     avec  ɤ = pulsation = 2 * ˊ *f     f = fr®quence. 

J * C *  ɤ 

Ainsi lôimp®dance dôun condensateur « idéal/parfait » diminue avec la fréquence. Et la 

tension aux bornes du condensateur est en retard de 90° par rapport au courant traversant le 

condensateur. Mais la réalité est souvent bien éloignée de ce comportement. 

 

Le boitier physique du condensateur se présente sous de nombreuses formes et couleurs. 

Pour le condensateur chimique on distingue en général 2 types de boitier : axial et radial. 

 

Le boitier  axial est le plus 

ancien des 2 boitiers. Cô®tait 

à une époque où la place 

occupée par le condensateur 

dans lôappareil ou sur le 

circuit imprim® nô®tait pas 

une priorité. Fonction aussi 

de la technologie. 
 

Le boitier radial est le plus 

courant actuellement. Il peut 

°tre dôun diam¯tre et dôune 

hauteur plus ou moins 

importante. Pour les gros 

condensateurs les 2 fils 

peuvent être remplacés par 2 

vis. 

 

Remarque : lôunit® de capacit® dôun condensateur le « Farad è est importante côest pourquoi 

on utilise des sous multiples du Farad :  

¶ le micro Farad = 1 µF = 1 millionième = 10-6 F, 

¶ le nano  Farad = 1 nF = 1 milliardième = 10-9 F, 

¶ le pico Farad = 1 pF = 1 millionième de millionième = 10-12 F (très utilisé en haute 

fréquence et THF). 

 

+ + + 
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Quelques fabricants actuels ou ayant existés : AVX, Kemet, LCC, Murata, Panasonic, 

Philips, Siemens, Sic Safco, Sprague,  (marques déposées). 

 

IV.2 La charge et la décharge du condensateur 
Il est intéressant de considérer les phénomènes de charge et de décharge du condensateur C au 

travers dôune r®sistance R ainsi que la notion de constante de temps. 

Schéma simplifié dôun montage de charge et de décharge du condensateur : 

 

 

 

 

 

 

 

Explication du fonctionnement : lorsque le commutateur K est sur la position : 

¶ Charge : le condensateur C est chargé par le générateur G de tension E au travers de 

la résistance R, 

¶ Isole : le condensateur C reste dans son état (isolé du reste du montage), 

¶ Décharge : le condensateur C est déchargé au travers de la résistance R. 

La tension Uc est mesurée aux bornes du condensateur C. 

 

La charge du condensateur compl®tement d®charg® ¨ lôinstant t = 0 est d®crite par lô®quation 

suivante (en fonction du temps t) : 

Uc (t) = E * (1 ī eï t/RC ) = E * (1 ī eï t/Ű )avec : 

¶ e = 2,718environ (base des logarithmes naturels ou népériens), 

¶ Ű = R * C = RC est la constante de temps ; exemple R = 1000 Ý et C = 1000µF alors 

la constante de temps Ű = 1000 * 1000 *10-6 =103 * 10-3 = 1 s. 

 

La décharge du condensateur (charge initiale Uc ( t = 0 )) = E 

Uc ( t ) = E * e ī t /Ű 

 

Les courbes de charge et décharge ont des allures exponentielles.  

Ici pour des raisons de simplification / normalisation lôaxe horizontal du temps est gradu® en 

multiple de la constante de temps Ű = RC et lôaxe vertical de la tension aux bornes du 

condensateur est dôun maximum de 1 V (E = 1V). 

 

R 

C 

Uc 
Générateur 

de tension E 

Charge 

Décharge 

Isole 

G 

K 

I c 
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Quelques valeurs remarquables : 

¶ pour un temps ®quivalent ¨ la constante de temps Ű = RC la valeur de la tension Uc : 

o de charge est dôenviron 0,63 V (63 %), 

o de d®charge est dôenviron 0,37 V (37 %), 

¶ pour un temps ®quivalent ¨ cinq fois la constante de temps t = 5 * Ű = 5 * RC la valeur 
de la tension Uc : 

o de charge est dôenviron 0,99 V (99 %), 

o de d®charge est dôenviron 0,007 (0,7 %)V, 

 

Remarques : 

La charge du condensateur C (Q = C * Uc) prend des valeurs continues et donc la tension 

aux bornes du condensateur même si ces valeurs peuvent variées brusquement lors de la 

charge suivie dôune d®charge. 

Par contre lôintensit® du courant Ic traversant le condensateur peut prendre des valeurs 

discontinues comme par exemple lorsque le condensateur est complètement chargé alors 

lôintensit® du courant est nulle (Ic = 0) et que lôon d®charge le condensateur au travers de la 

r®sistance R lôintensit® est ®gale ¨ Ic = Uc / R ce qui correspond ¨ une discontinuit® de la 

valeur de lôintensit® Ic. 

IV.3 Le condensateur réel 
Le condensateur (composant) dont le comportement nôest d®crit que par la capacit® 

(ph®nom¯ne ®lectrique / ®lectrostatique) nôexiste pas (côest un condensateur id®al (th®orique)). 

De part la technologie utilisée pour sa fabrication (fil, spires, isolant/diélectrique 

imparfait,etcé) il  comporte des éléments « parasites » : en série une résistance Rs(résistance 

de perte, celle du fil le constituant et celle des armatures, é) et en parallèle une résistanceRp 

(r®sistance dôisolement, de fuite, pour symboliser les pertes dans le di®lectrique, é)et en série 

une bobine (symbolisant lôinductance des fils de connexions, é) qui changent son 

comportement en haute et très haute fréquences. 

 

Le sch®ma r®el dôun condensateur : 

 

 

 

 

Rs 
L 

C 

Rp 
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Ce sch®ma montre quôun condensateur réel inséré, par exemple dans un montage 

amplificateur, peut °tre le si¯ge dôoscillations non d®sir®es ¨ la fr®quence de résonance du 

circuit formée par le condensateur réelet lôinductance ou avoir un comportement non 

satisfaisant dans une alimentation à découpage haute fréquence du fait de la résistance 

équivalente série (ESR). 

Dôautre part, un condensateurprésente unetension de service limite qui dépend de l'épaisseur 

de l'isolant et du matériau utilis® (å rigidité diélectrique).Côest la tension au-delà de laquelle 

la destruction du composant apparait (surchauffe, explosion, é). 

Il faut donc choisir avec précaution lecondensateur : 

¶ sa capacité, 

¶ sa tension de service, 

¶ sa gamme de fr®quences dôutilisation (bien en dessous de sa fréquence de résonance), 

¶ son ESR (résistance équivalente série), 

¶ sa dérive thermique (variation des caractéristiques en fonction de la température), 

¶ sa tenue mécanique pour le condensateur ajustable ou variable. 

IV.4 Le condensateur et son utilisation 
Il est possible de regrouper lôutilisation du condensateur en 3 catégories principales : 

¶ r®servoir dô®nergie (électricité) dans les (lignes) alimentations : il sert à lisser la 

tension de lôalimentation ®lectrique et de d®couplage lorsquôil est install® pr®s de 

composants actifs effectuant des appels rapides de courant important. Il faut choisir un 

condensateur ayant une faible résistance équivalente série (ESR) et une inductance 

parasite faible. La tolérance sur la capacité et le coefficient de température ne sont pas 

les critères les plus importants. 

¶ élément de liaison entre 2 étages : utiliser pour laisser passer la composante alternative 

du signal (partie utile) mais pas la composante continue (inutile à transmettre). La 

capacité du condensateur doit rester stable dans la gamme de fréquences du signal à 

transmettre. Le condensateur ne doit pas être trop bruyant. 

¶ ®l®ment dôun circuit oscillant ou dôun filtre : la tolérance sur la valeur de la capacité 

(précision / stabilité dans une gamme de fréquences) et la stabilité en température sont 

des éléments importants à prendre en compte. 

 

Tableau de s®lection dôun type de condensateur pour une application donnée 

 

Type dôapplication Type de condensateur recommandé et explications 

Alimentation  

lissage de tension 

Electrolytique / électrochimique aluminium : capacité importante 

avec fourniture de courant dôintensit® importante. 

Pour les alimentations à découpage privilégier les condensateurs à 

faible r®sistance s®rie (ESR). Possibilit® dôutiliser un condensateur 

au tantale pour sa petite taille. Actuellement on trouve aussi des 

condensateurs céramiques au format CMS lorsque la fréquence de 

découpage est élevée. 

Audio  

liaison 

Electrolytique / électrochimique aluminium : capacité importante. 

Tantale pour sa petite taille par rapport à sa capacité. 

Polyester / polycarbonate : assez onéreux avec une capacité moins 
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importante que les électrolytique / électrochimique. 

Radio-Fréquence (RF) 

liaison 

Céramique COG : petit condensateur à faibles pertes. 

Céramique X7R : petit condensateur à faibles pertes (moins bon 

que le COG). 

Polystyrène : condensateur à très faibles pertes mais de taille plus 

importante et plus on®reux quôun condensateur c®ramique. 

Radio-Fréquence (RF) 

découplage 

Céramique COG : petit condensateur à faibles pertes mais avec une 

capacité limitée vers 1000pF. 

Céramique X7R : petit condensateur à faibles pertes (moins bon 

que le COG) avec des capacités disponibles supérieures au COG. 

Circuits oscillants 

 filtres 

 

Mica argenté : tolérance assez serrée, stable en température, à 

faibles pertes mais onéreux. Et maintenant assez difficile à trouver. 

Céramique COG : petit condensateur à faibles pertes mais avec une 

capacité limitée vers 1000pF. Pas aussi bon que le mica argenté. 

 

Lorsquôon a choisi un type de condensateur, lôutilisateur doit prendre en considération la 

tension de service. 

IV.5 Groupement de condensateurs 
Il peut être utile de recourir à un groupement de condensateurs pour disposer d'une valeur de 

condensateur qui n'existe pas dans les valeurs normalisées produites par l'industrie ou pour 

des raisons de place, dôaugmentation de la tension de service (avant claquage du di®lectrique) 

ou découplage/filtrage dans une gamme de fréquence étendue ou pour diminuer la résistance 

ESR. 

Il existe 2 types de groupement : série et parallèle. 

IV.5.1 Le groupement de condensateurs en série 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

Formules  

Q = C * U  

U = U1 + U2 

I est le même dans les 2condensateurs donc 

les charges sont identiques  

Q1 = C1 * U1 = Q2= C2 * U2 et U = U1 + U2 

dôo½ 

C = C1*C2 

C1 + C2 
Dans un groupement en série, lecondensateur 

équivalent est plus petit que le plus petit 

condensateur du groupement. 

Exemple : C1 = 10 nF, C2 = 100 nF 

Ą R = 10 *  100 = 1000 = 9,09 nF 

            10 + 100      110 

 

Ce groupement de mise en série de condensateurs est utilisé pour augmenter la tension de 

service du condensateur équivalent avant claquage du diélectrique (pour faire simple la mise 

en série de 2 condensateurs de 10 µF 600 V est équivalent à un condensateur de 5 µF de 

1200V de tension de service). Par contre il est recommand® dô®quilibrer la tension aux bornes 

de chacun des 2 condensateurs en mettant en parallèle sur chacun dôeux une résistance de 

même valeurassez élevée et tenant la tension de service. 

 

C1 

U2 

U1 

C2 

U 

I 

 

I 

 

C

e

q

u

i 
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IV.5.2 Le groupement de condensateurs en parallèle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Formules  

Q = C * U = I * t Ą C = (I * t) /U et  

I = I1 + I2 

U est le même dans les 2 schémas, donc 

C = C1+C2 

 
Dans un groupement en parallèle, lecondensateur 

équivalent est la somme des condensateurs du 

groupement. 

Exemple : C1 = 10 nF, C2 = 100 nF 

ĄC = 10 nF +100 nF= 110 nF 
 

 

Ce groupement de mise en parallèle de condensateurs est utilisé pour augmenter la capacité 

totale tout en diminuant les éléments parasites à savoir la résistance série (cas des 

alimentations à découpage ou autres) et les inductances dans les montages hautes fréquences. 

IV.6 Les différents types de condensateur 
Le condensateur peut être classé en 2 grandes catégories :  

1. le condensateur non polarisé (fixe, variable, ajustable). On trouve entre autres dans 

cette catégorie : 

a. le condensateur céramique (terme générique), 

b.  le condensateur à film plastique (terme générique) : 

¶ MKS : polyester 

¶ MKT : polyester (polyéthylène ou Mylar), polystyrène (styroflex, ..) 

¶ MKC : polycarbonate, 

¶ MKP : polypropylène, 

c. Le condensateur mica argenté, 

2. le condensateur polarisé (électrolytique / électrochimique) avec 2 connexions dont 

lôune rep®r®e par le signe + par le fabricant (ou un autre repère ou pas) doit être reliée 

¨ une tension plus positive que celle sur lôautre connexion rep®r® par un signe ï (ou 

une autre marque). Il ne faut surtout pas inverser le raccordement des 2 connexions 

sous peine de destruction du condensateur (explosion ou surchauffe). 

IV.7 Le condensateur non polarisé 

IV.7.1 Le condensateur céramique (terme générique) 

Le condensateur céramique à pattes traversantes ou CMS a été (est) utilisé en général pour 

découpler (les) alimentation(s) (rôle de découplage) ou de liaison mais la valeur de la capacité 

dérive souvent en fonction de la température. Il existe des condensateurs céramiques à faible 

dérive en température (NPO) utilisés dans les circuits oscillants et les filtres (bande noire en 

haut des condensateurs de type disques ou plaquettes, NPO, COG).Côest un condensateur peu 

onéreux. La capacité de ce type de condensateur est en général faible < 1uF mais actuellement 

lôutilisation de c®ramique avec un di®lectrique sp®cial permet dôatteindre une capacit® de 

plusieurs dizaines de µF pour les condensateurs céramiques CMS dont le nombre de couches 

peut atteindre des centaines (500, ..), des épaisseurs très faibles inférieures au µm et des 

constantes diélectriques importantes de plusieurs milliers. Le condensateur céramique au 

C1 C2 

U 

I 

 
I 

 

C 

I1 

 

I2 
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format CMS permet de gagner de la place sur le circuit imprimé mais surtout de pouvoir 

atteindre des fréquences très importantes. Dans les circuits oscillants / filtres, il est nécessaire 

dôutiliser des condensateurs c®ramiques de faibles valeurs et à dérive en température très 

faible (ou 0). Les valeurs de capacité importantes ne remplissent pas ces conditions. 

 

Classement des céramiques : 

Au fur et ¨ mesure du temps et de lô®volution technologie, un classement des diff®rentes 

céramiques est devenu nécessaire. Une commission internationale (CEI) (et aussi lôEIA 

(Electronic Industry Association)) a divisé celles-ci en 2 classes  : 

¶ Classe 1 : les céramiques caractérisées par une faible dérive en température (stabilité) 

et une bonne précision. Elles sont obtenues grâce à une permittivité faible (20 à 100). 

Les condensateurs ont donc des capacités faibles et sont utilisés dans les circuits 

oscillants, filtres, etc. 

¶ Classe 2 : les céramiques caractérisées par un rapport capacité / volume important. Les 

fabricants utilisent des permittivités le plus important possible (15 000 et au-delà) 

mais qui peuvent varier en fonction de la température et même de la tension appliquée 

aux bornes du condensateur ! La capacité peut atteindre 100µF. Ce type de 

condensateur est utilis® pour le d®couplage des lignes dôalimentation, le couplage 

entre étages, etc. 

 

Classe 1- condensateur céramique 

Références aux normes CEI/EN 60384-8/21 et EIA -RS-198 

Type de 

céramique 

Coefficient de  

Temp®rature Ŭ 

10ī6 /K 

Ŭ-Tolérance 

10ī6 /K 

Sous- 

classe 

Code  

CEI  

Code 

EIA  

P100 100 ±30 1B AG M7G 

NP0 0 ±30 1B CG C0G 

N33 ī33 ±30 1B HG H2G 

N75 ī75 ±30 1B LG L2G 

N150 ī150 ±60 1B PH P2H 

N220 ī220 ±60 1B RH R2H 

N330 ī330 ±60 1B SH S2H 

N470 ī470 ±60 1B TH T2H 

N750 ī750 ±120 1B UJ U2J 

N1000 ī1000 ±250 1F QK Q3K 

N1500 ī1500 ±250 1F VK P3K 
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Variation de la capacité en fonction de la température (NPO Ą 0) 

Tableaux extraits de Wikipédia Anglais (et traduits). 

Lecture du 1er tableau avec 2 exemples : un condensateur"NP0" correspond au code EIA 

"C0G" et il a une dérive en température de 0 et une précision de ±30 ppm/K (tolérance maxi), 

de même un "N1500" avec le code "P3K" aura une dérive de  ī1500 ppm/K et une précision 

de ±250 ppm/°C. Il est à noter que les codes des condensateurs CEI et EIA sont des codes 

(normes) industrielles qui sont différentes des normes militaires. 

Classe 2- condensateur céramique 

Référence à la norme EIA-RS-198 

Code Lettre (1er caractère) 

température minimale 

Code Nombre (2èmecar) 

température maximale 

Code Lettre (3ème car.) 

variation de capacité sur la 

gamme de température  

X = ī55 °C 4 = +65 °C A = ±1,0% 

Y = ī30 °C 5 = +85 °C B = ±1,5% 

Z = +10 °C  6 = +105 °C C = ±2,2% 

  7 = +125 °C D = ±3,3% 

  8 = +150 °C E = ±4,7% 

  9 = +200 °C F = ±7,5% 

  P = ±10% 

  R = ±15% 

  S = ±22% 

  T = +22/ī33% 

  U = +22/ī56% 

  V = +22/ī82% 

Exemple de lecture : un condensateur « Z5U »est prévu pour un fonctionnement correct dans 

une plage de température allant de +10 °C à +85 °C avec une variation de capacit® dôun maxi  

+22% to ī56%. Un X7R fonctionnera correctement de ī55 °C to +125 °C avec une variation 

de capacit® dôun maxi  ±15%. 
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Classe 2 : Code pour quelques plages de température et de la variation de la capacité 

Référence à IEC/EN 60384-9/22 

Code de variation 

 de la capacité 

Variation Max. de 

la capacité 

ȹC/C0 à U = 0 

Variation Max. de 

la capacité 

ȹC/C0 à U = UN 

Code de la plage 

 de température 

Plage de 

Températur e 

2B ±10% +10/ī15% 1 ī55 é +125 °C 

2C ±20% +20/ī30% 2 ī55 é +85 °C 

2D +20/ī30% +20/ī40% 3 ī40 é +85 °C 

2E +22/ī56% +22/ī70% 4 ī25 é +85 °C 

2F +30/ī80% +30/ī90% 5 (-10 é +70) °C 

2R ±15% ī 6 +10 é +85 °C 

2X ±15% +15/ī25% - - 
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Condensateurs céramiques 

cylindriqu es anciens. La capacité est 

donnée par le code des couleurs. 

Usage : découplage des tensions 

dôalimentation et liaison et circuits 

oscillants. 

 

Condensateurs céramiques disques et 

plaquettes de différentes grosseurs et 

voltages (jusquô¨ 3kV) et certains ¨ 

faible dérive en température (bande noir 

en haut du disque). 

Usage : découplage des tensions 

dôalimentation et liaison et circuits 

oscillants / filtres (NPO). 

 
Structure dôun condensateur disque 

(wikipedia) 

 

 

Condensateur céramique au format 

tube plat : les faces intérieure et 

extérieure sont recouvertes de Nickel (ou 

dôargent) ; la face extérieure sert de 

blindage. La constante diélectrique est 

dôenviron 50 000. Ce type de 

condensateur est (a été) utilisé pour le 

découplage des mémoires RAM. La 

photo montre le format tube plat. 

 

 

Le condensateur céramique COG ou 

NPO est particulièrement stable en 

température, dans le temps et par rapport 

aux changements de tension et 

fréquence. Coefficient : 30 ppm/C° 

Utilisation  : filtre, oscillateur, 

temporisateur,  
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Le condensateur céramique X7R est 

constitu® dôun di®lectrique pr®sentant un 

compromis entre stabilité et capacité 

sous un faible volume. 

Utilisation  : filtre, couplage, .  

 

 

Le condensateur céramique Z5U est 

constitu® dôun di®lectrique offrant une 

capacité sous un faible volume. La 

stabilit® en temp®rature nôest pas un 

critère primordial. 

Utilisation  : découplage, liaison, .  

  

Le condensateur céramique 

multicouche monolithique miniature de 

très haute qualité électrique et mécanique 

X7R. Ce type de condensateur est très 

stable (faible dérive) vis-à-vis de la 

température (NPO), du temps et de la 

tension. Coefficient de température : 30 

ppm/C°. Le type X5U permet de disposer 

dôune capacité plus importante mais avec 

une stabilité en température moindre. 

Usage : circuits oscillants, filtres (NPO) 

 

Le condensateur CMS classique permet dôatteindre 

des capacités de quelques dizaines de µF ce qui est 

utile dans les alimentations à découpage à fréquences 

élevées. Mais son emploi est recommandé dans les 

circuits (très) hautes fréquences vu sa taille.  

Le fabricant AVX annonce des condensateurs de la 

série GX (Ultra Broadband Capacitors) à faible pertes 

dôinsertion jusquô¨ 67 GHz ! 

 

 

 

 
Extrait du catalogue Yageo 
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IV.7.2 Variation de la capacit® dôun condensateur en fonction 
de la tension continue ï un phénomène méconnu 

Ce chapitre ne traite pas de la variation de la capacit® dôune jonction semi-conductrice 

(exemple : diode varicap) en fonction de la tension continue appliqu®e ¨ ses bornes, mais dôun 

ph®nom¯ne assez peu connu, la variation de la capacit® dôun condensateur r®alis® avec un 

di®lectrique c®ramique de valeur ®lev®e. Ainsi, un condensateur c®ramique dôune valeur de 

4,7 µF avec une tension continue de 1 V à ses bornes se retrouve avec une capacité inférieure 

à 0,33 µF à 10V !!! Ce ph®nom¯ne, plus ou moins prononc®, existe avec dôautres 

diélectriques. 

Voir la revue Radio-REF nÁ908 dôavril 2017. 

 
Tableau extrait dôun tutoriel de Maxim (nÁ 5527) qui montre la variation de la capacit® dôun condensateur 

céramique de différents types et de boitiers en fonction de la tension continue appliquée. 

 
 
Tableau extrait dôun document Vishay (Capacitance change with applied DC voltage) du 26/01/2012. 

Comparaison de condensateur céramique multicouche MLCC avec un condensateur au Tantale 298D (film 

oxyde de tantale Ta205) 

 
 

La raison principale à de tels changements est la variation de la « constante » diélectrique de 

la céramique utilisée en fonction de la tension continue appliquée (variation de la force du 

champ électrique appliqué). Le phénomène existe aussi avec les tensions alternatives. 

On observe que la constante du di®lectrique ¨ lôoxyde de Tantale (oxide film Ta2O5) est 

quasiment insensible à de tels changements. 
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IV.7.3 Le condensateur de traversée céramique 

Le condensateur de travers®e c®ramique (ou autres) est utilis® en g®n®ral pour amener lô (les) 

alimentation(s) (rôle de découplage) ou une liaison (rôle de filtre de fréquence indésirables) 

aux composants enfermés dans un boitier métallique servant de blindage pour éviter les 

couplages entre diff®rents ®tages (rayonnants) constituant lôappareil. 

 

Photo dôun module blind® avec plusieurs 

condensateurs de traversée à vis. 

 

Condensateurscéramiques de traversée à vis 

ou à souder (différentes capacités dont une de 

1 nF) 

Usage : découplage des tensions 

dôalimentation des circuits int®gr®s et liaison. 

 

IV.7.4 Le condensateur à film plastique (terme générique) 

Le condensateur à film plastique regroupe plusieurs familles parmi lesquelles on trouve : 

¶ MKC : polycarbonate, 

¶ MKP : polypropylène, 

¶ MKS : polystyrène (styroflex, etc.) 

¶ MKT : polyester (polyéthylène, mylar), 

 

Le condensateur MK S Styroflex KS et métallisé MKS 

Condensateur Styroflex au polystyrène 

métallisé, recommandé pour leur stabilité en 

audio et dans les circuits oscillants HF / MF. 

Précision de 1% à 5%. Tension maximale : 

gamme de 63V à 1000V. Format : axial et 

radial. Remarque : classé par Siemens en 

MKY.  

Usage : audio liaison et circuit oscillant.  

 

Le condensateur MK T Polyester métallisé 
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Condensateur Polyester métallisé de 10nF à 

2,2uFPas à partir de 5 mm ; tension : 50V ï 

250V ; Tolérance 10 % 

Usage : découplage des tensions 

dôalimentation des circuits int®gr®s et liaison.  

 

Le condensateur MKT 370 ou Milfeuil (de LCC) 

Condensateur Polyester métallisé de 1nF à 1uF 

Pas de 5,08 mm ; tension en général 63V ; 

Tolérance 10 % 

Usage : d®couplage des tensions dôalimentation 

des circuits intégrés et liaison. 

 

Le condensateur MKT 

Condensateur Polyester métallisé enrobage 

Epoxy (Philips C368 ou autres) de 100nF à 4,7uF 

Pas de 5 mm, 10,2 mm, 15,2 mm, 22,9 mm 27,9 

mm ; tension 100V, 250V, 400V ; Tolérance 10 

% 

Usage : découplage des tensions dôalimentation 

et liaison. 
 

Quelques Condensateurs de précision  

Condensateur de précision de 1% à 2,5%. Il 

existe des condensateurs encore plus précis mais 

plus onéreux. 

Usage : filtre et oscillateur BF. 
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IV.7.5 Le condensateur Mica argenté 

Le condensateur Mica argenté est caractérisé par : 

¶ une rigidité diélectrique élevée, 

¶ une très grande stabilité dans le temps et en température, 

¶ une r®sistance dôisolement tr¯s importante (> 10+5 MÝ). 

Il est recommandé dans les filtres de précision, les circuits oscillants, etcé 

Actuellement il est difficile à approvisionner et assez cher. 

Condensateur Mica Argenté de 10pF à 100nF ; 

Pas de 6mm, 8,7mm, 27mm ; tension en général 

500V (100V pour les valeurs importantes) ; 

Tolérance 1 % (en général) 

Usage : filtres de précision, circuits oscillants, 

étalons de mesure. 
 

IV.7.6 Le condensateur non polarisé réalisé avec 2 polarisés 

Parfois, il est utile/nécessaire de monter un condensateur non polarisé de forte capacité pour 

réaliser une liaison entre 2 étages et malheureusement de ne pas en disposer. Il est possible de 

réaliser un condensateur non polarisé en reliant en tête-bêche 2 condensateurs polarisés de 

même capacité (de la même série pour éviter une différence importante de la capacité et donc 

de la tension aux bornes de chacun des 2 condensateurs) et double de celui à réaliser (les 

connexions marquées + sont reliées ensemble). 

 

 

 

     1000 µF   2000 µF 2000 µF 

IV.7.7 Le condensateur X1, X2, Y1, Y2 pour filtre secteur 

Il est souhaitable (et même obligatoire dans certains cas) de filtrer la tension secteur pour 

éviter de recevoir ou dô®mettre des parasites véhiculés par le secteur. Ce qui peut survenir par 

exemple dans le cas suivants : 

¶ un émetteur radio ouune alimentation ¨ d®coupage, é Ąempêcher les parasites ou 

signaux Radio Fréquence (RF) indésirables de remonter sur les lignes du secteur, 

¶ une« box Internet »(courant porteur) ou autres (alimentation de moteurs à proximité, 

é) de recevoir ces parasites/signaux véhiculés par les lignes du secteur. 

La fréquence du secteur (50Hz) est très inférieure à la fréquence de découpage et ses 

harmoniques (>20kHz) dôune alimentation à découpage ou de signaux radio hautes 

fréquences, un filtre entre le secteur et lôalimentation permet dôatt®nuer ces ç parasites ».Le 

filtre doit laisser passer latension secteur maispas les parasites/interférences et avoir le 

minimum de pertes dôinsertion (le filtre doit être purement réactif (bobines et 

condensateurs)). Le filtre intervient sur le neutre et la phase (mode commun et différentiel). 

Voir sur des sites OM ou autres les explications plus complètes sur le filtre secteur. 
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Sch®ma dôun filtre secteur complet : 

 
 

Photo dôune alimentation ¨ d®coupage avec un filtre secteur quasiment complet 

 

 

IV.7.7.1 Le condensateur X1, X2 ï filtre du mode différentiel 

Le condensateur X1 ou X2 est installé entre la phase et le neutre (montée en parallèle sur les 

lignes dôalimentation). Ce type de condensateur doitprésenter une très grande impédance vis-

à-vis dusecteur 50 Hz et nôintervenir quasiment pas sur la consommation globale, par contre 

son impédance en haute fréquence (> 20 kHz) doit être très faible pour atténuer les éventuels 

courants différentiels. Ce condensateur doit être très fiable (souvent auto cicatrisant) pour ne 

pas être une source de problèmes importants. 

Il est à noter que le condensateur peut rester chargé à la tension secteur lors de lôextinction de 

lôappareil et présenter un danger pour lôintervenant. Côest pourquoi une r®sistance (de 

saignée) de forte valeur est montée en parallèle pour décharger le condensateur.La résistance 

de saignée est souvent réalisée au moyen de 2 résistances montées en série pour supporter 

plus facilement la tension secteur. En général après une durée dôenviron 1s, la tension restante 

au bornes du condensateur ne doit plus être considérée comme dangereuse ((<60V) aux 

bornes de la prise de courant de lôappareil quôon vient de d®brancher : côest une contrainte 

normative. 

En général, la valeur de ce type de condensateur est choisie entre les valeurs de 100nF à 1uF 

et une résistance de 220kOhm à 1Mégohm.  

 

Tableau récapitulatif des principales caractéristiques  

 

Condensateur  

de classe X 

Tension maximale 

 de service 

Tension maximale 

de test  

X1  
>2500V  

<4000V  

4kV, C<1.0uF  

4/ãC kV, C>1.0uF  

X2  <2500V  
2.5kV, C<1.0uF  

2.5/ãC kV, C>1.0uF  

X3  <1200V  é 

 

Alimentation secteur 

2 condensateursX2  

(¨ lôentr®e et en sortie) 

2 condensateursY2 

en entrée reliés à la terre 

/ châssis 

2 inductances de filtrage 
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Photos de quelques condensateurs de type X2. 

IV.7.7.2 Le condensateur Y1, Y2 ï filtre du mode commun 

 

Du fait de lôexistence de capacit®s parasites dans lôappareil,des courants plus ou 

moinsimportants « sô®coulent » vers la terre et lôintensit® des courants allant vers le neutre et 

la phase ne sont plus égaux, dôoùune composante de mode commun. Ce mode est le plus 

gênant dans le cas des émissions électromagnétiques. 

Il est intéressant / obligatoire dôins®rer un filtre qui doit supprimer / atténuer ces composantes 

de mode commun à haute fréquence tout en ne bloquant pas la tension du secteur (mode 

différentiel). On va insérer une inductance dans les lignes du neutre et de la phase et monter 2 

condensateurs Y de même valeur (quelques nF) pour dériver vers la terre les courants du 

mode commun (un condensateur entre le neutre et la terre et lôautre entre la phase et la terre). 

Voir plus dôexplications sur dôautres sites OM ou autres. 

 

Tableau récapitulatif des principales caractéristiques des condensateurs Y 

 

Condensateur  

de classe Y 

Tension de service  Tension maximale 

de test 

Y1  <500V  8 kV  

Y2  150<V <300  5 kV  

Y3  <250V  None  

Y4  <150 V  2.5 kV  

 

Structure dôun condensateur s®rie 900 du fabricant Kemet - condensateurs X1, Y1, Y2) 
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Photos de quelques condensateurs de type Y2 

IV.7.7.3 Le condensateur X2 et 2 * Y2  

Les fabricants ont intégré dans un boitier unique un condensateur X2 et 2 condensateurs Y2, 

ce qui est pratique pour la r®alisation dôun filtre secteur. Il est muni de 3 trois connexions 

externes, la connexion du milieu est reli® ¨ la terre / ch©ssis de lôappareil. 

 

 
Extrait du catalogueKemet 

PZB300 Series Metallized Impregnated Paper 

IV.8 Le condensateur variable ou ajustable 
Côest un condensateur dont lôutilisateur peut faire varier la capacit® (dans une plage indiquée 

par le fabricant) au moyen dôun dispositif externe par exemple un axe ou une vis. La partie 

fixe sôappelle le stator et la partie mobile le rotor. 

IV.8.1 Le condensateur variable 

Le condensateur variable est surtout utilisé dans les circuits oscillants pour faire varier la 

fréquence générée ou filtrer celle à recevoir. La variation de capacité est en général de 

quelques centaines de picofarads à quelques dizaines de picofarads pour les hautes 

fréquences. Le réglage de la capacité doit rester le même malgré les vibrations mécaniques et 

les variations de température.Il est composé de plusieurs lames fixes montées en parallèle et 

de lames mobiles solidaires de lôaxe, chacune espac®e de lôautre dôune distance plus au moins 

importante en fonction surtout de lôisolement souhait® et de la capacit®. La carcasse peut °tre 

faite en céramique/stéatite, métal ou plus souvent maintenant en plastique / téflon. Le 

diélectrique est en général lôair mais le « plastique » est aussi utilis®. La rigidit® de lôair sec 

est comprise entre 30kV/cm et 50 kV/cm. 

La variation de capacité peut suivre une courbe linéaire proportionnelle à la variation de 

lôangle de lôaxe (de 0° à 180°) ou plus rarement une courbe logarithmique. 

 



F4FPS (Gérard) pour le club F6KGL/F5KFF  Version 6.0 

 

 

IV-37 

Photos de condensateurs variables :  

 

 

 

Condensateur variable double-cage muni de 

petits condensateurs ajustable pour rattraper 

les dissymétries et dôun axe avec 

démultiplication 

Condensateur variable céramique et plastique 

 

Les fabricants de radio, au fur et ¨ mesure de lôavanc®e de la technologie, ont remplac® ce 

composant encombrant et assez onéreux par des diodes varicap puis pour les oscillateurs 

basés sur des circuits bobineïcondensateur par des synthétiseurs numériques directs de 

fréquences (DDS). 

IV.8.2 Le condensateur ajustable 

Le condensateur ajustable est utilisé dans les circuits oscillants, filtres et adaptations 

dôimpédance. La capacité est ajustéeàla valeur nécessaire au réglage souhaité (maximum de 

puissance, etcé). La variation de capacit® est en g®n®ral faible de quelques dizaines de 

picofarads à quelques picofarads pour les très hautes fréquences et avec un réglage qui tient 

malgré les vibrations mécaniques et les variations de température. 

Dans une majorité des cas la variation de capacité est indiquée en clair par le fabricant. Pour 

ceux en plastique, un code couleur est utilisé. 
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Photos de quelques condensateurs ajustables :  

 

 

 

 

 
 

En cloche à air(dont 1 démonté). 

Condensateur compos® dôun stator et dôun 

rotor en alliage léger formés par pression 

pourvus de lames concentriques formant les 

armatures. Par rotation les armatures du rotor 

sôins¯rent plus ou moins entre celles du stator. 

Le rotor est muni soit dôun axe filet® ¨ t°te 

hexagonale pour manîuvre au moyen dôune 

clé soit dôun axe comportant une fraisure pour 

un réglage par tournevis.  

Tension essai : 500V à 1000V. 

Extrait catalogue Radiotechnique Compelec 

 

Céramique : capacité 

ajustable de 6pF à 25 

pF. 

Le plus simple : le condensateur 

« queue de cochon » : deux fils 

isol®s enroul®s. Lôajustage se fait 

en raccourcissant les deux fils. Se 

rencontre dans des générateurs de 

fonctions, les amplis BF, HF peu 

onéreux et autres montages. 

Stabilité ? 

 

  

 
 

 
Condensateur ajustable C808 Philips 

Tension continue : Ø 7,5 mm  250V 

Et Ø 10 mm 240V 

Condensateur ajustable 

céramique  CMS (vues de 

dessus et dessous) ajustable 

avec une clé carrée 

Ajustables pour HF et THF 

Gris :  1,4 à 5,5pF - 250 V -Ø 7,5 mm 

Bleu : 1,6 à 15pF - 250 V Ø 7,5 mm 

Jaune : 2 à 10pF - 250 V -Ø 7,5 mm 

Vert : 2 à 22pF - 250 V - Ø 7,5 mm 

Violet : 3 à 40pF - 250 V - Ø 7,5 mm 

Rouge : 2 à 30pF - 250 V - Ø 7,5 mm 

Gris : 5,5 à 40pF - 240 V - Ø 10 mm 

Jaune : 5,5 à 65pF - 240 V - Ø 10 mm 

Rouge :    6 à 60pF - 240 V - Ø 10 mm 

Violet : 7 à 100pF - 240 V - Ø 10 mm 
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IV.9 Le condensateur polarisé 
Ce type de condensateur est en général de capacité importante et utilise une technologie qui 

oblige ¨ respecter la polarit® des 2 connexions au risque dôun ®chauffement ou m°me dôune 

explosion. Pour des raisons de sécurité certains condensateurs de forte capacité / tension sont 

munis dôune soupape de s®curit®. 

Une caractéristique à prendre en compte dans les alimentations à découpage est la résistance 

équivalente série (ESR) qui doit être le plus faible possible < 1 Ohm. Lôintensit® du courant 

est aussi souvent indiquée sur le boitier. 

La temp®rature de fonctionnement est ¨ prendre en compte car lô®lectrolyte (en g®n®ral 

liquide) risque de sécher prématurément et diminuer les caractéristiques du condensateur : la 

capacit® diminue, lôESR augmente (cercle vicieux !). 

 

Remarques :  

¶ La polarité des connexions du condensateur polarisé doit être respectée sous peine de 

destruction, feu, etc. Côest pourquoi les connexions sont rep®r®es suivant les cas : 

o le côté ï :  

Á le boitier (ancien condensateur fixé au châssis par une vis) et autres, 

Á le signe ï, 

Á une bande verticale (blanche, dorée, etc.) avec des signes -, 

o le côté + :  

Á la connexion centrale (ancien boitier), 

Á le signe +, 

Á le côté rouge (ancien condensateur axial Sic Safco, etc.). 

¶ la pr®cision de la capacit® de ce type de condensateur nôest pas une de ses 

caract®ristiques primordiales, côest pourquoi certains fabricants annoncent une 

précision de lôordre de -20 % à +70% !, 

¶ la tension de service est une caractéristique importante à respecter. 

IV.9.1 Le condensateur électrochimique / électrolytique 

Le condensateur électrolytique existe en basse tension (environ 3V à 100 V) et en haute 

tension (alimentation à découpage à partir du secteur, des lampes radio, etc.) (environ 200V à 

1500V). 

 

Anciens condensateurs axial, radial et autres 

 
 

Anciens condensateurs : la plupart ¨ lô®poque 

des montages à lampes. 

Condensateur du haut : le côte + est signalé 

par une couleur rouge, 

Condensateur jaune : précision de ï 10% à 

+50 % ! 
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Condensateur haute tension (+ capacité 

importante) avec connexions par vis et fixation 

sur le châssis par un collier avec serrage par vis. 

Une résistance de saignée est montée en parallèle 

sur les 2 connexions pour décharger le 

condensateur lors de lôarr°t de lôalimentation 

(raison de sécurité). Dôautre part toujours pour 

des raisons de sécurité, le condensateur est muni 

dôune soupape de s®curit® (blanche) pour ®viter 

une explosion en cas de problème. 

 

 

IV.9.2 Le condensateur au tantale 

 

Lôindustrie utilise principalement une des deux technologies suivantes pour la fabrication du 

condensateur au tantale :électrolyte solide ou électrolyte liquide. 

Le condensateur au tantale est utilisé pour les raisons suivantes :  

¶ forte capacité pour une taille réduite, 

¶ résistance série (ESR) (assez) faible, 

¶ inductance sériefaible, 

¶ faible résonance. 

 

Extraits de wikipédia : 

Le condensateur au tantale à électrolyte solide : la première électrode est le tantale et la 

seconde du dioxyde de manganèse MnO2. Le contact avec le dioxyde de manganèse est 

assuré par une couche de métallisation à base d'argent. 

Les condensateurs au tantale à électrolyte liquide (WET Tantalum) : la première électrode est 

le tantale et la seconde un gel conducteur. L'électrolyte liquide est capable d'oxyder le tantale 

en cas de défaut dans la couche d'oxyde, cette régénération en fait des condensateurs de 

grande fiabilité, ils sont souvent choisis pour des applications où la fiabilité est un critère 

déterminant ; exemple : utilisation dans un satellite. Par contre, cette possibilité signifie qu'un 

courant de fuite plus élevé est possible, à prendre en compte dans la conception.Les 

condensateurs à électrolyte liquide sont plus coûteux, en raison des matériaux utilisés : argent 

ou encore tantale massif pour le boîtier (à cause de l'électrolyte acide), ainsi que des procédés 

de fabrication plus complexes (assemblage étanche), ils sont de fait réservés à des 

applications « haut de gamme ». 

Le condensateur au tantale a un défaut : il présente une légère non-linéarité, c'est pourquoi ce 

condensateur est déconseillé pour la transmission de signaux (création d'harmoniques paires) 

sauf lorsqu'il est associé à d'autres condensateurs non électrolytiques pour former un 

condensateur composite. 

Le condensateur au tantale solide a un autre défaut : le tantale risque de prendre feu en cas de 

dépassement du courant ou en cas de défaillance. C'est pourquoi ils sont peu utilisés dans des 

applications où cela présente un danger pour l'utilisateur (automobile par exemple) 

 

Condensateurs au tantale au format goutte : la valeur est indiqu®e en clair ou ¨ lôaide du code 

de couleurs standard (voir le chapitre code des couleurs). 



F4FPS (Gérard) pour le club F6KGL/F5KFF  Version 6.0 

 

 

IV-41 

 
La valeur de la capacité des 4 condensateurs de gauche est indiquée par le 

code de couleurs : la lecture sôeffectue en partant du haut, la couleur du bas 

indique la tension de service : le condensateur à gauche est un 5 µF et le 4ème 

à gauche est un 15 µF ; le coté + est marqué par le signe + ou une marque 

rouge ou noire 

 

Remarque importante : une partie de ce type de condensateur au tantale que lôon  trouve 

dans les appareils des années 1980 / 1990 (même de grandes marques américaines, françaises, 

etc.) a ®t® une v®ritable plaie. En effet, ins®r® dans les lignes dôalimentation (d®couplage) ou 

autres il se met en court-circuit entrainant dans le meilleur des cas lôentr®e en fonction de la 

limitation dôintensit® du courant et dans le cas le plus défavorable la réparation de 

lôalimentation compl¯te. Ce phénomène arrivait souvent après une p®riode dôinactivit®. La 

tension de service était choisie trop prés de la tension maximale du condensateur. La 

réparation consisteà remplacer tous les condensateurs au tantale par des condensateurs 

®lectrolytiques ¨ lôaluminium ou c®ramique MLCC. Lôauteur est intervenu sur ce type de 

panne sur un multim¯tre, un fr®quencem¯tre, un g®n®rateur HF ¨ tiroirs, etc é 

 

 
 

Boitier axial 100 µF 20 V MIL boitier rectangulaire : capacité et tension indiquées sur le 

dessus ainsi que le coté +, le condensateur gauche = 33 µF. 

 

 
Condensateur tantale au format CMS.  

La connexion positive est indiquée par le trait marron. 
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Type de boitier 

CMS 

Dimensions 

en mm 
Standard EIA  

A  3.2 x 1.6 x 1.6  EIA 3216-18  

B  3.5 x 2.8 x 1.9  EIA 3528-21  

C  6.0 x 3.2 x 2.2  EIA 6032-28  

D  7.3 x 4.3 x 2.4  EIA 7343-31  

E  7.3 x 4.3 x 4.1  EIA 7343-43  

 

IV.10 Le (super) condensateur de sauvegarde 
Le « super » condensateur ou condensateur de sauvegarde / stockage permet de conserver les 

données dans des mémoires (CMOS-RAM, é ) en cas de coupure de la tension 

dôalimentation. Ce type de m®moire n®cessite une faible tension (< 5V) sous une intensit® de 

courant faible pour conserver par exemple les param¯tres dôun PC, dôun appareil de mesure 

etc. Ce « super » condensateur remplace avantageusement une pile et possède une capacité 

importante de lôordre de 0,22 F à 1,5 F et une tension de service faible (en général 5.5V). Il se 

pr®sente sous la forme dôun boitier plat (comme une pile) dont une des 2 connexions repérée 

par une marque - est reli®e au boitier. Ce type de condensateur nôest pas polaris® (en génral) 

même si son boitier pourrait le laisser penser. 

 

 
 

La tension de service des 4 « super » condensateurs est de 5,5V, le plus gros condensateur a 

une capacité de 1 µF alors que les 2 plus petits ont une capacité de 0,22µF. Sur le 

condensateur à gauche une des 2 connexions est reliée au boitier (de même pour les 3 autres), 

elle est repérée par une bande dorée avec des signes ï ou une flèche. 
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Ci-dessous un extrait du catalogue Panasonic concernant le super condensateur Série SD gold  

Electric Double Layer Capacitors (Gold Capacitor)/ SD 
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IV.11 Le code des couleurs 
Le code des couleurs du condensateur est identique à celui de la résistance à quelques nuances 

près (par exemple ajout de la tension de service). Il existe aussi d'autresprésentations. La 

valeur des anciens condensateurs peut être notée en cm (1 cm = 1,1 pF). 

 
 

 

 

 

 

 

 

Condensateur cylindrique 4 anneaux 

 

 

 

 

 

 

 

Condensateur disque 1500 pF 

 

 

 

 

 

 

 

 

Condensateur cylindrique 5 anneaux 

100 pF 

 

 

 

 

 

 

 

 

Condensateur polyester métallisé 

680 000 pF 10% 250V 

 

 
 

Condensateur goutte tantale 5 µF  et 15 µF 

 

Chiffre significatif 

Chiffre significatif 

Multiplicateur 

Tolérance 

Coeff. température 

Chiffre significatif 

Chiffre significatif 

Multiplicateur 

Tolérance 

Chiffre significatif 

Chiffre significatif 

Multiplicateur 

Tolérance 

Tension service 

Multiplicateur 

Chiffre significatif 

Chiffre significatif 

 

Multiplicateur = blanc 

2ème chiffre significatif = vert 

1er chiffre significatif = noir 

Tension 

1er chiffre significatif = marron 

Multiplicateur 

Tension = bleu 

2ème chiffre significatif = vert 
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Mnémotechnique 

Initiale du mot = 

Initiale Couleur  

Chiffres  

significatifs 

Multiplicateur  Tolérance 

Et lettre 

correspondante 

Coefficient. 

température 

Tension de 

service 

Tension de 

Service  

Tantale 

Ne Noir : 0 x 1  ± 200 (U)  10 V 

Mangez Marron : 1  x 10 ± 1 % (F) ± 100 (S) 100 V  

Rien Rouge : 2 x 100 ± 2 % (G) ± 50 (R) 250 V  

Ou Orange : 3 1 k ± 3 % (x) ± 15 (P)   

Je Jaune : 4 10 k ± 4 % (x) ± 25 (Q) 400 V 6,3 V 

Vous Vert : 5 100 k ± 5 % (D) ± 20 (Z)  16 V 

Battrai Bleu : 6 1 M ± 6 % (C) ± 10 (Z) 630 V 20 V 

VIOlement Violet : 7 10 M ± 7 % (B) ± 5 (M)    

Grand Gris : 8  ± 8 % (A)  ± 1 (K)   25 V 

 Blanc : 9  ± 9 % (10%)   3 V 

BOA   Or : x 0,1 ± 5 % (J)    

  Argent : x 

0,01 

± 10 % (K)     

   Sans ± 20 % 

(M)  

   

 

 Rose      35 V 

 

IV.12 Le code de marquage 

IV.12.1 Le code de marquage des condensateurs 

Le code de marquage normalisé des condensateurs est donné ci-dessous : 

 

Marquage Capacité 

p33 0,33 pF 

3p3 3,3 pF 

33p 33 pF 

330p 330 pF 

n33 330 pF 

3n3 3,3 nF 

33 n 33 nF 

330n 330 nF 

ɛ 33 0,33 ɛF 

3 ɛ 3 3,3 ɛF 

33 ɛ 33 ɛF 
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Tolérance : la tol®rance est indiqu®e par une lettre (qui nôexiste pas toujours) 

 

Lettre code Tolérance  

C < 10pf 

Tolérance  

C > 10pf 

B ± 0,1 pf  

C ± 0,25 pf  

D ± 0,5 pf ± 0,5 % 

F ± 1 pf ± 1 % 

G ± 2 pf ± 2 % 

H  ± 2,5 % 

J  ± 5 % 

K  ± 10 % 

M  ± 20 % 

R  +30% -20% 

S  +50% -20% 

Z  +80% -20% 

IV.13 La mesure des condensateurs 
La mesure de la capacit® dôun condensateur peut sôeffectuer de manière directe ou indirecte. Il 

est possible dôutiliser un multimètre universel (analogique ou numérique), un pont RLC ou 

maintenant des testeurs de composants (à faible coût). 

Pour les condensateurs de forte capacité ou haute tension, il est important au préalable 

décharger le condensateur. 

 

Avec un multimètre analogique ou numérique 

On peut mesurer un condensateur avec un multimètre : 

¶ analogique par la méthode balistique, on évalue la déviation maximale de lôaiguille sur 

le galvanom¯tre lorsquôon branche un condensateur entre les deux contacts du 

multimètre analogique. La fonction utilis®e est lôohmm¯tre et le calibre utilis® est celui 

mentionné au dos du couvercle en bas. Le fabricant indique une échelle de conversion 

entre la déviation de lôaiguille et la capacité du condensateur. Cette méthode ne donne 

quôun ordre dôid®e de la capacit®. Ce multim¯tre permet aussi, lorsque quôil est reli® 

au secteur (220V 50 Hz), de mesurer la capacité de condensateurs de plus faible 

capacité (impédance du condensateur à une fréquence de 50Hz). En général sur ce 

type dôappareil g®n®raliste on ne peut pas mesurer de faibles capacit®s. 

¶ numérique : on met le multimètre sur la fonction capacimètre et le calibre de mesure 

adéquat. La lecture de la mesure sôeffectue directement sur lôafficheur. En g®n®ral sur 

ce type dôappareil g®n®raliste on ne peut pas mesurer de faibles capacit®s. 

Avec un capacimètre 

La mesure peut être basée : 

Å sur la mesure de la fr®quence de r®sonnance dôun circuit bouchon form®e par une 

bobine et une capacité connue sur laquelle on branche en parallèle le condensateur à mesurer. 

A la résonance on a C = 1/L *  ɤ2. Ce type de mesure ne donne pas directement la valeur de la 

capacité, il faut faire le calcul manuellement ou grâce à un micro contrôleur intégré au 

capacimètre qui enverra la valeur directement sur un afficheur (voir sur Internet des montages 

radioamateur de ce type). 

Å sur la variation linéaire de la tension aux bornes du condensateur lorsquôil est charg® 

par un courant constant (choisi de manière adéquat pour la mesure). Il suffit alors de mesurer 



F4FPS (Gérard) pour le club F6KGL/F5KFF  Version 6.0 

 

 

IV-47 

le temps mis pour que la tension atteigne une valeur déterminée On effectue alors la 

conversion. 

 Formule = Q = charge du condensateur = C * V 

Si on effectue des variations par rapport au temps on a : 

dQ =  I =  C* dV  dôo½ si I = intensit® du courant de charge est constante = k 

   dT     dT   

alors dV = I * dT  ainsi V varie linéairement en fonction du temps. 

  C 

Avec un testeur de composants bas coût (acheté sur la toile pour < 20 euros) 

Ce testeur automatique de composants, dôun co¾t modique, est vraiment pratique, 

ergonomique et m°me p®dagogique puisquôil montre les caractéristiques principales et 

annexes des composants (parasites). 

 
Multimètre analogique 

La lecture sôeffectue sur la fonction 

ohmmètre avec le calibre mentionné au 

dos du couvercle en bas. 

Multimètre numérique  

Condensateur 1 nF 5% mica 

Testeur de composants 

Condensateur 33uF 400V 

ESR = 0,64 Ý 

Perte 0,7% 
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IV.14 Lô®volution du conditionnement du condensateur 
 

Au fur et à mesure des avancées technologiques et du montage des composants passant du 

mode manuel au mode à insertion automatique par des robots, le conditionnement des 

condensateurs a ®volu® dans le temps. Au d®but de lô®lectronique, les composants ®taient 

chers et câblés à la main. Ils étaient livrées dans des conditionnements « presque » 

individuels. 

Puis lôinsertion/pose automatique des composants est arrivée obligeant les fabricants à fournir 

les condensateurs en bandes / rouleaux ou en bobine au format CMS. 

 

 
Conditionnement en bandes  en bobine    au format CMS 

IV.15 Ne pas confondre les composants 
Parfois, il nôest pas évident visuellement de faire la différence entre les éléments physiques 

suivants r®sistance, condensateur, bobine et diode. Dôo½ lôint®r°t de faire des tests sommaires 

¨ lôaide dôun multim¯tre ou dôun testeur de composants avant insertion des composants dans 

un montage en cours dô®laboration ou dôidentification sur un circuit commercial. 

 
Au format classique 

 

Bobines (selfs)  

 

 

Condensateurs 

 

 

Résistances 

 

 

Au format CMS 

et en général : la 

résitance est 

marquée, le 

condensateur 

nôest pas marqu® 

et de couleur 

marron et la 

bobine est de 

couleur noire,  
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V La diode (semi-conducteur) 

V.1 La diode ï Généralités 
La diodeest un composant actif à semi-conducteur de type polarisé qui ne laisse passer le 

courant que dans un sensindiqué arbitrairement par une flèche. Les diodes sont formées de 

deux cristaux semi-conducteurs en Silicium ou en Germanium accolés et dopés N et P. Le 

courant électrique circule dans le sens P Ą N. Extérieurement le composant est muni de 2 

connexions extérieures : lôanode et la cathode. 

Lorsque la diode est passante, l'anode est reliée au + et la cathode au ï. En sens inverse, la 

résistance de la diode est très importante (plusieurs centaines de kɋ). La cathode de la diode 

est repérée par la lettre K sur le dessin ci-dessous et en général par une bague de couleur sur le 

composant. Le boîtier métallique des diodes de puissance est en général relié à la cathode ; un 

pas de vis permet de fixer la diode sur un radiateur pour dissiper plus de puissance. 

Il existe dôautres types de diodes ayant des propri®t®s (l®g¯rement) diff®rentes et dôusages 

particuliers, voir les chapitres ci-dessous. 

 

Structure de la jonction dôune diode classique 

 
 

Représentation de la diode classique 

 

V.2 Courbe et ®quation dôune diode ç classique » 
Courbe caract®ristique intensit®/tension dôune diode 

 
 

0 

U 

Intensité 

dans le 

sens direct 

0,6V tension de 

seuil (coude) 

(Silicium) 

Intensité dans 

le sens inverse 

Tension de claquage ou 

dôavalanche (Zener) 

I 

Anode Cathode A K Anode Cathode 

Couche P Couche N 

Anode Cathode 

Sens conventionnel 
du courant 
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Equation de lôintensit® du courant traversant la diode en fonction de la tension 

Lôintensit® du courant traversant la diode en fonction de la tension ¨ ses bornes est donnée par 

lô®quation suivante pour la partie centrale de la courbe (non compris lôeffet zener/avalanche et 

la limitation de lôintensit® pour les courants importants dans le sens direct). 

 

I = IS * { exp[qV/kT] - 1 } 
Avec : 

IS = courant de saturation inverse, 

exp = exponentiel à base e = 2,718 

q = charge de lô®lectron = 1,6 * 10-19 C 

V = tension aux bornes de la diode, 

k = constante de Boltzmann = k = 1,38 10-23 J/K 

T = température absolue = - 273°C  Ą température ambiante = 300° K 
 

Ainsi pourune tension :  

¶ inverse, le terme exponentiel devient rapidement négligeable et on atteint le courant de 

saturation inverse, 

¶ directe le terme exponentiel devient prépondérant et la courbe prend une allure 

exponentielle. 

 

Par contre,dès que la tension inverse dépasse un certain seuil le phénomène de claquage 

apparait (zener/claquage). Et lorsque lôintensit® est importante la courbe tension/courant nôest 

plus exponentielle mais devient une droite car la résistance dynamique Rd intervient. 

 

Lô®quation ci-dessus montre que lôintensit® du courant traversant la diode est impactée par 

la température.En effet pour une m°me tension, lôintensit® du courant augmente en fonction 

de la température. On détermine un coefficient de temp®rature dôenviron : 

¶ -2,2 mV/°C pour les diodes silicium 

¶ -2,5 mV/°C pour les diodes germanium. 

Cette caractéristique est exploitée dans les sondes de température basée sur une diode. 

 

Les diodes classiques ont une chute de tension dans le sens direct de 0,6 à0,7 Vpour les 

diodes au Silicium (Si) et 0,3 V pour celles au Germanium (Ge). En sens direct, dès que la 

tension augmente au dessus du seuil (0,7 ou 0,3 V selon le cas), l'intensité dans la diode 

augmente très vite. En sens inverse, les diodes ont une résistance interne très élevée : plus la 

tension est élevée, plus leur barrière de potentiel, isolante (voir plus loin en italique), s'élargit 

et plus faible est la valeur de la capacité : c'est l'effet Varicap. Les diodes peuvent supporter 

des tensions inverses importantes jusqu'¨ leur tension de claquage ou dôavalanche (tension 

Zener). A ce moment, la résistance de la diode devient nulle. Cet état peut être réversible 

(diode Zener) ou irréversible (destruction ou claquage dôune diode de redressement). 

V.3 Les différents matériaux semi-conducteurs utilisés 
Les matériaux semi-conducteurs les plus utilisés sont le germanium, très utilisé autrefois, et le 

silicium actuellement utilisé. Le dopage P ou N est effectué avec divers éléments : gallium ; 

indium, arsenic, etc. La technologie avan­ant dôautres ®l®ments sont utilis®s. 
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V.4 Le circuit équivalent dôune diode 
Le sch®ma ®quivalent dôune diode est complexe et d®pend des caract®ristiques ¨ faire ressortir 

suivant le domaine de fréquence : continu (sens direct, sens inverse), basse fréquence, haute 

fréquence et très haute fréquence et commutation. 

Ci-dessous, un exemple de schéma équivalent : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D = diode idéale 

Is = courant de saturation 

Ri = résistance parallèle inverse (fuite) 

Rd = résistance dans le sens direct 

C = capacité de la jonction 

Ici les inductances des fils / connexions ne sont pas représentées. 

V.5 Le groupement de diodes 
Dans certains cas il peut être intéressant de recourir à des groupements de diodes. 

 

Le groupement série 

Ce type de groupement de diodes est utilisé pour le redressement de très hautes tensions en 

augmentantla tension inverse supportée par lôensemble (en respectant certaines contraintes) et 

la tension directe dans certains cas de stabilisations de tensions. 

 

 

 

Avantages : augmente lachute de tension directe et augmente la 

tension inverse maximale admissible (pour le redressement des 

très hautes tensions), ainsi on a Ud ou Uinverse = Ud1 + Ud2. 

Contraintes : utilisation de diodes de même référence, même 

fabricant et même série (date de fabrication) 

 

D1 I  

Udirect 

D2 I  

Uinverse 

Ud1 Ud2 

C 

D 

Rd 

Ri 
Is 
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Le groupement parallèle 

Ce type de groupement de diodes est utilis® pour augmenter lôintensit® du courant redressé en 

minimisant la chute de tension dans les diodes (quelques dixièmes de millivolts en moins) et 

pour répartir la chaleur dissipée dans les composants. Ce type de groupement est utilisé par 

quelques fabricants dôalimentation de puissance de postes CB et radioamateur (la tension 

dôalimentation =13,8V et lôintensit® du courant 10A à 20A). 

Les précautions suivantes doivent être prises : nôutiliser que des diodes de m°me r®f®rence, du 

même fabricant et de la même série (date de fabrication) pour minimiser la dispersion des 

caractéristiques des diodes et égaliser le courant dans chaque diode. 

 

 

Avantages : augmente le courant 

redressé (I = I1 + I2) et minimise la 

chute de tension dans les diodes (qqs 

10 mv), économise une diode de 

puissance, répartitla chaleur dégagée 

par les diodes. 

Contraintes : utilisation de diodes de 

même référence, même fabricant et 

même série (date de fabrication). 

 

 

Si les diodes ont des caractéristiques 

différentes(références différentes). 

Alors, le courant I1 dans la diode D1 

est différent du courant I2 dans la 

diode D2. 

Voir lôexplication sur le graphe ci-

contre Ą : 

la chute de tension aux bornes des 

diodes est Ud = 0,75V, et le courant I1 

dans la diode noire est I1=3A et le 

courant I2 dans la diode rouge I2 = 

1,3A, soit un déséquilibre de la 

répartition des courants dans les 2 

diodes. 

 

 

Le doubleur de Schenkelet de Latour  (ingénieur Français) 

Ce type de groupement de diodes fournit une tension de sortie continue du double de la 

tension alternative dôentrée. Lôintensit® fournieest peu élevée. 

 

Doubleur de Schenkel : 

Principe de fonctionnement : pendant lôalternance négative (Ue < 0V, bleue sur le schéma),le 

condensateur C1 se charge à travers la diode D1 tandis que D2 est bloquée, isolant C2. Pendant 

lôalternance positive (Ue > 0, rouge sur le schéma) D1 est bloquée et D2 est passante. Le 

condensateur C2 se charge alors à la tension Ue + Uc1 (mise en s®rie de la tension Ue dôentr®e 

et de la tension du condensateur Uc1 fournie lors de lôalternance n®gative). 

 

I  

Ud 
0,5V 

0 

1A 

2A 

3A 

4A 

0,75V 

1,3A 

Courbe noire : diode D1 

Courbe rouge : diode D2 
D1 

D2 

I  

I1 

I2 

I  

Ud 

D1 

D2 

I  

I1 

I2 

I  

Ud 
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La tension de sortie Us est comprise entre 2 Ue et 2,8Ue en fonction du courant fourni en 

sortie. La tension inverse de D1doit être supérieure à 3 fois celle de Ue et celle du 

condensateur C1 à 1,5 fois Ue. 

La capacité du condensateur C (ɛF) = 100* Is (mA)   Is = intensité du courant de sortie. 

           U1 (Volt) 

Ce type de montage peut être utilisé pour redresser la tension fournie par un étage de 

Fréquence intermédiaire (FI) et en extraire la modulation AM ou pour fournir une tension plus 

®lev®e que celle disponible dans lôappareil (ex : dans un récepteur radio la tension 

dôalimentation est de 13,8V et la tension doubl®e (å 26V) est utilis®e pour alimenter les 

diodes Varicap de lôoscillateur local ou autre. 

Doubleur de Latour  

Le doubleur de Latour est analogue dans le principe au doubleur de Shenkel. Chaque 

alternance charge respectivement un des 2 condensateurs, ce qui donne une tension de sortie 

double aux bornes des 2 condensateurs montés en série. 

 

Remarque : ce type de groupement peut °tre mont® en s®rie et r®p®t® dans le cadre dôun 

multiplicateur de tension pour obtenir une très haute tension (plusieurs Kilo volts) mais il faut 

Ue 

Us = 2 * Ue max 

C1 

D1 

Tension 

alternative 

Tension 

continue 

C2 

D2 

Uemax 

I2 

Ue max 

Ue max 

Ue Us = 2 * Ue max 

C1 

C2 

D2 

D1 

Tension 

alternative 

Tension 

continue 

Ue max 

I 1 

I 1 

I 1 

Ue max 

I1 
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apporter un soin particulier aux choix des condensateurs et ¨ lôisolement des diodes utilisées 

quand à la tension inverse ou directe supportée. 

 

Le pont de Graëtz 

Ce type de groupement de diodes permet de redresser les 2 alternances dôune tension 

alternativedôentr®e.Ce dispositif n®cessite lôemploi de 4 diodes ou dôun pont de diodes (les 4 

diodes sont alors encapsulées dans un unique boîtier, voir le chapitre sur les ponts de diodes). 

Les diodes conduisent 2 par 2 en diagonales suivant la polarité de la tension. 

La tension inverse maximale appliquée à une diode est égale à Ue efficace * ã2. = 1,414 Ue 

efficace. 

 

Inconvénients : la tension redressée de sortie est diminuée de 2 fois la chute de tension dôune 

diode (le courant traverse à chaque alternance les 2 diodes). 

 

 

 
 

 

Autre représentation 

 

 

 

Le mélangeur en anneau (exemple SBL1 du fabricant Minicircuits) 

 

 

 
 

 

 
 

 

Double balanced mixer  
LO/RF, 1-500 MHz  
IF, DC-500 MHz  
+7dbm LO  
8 pin package  
 

 

Connexions 
LO         8 
RF         1 
IF          3,4 
GND     2,5,6,7 

 

Les diodes sont montées dans le même sens (à la différence du pont de Graëtz). Elles 

effectuent un m®lange de la fr®quence dôentr®e (par exemple dôun r®cepteur Radio) sur la 

connexion marquée R(F) et la fr®quence dôun oscillateur local (par exemple variable) sur la 

connexion marquée L(O) pour obtenir en sortie la somme des 2 fréquences ou leur différence 

qui après filtrage sert de fréquence intermédiaire sur la connexion marquée I(F). 

 

Tension 

alternative Tension 

redressée 

2 alternances 

D1 D2 

D3 D4 

D2 

I  

Ue 

Us 

Us 

~ 
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Le réseau de diodes 

 

Ce type de composant est utilisé pour un gain de place et aussi pour avoir des diodes ayant à 

peu prés les mêmes caractéristiques et à la même temp®rature puisquôelles sont fabriquées en 

même temps sur le même substrat. Il existe 3 trois types de réseaux de diodes :  

¶ anode commune : les anodes des diodes, composant le réseau, sont réliées entre elles à 

une connexion extérieure, 

¶ cathode commune : les cathodes des diodes, composant le réseau, sont réliées entre 

elles à une connexion extérieure, 

¶ indépendante : lôanode et la cathode de chaque diode sont reliées à des connexions 

externes. 

 

Documentation Beckman Industry 

 

V.6 Le marquage de la diode 

V.6.1 Le code des couleurs 

La référence de certaines diodes (surtout anciennes) est indiquée par le code des couleurs et 

en général par trois anneaux suivant le code standard des couleurs. 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

Chiffres  

significatifs 

Mnémotechnique 

Initiale du mot = 

Initiale Couleur  

Noir : 0 Ne 

Marron : 1 Mangez 

Rouge : 2 Rien 

Orange : 3 Ou 

Jaune : 4 Je 

Vert : 5 Vous 

Bleu : 6 Battrai 

Violet : 7 VIOlement 

Gris : 8 Grand 

 

Diode 

Lôanneau le plus large indique la 

cathode et le 1er chiffre significatif  
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Exemples : 

1. la diode (3 anneaux Ą3 chiffres significatifs (marron = 1, bleu = 6,orange = 3) soit la 

référence 1N63 (diodegermanium à pointe Uinverse =125V, Idirect max = 50 ma, é), 

2. autre exemple : (3 anneaux Ą 3 chiffres significatifs (jaune = 4, bleu = 6, marron = 1) 

soit 461P1 (diode germanium à pointe détection FM). 

V.6.2 Le marquage des diodes CMS avec un seul anneau de couleur 

 

Boitier SOD-123 : lôanneau en couleur indique la cathode et la référence : 

 

 

Rouge  BA620, BB620  

Jaune  BA619, BB619  

Vert  BA585  

Bleu  BA582, 583, 584  

Blanc  BA512, 515, BB515, 811  

 

Boitier SOD-80 (ressemble à une minimelf (cylindrique)) : lôanneau de couleur indique la 

cathode et la référence : 

 

 

 

Noir BAS32, BAS45, BAV105 LL4148, 50, 

51,53, LL4448, BB241,BB249  

Brun noir LL4148, LL914  

Orange noir LL4150, BB219  

Vert brun LL300  

Brun noir LL4448  

Rouge BA682  

Orange rouge BA683  

Rouge vert BA423L 

Rouge blanc LL600 

Orange jaune LL3595 

Jaune BZV55,BZV80,BZV81 series zeners 

Vert BAV105, BB240 

Vertnoir BAV100 

Vert brun BAV101 

Vert rouge BAV102 

Vert Orange BAV103 

Gris BAS81, 82, 83, 85, 86 

Blanc BB219 

Blanc vert BB215 

 

V.6.3 Le marquage en clair 

Le marquage normes US, .. :  

En général, la référence est indiquée en clair sur le corps des composants traditionnels (non 

CMS). Sur les composants CMS, côest plus compliqu® du fait du manque de place pour 

mentionner la référence complète. 

La r®f®rence dôune diode commence par 1N ; exemples : 1N914, 1N4004, 1N4148. 

La r®f®rence dôun transistor commence par 2N ; exemples : 2N1711, 2N2905, 2N3055 

La r®f®rence dôun transistor Fet 2 portes commence par 3N, exemple : 3N200, 3N202. 

http://cgi.ebay.fr/lot-de-200-Diodes-Schottky-CMS-LL103A-minimelf_W0QQitemZ170215981019QQihZ007QQcategoryZ100792QQssPageNameZWDVWQQrdZ1QQcmdZViewItem#ebayphotohosting#ebayphotohosting
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Le marquage normes ProElectron (Extrait du guide de lôing®nieur 1972 (documentation RTC)) 

Le code de désignation des dispositifs à semi-conducteurs sôapplique aux composants comportant ou 

non une jonction et aux dispositifs multiples définis comme étant constitué par une combinaison 

dô®l®ments actifs semblables ou dissemblables incorpor®s dans une enveloppe commune qui ne peut 

°tre d®mont®e, les ®lectrodes de chaque ®l®ment ®tant accessibles de lôext®rieur. Ce code sôapplique en 

partie aux diodes. 



F4FPS (Gérard) pour le club F6KGL/F5KFF  Version 6.0 

 

 

V-10 

La d®signation consiste en 2 lettres suivies dôun code dôordre. 

Exemple :  A   A   118 
 

 
Première lettre 

Elle permet une distinction entre les 

dispositifs à jonction et sans jonction, et 
donne une indication relative au matériau 

Seconde lettre 

Elle indique en premier lieu lôapplication principale et 

®ventuellement lôapplication principale plus une 
indication relative à la fabrication lorsque celle-ci est 

nécessaire. 

Code dôordre 

Dispositifs à jonction  

A Dispositifs à une ou plusieurs jonctions, 

réalisés avec un matériau dont la bande 

interdite correspond ¨ un niveau dô®nergie 

compris entre 0,6 et 1 eV, par exemple le 
germanium 

B Dispositifs à une ou plusieurs jonctions 

réalisés avec un matériau dont la bande 

interdite correspond ¨ un niveau dô®nergie 
allant de 1 à 1,3 eV, par exemple le silicium 

C Dispositifs à une ou plusieurs jonctions 

réalisés avec un matériau dont la bande 

interdite correspond ¨ un niveau dô®nergie 
sup®rieur ¨ 1,3 eV, lôars®niure de gallium 

par exemple 

D Dispositifs à une ou plusieurs jonctions 

réalisés avec un matériau dontla bande 
interdite correspond ¨ un niveau dô®nergie 

inf®rieur ¨ 0,6 eV, tel que lôantimoniure 

dôindium. 
 

Dispositifs sans jonction 

RDispositifs sans jonction réalisés avec des 

mat®riaux tels que ceux que lôon emploie 
dans les générateurs à effet Hall ou les 

cellules photo- conductrices 

A Diode de détection, diode mélangeuse ou diode de 

commutation rapide 

B Diode à variation de capacité 

C Transistor pour audiofréquences (résistance 

thermique entre jonction et fond de boîtier supérieure à 

15 °C/W) 

D Transistor de puissance pour audiofréquences 

(résistance thermique entre jonction et fond de boîtier 
inférieure ou égale à 15 °C/W) 

E Diode tunnel 

F Transistor pour radiofréquences (résistance 

thermique entre jonction et fond de boîtier supérieure à 

15°C/W) 

G Dispositifs multiples compos®s dô®l®ments 

dissemblables 

H  Mesureur de champ 

K  Générateur à effet Hall en circuit magnétique 

ouvert, ex. sonde de mesure magnétomètre 

L  Transistor de puissance pour radiofréquences 

(résistance thermique entre la jonction et le fond de 

boîtier inférieure ou égale à 15 °C/W) 

M  Générateur à effet Hall opérant en circuit 

magnétique fermé électriquement entretenu, ex. : 
modulateur ou multiplicateur de Hall. 

P Dispositif sensible aux radiations 

Q Dispositif générateur de radiations, 

R Dispositif à déclenchement électrique présentant une 

caract®ristique dôavalanche et destin® aux applications 

de commutation, ou de contr¹le dô®nergie (r®sistance 
thermique entre la jonction et le fond de boîtier 

supérieure à15°C/W) 

S Transistor destiné aux applications de commutation 

(résistance thermique entre la jonction et le fond de 
boîtier supérieure à 15 °C/W) 

T  Dispositif à déclenchement par signal électrique ou 

lumineux pr®sentant une caract®ristique dôavalanche et 

destiné aux applications de commutation ou de contrôle 
dô®nergie (r®sistance thermique entre la jonction et le 

fond de boîtier inférieure ou égale à 1 5 °C/W) (1) 

U Transistor de puissance destiné aux applications de 

commutation (résistance thermique entre la jonction et 
le fond de boîtier inférieure ou égale à 15 °C/W) 

X Diode pour multiplicateur, par exemple varactor ou 

ñstep recovery diodeò 
Y Diode de redressement ñbooster diodeò, ñefficiency 

diodeò (ój 

Z Diode régulatrice de tension ou diode de référence (1) 

Trois chiffres pour les 
dispositifs semi-conducteurs 

destinés plus particulièrement 

aux applications dans le 
domaine grand public. 

Une lettre et deux chiffres pour 

les dispositifs semi-

conducteurs destinés plus 

particulièrement aux 

équipements professionnels. 

 

(1) : Pour la désignation de type dans une gammede dispositif donnée, voir page suivante. 

 

D®signation de type dôune gamme de dispositifs ¨ semi-conducteurs 

Ces désignations concernent 

(a) Les diodes régulatrices de tension ou les diodes de référence (seconde lettre Z) 
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(b) Les diodes de redressement (seconde lettre Y) 

(c) Les thyristors (seconde lettre T) 

Chacun des types appartenant respectivement à une gamme ou type de base désigné par le 

code pr®c®dent, sera d®fini ¨ lôaide dôun suffixe s®par® de la d®signation de gamme ¨ lôaide 

dôun tiret. 

Exemple et explication 

Premier cas 

BZY 99 ï C4V7R 

 
Désignation 

du type de base 

Lettre indiquant 

la tolérance sur la 

tension de Zener 

Valeur typique de la tension 

de Zener en volts 

Polarité 

Dôapr¯s le code 

défini à la page 

précédente. 

A  1 % 

B  2 % 

C  5 % 

D  10% 

E  15% 

La valeur typique de la tension de 

Zener est donnée pour le courant 

nominal choisi pour toute la 

gamme. 

La lettre V est employée en lieu 

et place de la virgule chaque fois 

que celle-ci serait nécessaire. 

La polarité dite normale, côest-à-

dire lorsque la cathode est reliée 

au bo´tier, nôest pas sp®cialement 

indiquée. 

Dans le cas de polarité inverse, 

côest-à-dire lorsque lôanode est 

reliée au boîtier, on spécifie la 

lettre R. 

 

Deuxième et troisième cas 

 

BTY 99 ï 100R 
 

BYY 99 ï 100R 

 
Désignation 

du type de base 

Valeur maximale de tension inverse 

de crête récurrente exprimée en volts 

Polarité 

Dôapr¯s le code d®fini ¨ la 

page précédente. 

Dans le cas des thyristors, il sôagit de 

la valeur maximale de tension inverse 

de crête récurrente, ou de la valeur 

maximale de la tension de crête 

récurrente applicable entre anode et 

cathode ¨ lô®tat bloqu® on exprime la 

plus faible de ces deux valeurs. 

La polarité dite normale, côest-à-dire 

lorsque la cathode est reliée au boîtier 

nôest pas sp®cialement indiqu®e. 

Dans le cas de polarit® inverse, côest-à-

dire lorsque lôanode est reli®e au bo´tier, 

on spécifie la lettre R. 
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V.7 Les différents boîtiers 
 

Ce chapitre apporte des précisions concernant les différents boîtiers pour les diodes en 

mentionnant leurs dimensions et donne un exemple de r®f®rence. Le tableau nôest pas 

exhaustif. 

 

Référence 

du boîtier 

Exemple Boîtier 

DO - 1  

 

 
DO ï 4 (1)  

 
DO ï 4 (2)  

 
DO - 5  
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DO - 7  

 
DO - 14  

 
DO - 14  

 
DO - 15  

 
DO - 23 

 

 

DO - 30  
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DO - 35  

 
 

1er , 2ème , 3ème  chiffre du n° de type * couleur du corps 

0  noir 

1  marron 

2  rouge 

3  orange 

4  jaune 

5  vert 

6  bleu 

7  violet 

8  gris 

9  blanc 

BA  beige 

BAV  vert clair 

BAW  bleu clair 

BAX  noir 

 

La cathode est rep®r®e par lôanneau large 

 

 

 

R-6 

 

 

 
SOD - 17  

 
 

1er , 2ème , 3ème  chiffre du n° de type 

0  noir 

1  marron 

2  rouge 

3  orange 

4  jaune 

5  vert 

6  bleu 

7  violet 

8  gris 

9  blanc 
 

La cathode est rep®r®e par lôanneau large 
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SOD ï 35  

 
  

 
 

SOD21  

 
SOD24  

 
  

 
  

 
 

SOD-80 

 

Minimelf 

 

http://cgi.ebay.fr/lot-de-200-Diodes-Schottky-CMS-LL103A-minimelf_W0QQitemZ170215981019QQihZ007QQcategoryZ100792QQssPageNameZWDVWQQrdZ1QQcmdZViewItem#ebayphotohosting#ebayphotohosting
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SOT-112 

 

 
 

9A2  
(Din 41 875) 

 

Mini TO-3 

ăexemple BY118  

SMA 

 

 

 

 

SMB  

 

 
SMC  
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V.8 La diode de redressement 

V.8.1 Diode de redressement secteur 

La diode de redressement de la tension du secteur (fréquence 50Hz) est utilisée dans les 

alimentations à basse de transformateur secteur ou ¨ mettre en parall¯le sur la bobine dôun 

relais. 

Pour augmenter la puissance dissipée il est possible de laisser les fils de connexion un peu 

plus longs (quand ils existent). 

 

Les diodes de redressement les plus connues sont la série 1N4001 à 1N4007 pour des 

courants dôintensit® maximale de 1A et la série 1N5400 à 1N5408 pour des courants 

dôintensit® maximale de 3A 

Caractéristiques maximales de la série 1N4001 - 4007:  

I0 : courant moyen redressé : 1A 

If (de pointe) : courant direct de pointe : 30 A pendant une demi alternance (10 ms å 8,3ms) 

Pd : puissance totale dissipée : 6.25 W  

Tension de crête inverse maximale admissible :  

 

1N4001 1N4002 1N4003 1N4004 1N4005 1N4006 1N4007 

50V 100V 200V 400V 600V 800V 1000V 

 

Caractéristiques maximales de la série 1N5400 :  

 

I0 : courant moyen redressé : 3A 

If (de pointe) : courant direct de pointe : 200 A pendant une demi alternance (10 ms å 8,3ms) 

Pd : puissance totale dissipée : 6.25 W  

Tension de crête inverse maximale admissible :  
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1N5400 1N5401 1N5402 1N5403 1N5404 1N5405 1N5406 1N5407 1N5408 

50V 100V 200V 300V 400V 500V 600V 800V 1000V 

 

Courbes caractéristiques de la série 1N5400 

 

 
Courant direct en fonction de la tension  Courant direct de pointe en fonction de la fréquence 

 
Le courant inverse est très faible et fonction de la tension, lôintensité est exprimée en µA 

(micro-ampères). 

 

Pour une intensité, plus importante (5A à 100A), la diode est intégrée dans un boîtier 

permettant dô®vacuer plus facilement la chaleur produite en la montant sur un radiateur 

(dissipateur thermique) : Boîtier DO220 TO220 ou boîtier métallique muni dôun pas de vis 

(+ boulon) DO4 ou DO5. 

 

Différents boîtiers 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

http://cgi.ebay.fr/lot-de-200-Diodes-Schottky-CMS-LL103A-minimelf_W0QQitemZ170215981019QQihZ007QQcategoryZ100792QQssPageNameZWDVWQQrdZ1QQcmdZViewItem#ebayphotohosting#ebayphotohosting
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Boitier DO-41 

Et minimelf 

Boitier DO-41 Boitier 

Boitier MR745 

TO-220 

diode  

simple et 

double 

TO diode double DO4 et DO5 

Cathode ou anode 

reliée au pas de vis 
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V.8.2 Diode de redressement haute tension 

Ce type de diode est utilisé pour le redressement de la haute tension dans des dispositifs 

n®cessitant une haute tension de lôordre de quelques Kilovolts à plusieurs dizaines de 

kilovolts(ou même centaine). On la rencontre par exemple dans les appareils utilisant un tube 

cathodique comme le téléviseur et lôoscilloscope ; la très haute tension (THT) est de lôordre 

de 10KV à 20KV avec une intensité très faible de lôordre de quelques micro-amp¯res (ɛA). 

 

Exemple de diode THT 

 

V.8.3 Diode de redressement dôalimentation ¨ d®coupage 

Ce type de diode est utilisé dans les alimentations à découpage. Elle redresse des tensions qui 

sont comprises entre quelques volts et quelques centaines (ou mêmes milliersde volts) à des 

fréquences de quelques dizaines de Hertz jusquôaumégahertz dans les alimentations à 

découpage récentes ayant un rendement important. La fréquence est un des éléments 

déterminants du choix de la diode et du temps de recouvrement de quelques dizaines de 

nanosecondes (Trr å 35ns). Il ne faut surtout pas remplacer une diode dôalimentation ¨ 

découpage par une diode de redressement secteur : ce qui provoquerait des 

dysfonctionnements, un mauvais rendement ou pire la destruction de lôalimentation. 

En général, on emploie des diodes de type schottky. 

 

Exemple de diodes : simple et double  

 

     

V.8.4 Diode de redressement de signaux hautes fréquences 

Exemples de diodes de redressement hautes fréquences anciennes au Germanium 

 

 

V.8.5 Diode de redressement Hyperfréquence 

 

V.9 La diode de commutation 
La diode de commutation ou de redressement rapide faible courant et dôutilisation générale est 

caractérisée par une capacité de diffusion faible autorisant des fréquences de travail élevées. 
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Caract®ristiques dôune diode de commutation rapide tr¯s utilis®e : 1N4148 

Valeurs maximales : 

VRRM : tension inverse de crête répétitive : 100 V  

VR : tension inverse continue : 100 V  

IF :200 mA  

IFRM : courant direct de crête  continu répétitif: 450 mA  

IFSM :courant direct de crête continu non répétitif (onde carrée) 

t=1/-1s - 4 A , t = 1 ms - 1 A , t = 1 s - 0.5 A  

Ptot : puissance total dissipéeà la température ambiante T amb = 25 °C; 500 mW  

 

Exemples de courbes caractéristiques de la diode 1N4148 (doc Philips) 

 
Courant direct en fonction de la tension Capacité de la diode en fonction de la tension 

T° jonction (1) : 175°, (2) : 25°typique, (3) 25° maxi 

V.10 La diode électroluminescente DEL (LED) 
La diode électroluminescente ou DEL (LED en Anglais (Light Emitting Diode)) est une diode 

dop®e sp®cialement pour quôelle ®mette un rayonnement de lumière visible ou non lorsquôelle 

est traversée par un courant dans le sens direct. 

La tension directe dôenviron 1,2V ¨ 4,5V d®pend des mat®riaux utilis®s (couleur). 

Elle se présente sous divers boîtiers (rond, triangulaire, rectangulaire ou CMS ou Bar-Graph, 

afficheurs 7 segments), dimensions (1mm, 3mm, 5mm, 10mm), couleurs et intensité de 

lô®mission de lumi¯re. 

Remarque : la tension inverse que peut supporter une DEL est très faible, quelques volts (en 

général environ 5V é).  

 

Sch®ma th®orique dôune diode DEL et sa représentation 

Lô®mission de photons du rayonnement est due ¨ la recombinaison dôune paire ®lectron ïtrou 

dans la zone de déplétion. 

 

 

 

 

 

Extrait de la documentation National 

Semiconductor 

 

 
 

Trous 

Photons 
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Caract®ristiques dôune diode électroluminescente DEL : 

¶ Couleur (longueur dôondes en nano mètre), 

¶ Taille et forme du boîtier : 1mm, 3mm, 5mm, ronde, triangulaire, rectangulaire, etc. 

¶ Intensité lumineuse exprimée en milli candela (mcd), 

¶ Angle de diffusion / éclairement, 

¶ Tension de seuil et intensité du courant, 

¶ Boîtier et brochage : 2 connexions ; en g®n®ral la connexion la plus longue est lôanode. 

 

La tension de seuil de la diode DEL 

Côest la tension ¨ partir de laquelle la diode DEL ®met des photons de lumi¯re visible ou non 

(infrarouge et ultraviolet). La tension dans le sens direct dépend du courant qui la traverse. 

Dans le cas des DEL blanches, appel®es ¨ remplacer les ampoules dô®clairage ¨ 

incandescences, le courant est proche de lôamp¯re et ce type de diode est mont®e sur un 

radiateur pour évacuer la chaleur. 

 

Couleur  Longueur dôonde 

(en nm) 

Tension de seuil 

Blanc   3,5V 

Infrarouge  >760 < 1,6V 

Rouge  610 - 760 1,6V à 1,9V 

Orange  590 - 610 1,8V à 2,2V 

Jaune  570 - 590 2,0V à 2,4V 

Vert  500 - 570 2,2V à 2,7V 

Bleu  450 - 500 2,6V à 3,3V 

Violet  400 - 450 2,7V à 3,6V 

Ultraviolet  230 - 400 3,1V à 4,2 

    

 

Divers boîtiers et couleurs 1 mm, 3 mm, 5mm, 10 mm, é. 

 

 
 

Led Bicolore (vert, rouge) : 3 connexions (# 2 Del) ou 2 connexions (inversion de courant) 

 
Il existe aussi des Led clignotantes (2,5 Hz). 

V.11 La diode GUNN 

Ce type de diodeest utilisé dans le domaine de lasupra haute fréquence. La diode GUNN nôest 

pas constituée comme une diode classique de 2 régions semi-conductrices : lôune dop®e N et 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Diode
http://fr.wikipedia.org/wiki/SHF
http://www.selectronic.fr/article.asp?article_ref_entier=80.2522-9999
http://www.selectronic.fr/article.asp?article_ref_entier=80.2524-9999
http://www.selectronic.fr/article.asp?article_ref_entier=80.2526-9999
http://www.selectronic.fr/article.asp?article_ref_entier=80.9652-9999
http://www.selectronic.fr/article.asp?article_ref_entier=80.9897-9999
http://www.selectronic.fr/article.asp?article_ref_entier=80.2528-9999
http://www.selectronic.fr/article.asp?article_ref_entier=80.2516-9999
http://www.selectronic.fr/article.asp?article_ref_entier=80.2542-9999
http://www.selectronic.fr/article.asp?article_ref_entier=80.2513-9999
http://www.selectronic.fr/article.asp?article_ref_entier=80.4184-9999
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lôautre dop®e P mais de trois r®gions. Les 2 r®gions raccord®es aux connexions ext®rieures 

sont fortement dopées N+++ tandis que la région centrale, très fine, est faiblement dopée N. 

LôArs®niure de Gallium (semi-conducteur) est largement utilisé pour la diode GUNN. 

Le physicien J. B. Gunn, qui tentait en 1962 de comprendre la source du bruit haute fréquence 

quôil mesurait, découvrit le comportement de résistance différentielle négativede ce type de 

diode lôeffet GUNN. La zone de résistance dynamique négative est mise à profit dans les 

oscillateurs Supra haute fr®quence (å 10GHz) en injectant un courant dôune intensité 

convenable et dôune tension d®passant la tension dôamor­age. Lôeffet GUNN et lôeffet Tunnel 

sont différents. 

 

 

 

  
Symbole dôune 

diode GUNN 

La résistance différentielle 

négative apparait après la 

tension dôamor­age / intensit® 

Diode GUNN russe 

Extraits de Wikipédia US 

V.12 La diode Laser 
Extrait de Wikipédia : La diode laser est un composant opto-électronique à base de matériaux 

semi-conducteurs qui émet de la lumière monochromatique cohérente (une puissance optique) 

destinée, entre autres, à transporter un signal contenant des informations sur de longue 

distances (système de télécommunications) ou à apporter de l'énergie lumineuse pour le 

pompage de certains lasers (lasers à fibre, laser DPSS) et amplificateurs optiques (OFA, 

Optical Fiber Amplifier). La diode laser est un composant essentiel des lecteurs et graveurs de 

disques optiques, dans ce cas elle émet le faisceau lumineux dont la réflexion sur le disque est 

détectée par une photodiode ou un phototransistor. Elle trouve également son application dans 

les dispositifs électroniques de mesure de distance, de vitesse, de guidage et de pointage 

pr®cis. IL faut doter lôalimentation de la diode laser dôun syst¯me de r®gulation/s®curit® et en 

général de refroidissement. 

 

  tension dôalimentation : 2,2 V 

V.13 La photodiode 
Ce type de diode est utilis® lorsquôon a besoin de d®tecter une intensit® lumineuse. Le courant 

qui traverse la diode est fonction de lôintensit® lumineuse. 
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V.14 La diode Pin 
Une diode PIN est une diode qui contient entre ses zones de jonction de type P et de type N 

une zone quasi intrinsèque (type « I è dôo½ le nom de diode P-I-N). Cette zone intrinsèque est 

non dopée (ou très faiblement) et contient la zone de déplétion de la jonction PN. 

 

Diode normale 

 

 
 

Diode PIN 

 

 
 

La diode PIN polarisée : 

¶ en inverse, présente des capacités extrêmement faibles et des tensions de claquage 

élevées, 

¶ en direct, la zone de type « I » augmente la résistance interne qui dépend du nombre 

de porteurs et diminue quand le courant augmente. Onobtient ainsi une résistance 

(alternative) variable contrôlée par une intensité (continue). 

Cette diode peut être utilisée en : 

¶ redressement de fortes tensions, 

¶ commutation HF, UHF (faible capacité inverse), 

¶ atténuateur variable (contrôlé par un courant de commande continu). 

 

La diode PIN permet dôobtenir des isolations entre les 2 ®tats de lôordre 40db (et plus). 

 

Exemples dôune diode PIN en commutation HF 

 

R1, R2 et R3 (ou R1, L1 et L2 (bobines de choc)) permettent de polariser la diode PIN en 

direct ou non. 

La diode PIN peut être montée en série ou en parallèle par rapport au signal à commuter. 

Couche P Couche N 

Anode Cathode 

Couche I 

Couche P Couche N 

Anode Cathode 
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V.15 La diode régulatrice de courant 
Ce type de diode, comme son nom lôindique, r®gule lôintensit® du courant qui la traverse 

quelque soit la tension à ses bornes (dans certaines limites). Lôeffet de champ est mis à profit 

dans ce type de diode. Pour obtenir une intensité plus importante, il est possible de monter 

plusieurs diodes en parallèle 

Exemple : diode référence 1N5294 Intensité : 0,39mA  

 

 
Extrait de la documentation Motorola  

Sur une plage de tension (5V ¨ 100V) lôintensit® du courant reste constante. 

 

Remarque : il  existe des circuits intégrés qui effectue la même fonction. 
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V.16 La diode Schottky 

La diode Schottkyest une diode caractérisée par unetensionde seuil directe plus faible que la 

diode standard et un temps de commutation très court. Cette caractéristique la prédestine à la 

détection de signaux faibles enhautes fréquences et hyperfréquences. Elle est aussi utilisée 

pour le redressement de tensions alternatives dans les alimentations pour améliorer le 

rendement en diminuant les pertes dans les diodes (redressement de puissance). Elle est 

constitu®e dôune jonction métal-semi-conducteur (au lieu d'une jonction PN comme dans le 

cas des diodes standard). Cela rappelle les premières diodes au germanium qui avait une 

pointe en acier en contact direct avec le cristal (diode à pointe).La diode Schottky est 

beaucoup plus rapide que la diode ¨ jonction PN du fait de lôabsence de capacit® de diffusion. 

La diode Schottky a une tension de seuil directe entre 0,15V à 0,45 V (pour un courant 

dôenviron 1 mA), à comparer avec celle de la diode standard en silicium d'environ 0.6 

volt(voir les courbes ci-dessous).Cette propriété est utiliséepour limiterla tension et la 

saturation des transistors et ainsi augmenter la fréquence de travail (mis à profit dans la série 

des circuits intégrés TTL Low Power Schottky 74LS00, ou 74S00, é). Elle est aussi utilisée 

dans les mélangeurs en radio. 

La variation de la tension de seuil directe en fonction de la température est plus faible que 

dans le cas de la diode PN. 

Dans le sens inverse, le courant inverse est plus important que celui de la diode PN et fonction 

de la tension inverse. 

Remarque : elle porte le nom dôun physicien Allemand Walter H. Schottky. 

Symbole de la diode Schottky 

 

Courbes de la tension de seuil par rapport au courant (sens direct) pour une diode BAT46  

 
 

Anode Cathode 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Tension_%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Haute_fr%C3%A9quence
http://fr.wikipedia.org/wiki/Jonction
http://fr.wikipedia.org/wiki/Silicium
http://fr.wikipedia.org/wiki/Volt
http://fr.wikipedia.org/wiki/Transistor
http://fr.wikipedia.org/wiki/Walter_H._Schottky
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Exemple de boîtiers de diode Schottky  

 

DO-35 Minimelf  Puissance Puissance 

 

 

 

  
 

V.17 La diode Tunnel 
Dans une diode tunnel, le dopage des couches N et P est plus important quôune diode standard 

ainsi la barri¯re de potentiel est dôune valeur diff®rente ce qui produit un comportement 

diff®rent. En sens inverse, la diode conduit.En sens direct, lôeffet tunnel apparaît et à partir 

dôune certaine tension on observe une d®croissance de lôintensit® ce qui correspond ¨ une 

résistance négative « virtuelle ». 

 

 
Courbe caract®ristique dôune diode tunnel 

 

Symbole d'une diode tunnel et exemple  

 

 
 

Utilisation : la caractéristique « résistance dynamique négative » est mise à profit dans les 

oscillateurs hautes fréquences et dans les montages où le temps de commutation très court est 

primordial (plusieurs gigahertz). 

 

Anode Cathode 

Zone à pente négative  = 

résistance dynamique négative 

http://cgi.ebay.fr/lot-de-200-Diodes-Schottky-CMS-LL103A-minimelf_W0QQitemZ170215981019QQihZ007QQcategoryZ100792QQssPageNameZWDVWQQrdZ1QQcmdZViewItem#ebayphotohosting#ebayphotohosting


F4FPS (Gérard) pour le club F6KGL/F5KFF  Version 6.0 

 

 

V-28 

V.18 La diode Varicap 

La diode varicap(de l'anglais variable capacity) est une diode utilisée comme condensateur 

variable lorsquôelle est polaris®e en sens inverse. Sa capacit® varie en fonction de la tension 

inverse (mais pas de manière linéaire, inversement proportionnelle à la racine carrée de la 

tension). Elle est due à la largeur de la zone de déplétion (côest équivalent à écarter plus ou 

moins les armatures dôun condensateur standard). La non linéarité est mise à profit pour 

générer des harmoniques. 

Remarque : toutes les diodes présentent plus ou moins ce phénomène. 

Symbole de la diode Varicap  

 

La diode Varicap est utilisée dans les circuits d'accord des récepteurs radiospour faire varier la 

capacité dôun circuit d'accord de lô®tage dôentr®e ou de lôoscillateur local (VCO (oscillateurs 

commandé en tension)et donc la fréquence de résonance, en changeant la tensioninverse de 

commande appliquée sur la diode. Par rapport à un condensateur variable, les avantages sont 

le gain de place et le co¾t, par contre parmi les inconv®nients il faut disposer dôune tension 

inverse souvent importante (20V à 30V). 

Courbes de variation de la capacité en fonction de la tension inverse pour 2 diodes Varicap 

(BB112 pour AM et BB135 pour VHF)  

 

Anode Cathode 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Diode
http://fr.wikipedia.org/wiki/Condensateur_%28%C3%A9lectricit%C3%A9%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9cepteur_radio
http://fr.wikipedia.org/wiki/Oscillateur
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%A9quence
http://fr.wikipedia.org/wiki/Tension_%C3%A9lectrique
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V.19 La diode Zener ou avalanche 
 

La diode Zener est une diodefabriquée spécialement pour supporter une tension inverse qui 

peut être importantejusquô¨ sa tension de claquage ou tension d'avalanche(tension Zener). A 

partir de cette tension, la résistance de la diode devient très faible. Cet état peut être réversible 

(diode Zener) ou irr®versible (destruction ou claquage dôune diode de redressement). La 

tension Zener est la caractéristique principale de ce type composant qui a été mise en évidence 

par le physicien américain Clarence Zener. Le phénomène Zener est effectif pour les diodes 

zener jusquô¨ une tension inf®rieure ¨ 6V alors que le ph®nom¯ne dôavalanche se rencontre 

sur les diodes zener dôune tension sup®rieure ¨ 7V. 

 

Courbe caract®ristique dôune diode Zener (lô®chelle des courants direct et inverse nôest pas 

respectée): 

 
 

VZT  : Tension de régulation à un courant donné (IZT), 

IZT : Courant de contrôle de la tension de régulation (VZT), 

r ZT : Résistance différentielle mesurée pour le courant IZT, 

IZK : Courant de régulation dans la région du coude, 

r ZK : Résistance différentielle pour le courant IZK, 

CI· VZ : Coefficient de température de la tension de régulation, 

IR: Courant inverse à la tension spécifiée VR, 

VR: Tension inverse inférieure à la tension de régulation, 

IZM : Valeur limite maximale du courant de régulation, 

IZSM : Courant inverse de pointe de surcharge non répétitif, 

 

La résistance différentielle (dynamique) est donnée par la formule : 

rzk =  Vz2 ï Vz1 

  Iz2 ï Iz1 
Les principales caract®ristiques dôune diode zener sont : 

¶ La tension zener ou dôavalanche (de 1,2 V à plus de 200V) 

¶ La précision sur la tension, 

¶ La puissance maximale, 

¶ Le coefficient thermique, 

¶ La résistance dynamique, 

¶ Le boîtier. 

 

0 

I 

U 

Intensité 

dans le 

sens direct 

0,6V tension 

de seuil 

Tension Zener 

Intensité dans 

le sens inverse 

Vz2 Vz1 

Iz2 

Iz1 

Tension Zener (inverse) 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Diode
http://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_d%27avalanche
http://fr.wikipedia.org/wiki/Physicien
http://fr.wikipedia.org/wiki/Clarence_Zener
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Remarques :  

¶ la diode Zener ayant le meilleur coefficient de température se situe vers 6,2V. 

¶ la diode Zener est utilisée comme tension de référence dans les alimentations 

stabilisées. Elle permet également la protection en surtension, toutefois la diode transil 

lui est largement supérieure en puissance absorbable. 

 

Symbole de la diode Zener et montage typique simple :  

 
Il est conseill® de calculer la r®sistance shunt de telle mani¯re quôen fonctionnement normal 

lôintensit® du courant absorbé par la zener soit plus important que celui existant au niveau de 

du coude (5mA à 10mA est en général suffisant). En effet au niveau du coude la diode zener 

est « bruyante », cette caractéristique est mise à profit dans les sources de bruit blanc simples. 

 

La diode Zener programmable et de référence 

La diode Zener programmable est une diode à trois connexions extérieures. Une des 

connexions est utilisée pour ajuster la tension Zener à la valeur désirée dans la plage indiquée 

par le fabricant. A proprement parl® ce nôest pas une diode Zener mais plut¹t un circuit 

intégré. Une des plus connues est la référence TL431 de Texas Instrument. 

 

Tension de sortie programmable de 2,5V à 36V 

Imp®dance de sortie dynamique 0,2 Ý 

Courant drainé de 1.0 to 100mA 

Coefficient de Température : 50ppm/°C Typique 

Tension de bruit de sortie faible 

Divers boîtiers TL431 

 

Symbole et sch®ma dôapplication 

 

 

 

Anode à mettre du côté - 

Cathode à mettre du côté + 
Résistance 

Ue Uz Zener 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Tension_%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Surtension
http://fr.wikipedia.org/wiki/Diode_transil
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Quelques exemples de diodes zener : 

 

ăzener 1N3792 1,5W 
 

Diode compensée en température 

Pour diminuer lôinfluence de la temp®rature sur la tension Zener, certaines diodes sont 

compensées en température. Elles sont plus onéreuses. 

Une méthode simple est de monter en série une diode dans le sens direct. 

V.20 Le DIAC 

Un DIAC (abréviation anglaise de DIode for Alternative Current) est un composant 

électroniquebidirectionnel à amorçage par la tension à ses bornes. Il ressemble physiquement 

à une diode mais il nôa pas dôanneau pour rep®rer la cathode puisquôelle nôexiste pas, le 

composant étant symétrique.Sa constitution et son fonctionnement sont très différents dôune 

diode classique.Le diac est équivalent à un montage composé de deux thyristors commandés 

chacun par une diode zener en série avec une diode idéale et montés tête-bêche. Le diac est 

utilis® par exemple pour lôamor­age de triacs ou de transistors dans les alimentations pour les 

lampes fluo-compactes ou les lampes à LED, etc. 

Symbole du DIAC : ou  
 

Courbe caractéristique du DIAC : 
 

 

 
Courbe Tension / courant 

 

Comme on peut le voir sur la courbe caractéristique 

courant/tension, le diac ne conduit pas tant que la différence 

de potentielà ses bornes soit suffisante (généralement 33 V) 

pour quôil sôamorce. Une fois ce seuil atteint, le diac conduit 

et reste dans cet état tant quôil est travers® par un courant 

minimal (de lôordre dôune dizaine de microampères). En deçà, 

le diac se désamorce et ne conduit plus. 

Les diacs présentent une dissymétrie de seuil de 

déclenchement d'environ 3 à 4 V. Cela peutêtre gênant dans 

certaines applications. 

 

 

Quelques boitiers :  (Diac DB33). 
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V.21 Le pont de diodes 
Le pont de diodes est en général constitué de 4 diodes reliées entre elles pour former un pont 

de Graëtz et moulées dans un boîtier de formes diverses et de tailles adaptées à la puissance à 

dissiper ou à la tension inverse à supporter. 

 

 
 

Lôintensit® du courant redressé par un pont de diodes varie de quelques centaines de 

milliampères ̈  plusieurs centaines dôamp¯res. 

Le boîtier dispose de 4 connexions extérieures :  

¶ 2 marquées du signe ~ou AC (Alternative Current) (entrée de la tension alternative à 

redresser) 

¶ 1 marquée+(borne positive de la tension de sortie redressée), 

¶ 1  marquée ï(bornenégative de la tension de sortieredressée). 

 

Exemple de boîtiers 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

     

 

   

 

~ 

~ 
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V.22 La mesure dôune diode ï vérification 

La vérification du « bon è fonctionnement dôune diode peut sôeffectuer ¨ lôaide dôun simple 

multimètre analogique (de préférence) ou numérique. Pour des mesures plus complètes, 

lôutilisation dôun diodem¯tre/transistorm¯tre ou dôun traceur de courbes peut sôav®rer plus 

efficace. 

Avec la fonction ohmmètre dôun multimètre analogique: la diode ne laissant passer le 

courant que dans un sens et pas dans l'autre, il suffit donc de mesurer sa résistance entre ses 2 

connexions externes dans un sens puis dans l'autre. Cette procédure permet de repérer lôanode 

et la cathode de la diode si l'anneau ou le repère indiquant la cathode nôest pas visible. 

Lorsquôon relie lôanodeau + de lôohmm¯tre (fil rouge) et la cathode au ï(fil noir) la diode est 

polaris®e en directe et sa r®sistance est faible, de 10Ý ¨ 1KÝ suivant la diode et lôohmm¯tre 

(tension de la pile utilisée). Dans le sens inverse, la résistance est beaucoup plus forte, soit 

infinie pour la majorité des diodes au silicium et de lôordre de quelques 100KÝ pour des 

diodes au Germanium ou certaines diodes Zener ayant une tension zener faible. 

Avec la fonction diode m¯tre dôun multimètrenumérique 

Mettre le commutateur du multimètre numérique sur la fonction diodemètre (repéré par une 

diode). Relier le fil rouge à l'anode et le fil noir à la cathode pour vérifier le passage du 
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courant dans le sens direct, la r®sistance est de lôordre de 10Ý ¨ 1KÝ. En sens inverse, la 

valeur lue doit être de 1 (clignotant), indiquantune résistance infinie (très grande). 

Remarque : la fonction ohmmètre ne permet pas dôeffectuer des mesures correctes 

 

Avec un diodemètre/ transistormètre : 

 

  
 

Diode 1N4004 (silicium), repérage 

automatique de lôanode et de la cathode et 

mesure du courant dans le sens direct,  

ici Ud =Vf1 = 0,82 V pour I = 9,6 mA 

puis mesure dans le sens inverse et à 

différentes tensions. 

 

Diode OA90 (Germanium), repérage 

automatique de lôanode et de la cathode et 

mesure du courant dans le sens inverse,  

ici Ir = 2,3 µA pour Ur = 4,77 V  

Le courant de fuite dôune diode Germanium 

en inverse nôest pas n®gligeable par rapport ¨ 

celui dôune diode au silicium. 

 

Avec un analyseur de composants acheté sur la toile pour < 20 euros 

Ce testeur fournit des renseignements complémentaires tels que la capacité de la diode 

(intéressant pour les diodes utilisées dans les alimentations à une fréquence de découpage 

élevée. 

 

 

Tests de diodes : repérage des 

contacts, de la tension 

directe, du courant inverse et 

éventuellement de la capacité. 

 

ă RU4Z (diode à 

récupération rapide) 

Capacité donnée par le 

fabricant 73pf à 4V inverse 

(ici tension de test inférieure) 

=> C supérieure !!!  

 

RK46 (diode schottky) Ą 

Tension directe 222 mV 

Intensité du courant inverse : 

2,4uA  
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VI Le fusible 

VI.1 Généralités 
Le fusible est, à priori, un composant simple connu par tout le monde comme un simple fil de 

métal qui fond lors dôune surintensité ou dôun dépassement thermique. Ilassure la protection 

de lôappareil ou dôune partie de lôappareil de la destruction totale. Mais ce chapitre montre 

que ce composant nôest pas aussi simple quô¨ première vue et on ne remplace pas un fusible 

grill® par un autre sans consid®rer les caract®ristiques du mod¯le dôorigine. Les fabricants ont 

travaillé sur le sujetet créé une diversité de fusibles depuis le fil fusible acheté au mètre au 

tout début de lô®lectricité (ah ! la s®curit® ¨ lô®poque) jusquôau fusible r®armable. 

Il existe plus ou moins3 types de fusible : 

¶ Le fusible « courant »pour la protection contre les surintensités (court-circuit, 

d®passement de lôintensit® du courant, ..), 

¶ Le fusible « thermique »pour la protection contre les températures excessives 

(dépassement de la température, ..), 

¶ Le fusible « réarmable ». 

Le choix dôun fusible sôeffectue parmi ces 3 types de fusible etpar le calibre pour une 

protection en cas :  

¶ de surintensitéĄla valeur de lôintensit® maximale pouvant traverser le fusible sans 

fusion (gamme de 50 mA à 100 A et plus), 

¶ dôune protection thermiqueĄ la valeur de la température maximale supportée (et de 

lôintensit® maxi) sans fusion (gamme de 50 Á ¨ 250Á). 

Quelques fabricants de fusibles : Littlefuse, Bosch, Wickmann, Rohms, etc. 

 

Symbole du fusible : 

Le fusible se représente de la manière suivante en fonction des différentes normes 

internationales. 

 

 

 

      IEC    IEEE/ANSI  IEEE/ANSI 

 

Remarque : il existe des fusibles spéciaux pour la protection haute-fréquence (RF) des étages 

dôentr®e (par exemple : fréquencemètre, amplificateur, ..) ou de sortie 

VI.2 Le fusible courant 
Le fusible courant apporte une protection contre les surintensités qui peuvent détruire 

complétement un appareil ou une partie. Le fabricant (ou lôutilisateur) choisit son fusible 

selon plusieurs critères :  

¶ le calibre : lôintensit® maximale pouvant traverser le fusible sans fusion est à choisir 

parmi une gamme étendue allant de 50 mA à 100 A ou plus. 

¶ Le type de fusion : le standard CEI 60127 prévoit 4 types de fusibles (FF, F, T, TT), 

définissant le temps pour couper 10 fois le courant nominal : 

o FF Ą ultra-rapide (en anglais very fast), inférieur à 1 ms.La fusion intervient 

quasi immédiatement en cas de surintensité, 

o F Ą rapide (anglais fast, allemand flink), de 1 à 10 ms, 
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o T Ą temporisée/ retardée (anglais Time ou slow blow, allemand träge = inerte, 

à grande inertie), de 10 à 100 ms. La fusion nôintervient pas imm®diatement en 

cas de surintensité mais après un laps de temps déterminé. Ce type de fusible 

est àprivilégier par exemple pour la protection des alimentations appelant un 

courant important au démarrage pour charger les condensateurs de filtrage 

(r®servoir), des moteurs, etcé 

o TT Ą ultra-retardée (Anglais Very slow acting), de 100 ms à 1s 3, 

o HPC (Haut Pouvoir de Coupure) : 100 kA 

 

Les anciens se rappelleront (avec nostalgie) lô®poque o½ lôon pouvait acheter du fil ç spécial » 

au mètre pour fabriquer/changer son fusible. Il ®tait constitu® dôun m®lange comme sur la 

photo ci-dessous dôun alliage dôargent ou de plomb et/ou étain (côest pourquoi dans le langage 

courant on disait changer les plombs ou péter les plombs !?). 

 

 
 

Fusibles tube de verre : Ø 5 mm x 20 mm et Ø 6 mm x 32 mm 

Fusion rapide ou retardée (temporisée) calibre de 50 mA à 20 A 

 
 

A noter un fusible à code couleur, le code des couleurs sôapplique de mani¯re classique (voir 

le chapitre marquage), un fusible à cartouche céramique et à droite un fusible à cartouche en 

verre rempli de sable de quartz pour ®teindre rapidement lôarc ®lectrique qui apparait lors de 

la fusion du fil conducteur ce qui permet de couper plus rapidement le courant lors du court-

circuit. 
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Fusibles à cartouche céramique pour les installations domestique EDF :  
Ø 8,5 mm x 23 mm, Ø 8,5 mm x 31,5 mm, Ø 10,3 mm x 32,5 mm et Ø 10,3 mm x 38 mm, etc. 

A noter quôun fusible est muni dôun voyant de fusionet celui à droite un fusible haute tension 

(17,6 KV) 16 A (extrait wikipédia). Il est à noter que la protection (très) haute tension est un 

domaine à part avec ses spécifités et en général hors champ des radioamateurs. 

 
 

Fusible pour circuit imprimé à pattes traversantes et pour montage en surface : 

En haut à gauche Ą fusible CMS, au milieu ĄTR-5 au pas de 5,08 mm et à droite au format 

résistance, en bas à gauche ICP N5 (250mA) N10 (400 mA ou 500 mA), etc. 

 
 

Fusible auto : ce fusible est normalisé pour une utilisation basse tension dans lôindustrie 

automobile. 

 
 



F4FPS (Gérard) pour le club F6KGL/F5KFF  Version 6.0 

 

 

VI-4 

VI.3 Le fusible réarmable- Polyswitch 
Pour r®soudre le probl¯me du changement de fusible lors dôun court-circuit ou autres et 

dôavoir ¨ ouvrir dans la plupart des cas lôappareil prot®g®, un fabricant a inventé le fusible 

réarmableï Polyswitch puis les autres fabricants ont développé cette technologie. Ce type de 

fusible assure la protection contre les surintensités en r®alisant la m°me fonction quôun fusible 

classique à usage unique mais il se « réarme » tout seul quand le défaut (la surintensité) a 

disparu.Son principe est basé sur la différence de résistance en fonction de la température :  

¶ à température ambiante Ą résistance faible, 

¶ à température élevée Ąrésistance élevée.  

Lorsque lôintensit® du courant qui traverse le fusible réarmable dépasse la valeur 

prévue(calibre), sa température augmente rapidement et sa résistance augmente de manière 

importante (faisant baiser de manière drastique le passage du courant), ce qui assure la 

protection contre la surintensité.Lorsque la surintensité a disparu, le fusible réarmable revient 

à son état initial (sa faible résistance)et lôappareil (ou le bloc) ainsi prot®g® retourne ¨ un 

fonctionnement normal (après une éventuelle réparation du défaut !). Ainsi il nôest pas  

nécessaire de remplacer ce type de fusible. Le nombre de cycles est illimité. 

Ce type de fusible « réarmable » est fabriqué à partir de polymères conducteurs. Il est ni 

inductif ni capacitif. 

Lôutilisateur (fabricant) doit choisir lôintensit® maximale du courant possible (remarque : le 

fusible ne bascule pas à cette intensité) et la tension maximale supportable par le fusible (30V, 

60V, ) pour ne pas altérer son fonctionnement.Lôemploi de ce type de fusible est tr¯s 

intéressant pour la protection des alimentations, des haut-parleurs, moteurs, systèmes 

dôalarme, etc.  pour un surcoût minime.  
 

Ci-dessous un tableau fournissant quelques caractéristiques des fusibles Polyswitch RXE 

extrait dôun catalogue Selectronic ¨ lô®poque. Il montre que la r®sistance dôun modèle faible 

intensit® nôest pas n®gligeable. Il existe des modèles plus puissants. 
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Photos de quelques fusibles réarmables. 

 

 

VI.4 Le fusible thermique 
Le fusible thermique du type ci-dessous est utilisé dans le petit électroménager pour une 

protection en température choisie dans une gamme de 50 °C à 250 °C avec en général une 

intensité maximale de 10 A. 

 

 
 

Remarque : il est possible dôutiliser un interrupteur thermique mais pour un co¾t plus 

important. Il existe différents modèles plus ou moins couteux. 

 

  

ă Airpax Thermostat subminiature en boitier TO220 

(disque bimétal). Il existe 2 types : normalement fermé 

en dessous de la température indiquée et normalement 

ouvert en dessous de la température (lettre F (Fan), 

d®clenchement dôun ventilateur d¯s la temp®rature 

indiquée est dépassée). 

 

VI.5 Le marquage du fusible 
La valeur du calibre est en général mentionnée en clair sur une des connexions du fusible tube 

en verre ou céramique ou sur le dessus du fusible CMS ou par un code couleur (cas des 

fusibles automobile ou certains tube en verre). 

Exemple de marquage :  

¶ T2A 250V Ą T = fusion temporisée, protection en cas de surintensité au-delà de 2A, 
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¶ F500 mA 250V Ą F (Fast) = fusion rapide, protection en cas de surintensité au-delà 

de 500 mA, 

Code couleur : certains fabricants japonais et Thomson ont utilisé un code couleur pour 

marquer les fusibles tube en verre. Le code des couleurs des fusibles autos est légèrement 

différent. 

Fusible tube en verre : le code des couleurs sôapplique de mani¯re classique (analogue à 

celui de la résistance) : identification du rep¯re qui donne le sens de lecture, ici lôanneau le 

plus large (bleu) puis la lecture de la valeur du calibre sôeffectue ¨ partir de lôoppos® du rep¯re 

(marron, bleu, rouge soit : 1 6 multiplicateur 2 (102) = 1600 mA = 1,6A) cette valeur se 

retrouve aussi sur une des connexions : T1.6A. (temporisé). 

Fusible auto :la taille et le code couleur ci-dessous sont extraits de Wikipedia en Anglais. 

 

La taille des fusibles. 
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Le code couleur 
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VI.6 Le porte fusible 
Dans la plupart des cas le fusible est inséré dans un porte-fusible pour en faciliter le 

changement en cas de fusion. 

 

Portes fusibles pour chassis 

 
 

 

Portes fusibles à souder sur un circuit imprimé 

Avec accès externe     avec ou sans protection (pour éviter le contact). 
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VI.7 Le conditionnement des fusibles 
Le fusible, dans le cas des fusibles en enveloppe de verre ou céramique, a été 

livré/conditionné la plupart du temps par 10 dans des petites boites en carton ou plastique. Le 

calibre est mentionné sur la boite (ex : 50 mA, 1 A, 1,6 A) et le type de fusion : 

¶ rapide : mentionnée par la lettre F (Fast) ou Quick- acting 

¶ temporisée : mentionnée par la lettre T ou Time-lag. 

 

 
 

Le fusible miniature destin® ¨ lôinsertion automatique sur un circuit imprimé est livré en 

général en bande. 

VI.8 V®rification dôun fusible / porte fusible 
La v®rification dôun fusible classique se fait ¨ lôohmm¯tre (appareil éteint !!!) : en bon état la 

résistance est faible allant de quelques milli-ohms à un ohm, au-delà on peut émettre des 

doutes. Si le fusible est inséré dans un porte-fusible il est int®ressant dôeffectuer la mesure 

directement aux bornes du porte-fusible car les contacts peuvent être de mauvaise qualité dus 

à un faible serrage ou une oxydation. Pour un fusible réarmable la résistance peut être plus 

élevée (cas du fusible r®armable de faible intensit®). Voir lôexemple ci-dessous : résistance de 

0,82 Ohms (relevée par un appareil peu ïcouteux donnant une bonne approximation de la 

valeur). 

 
  



F4FPS (Gérard) pour le club F6KGL/F5KFF  Version 6.0 

 

 

VII -10 

VII Le MMIC : Amplificateur HF intégré 

VII.1 Généralités 
Le MMIC ou MicroWave Monolithic IC (Integrated Circuit) est un circuit intégré 

monolithique con­u pour lôamplification des (tr¯s) hautes fr®quences avec une mise en îuvre 

simplifiée et dôun coût modique. 

Sa structure interne,basée en général sur 2 transistors THF en série (cascade), est conçue pour 

respecter la valeur (normalisée en HF) de 50Ý pour son imp®dance dôentr®e et de sortie, ce 

qui permet, par exemple, de monter facilement en série 2 MMIC pour obtenir une 

amplification plus importante. 

Les MMIC font partie dôune gamme ®toff®e de composants aux caract®ristiques diff®rentes. 

Le choix du composant se fait selon une priorisation des caractéristiques : par exemple 

privilégier le bruit par rapport au gain ou autres. 

Il est utilisé dans la réalisation dôamplificateur RF (Radio Fr®quence), IF (Fr®quence 

interm®diaire), dôoscillateurs locaux, de pilote dô®metteur et de pilote pour m®langeur 

®quilibr® 50Ý. 

Remarque : il existe aussi des MMIC adapt®s ¨ la r®ception (t®l®vision, etc.) et ¨ lôimp®dance 

de 75Ý (imp®dance dôentr®e et de sortie). 

 

Un inconvénient : la majorité des MMIC fonctionne avec une intensité de courant assez 

importante : de 20 mA à 100 mA ou même plus, ce qui nécessite de prévoir le refroidissement 

adéquat et rend leur utilisation r®dhibitoire dans le cas dôappareil portable aliment® par 

batterie. 

 

Lô®tendue des principales caractéristiques du MMIC sont : 

¶ produit par plusieurs fabricants renommés (Avago, HP, Minicircuits, Philips, etc.), 

¶ coût modique (<2ú pour le plus économique), 

¶ gamme de fréquence étendue (fonction du MMIC) : presque du continu à > 10 GHz, 

¶ gain important compris entre 10dB et 30dB, 

¶ puissance dôenviron +15 dBm, 

¶ point dôinterception du 3ème ordre (IP3) de +20 à +30 dB, 

¶ boîtier minuscule, du type transistor à quatre connexions, 

¶ bruit : « assez faible », 

¶ tension dôalimentationunique. 

 

VII.2 La présentation physique : le boîtier 
 

Le MMIC se pr®sente en g®n®ral sous la forme dôun boitier à 4 connexions avec des repères 

qui dépendent du fabricant : 

¶ sur le boîtier : un point de couleur et/ou un code pour identifier la référence, 

¶ sur une des 4 connexions un repèreou un point de couleur sur le boîtier pour identifier 

le numéro de la connexion de référence et le rôle de chaque connexion. 

 

Le MMIC se présentephysiquement (majorit® des cas) sous la forme dôun des quatre bo´tiers 

ci-après.  
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Boîtier (VV105 et WW107) : MAR et ERA-SM du fabricant Minicircuits 

 

 
 

 

Boîtier (SOT-143) : VAM -6 de Minicircuits et MSA-0611 de HP 

 

  et MSA-0611 de HP   

Côest le m°me brochage ! La connexion la plus large indique la sortie et la connexion de la 

r®sistance de charge/bias (voir le paragraphe de mise en îuvre). 

 

4èmeexemple de boîtier : SBB5099Zdu fabricant RFMD 

 

    
 

Attention : il existe des variantes de code et de repérage. 

VII.3 La structure interne 
La structure interne du MMIC est basée sur 2 transistors THF (très haute fréquence) montés 

en série (en cascade = pseudo Darlington) et polarisés par des résistances de manière à obtenir 

une imp®dance dôentr®e et de sortie de 50Ý pour respecter la valeur normalisée en HF. 

Lôimp®dance de sortie nôest respect®e que si la r®sistance de charge et son c©blage sont 

réalisés suivant les préconisations du fabricant. De m°me, lôentr®e et la sortie doivent °tre 

isolées des tensions continues des autres étages par des condensateurs (voir le paragraphe de 

mise en îuvre). 

 

 

 
 

Point rouge et code 

Repère connexion = entrée 

Entrée Sortie 

Ground : 2 et Tab 

Entrée 

Sortie/Alimentation/Bias 
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VII.4 La mise en îuvredu MMIC 
 

La feuille de données de chaque MMIC permet de déterminer les quelques composants à 

rajouter pour réaliser un amplificateur Radio fréquence fonctionnel. 

 

Exemple du MAR-6 du fabricant Minicircuits 

 

 
 

Les condensateurs Cblock branchés sur les connexions dôEntrée (IN) et de Sortie (OUT) 

remplissent deux fonctions : transmettre le signal alternatif HF utile et bloquer la tension 

continue qui risquerait de changer la polarisation du MMIC et son fonctionnement. 

Lôintensit® du courant Ibias et la tension sur la connexion 3 (out) sont fournis par le fabricant 

pour un fonctionnement optimal : par exemple : intensité Ą 16 mA et tension 3,5V. Ces 2 

valeurs dépendent du MMIC utilisé. 

Ici, le fabricant fournit directement le tableau donnant la valeur de la résistance Rbias en 

fonction de la tension dôalimentation (sympa !). Sinon il faut utiliser la loi dôOhm. 

La bobine (self) Lbias est nécessaire si on met une résistance Rbias de faible valeur par 

rapport ¨ lôimp®dance de sortie de 50Ý (minimum 10 fois plus grand). 

Il faut effectuer un bon filtrage / d®couplage de la tension dôalimentation par un ou plusieurs 

condensateurs (fonction de la gamme de fréquences traitée). 

 

Remarque : il est conseillé, suivant les boîtiers, de ne pas interconnecter les 2 connexions de 

masse mais de les souder chacune au plus près du plan de masse. 

 

Cet exemple basé sur le MAR-6 de Minicircuits est le schéma de mise en îuvre classique ¨ 

appliquer aux autres MMIC sauf indications contraires. Il suffit de calculer la résistance Rbias 

en fonction des données fournis par le fabricant. 

 

Les précautions en vigueur dans les réalisations HF doivent être respectées : 

¶ liaisons courtes,utilisation de lignes microstrip 50Ý, 

¶ plan de masse important, 

¶ si le circuit imprimé est en double-face utilisation de vias entre les deux couches de 

masse/commun et en nombre suffisant par rapport ¨ la longueur dôonde de la plus 

haute fréquence à véhiculer, 

¶ découplage des étages et alimentations par des condensateurs HF (mise en parallèle de 

plusieurs valeurs différentes (ex : 10nF // 1 nF)) et inductances / selfs de chocs, 

¶ blindage entre étages. 
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VII.5 Tableau des caractéristiques de quelques MMIC 
 

Référence Plage de 
fréquence 

Gain Point comp. 
1dB 

En dBm 

Power 
 IP3 

En dBm 

NF en 
dB 

Tension 
UBias 

Intensité de 
IBias 

Fabricant CodeBoîti
er 

ERA-1 SM DC  8 Ghz + 9 dB + 12 dBm + 26 dBm 4,3 3,4 V 40 mA MiniCircuits 
1 

WW107 

ERA-2 SM DC  6 Ghz + 13 dB + 13 dBm + 26 dBm 4 3,4 V 40 mA MiniCircuits 
2 

WW107 

ERA-3 SM DC  3 Ghz + 16 dB + 12,5 dBm + 25 dBm 3,5 3,2 V 35 mA MiniCircuits 
3 

WW107 

INA-03184 DC 2,5 GHz +25dB - 2dBm + 7dBm 2,6 4V 10 ï 15mA HP 
N03 o 

VV105 84 

MAR-1 DC 1 GHz 16dB + 1,5 dBm +14dBm 5,5 5,0V 17mA MiniCircuits 
A01ǒ 

VV105 

MAR-2 DC 2 GHz +12 dB +4,5 dBm +17 dBm 6,5 5,0V 25 mA MiniCircuits 
A02 ǒ 
VV105 

MAR-3 DC 2 GHz 12dB +12,0 dBm +23dBm 6 5,0V 35 mA MiniCircuits 
A03ǒ 

VV105 

MAR-6 DC 2 GHz 17dB +3,7 dBm +18 dBm 3 3,5V 16 mA MiniCircuits 
A06o 

VV105 

MAR-7  DC 2 GHz 12dB +5,5 dBm +19dBm 5 4,0V 22 mA MiniCircuits 
A07ǒ 

VV105 

MAR-8 DC1GHz +22 dB +12,5 dBm +27 dBm 3,3 7,8V 38 mA MiniCircuits 
A08 ǒ 
VV105 

MAV-1 DC 1 GHz 15 dB +1,5 dBm +14 dBm 5,5 5,0V 17mA MiniCircuits 
1 

WW107 

MSA 0104 DC 0,8 MHz 17dB +1,5dBm +14dBm 5,5 5,0V 17mA 
HP 

(Avantek) 
1 

04A 

MSA 0286 DC 2,5 GHz 12dB +4,5dBm +17dBm 6,5 5,0V 25 mA 
HP 

(Avantek) 

A02 
86 

WW107 

MSA 0404 DC 2,5 GHz 8dB +11,5dBm +24dBm 7,0 5,3V 50 mA 
HP 

(Avantek) 
4 

04A vv105 

MSA 0886 DC 3GHz 25 dB + 12,5 dBm +27 dBm 3,3 7,8V 36 mA 
HP 

(Avantek) 

A08 
86 

WW107 

MSA 0986 0,1...3 GHz 7dB +10,5dBm +26dBm 6,2 7,8V 35 mA 
HP 

(Avantek) 

A09 
86 

WW107 

MSA 1105 
Existe 75Ý 

0,05 .1,3 
GHz 

12dB + 17,5 dBm +30dBm 3,6 5,5V 60 mA 
HP 

(Avantek) 

A 
05 

WW107 

SBB5089Z 0,050 6GHz 20 dB +20 dBm +35 dBm 3,9 5,0V 75 mA RFMD 
SBB5089Z 

 

 

La plupart des MMIC xxx-1 à 9 se retrouvent sous des dénominations différentes (seconde 

source) fabriqués par plusieurs fabricants. 

Il existe dôautres composants ressemblant ¨ des MMIC (par exemple ABA-5163 (Avago-HP) 

et AD8354 (Analog Devices)) dont la structure interne est plus complexe et le boitier 

différent. 
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VII.6 Utilisation du SBB5089Z dans une réalisation 
Le MMIC SBB5089Zest utilisé (¨ titre dôexemple)dans la r®alisation commerciale dôune 

source de bruit (achetée sur la toile) présentant les caractéristiques suivantes : 48dB à 1,5 GHz 

et encore 20dB ¨ 3.5GHz. Lôamplification du bruit est r®alis®e par le montage en série de 

3 MMIC SBB5089Zen respectant les données fournies par le fabricant RFMD pour un 

fonctionnement optimal : Ubias =5,0 V et Ibias = 75 mA (entre 60 et 92 mA). 

Le concepteur de la source de bruit a choisi une intensit® de courant dôenviron 70 mA et une 

tension dôalimentation de 12 V. La source de bruit chauffe pas mal au niveau des 3 MMIC et 

des 3 résistances Rbias et nécessite un refroidissement forcé (ventilateur) pour garantir une 

longévité à celle-ci. 

 

Schéma de la source de bruit réalisé sous Kicad (rétro ingénierie) extrait : 

 

 
 

On retrouve sur le schéma les éléments du schéma de base des MMIC : les résistances de 

Rbias de 100Ý :R8, R9, R10, les bobines Lbias :L6, L7, L8, les condensateurs Cblock :C19, à 

C22.Les composants de d®couplage /filtrage (bien r®alis®) de la tension dôalimentation : les 

condensateurs C9 à C17 (différentes valeurs) et les bobines (selfs) L3, L4, L5. 
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VIII Le quartz 

VIII.1 Généralités 
Le quartz est un composant passif compos® dôune lame de quartz qui est, en général, 

scelléehermétiquement dans un boîtier avec au moins 2 connexions externes. La lame est 

découpée dans le cristal de quartz suivant un axe de découpe très précis et avec des 

dimensions (surtout lô®paisseur) d®finissant sa fr®quence de vibration. La lame est recouverte 

sur ses 2 cot®s oppos®s, dôun m®tal tr¯s conducteur collé ou déposé par métallisation sous 

vide et qui servent dô®lectrodes reli®es aux 2 connexions ext®rieures (voir les photos ci-

dessous).  

Le quartz est constitué de silice (SiO2) cristallisé dans un système hexagonal. Il est assez 

répandu dans la nature mais relativement rare avec un degré de pureté suffisant pour son 

utilisation en électronique. 

Le cristal de quartz utilisé en électronique est en général un produit de synthèse obtenu au 

cours d'un processus industriel assez lent (jusqu'à plusieurs mois) pour obtenir les 

caractéristiques désirées (pureté, etc..). 

 

La représentation du composant "Quartz" dans un schéma peut prendre les formes suivantes : 

(Une lame de quartz entre 2 électrodes et en dessous la lettre Q ou Y suivi de la fréquence) 

 

 
 

Exemples de quartz avec le boîtier ouvert 

 

 

  

Ancien quartz démonté, fréquence de 4535 KC = 4,535 MHz. 

La lame est prise en sandwich entre 2 plaques métalliques qui 

sont en contact uniquement aux 4 coins de la lame. Un 

ressortassure le contact entre la lame et les 2 plaques 

métalliques. 

Fréquence : 1 MHz, la 

lame de quartz est ronde, 

plus épaisse au centre que 

sur le bord. 

Ancien quartz en tube de 

verre dôune fr®quence de 

113,100KCS = 113,1 kHz 

Q1 
10MHz 

Q1 
10MHz 

Q1 
10MHz 

Lame de quartz 
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La structure cristalline du quartz comporte trois axes de symétrie. : 

 

 

 

- l'axe mécanique XX' passe par les arêtes 

 

- l'axe électrique YY' est perpendiculaire 

aux faces de l'hexagone 

 

- l'axe ZZ' passe par les sommets. 

 

 

Le quartz est surtout utilisé en électronique pour sa propriété piézoélectrique. Si on applique 

une force mécanique parallèlement à l'axe mécanique XX', il apparaît une polarisation 

électrique parallèlement à l'axe électrique YY'. La réciproque est vraie. 

 

 
 
Structure simplifi®e dôune lame de quartz, si on exerce une pression, il y a alors apparition dôun champ ®lectrique 

(différence de position des atomes de Si et O). 

 

L'impédance de la lame de quartz, munie de ses 2 électrodes, varie brusquement aux alentours 

des fréquences d'oscillations mécaniques de la lame qui dépendent entre autres de ses 

dimensions. 

Cette propriété est mise à profit dans les oscillateurs de précision. 

Remarque : d'autres matériaux présentent aussi cette propriété Piézoélectrique : le niobate ou 

le tantale de lithium, l'oxyde de germanium-bismuth, la céramique Plomb-Zinc-Tantale (PZT) 

et certains polymères après un traitement adéquat. 

 

Y : axe 

électrique 

Y' 

X' 

X : axe mécanique 

Z' 

Z : axe optique 
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Les modes de vibration 

 

Les modes de vibration les plus employés dans l'électronique sont les vibrations de flexion et 

de cisaillement. La vibration est soit de type fondamentale (f) soit de type harmonique 

impaire (3f, 5f, 7f, é). 

 

 
 

Les vibrations de flexion sont mises à profit dans la réalisation de résonateurs basses 

fréquences (1 à 40 kHz) mais avec un inconvénient sur la précision de la fréquence qui est en 

général faible. 

 

 
Extrait de la documentation Jauch Gmbh 

 

Les vibrations dôextension : 

 

 
 

Les vibrations par cisaillement d'épaisseur sont les plus utilisées, les fréquences en 

oscillation fondamentale varient de 100 kHz à 70 MHz.  

 

  
Mode de vibration par cisaillement de face 

Extrait de la documentation Jauch Gmbh 

Mode de vibration par cisaillement dô®paisseur 

Extrait de la documentation Jauch Gmbh 

 

Les coupes pour les vibrations de cisaillement 

 

La coupe de la lame de quartz peut s'effectuer selon plusieurs modes :  

¶ la coupe DT (fréquence de 100 kHz à 1 Mhz) 

¶ la coupe AT (fréquence de 1 à 70 Mhz en fondamentale). La coupe AT est la plus 

utilisée, la lame de quartz est découpée parallèlement à un plan contenant l'axe XX' 

fait un angle de 35°avec l'axe ZZ'. Cet angle esttrès précis 

¶ autres coupes : BT, CT, NT, GT, SC, XT. 

 

Lame de quartz 

Vibration fondamentale F 

Harmonique impaire n°3 (3F) 

Electrode) 
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La limite haute de la fréquence fondamentale se situe vers 30 Mhz car l'épaisseur de la lame 

devient de plus en plus fine en fonction de l'augmentation de la fréquence et elle risque de se 

briser facilement sous des contraintes mécaniques. Certains fabricants peuvent fournir des 

quartz ayant une fréquence fondamentale jusqu'à 70 MHz. 

Pour des fréquences supérieures, on utilise le mode de vibration harmonique impaire (ou 

partiel ou overtone en Anglais). 

 

La précision sur la fréquence donnée par le constructeur est très élevée : quelques parties par 

million(de 2 à 100 ppm, soit de 2Hz à 100 Hz pour un quartz de 1 MHz). 

 

La coupe est importante pour minimiser les effets de la température. 

 

Voir ci-apr¯s, les diff®rentes coupes dôun cristal de Quartz : 

 
Angles de coupe(Extrait dôun document FOXElectronics) 

Sur le schéma ci-dessus, on peut voir que les angles de coupe sont très précis. 

VIII.2 Schéma équivalent 
Le schéma ci-dessous permet de représenter électriquement le fonctionnement de la lamede 

quartz réliée par ses 2 électrodes. Les éléments Ls, Cs et Rs n'existent pas réellement et ils 

sont présents pour simuler électriquement le comportement de la lame de quartz. 

 

 
 

LS: inductance représentant la masse de la lame de quartz, 

CS : capacité représentant la rigidité de la lame, 

RS : représente les pertes électriques lors des oscillations de la lame, 

C0 : la capacité des électrodes placées d'un coté et de l'autre de la lame. 

 

C0 

LS RS 
CS 
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Ordre de grandeur des éléments ci-dessus : 

 

Fréquence de 

résonance 

Ls (en H) Cs (en pF) Rs (en Ý) C0 (en pF) Facteur Q 

32,768 kHz 7860 0,003 32 000 1,5 50 000 

100 kHz 50 0,050 400 8 80 000 

200 kHz 27 0,024 2 000 10 100 000 

1 MHz 4 0,006 240 3 110 000 

10 MHz 0,01 0,030 5 8 100 000 

 
La résistance RS varie suivant la coupe :  

- DT : 1 kW à 5 kW 

- AT : ~ 30 Wmode fondamentale et de 50 W à 200 Wmode harmonique. 

 

A la lecture des valeurs ci-dessus, on se rend compte que ces valeurs ne pourraient être 

obtenues par des bobines et condensateurs classiques (même au format CMS). 

Le facteur de qualité Q peut atteindre une valeur de 100 000 à 1 000 000, il est à comparer à 

celui d'un réseau LC classique (quelques centaines). Ce facteur de qualité diminue lorsque le 

quartz est inséré dans un montage. 

 

Exemple de données constructeur pour des quartzs en boîtier HC-49/U (extrait de la 

documentation Jauch Gmbh) 

 

Informations générales Résistance Série Rs (en Anglais ESR) 

Type Boîtier (HC49/U) Fréquence de 

vibration Fondamentale ou 

Harmonique et type de coupe 

 Fréquence 

en MHz 

Mode de 

vibration  et 

coupe 

ESR max. 

en Ý 

ESR type 

en Ý 

Gamme de fréquences 0,92160 ï 1,00MHz (Fond., SL)  0,92 - 1,000 Fond., SL 3000 800 

 1,8432 ï 40,0 MHz (Fond., AT)  1,8432 Fond., AT 800 400 

 20,0 ï 105,0 MHz (3ème, AT)  2,00 ï 2,999 Fond., AT 400 200 

 50,0 ï 175,0 MHz (5ème, AT)  3,00 -3,4999 Fond., AT 150 50 

 70,0 ï 250,0 MHZ (5ème, AT)  3,57 ï 6,999 Fond., AT 60 20 

Tolérance fréquence à 25°C ± 3 ppm à ± 50 ppm  7,00 ï 12,999 Fond., AT 30 15 

Capacité de charge Cl 8 pF à 32 pF ou série  13,0 ï 40,000 Fond., AT 20 10 

Capacité parallèle C0 < 7 pF  20,0 ï 29,999 3ème, AT 80 35 

Puissance  maximale 1,0 mW  30,0 ï 105,00 3ème, AT 60 30 

Vieillissement (Aging) < ± 5 ppm la 1ère année  50,0 ï 175,00 5ème, AT 150 70 

 

VIII.2.1 Les résonances série et parallèle 

A la vue du schéma équivalent on se rend compte que l'on a l'équivalent d'un circuit : 

Ö LC série classique constitué des éléments de la branche du dessus Ls, Cs, 

(amorti par la résistance Rs) 
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Ö LC parallèle classique (bouchon) constitué des éléments Ls, Ceq(équivalent à 

la mise en série des condensateurs Cs et C0). Vu les valeurs de Cs et C0(voir ci-

dessus l'ordre de grandeur), la capacité Ceq est presque égale à C0 (amortie par 

la résistance Rs).  

 

Remarque : la fréquence de résonance du circuit parallèle est toujours très légèrement 

supérieure à celle du circuit série. 

 

Tableau récapitulatif 

 

Fréquence de résonance série 
Fs =1        . 

        2Ʉã(Ls * Cs) 

Fréquence de résonance Parallèle 

 

Avec Ceq (équivalent) 

Fs =1        . 

        2Ʉã(Ls * Ceq) 

Ceq =  Cs * C0 

Cs * C0 

Facteur de qualité 

Q = 2Ʉ * Fs * Ls =1   . 

                Rs           2Ʉ * Fs * Cs * Rs 

 

Ratio des capacités 
Rt =  C0 

         Cs 

Figure de mérite 
M = Q   =            1                . 

        R        2Ʉ * Fs * C0 * Rs 

 

VIII.2.2 Schémas de la variation de la réactance (impédance)dôun 
quartz 

 

 
 

 

 

 

Sch®ma simplifi® de la variation de lôimp®dance Z dôun quartz en 

négligeant la résistance Rs.  

Fs : fréquence de résonance série et Fp : fréquence de résonance 

parallèle (ou Fa : fréquence Anti-Résonance).  

 

Sch®ma r®el de la r®actance dôun quartz en tenant 

compte de la résistance Rs et des résonances sur les 

fréquences harmoniques impaires (overtone 3F, 5F, é). 

0 

Fs 

ɤs 

Fp 

ɤp 

F 

ɤ 

Partie inductive 

de la réactance 

Partie capacitive 

de C0 +  

0 

Z 

Fs Fp 3Fs F 

Rs 
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La moitié du haut représente la partie inductive de la réactance (ce 

comportement du quartz est situé entre la fréquence de résonance 

série (Fs) et parallèle (Fp)). 

La courbe en pointillés montre la réactance de la capacité C0 si 

elle était seule. 

 

Lors de l'utilisation d'un quartz dans un montage oscillateur ou autre, il faut sélectionner le 

quartz approprié pour une résonance "série ou parallèle" à indiquerau fabricant. 

 

Influence de la température 

Coupe DT 

 

Coupe AT 

Les courbes Df/f dépendent de l'angle de coupe. Toutes les courbes passent par 0 entre 20° et 

30°.Si on désire placer le quartz dans une enceinte thermo statée, on choisit en général une 

température de 65° à 75°. 

 

Extrait de la documentation Hy-Q International 
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VIII.3 Dérive dans le temps, vieillissement 

La dérive dans le temps de la fréquence est très faible (voir les caractéristiques données par un 

fabricant dans le tableau ci-dessus : < ±5 ppm la première année). Cette dérive de la fréquence 

dans le temps est connue sous le terme Anglais « Aging ». Elle est liée à la technologie 

utilisée, le quartz perd quelquesimpuretés, de la matière, les électrodes et fils de connexions 

se modifient. Il est important de respecter la puissance maximale dôentrainement de la lame au 

risque dôune perte de mati¯re ou m°me de casse. Si le quartz est enferm® dans une enceinte 

remplie de gaz, quelques mol®cules peuvent se fixer sur la lame. Côest pourquoi on enferme le 

quartz dans une enceinte hermétique remplie de gaz inerte ou mieux sous vide. 

VIII.4 Les différents boîtiers 
Les boîtiers de quartz sont normalisés (ou déposés) par (auprès de) lôEIA (Electronic 

Industries Association) RS-417 et MIL-STD-683. Les boîtiers les plus connus sont pour : 

¶ les hautes fréquences HC-18/U, HC-25/U, HC-45/U et HC-49/U 

¶ les basses fréquences HC-6/U, HC-13/U, HC-33/U et HC-32/U 

¶ et actuellement dôautres bo´tiers au format CMS (composants mont®s en surface) 

 

 
HC-26 (quartz 

horloger) 

 

HC-38 (quartz 

horloger) 

 

HC-49S 

 

HC-48/U HC51/U 

 

 

 
































































































































