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| Lareésistance, la résistivité et composants apparentes

.1 Larésistance - généralités

La résistance est la caractéristigue d'un mmsant & s'opposer au passage du courant (flux
d'électronggts 6 accompadines idpaitnieon doé®ner gi e d.ans | e
Cette dissipation est a prendre en compte dans le dhaiemposant.
L'unité de la résistance est I'Ohm dont le sylmlest la lettre Oméga\j.
Le composant dont la caractéristique principale est la résistance s'appelle résmtance (
anglais«resistor» qui utilise 2 mots différents pour désigner le phénoméne physique et le
composant).
La résistance est un composaasgif non polarisé (indépendant du sens du courantaqui |
traverse, ce qui n'est pas le cas des diodes et de certains condensateurs).
La gamme des résistances produites par l'industrie s'éemqaetiues dizaines deilli ohms
(mW =1 * 10°W) a quelqueslizaines de Mégohms W = 1 * 10"%W) et ont des valeurs
normalisées sauf commande spécialegfande quantité).
La valeur est indiquée a 25° avec une tolérance (préasi®0%, 5%, 2%, 1%0,5%,0,1%)
soit par un marquage diresbit par un code de couleurs @fec parfoisun coefficient de
température indiqgué en padipar million pardegré(ppm/°) (variation de la valeur de la
résistance en fonction de la température).
Les car act ®résistaricapgciliées pardetconstrectesont:

1 La valeur de sa résistance nominalediquée en général sur la résistance

1 Latolérance (précision)écart maximunue la valeur nominalpar rapport a la valeur
réelle de la résistance
La puissance nomate: puissance thermique maximale que peut dissiper la résistance
La tension maximale supportée par la résistanedle estfonction de la résistance et
de | a pui ssancé¢ *mRpet dara figaité dWdiekectrigque (avant
claquage)aprende en consi d®r ation | ors que | a te
tension (ex 1000V dans un amplificateur a tubes),
1 Le coefficient de températurevariation relative de la valeur de la résistance en parties

par million en fonction du changement dedmpératurg
1 Latensionde bruitdue” | 6agitation mol ®cul aire, etc.

T
T

La représentatiode la résistance dans un schéma peut prendre 2 formes

f unrectanglevec | a valeur “ | 6i nt @ormeEuropéenrie) sa r ®f ®r enc

R21
9 une dent de sdigorme USetancienne représentation)

AN

R21
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.2 Larésistance réelle

La résistance(c o mposant ) dont | e comportement node
(ph®nom ne) créeirdsistamee idpalgthéorique). De part la technologie
utilisée pour sa fabrication &ld e connexi ons, et cé) el | e c

« parasites> : en série une bobine (inductance = fle connexions, etc..) eh paralléleune
capacité quchangent son comportement en haute et tres haute fréquences.

Le sch®ma r ®el débune r®si stance
_ Y'Y Y\
L
R 1
|
C

.3 Larésistivité

La résistivitéd'un matériau est sa capacité a s'oppasgrassagdu courant électrique. Elle
est faible pour les conducteursies grande pour les isolants et maye pour les semi
conducteurs (@manum, silicium). Elle varie plus ou moins en fonctiondell u g me nt at i on
la température

1 augmente pour les conducteurs

1 diminue pour les isolants,

1 diminue fortement pouek semiconducteurs.

La résistivité, dont le symbole est la lettre (fhp$ & e xepean iohms metréWm). Elle
correspondh a r ®si stance doéun mat®riau de 1 m de |

La formuled onnant l a r ®si st angdelonduéu b defdiarhéetredDe r ®s |
(rayon: r) et de section 8st:

Section S = *r2="*pD?
4

A
v

R=}*L/S Longueur L
R = résistance en Ohnis= longueur du matériau en métres & section en f

Exemple: quelle esta résistance d'un fil de cuivrédi toegueurde 100 m et dd udimmeétrede2mm ?

La résistivité du cuivrécroui es =1,8* 10%\m (voir le tableau caprés).

Calcul dela section en m2

S="*r2="*D2=3,14* (2* 10%2?=3,14* 4 * 105= 3,14* 10°m2

4 4 4

Calcul de la valeur de I&sistancelu fil de cuivre en Ohms :

R=]* L=1,8* 10% 100=1,8* 10%= 1,8=0,573 ohms (le cuivre est un bon conductgur
S 3,14 10° 3,14* 10°3,14
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La résistivité varie en fonction de la températuretdtdeau ciaprés donne quelques valeurs
du coefficient de température a. En premiere approximation la formule donnant la résistance
Rt a la température t (Rest la valeur de la résistance a la température ambiante) est

Ri=Ro (1 + at)

La résistivité dequelquesmatériaux :

Matériau Symbole chimique J \&m Coef . thermiqae
(CCr

Aluminium Al 2,78 1¢° 3,9 103
Air sec 1,12 10°
Argent Ag 1,6 108 3,8 10°
Bakélite 10+16
Bronze 5108
Cadmium Cd 7,6 10°
Carbone C 3500 10° -0,5 10°
Constantan 5107
Cuivre Cu 1,7 10° 3,9 10°
Cuivre écroui Cu 1,8 10°
Etain Sn 1,2 108
Fer Fe 1107 5,0 10°
Germanium Ge 0,46 -48 10°
Laiton 60% Cu 40% Zn 5108
Magnésium Mg 4,6 10°
Mercure Hg 96 108
Nickel Ni 7 108
Nichrome NiCr 150 108 0,4 10°
Or Au 2,2 108 3,410°
Platine Pt 9,4 10° 3,92 1¢°
Plexiglas 107
Polystyréne 1020
Porcelaine 101t
Silicium Si 640 -75 108
Tungsténe W 5,9 108 45103
Zinc Zn 6,1 10°

FAFPS (Gérardour le club F6KGL/F5KFF 1-3

Version 6.0




.4 Le groupement de résistances

Il peut étre utile de recourir & 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 praohiiti résistance.

Il existe 2 types de groupement : série et paralléle.

1.4.1 Le groupement de résistances en série

Formules
| T A A | U=R* |
U=U+ U
R1 U | est le méme dans less2hémas, donc
R=R+R
R U R I?an_s un groupement en séri,e,' la résistg
équivalente est la somme des résistances et

R plus grande que la plus grande des résistance
2 Uz groupement.

| Exemple: Ry = 100/, R> = 1000V
A R =100 + 1000 =100W

1.4.2 Le groupement de résistances en paralléle

Formules
| T A I U=R* |

=11+ 12
U est le méme dans les 2 schémas, don
R=Ri* R
U R R+R
Dans un groupement en paralléle, f@sistance
=3 R, équivalente est plus petite que la plus petite
‘ résistances du groupement.

I1 I2

Exemple: Ry = 1000, R2 = 1000V
A R =100* 1000=100000= 90,90V
100 + 1000 1100
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.5 Le diviseur de tension

Formules

A —’—|:|—w— A U=R*|
| Ry ' | est le méme dans I@gésistances donc
Ue=(Ri+R)* 1A I=Ue/(R1+ Ry
R2 | Us Us=R* I =R*UeUs=s R2

Ri+RUe Ri+R
Pour un diviseur par 1€oit Us= Ue/ 10
A R=9*R
Exemple: R2 = 1kWalorsR1 = 9KW.
Pour un diviseur par 100 soisd Ue/ 100
A R1=99* R2
Exemple: R = 1kWet R, = 99kW.
A condition que la chargbranchée a la sortie sg
négligeable par rapport 2R

Ue

Ue = tension dbéentr G

.1 Choisir son type de résistance

Dans la majorité des cas, il est important de bien choisir le type de résistance correspondant
aux critéres requis par le circuit. Parmi les criteres a prendre ene;angrouve
1 nature du courant: continy alternatif(gamme de fréquencdgs
1 parametres électriques: valeur,précision, puissance maximale a dissiper (en régime
permanent ou transitoireavec ou sans ventilation fordéetension maximale
supportablestabilité par rapport a la température,
1 parametres physiques dimensionset la tenue par rapport aux contraintes
mécaniques (vibrations ou autres)
1 Codlt: en général tres faible mais a prendre en coinpier ¥ng préeisioret/ou une
puissancémportante(s) a dissiper est requis

|.2 Les différents types de résistances

Il existequatregrands types de résistances
1. agglomérées (ancienne technologie),
2. acouche de carbone
3. acouche métalliqye
4. bobinée

1.2.1 Larésistance agglomérée

_ La résistance agglomérést la plus ancienné&lle estfabriquée
a partir de poudre de carbone mélagéin isolant et a un liar
etentouréd 6un enrobage. (voir |
Sa tolérance est de 20% (sans anneau de tolérance) ou d

* (anneau argent).

Elle est non inductive mais assez bruyarfifle existe en

différentes puissances
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[.2.2 Larésistance a couche de carbone

—pe...... La r®sistance ° couche de
couche de carbone déposée sur un barsedéant en céramiquet

recouverte doéun.eLa waew ed ajustéeee

W creusant la couche de carbone en forme hélicoidale (vo

contre). Elle existe soit aveeux bagues de connexion fixé
% aux extrémitéssoit sans bagues de connexidas connexions
' étantsoudés drectement aux extrgités (plus fiable mais plus
fragile).
De par sa conception, elle possede en plus une certaine
induction (bobine) Elle est moins bruyantet plus stableue la
r®si stance agg/!l couradte @ la moin€ éhers.
Autres résistances a couche de carbone de puissance
Dimensions
1/4W = 2,5mm x 7mm,
1/2W = 8mm x 10,3mm,
1IW =5mm x 10,5mm
2W = 5mm x 15 mm

1.2.3 Larésistance a couche métallique

La résistance a couche métallique @ststituée e n g ®n (
film métallique déposé sous videur un barreau isolant e
__# céramiquelLa valeur est ajustée en creusant la couche de 1
en forme hélicoidale (voir @ontre). Elle existe soit avec de!
.. bagues de connexion fixées axtrémités (voir la Ierésistance)
= soit sans bagues de connexion, les connexions étant sc
directement aux extrémités (plus fiable mais plus fragile) (vo

e 4emerésistance).
De par sa conception, elle posseéde en plus une certaire
induction (bobine) Elle est moins bruyante que la résista
aggloméréeet celle & couche de carbordle esten généralplus
précise eta un coefficient de température moinadnais elle esi

plus chére

1.2.4 La résistance bobinée de puissance

La résistancdbb obi n®e es't une r ®si stance de puissan
cylindrique en céramique (ou autre) sur lequel a été bobiné en spires non jointives un fil

r ®si stant . De part sa construction, ee typ
inductive importante ce quinepar ®desti ne qudé”™ wune wutilisatior
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Bobinées en boitier dissipateur de type RH (MaiDake,Vi shay, Sfernice, é.
Type Dimensions Caractéristigues | Remarques
RH5 RHS5 . s Dissipation a 25° Série E6
g ; 10W surradiateur
"zdhr_fm e i 5W sans radiateur
'5— 133) i ‘ 9 Tension limite 160V
RH10 Dissipation a 25° Série E6
RH10 - i 10W sur radiateur
— % 6W sans radiateur
w I aw it Lé] Tension limite 250V
E‘?—" 19 1"
35
Dissipation a 25° Série E6
RH25 _ " 25W sur radiateur
— - 9W sans radiateur
- P f,@ Tension limite 550V
#l 28 . 2
49
RH50 RHS0 - Cop Dissipation a 25° Série E6
___J\;""”—L“: i 50W sur radiateur
' = 10W sans radiateur
E 50 : 15 Tension limite 1250V
70

Bobinées vitrifiées de type REFabricants Vishay, SferniceWelwyng . )
Le fil métallique en NickelChrome (en général) est bobiné sur un support cylindrique en
c®ramiqgue, | e tout ewrne(=viriice)uvert dbébune couch

Type

Dimensions

Caractéristiques

Remarques

RB57

A 9,5 mm x 28 mm max
A5 mm x 26mmmominal

Puissance 6,5W a 25°
6,6W a 70°

P. Max 10W

Tension de servic200V
Tolérance 5%

Série E12

RB58

A 9,5 mm x 46 mm max

Puissance 11W a 25°
P. Max 16W

Tension de servicé00V
Tolérance 5%

Série E12

RB59

A6 mm x 14 mm max

Puissance 3W a 25°
2,6W ar70°

P. Max 5,5W

Tension de serviceODV
Tolérance 5%

Série E12

RB60

A 7,5 mm x 34 mm max

Puissance 8W a 25°
P. Max 6W

Tension de servic250V
Tolérance 5%

Série E12

RB61

——

A5,5 mm x 22 mm max

Puissance 5W a 25°
P. Max 16W

Tension de servicg00V
Tolérance 5%

Série E12
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La résistancéobinéecémentée
Puissance 5W, 7W, 11\ Série E12

A~

Y C®ment ®e

KKETES2,7010% b K5~ |

La résistance bobinée de puissance

Résistance bobinée de puissal
ajustable avec une bague d
réglage (point de contact el

dessous)p o u r | 6obt
valeurintermédiaire
| ci une r ®si st

1.2.5 Larésistance de précision

Léutilisation de ce type de r®sistance est
polarisation de pr ®ci sion. ! est i mportant
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 exemplemt 6. Le colt

est proportionnel a la précisionpour fairesi mpl e une rr ®si stance d:i
1% co%teOAlO0Uet @ADL %

(- (\ \«\

Résistance 1% 0,01Y 1% 0,1% 0,01%0, 01% (100 YY)

.3 Larésistance montée en surface - CMS

Larésistance montée en surface fait partie des composants montés en €MfaLeCe sont

des composants miniatures, sans fils de connexion, et directement soudés sur le circuit
imprimé. Ces résistances permettent une intégration importante (gain d@ etlasent
recommand®es dans | e domaine des (tr s) haut
tres faible (dimensions réduites sans fils de connexion). Par contre, elles sont difficiles a
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mani pul er et “ souder pou matériel industrieltadegudta ne di
valeur de la résistance est indiquée suivant le code de maspuggaenr les plus petites qui
néont plus de marquage.

Modeéle ancien, valeur
indiquée par le code des
couleurs

Boitier MiniMelf

P
* Markina
H ¢ N\ & Marquée 4751 = 4,750/
a Marquée 120 = &/ s
l\ +—> é Maquée en Clair = O12E/ SnPiating / j { %\/TAIJmina Ceramic Substrate
L Ni Piating \\ . Overcoat
. i . Thin Film NiCr Conductor RaQe Regisve ement
L=OE.éé cl:r?((:jheeot6|?i)03 m, ?nglracrgggeg?i 561 MW1% Extrait de ladocumentation Viking
inch pages suivantes)
Boitier | Puissance L | Lmm | | mm H mm P mm Tension
Code inch inch
0201 120 W 0.02 0.01 0,6 0,3 0,12 15V
0402 1/16 W 0.04 0.02 1,0 0,5 0,35 25V
0603 1/10 W 0.06 0.03 1,6 0,8 0,5al1,2 0,25 a 0,65 75V
0805 1/8 W 0.08 0.05 2 1,25 05al14| 0,25a0,75| 100V
1206 1/4W 0.12 0.06 3,2 1,6 055a16| 0,25a0,85| 150V
1210 1/3W 0.12 0.10 3,2 2,5 0,56 200V
2010 1/2W 0.20 0.10 5,0 2,5 0,56
2512 1w 0.25 0.12 6,3 3,2 0,56
Déautres formats existent et en particulier
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|.4 Larésistance ajustable T potentiomeétre ajustable

La résistance ajusbleou le potentiométre ajustab{@rimmer en Anglaisest un compsant
dont on peut fairearier lka valeur desarésistance en déplacant aontactmobile (Wiper en
Anglais) sur une piste résistante earbone ou en métal grace a undisposiig (le réglage
accessible de | 6ext ®ri ederréglerEb & pp gpreegimert f a&mr i
compenser la tolérance des composants utilisés (précision des composants).
La résistance ajustable posséde 2 connexions extérieures{¥pindato), elle a été trés peu
fabriquée.
Le potentiométre ajustable possede 3 connexions externes. Il pecor&rééré comme un
diviseur de tension (voir le chapitre). En réunissant le curseur a une des 2 autres connexions
externes on réalise une résistance ajustable.
Le potentiometre ajustabéxistesous diverses formes
2 grands types de pistespiste decarbone sur un support en résine (modele
économique) et a piste cermet (substrat céramique) plus,stable
Sans capot ou capot® (plus fiable et
Mono tour ou multi tours (10, 125, 18,20 ou 25tours) pair des réglages précis,
Format classique ou format CMS
Variation / courbe de la pist& variation linéaire ou logarithmique.
Symboles de la résistancet du potentiometrajustablgnorme Européenng)

stab

% Q

AN

N
RV1

2 connexions

7 f

3 connexions dont ; 3 connexions
connexions réunies

RV1

2 connexions

Repr ®sentation dou déun pote

Repr ®senteat ®e n s tl potentiemeretajusdablabrme US) Wiper
Différents types de résistanaetspotentiorgtresajustables

9 8

Résistance Potentiométre a | Potentiometre a| Potentiometre | Potentiomeétre cermet

variable a piste piste de carbone | piste de carbong cermet a piste piste de carbone

de carbone implantation implantation de carbone implantation

2 connexions verticale verticale 0,1W implantation horizontale et verticale

verticale
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Potentiomeétre Potentiomeétre Potentiomeétre
capoté a piste dg capoté a piste de| capoté cermet

carbone carbone type TX
implantation implantation implantation
horizontale et verticale
verticale

Potentiomeétre ajustable 10 tours

/ | a Vis sans fin
> a Contactnobiledéplacé sur la vis
% % a Piste sur substrat céramique

-

Eal

Potentiométre ajustable cerm| Potentiométre ajustable cerm
10 tours type T93YB 0,5W 25 tours type T93YB 0,5W

.5 Lerhéostat

Le rhéostat est une résistance réglable qui permetatiifier I'intensité du courarttans un
circuit e nen &édei.Darts der caggéhéaahilt est constitué d'une résistance de
puissance variable.'ibtensité maximale du couragui peut la traverser est indiquée, une
surcharge momentanée est souvent mentiolnée r ®gl age sdef fectue
lindairecommeed essous owelleddune mani

"“"‘IJJWHIHW“

S ALREEEEEEEEEEEEEL L

Exemple de rhéostat 100Y intensit® 'axi mal e 1, 8
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.6 Leréseau de résistances

.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 = 2rangées de connexions en ligne) ou SIL (Single in line = une rangée de
connexions en ligne)u réseau de résistasdabriqué a la demande.

I

Oooooooogd

BI 9
@ 898-3-R10K :.f

FEEaI=R=

1
H— 1
H— 1
H— 1
1
H— 1

DIL16
Résistance indépendantes ou u
ayantun point commun

SIL8 ou 12

Réseatspécifiquede résistances

[.6.2 Leréseau diviseur detensionetl 6 att ®n wWat eur 50

Le (réseau)diviseur de tensionest utilisé en général dans les appareils de mesure pour
diviser (atténuer)a tension a mesurer et la rendre compatible avec la capacité de mesure de la
partie mesured e | 6 aRap exemple, ldans les multimétres 200h{so(classique) la
capacitéde la partie mesure est de 200 mV pour un affichage de®06& (3 ¥ digitavec

uner ®si st ance doentW @nspour mesmex Line se@swon de 20V ,0ilMaut

diviser (atténuer) la tension a mesurer par un facteutOfe(voir le chapitre diviseude
tension)

Dans un multimétre numérique de grande précision de fable coefficient de
température 6 at t ®nuateur doentr ®e est un r ®seau
substrat céramiqugvecd ®p *'t d 6 une c.hapcébison abiuadstlinféripure )
0,25% et la relative a 0,1% pour un multimetre dtassde 2000 points et elle est bien
supérieure pour des multimetre®@0 points, 2MO0 points, 20000 points, etc.

Exempleedi vi seur de t e nNeSritd®alocun@nBtid ddddocREldctontcsincm  t 1 e
e ——————e
T o= T

900K %

0425

CADDOCK
1776-C68

CADDOCK ELECTRONICS
MODEL 1776 -167

L I = 1 7907 8
gek oo : EEEE ,
- é—c ﬁ_vw O ¢ 00 §:f %% '." ‘F '.' v ,‘ ? ,‘_ ‘?
N 0 ! . L}
o Schematic for .
< Model 1776-C68
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Léatt ®n Maestaiuaas pariculier 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 possibiliséspgpareils de mesure

L 61 mp ®dlé 0N estaune valeur normalisée en radio

Les principales caractéristiquése | 0 a t sbn® adi¢rausiba exprimée en général en dB,

la puissance maximale diségpet sa gamme dOout i=lsans éhangement en f
notable des caractéristicgieen effet au fur et a mesure de la montée en fréquence les
inductances et capacités parasites du cablage se font de plus en plus sentir)

La valeurmentionnéed e | 6att ®nuati on méSidande dehargelct ®e ¢
résistance interne du génateur est de U

L6at t ®nWestcenstitué das le cas le plus simple de 3 résistances montées dans une
configuration en ° ( P1 ) lapussamce mentionade dansalpsa b | e
caractéristiqued.es résistances sont non inductivessistances bobinées exclukes)

(e |

Générateut et Générateut et

sa résistance 2 sarésistance Atténuateur e Charge
interne Atténuateuren Pl Charge interne

Léatt ®nuation est axdeet@edBpAr20Flaginf@or mul e
Us

En général pour simplifier le calcul dessistances on faitiR= Ro.

Calcul des résistanceR:, R> et Rpour le montageavec 4 = 50W (notre cas pour un

atténuateur de ).

En ’ (le plus utilisé):

Ri=Re= *(Ll)?tRa‘l/zZo*(L)
(@i 1)

Ri=Re=  Zo* (1000 + 1) et%—l/zzo*(&
(10V?07 1) 10M20

EnT:

Ri=R: = Zo* (a-1) etR=224* a
(a+1) (@-1)

Ri=Re=  Zo* (10M°-1) etR=2Z* (1079
(100J20 + 1) (fGOT 1)

Exemple: pour une atténuation @e= 10soit A= 20 * logio (10) =20dB
Montage en

Ri=R.= 50*(10+1)=50*11=61,1W
(107 1) 9
Rs=%Z* (&1 1) =% 50 *(10Pi 1) = 25 * 99= 247,53V
a 10 10
Ri=Re=  Zo* (10%°+1)=50*(10?Y?°+ 1) = 50 * 11= 61,1W
(10V207 1) (18201 1) 9
Rs=Y% Z* (10¥%7 1) =% 50 *(1020’1°| 1) = 25 *(100i 1) = 247,53V
10A/201020/20
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Montage ernr :
R1=R>=40,90
Rs=10,10NV

Remarque en général pour obtenir des atténuations supériew@9a@B, il est conseillé de

monter en série les atténuateurs (par exemple pour ob#0uB, monter en série 2
atténuateurs de20dB) car les résistances B R deviennent soient trop faibles soit trop

fortes et cela engendre defuites» en HFetdégrad | e comport ement de | €
et ° mesure de | 6augmentation de | a fr®quenc

Ckdessous un exemple dbéatt®nuateur commerci a
discrets. résistances CMS.

Un atténuateur 30 acheté sur la toile pol
envibn 15 U et pr ®s é6uB et
740 dB réalisés par la mise en série d¢g
atténuateurs de respectiveméBdB eti20 dB.

Le montage est de type en Les valeurs de
r ®si stances dé0dB (?*a20 UB¥
sont proches de celles cdiees cidessus B R»
(ici R12, Ri1) = 60,4Wet R3 (ici R8) = 24QV.

Certains fabricants, comme par exemple Florida RF labs, fournissent des attérlestdBrs

30dB capables de dissiper une puissance d:¢
Ghz souda forme de composants a souder/fixer sur un radigtissipateur thermiqyelLa
partie résistive est réalisée en Nichrome.

Extrait du catalogue Florida RF Labs :

Ci-dessous des atténuateurslange Mount»

Speclﬂcatlons

50 Ohms

me | DCblGH.
VSWR (Typkeal) | 130
Power Ratng | 101 400 Wams
dé-rmrw 55°C %0 150°C
BeO or AN
b Cortact | Defereet Fnishes Avadazie
Cover | Aumina
’ Flange | Copper. Nickel Plated

Ci-dessous des atténuateurShip» de laséri@S03d 6une pui ssance de 2 W
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Ci-dessous des atténuateurBab & Cover»

Specifications

/ Impocance:
\ Froq.u.-ncy Ranqo |
-  Attorusation Accuracy |
/ -~ VSWR (Typical) |

\ - Power Rating

A/‘ Operating Temperature |
- Substrate |
\/ |

Resistve Material
Tab Contact

50 Ohms
DCloAGH
0508
130 @ 1 GHz
10 - 250 ‘Watts
-55°C 10 150°C

Nu'nna BoOotm
o YnnFllm
Defferent Finishes Avalable

|.7 Lacharge non rayonnante

La charge non rayonnante est une résistance de puissance non inductive qui sert de charge lors
du r ®gl age de | a parti e(
perturber les communications radienvironnante€lle fait partie des équipements
on ®mettri

obligatoires doune stati
sous | a forme doéune r @psursub radiateer ou baignanpdanssii e u r
bain dohuil e contenu

L

Charge 50vde 50W sur radiateur avec
connecteur BNC pouesmesurs

.8 Le shunt

Le shunt est une résistance de faible valeur placée en géndt@tiwation pour drainer la
e esppumnt mesa®Per dhas

majorit® du courant .
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déun @dwrsantmportant que celui support® par |
un galvanometre)

| Formules: Exemple:

| 9 | = intensité du courant a mesurer

» ] - l=1g+1sA Is=1-1g Courant maxi du galvanométre

_ — 103
Is Y La tension est la méme aux bornes di 19 = 1ma= 10°A X
R shunt et d edl Gooamp — Résistance interne du galvanomeétre
r = 1000V
Shunt U=1gr=Is* R Pour mesurér= 10A

r = résistance interne du galvanométre R B | g* r :I “ R =10% 1000= 1 =0.1W
R =résistance du shunt Is - —gl—lé LS 107 10°9,999

Sch®ma dobébun a

Exemple dbéun
faible r®sist
amperemetre Metrix et ajus
en usingparune fente

1.9 Le strap - résistance OW

Le Strap a une valeur de résistance & 0 est utilisé dans la conception de circuits
imprimeés pour simplifier le dessdu circuiten évitant le chevauchement des pistes.

—.—

Exemple: résistance W/ a fils et au format CM¢

.10 La thermistancei CTNiT CTP

La thermistance est une résistance particuliere dont la valeur de la résistance varie en fonction
de la température. Elle est classée en deux catégtemsoefficients de température négatifs
(CTN (NTC en Anglai3dont la valeurdiminue quand la température augmente) et les
coefficients de température positifs (CTHPTC en Anglaisylont la valeur augmentpand la
température augmente).

ElI'l e peut °tre utilis®e pour mesurer ua temp
doampl iefti cdka@celuerncher wune ventilation forc®e
temp®r atur e. Pour des mesures pr®cises de t

particuliedes composantctifs a semconducteurs).

TO
//_

Symbok: - Exemples
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l.11La photo résistancei LDR - CDS

La photo résistance est une résistance particuliére, parfois a base de sulfure de cadmium

(Cds) , dont |l a valeur de |l a r ®si staenlmae var.i
valeur de la résistance diminue quand la luminosité augnetnpeut varier de quelques
Mégphms dans | 6obscurit® -~ guel qu eestempsedet ai n e

réeponseest moyen. Actuellement, elle est remplacée par des éléments apldesr et
disponibles telle la photo diode ou le phototransistor.

M
2

Symboles.  —

\

Anciennes photo résistance
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|.12La Varistance i VDR (Voltage Dependent Resistor)

La varistancdVaristor en Anglaisgest une résistance particuliegie base doéox,yde me
dont la valeur de la résistance varie en fonction de la tension appliquée a sed boraksur

de la résistance diminue quand la tension augnmientep ar t i r d 6 u reeprotegen si on
ai nsi |l e montage dbébune surtension. Ell e est
(100A a 1000Apendant uneourtedurée(8 a 2@S).

Symbole: \V;
—

_/_

-/

Exemples

Varistances Siemens % 10K |

P
¥

Exemple: varistance a droite (Siemens)

Numéro de nomenclature

S =type S = format disque

14 = diamétre brut du disque en mm

K = tolérance de la tension (Volt)
standard + 10% & mA

Varistances de Siemens 6 0 = tension de servi:
Varistances Siemens @ en mm 05 | o7 | 10 | 14 | 20
U nominal Dissipation maximale en Watts

11440V 0,01 | 0,02 005 |01 |02
50a420VvV |01 0,25 0,4 06 |10

Varistances Philips Q Dissipation maximale en continu
592A 0,1 W
En oxyde de zinc 593A 0,25 W
H 5944 0,4 W
595A 0,6 W

Varistances de Philips  Tension maximale efficace en volts

Varistances Philips I nom U nominale
(mA) (volts continus & | nominal)
Bande| Bande Bande llI

En carbure de siliciumr | i

Couleur | Noir | Rouge | Jaune| Bleu | Gris

100 Marron 8 10
10 Rouge | 12 15 18 22 27
1 Orange | 33 39 47 56 68

Varistances de Philips Jaune | 82 | 100 | 120 | 150 | 180
Vert | 220 | 270 | 330

[.13L'ohmmeétre

L'ohmmetre est un appareil guesure la résistance d'un composant. Il peut étre analogique
avec un galvanometre a aiguille ou numérique avec un afficheur a LED oet f&i@partie
doun contr il edunupiown é rosdédie meedypeade mdsureC

La mesure edtasée sur laloidOhmU=RI do6éo%% R=U/ I

Dans unohmmetrenumérique simpleyn courant constant et connu avec précision est injecté
dans & composanten test la tension engendrée aux bornes du comp@sinnesurée par
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leci rcuit i nt erlaealew ducoudam bsifonctior der calibre de I'ohmmeétre

par exemple pour mesurer une résistance inconnue sur le calibhé [ldhmmetre génere un
courant constant de 1mA (1 milli Ampére = 1.0° A), ce qui produit une tension de 1V par
1kWet un dfichage de 1,000. Une résistance de Wggarcourue par ce courant, produit une
tension de 1,8V qui s'affiche 1,800 et ainsi de s@te.un autre calibre, 'ohmmeétre génere

un courant différent adapté au calibre, par exemple pour le calibvélé@@uant pourra étre

de 10mA, ce qui génére une tension de 1V poukM&0un affichage de 100,0 (on a déplacé

le point de séparation pour étre cohérent avec le calibre). Pour les calibres extr&hets 0,1

1 MW, un soin particulier est apporté au courant idjepi ne doit pas étreop fort ou trop

faible (risque d'échauffement de la résistance, vidage de la pile d'alimentation de I'appareil, ..)
et a la longueur des cables de mesure (résistance des cables de mesure a soustraire de la valeur
affichée sur le @libre 0, W ou servant d'antenne (rayonnement 50hz ou autres) sur le calibre
IMW.

Dans un appareil analogique simple (1 galvanometre et des résistances), 'ohmmetre mesure le
courant injecté danse composant en test'utilisateur choisit son calibre puisalibre
'ohmmeétre en cowtircuitant les 2 cables de meseten amenant l'aiguille du galvanometre

sur le 0 (a I'extréme droite de I'échelle des résistances) par le potentiométre de réglage prévu a
cet effet sur 'onmmeétre. A noter que I'échelle gémalest pas linéairsur ce type d'appareil.

Conseils pratiqguespour la mesure dé valeur de larésistance
1 Pour uneforte valeur, ne pas mettre les doigts sur les contacts de la résistance et/ou
des cordons de mesure car cela rajoute en parallelde smmposant en testa
résistance de votre corps (# 1UQlet cela fausse la mesure
1 Pour unefaible valeur, prendre des cordons de mesure aussi courts que possible et
tenir compte de la résistance de ceuen la retranchant de la valeur affichée. Pour
ceux qui possedent un (milli) ohmmeétre faire umeesure 4 fils».

|.14Le code des couleurs(norme EIA RS-279)

La valeur d'un composant nbéest pas toujours
couleurs pour identifier la valeur de la plupart des résistances, de certains condensateurs,
inductances, thermistances et la référence de queliipoes et le gain de certains transistors.

Pour d®terminer | a valeur doune r®sistance
1. compter le nombre@nneaux de couleurs,

1 3 anneaux 2 anneaux de chiffres significatif§, anneau multiplicateup as dbéanneau d
tolérance =20%

1 4 anneaux (dont 1 anneau plus larg®) anneaux de chiffres significatifd, anneau
multiplicateur, lanneau déolérance

f 5 anneaux (dont 1 anneau plus larged anneaux de chiffres significatifsl anneau
multiplicateur,1 anneau déolérance

1 6 anneaux (dont 2 anneaux plus large8) anneaux de chiffres significatifsd, anneau
multiplicateur, lanneau déolérance, 1 anneale coefficient de température

2. Le 1°" anneau est celui le plus proche du bord. 2@s 3premiers aneaux sont les
chiffres significatifs. L'anneau suivant est le multiplicateur, puis l'anteeplus large
indique la tolérance (marron, 1% pour la série E9Brfois un 2emeanneauplus
largedonre le coefficient de stabilité en températcas des réstances de preca).

Conseils pratiques: lors de la réalisation @u montage, il préférable de vérifier, a
l'ohmmetre, la valeur de la résistance avant de la souder. En effet, en fonction de la couleur du
corps de la résistance, certaines couleursgdlétre facilement confondues : jaune et orange
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ou

rouge et marron. Déautre part, i

est

inductanceou un condensateayant la méme forme et repérée par un code de couleurs (en
général 6i nductance est plus renfl ®e sur |

Tableau du code des couleurs

Résistance a couche
de carbon®u agglomérée

Résistance a couche
Métallique

Résistance de précision
—— a couchemétallique
haute stabilité

Mnémotechnique Chiffres Multiplicateur Tolérance Coefficient. de
Initiale du mot = significatifs Et lettre température
Initiale Couleur

correspondante

Ne Noir: 0 | X 1W + 200(UV)

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

Rien Rouge : 2 x 100N +2 % (G) +50(R)

Ou

Je Jaune : 4 10 KW + 25(Q)
Vous e 0C 0,5 % (D 0
Battrai Bleu : 6 0 % 0

VIOlement ole 0 0,1 % (B
Grand Gris : 8 +0,05% (A +1(K)

Blanc : 9
BOA “|: Or:x0,IW 5% (J)
Argent : x 0,01W | % 10 % (K)
Sans+ D %
(M)
Exemples:

1.

la premiere résistandd anneauxd 2 chiffres significatifs (marron = 1, vert =4
15), 1 multiplicateur (rouge =& x 100),1 tolérance (or = 5%) soit500= 1.5KRW
valeur donnée #5%
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2. la deuxiéme résistanct &nneauxa 3 chiffres significatifs (vert = 5, bleu = @ouge
= 2A 562), 1 multiplicateur harron= 1A x 10), 1 tolérance (rouge = 2%) soit
5620 = 5,62kWvaleur donnée 42%

3. latroisieme résistance (6 anneaAn3 chiffres significatifs (jaune = 4, violet = 7, vert
=5 A 475), 1 multiplicateur (marron =4 x 10), 1 tolérance (marron = 1%) soit
4750= 4.75Wvaleur donnée 1%, 1 coefficient de températurex50ppmpar °

|.15Le code de marquage normalisé

L6éindustrie utilise un codesde marquage norm
Code A:

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

Par exemple

472 A 2 chiffres significatifs 47 = etl multiplicateur =2 A 100 = 1@soitune valeur de
4700 = 4.7KV.
471 =470W,

CodeB :
La lettre Rindique la position de la partie fractida lettre k le kilo (10°), la lettre M le
Mega (10°).

Valeurde| Code A Code B
résistance IEC code
0,10 R10
0,22 R22
1,0 109 1RO
1,22 1R22
10,2 10R2
100 101 100R
1k 102 1KO
4.7k 472 4K7
10k 103 10K
100k 104 100K
1,0M 105 1MO
10M 106 10MO
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.16 Le code EIAT 96

La précisiondes résistancemugmentant eelrtaille diminuant les fabricants orétéobligés

de trouver un nouveau mode de marqugies ou moinshormaliséet respecté). Il est basé

sur la s®rie E96 (voir page suivante) pour
1%.Dans ce mode, le marquage comporte 3 di¢gts 2 premiers nombres indiquent la valeur

de la résistance (en réalité un code correspondant a une wailele tableau cidessous) et

une lettrecorrespondant amultiplicateur(voir le tableau cdessous)

Parexemple | e code 04 correspond ° 107 egpardet 60
multiplicateur correspondant a la lettre.

1T 01A = 100 q N1%
7 38C=243000 N1 %
1 922 = 0.887 q Ni1%
Code | Multiplicateur
Z 0,001
Y/R 0,01
XIS 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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.17 Les valeurs normalisées

L6industrie fabrique des val eurnductancesgtnal i s ®e s
Il existe plusieurs Séries de valeugour les résistances E3, E6, E12, E24, E¥® et E192

Le chiffre suivant la lettréndique le nombre de valeurs disjiues par décade par exemple

pour la sérieE12il existe 12 valeurpar décade (voir le tableau page suivgra@pel une

décadel al0, 10 a 100, 100 a 1000, etcL)6 espacement des valeurs
maniere que les valeurs soient espacégdiegement sur une échelle logarithmique.
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Série | Série | Série | Série | Série | Série Série | Série | Série | Série | Série | Série
E3 E6 E12 | E24 | E48 | E96 E3 E6 E12 | E24 | E48 | 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 aune tolérancede 0,0®%& un f abri cant un autre
variéeet plus ou moingespectée
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.ISLO®v ol ution du conditionnement

Au fur et a mesure des avancées technologiques et du montage des composants passant du
mode manuel au mode a inserti automatique par des robots, le conditionnement des
r®si stances a ®volu® dans | e temps. Au d®but
(résistances comprises) et cablés a la maile$taient livrés dans des conditionnements

« presque» individuels voir quelques photosadessous.

X noth

o — |

=

=

=

=

=

=

| S
Résistances de précision de Sfernice Autre exemple
(SociétéFrancaised e Electroi Rédstance
Puis | 6insertion/ pose automatique des compos

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

.19 Ne pas confondre les composants

Par foi s, i | visuklermentde faresla déferéndeeentrte les éléments physiques

suivants r ®sistance, condensateur, bobine et
' | 6aide doébun mul ti m t r aanbinsertidrodecomposansstdansi r d e
un montagencou s d 0 ®locaub odrGaitdieomnt | f i canmerdah sur un cir

S
u

Au format classique Au format CMS
00000000 FOROTG SN et en général : la|
résstance est
marquée, le
condensateur
ndest pa
et de couleur
marron efa
Résistances bobine est de
couleur noire

Bobines (selfs}—

Condensateurs 2

)
|
o’
.
=~
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I Léampl i ficateur op®rationnel ( AC

Hi1L6ampl i fi cat eu-rgénérpli®@s ati onnel
Il y a quelques décennies, le terme amplificateur opérationnel désignait un amplifecateur
grand gain dont on pouvait régler de maniere précise le main réaliser des opérations
mathématiques e | | additioroper, Goustraire, multiplier, intégrer dfé&rencier.C étaitle
composant de basdilisé danséscalculateursanalogiquest e | 6 i n e¢uwiversiiee et d
En effet,les ordinateursl e | 0 fAepdismpsaient pasun colt raisonnablde la puissance
de calcul et de simulatiamécessaires

Rappels du coursliéAmplificateur Opérationnel, ou Ampli Op" ou "AOP" est un
amplificateur l i n®aire et se repr®sente sch
pointe est | a sortie. Cbest un cir plusiers i nt ®(
amplificateurs opérationnels. Un amplificateur opérationnel posséde deux entrées : une
normale (notée + dite neinverseuse) et une inverseuse (ndfeet une sortie différentielle.
Léamplificateur: op®rationnel i d®al a

1 une impédance d'entréafinie en mode commun et en mode différentiel (Ze+, Ze
Zc+, Z¢) ainsiaucun courant ne circule dans les en#éés” = le = 0,
une impédance de sors nulleA Zs =0,
un gain en tension (no#) infini : la moindre différence de potentiel entes deux
entrées fait basculer la tension de sortie vers lavaleuri1doe | 6 al i ment at i o
tensions doéoffset). Sii es$t mférieueenascell® présgmte ® s e n
sur | dentr ®e +, | a sorti e assdercascatmareg el | ®e
sortie sera reliée a Alif,

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

sortie constant
1 une tension de décalage nujesi la tension en entrée est nulle la tension en sortie
est nulle

Dans la réalité les constructegfsa p p ntdecds earactéristiquesertains AOP ont

T une i mp®dance dbéentr @ )ddmémeplusr dr e Gi ga Oh

1 une impédance de sortie de quelques ohms,

f un gain en tensioR A » pouvant atteindre 1000 0000(1°),

1
1

Alimentation Gain = A = infini
t V+
positive US - A * (Ue+ _ Ue-)

Ze=b le=0

Zs=0

Us
Ue Alimentation
négative V"
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La tension de sortie est donnée par la formule
Us = Gain * (tension différentielle en entrée\= (Ue" - Uge).

Le gain en tension (not&) étantinfini : la moindre différence de potentiel entre les deux

entrées(quelques microvoltsjait basculer laension de sortie vers la valeur ou V' de

| 6 al i me ftatenstom de déchet pyés S | a t ensi oehestpnféfeare nt e s
cell e pr ®set latsatie setarau relibeecanAlim ®(@u Offset +). Dans le cas

contraire, la srtie sera reliée a Alirm.

La tension entrée sur la borne Fiomerseuse e+ est en phase dagension de sortie $J

La tension entrée sur la borne inverseusest en opposition dehpse avec la tension de

sortie Uk.

Dans ce type de montage simplifiecé amp !l i fi cat eur op®r ationnel
réaliser une amplification linéaird, faut « calmer la béte en rajoutant une contre réaction
importante( on ram ne une fraction de | a tension d

qui va dimnuer, de maniere conséquenie gain et rendreGhmplification plus linéaireet
augmenter la bande passante.

Lédali mentation des AOP <cl assi‘gtuul8\sety<el8V) °tr e
ou asymétrigue (maximum™®¢+ 36V et V=0V). Actuellement orirouve des AOP avec des
tensions maximales bien inférieures.

l2Les principaux montages doun a

H21Lo6ampl i ficateur i nverseur
Le montage fondamentdle | 6 ampl i fi cat eur edpsSousat i onnel e s
Ir2 R2

Ir1 R1
R1
Gain=Us=-R>
Ue R1

Ue Un
P \

Principe de fonctionnement

le signalUee st appl i gnveeseuse. e dnentagerfai @ppel a une cendaetion
grace a la résistance..R.a tension au point N est stabilisée par rapport a la tension au point
P. Lorsque | a t e Jeastqpositive,Ua tensiognest Aussi ppstineter egt e

supéreure aUp (=0V).Un®t ant appliqu® ~ | 6entr ®e n®gat i
la sortie serareliée aude | 6ali mentati on. Cette tension
réaction de R2, diminué la tension gq et lorsquéJn atteindra une vaie inférieure &Jp, la
sortie basculera vers | e + de -léactmohdeR2feraat i on
augmentetJn. Le systeme se stabilisera autour de la tendiwavecUp = Uy = 0 V (masse

ou tension de référence). Ce montage nefon onne que si  6ampl i fic
alimenté en + et ein (par exemple en +5 Vet eb V) . En ali mentant
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opérationnel « classiquement » entre une tension de 12 volts et la masse, la tension de
référence (au point P) ne sera9ld V mais une tension intermédiaire (5 V par exemple)
générée par un pont de résistances.

Dans | a r®si gbnaante c o de antiRa @el RitpeisyeeUnt =@).

L'"i mp®dance d' entr ®e de | 0 aanlp-E0D)fdonc Rt=¢Ra.r op ®r
La sortie S du montage sera a la tendiétz = Ue* (i R2/ Ry) = Us. Le gain en tension est

donc négatif et est égal a : G £R>/ Ry1). Il n'y a pas de gain en intensité f IRy = IR> =

1s).

Le gain est ici uncoefficient multiplicateur avec inversion de phase et ne doit pas étre
exprimé en dB.

Le méme montage dans la littérature Angl@se.u v e n t dans | es sch®mas
circuit noesVMi mpas trempgi®sme nd®entr ®e et Vout =
Inverting Amplifier
R?

extrait doébune note doéapplication de N

N22L6ampl i ficateur non inverseur
Dans ce type de montage | e signal est entr G
d 6 e nUe et@esortié&Js sont en phase.

R2

Ir1 Ri1
R1
Gain=Us=-Ri1+ R
Ue R1

Le méme montage dans la littérature Anglaise
Non-nverting Amplifier
Rt a2
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23L6ampl i fi catneunirsowsoadteur i o n

N

Ce type de mont age per melds2gigbaaxepénirée.i er | a di
Difference Amplifier
[
v: 3 ;:'- Qz-iﬁ R 5—2-\1',
L v‘:,,.-mf:%\'v: Vi
= RV/R2 = RAR4 M/
extrait doébune note doéoapplication de
H24L6ampl i ficateur additionneur invers
Ce type de montage permé&td mp | i fi er | a somme de plusieurs

la sortie.

Inverting Summing Amplifier
v

va

S ~ RIV/R2IMRAIIRS

For mnmum offse! errar
due © nput bas curent

TUM/MOST -4

Inverting Amplifier with High Input Impedance
extrait doébune note dbébapplication

.25L 6 ampl i fdifférentiaceurr
Ce type de meffediuargre ogemtromoartespdndant a une différentielle

Practical Differentiator

| |

I

A2
Ay

(4] Vour
P 1
© 2xR2C1
_ 1 _ 1
" 2eRIC1  2eREC2 L
" " - F
1z “11*1-.1:';-::31 0
TL/H/TO5T =3
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N26L6ampl i ficateur int®grateur
Ce type de montage permet dbéeffectuer une op

Integrator

1|

I INTEGRATE

1 RESET

¥in

Vaur

I 1 ‘:: I
Vour= e | Vel

1
271

fe R

A1 = A2
For minimum offssl ermor due =

extrait dobébune note dobéapplication de N
[1.2.7 Un amplificateur spécial: | 6ampl i fi cateur doi so
Parfoispour des raisons de s®curit® ou de mesur
circuit. Léamplificateur doi sol alaisortie de ®p ond
| 6 e mtMai®elan ®c essi te | 6utilisati onletd/s2)iléesl i men
|l 6une de | dautre. Cet inconv®nient est sol u

en internda génération de la deuxiéme alimentatiopartir de celle fournie extérieurement.

Sch®&ma simplifi® douwal5@Owmsi fi cateur d:¢
(ISO124 de Bourns / Texas Instrument).
NVF Package

16-Pin PDIP
Top View

- E Gnd 1
[15] va

] v
] e
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[1.2.8 Le circuit intégré - désintégré

Parfois les AOP ou autregcuits intégrésnt du mal a survivr@robleme existentie?).
Ckdessous une photo doéun ci r cuiddnsle @ pe®erd® qui
voir la puce électronique (au moins visuellement on peut voir que le composant est plus que

suspect, par contre la cai®e

FAFPS (Gérardpour le club FEKGL/F5KFF ] -¢ Version 6.0



II.3 Latension de décalage (offset) i la compensation

Lorsquodoon relie (mverseusalel mmvérsewse) auncomniie OVa |
tension de sortjeq u | devrait °tre nul |mnee dlatness tl ep acsa sd adi
déun AOP r ®el . Ce ph®nom dférentebdto echidtsr ®e den®

transistors ne sont padeintiques. Il est possible de compenser ce décalageslenale 2
maniéres différentes par
l.une compensation interne effectu®e par |
individuel (réalisée en général par rayon laser sur une résistance prévuefatcet ef
Cette compensation noa guasi ment aucune
composants sont sur la méme puce électronique et (quasiment) a la méme température.
Mais ce genre dOAOP a ®videmment un c o %t
2. unecompensation egtre avec un potentiometre,

Pourcompensr de maniéere extee la tension de décalageon utilisepotentiométret 2 cas

se présentent

Les pattes de compensationextemeo nt accessi bliesLMZ241,0eklt ®G 1 .,
Les pattes de compensationeextnes ne sont pas ac cﬁb@&i‘ﬂ;l ed) d

AOP avec connexions offset/ AOP avec connexions offset / balamm accessibles

balance accessibles extérieurement
extérieurement
Metal Can Package Offset Voltage Adjustment for Inverting Amplifiers Offset Voltage Adjustment for Non-Inverting Amplifiers

Using Any Type of Feedback Element Using Any Type of Feedback Element

R3 31

p—ouTPUT p—ouTPUT

e = +v [22)
\5¢)

INPUT GAN =14

TUH/T087-22

Extrait note appli Nationgbemiconductor

Offset Voltage A for Voltage Offset Voltage A for Di
Offset Nulling Circuit T o "
™

ALY
R2

100K L

= 4] -
ouTPUT
INPUTS p—outeur

OUTPUT M

2 —AAAr +
“
V-

(R3\
NGE = +V | —|
\77/

DEO0U341.Y

INPUT

TUHIT057-23

T AAA—@—AAA

Extrait note appli National Semiconductor

1.4 Quelques recommandations de montage des AOP

Léali mentation degsuAQPRP udoiptou°rt rlee ss AAQ)PH &eapi d
est recommandé de monter un condensateur de découplagie@saprés dehacune des

2pattedd 6 al i ment ati on du circuit int®gr ®
L6i mp®dance dbéentr ®e ®tant (tr s) importante
pattes dbébentr ®e tous | es c©bles ou pistes
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importantes ou de fréquences élevées dont une fraction pourrait se retrouver sur les entrées de
| 6 AOP par couplage capacitif et/ ou inductif
Le commun (r ®f ®r ence OV ou masse) doit °tre
sont raccordées aussiurtes que possible.

H5Structure simplifi® dbébun ampl.

La structure doun easpqueelitiéteaubdvisée ero3mp@teat i onnel
1. LO®t age di ff®renti el doentr ®e compos® de
une pairede transistorestmontée eramplificateurdifférentiel ave les 2 émetteurs
(ou sourcales transistoreeliés entre eux et alimentés par une source de churan

2. Les amplificateurs intermédiaires des étages suivants,

3. L6®t age de sorti e -pull (pouséd dire)epaut aughentet Ig pe p L
puissance de sortidl estcalculépour avoir le moins de distorsiae croissement
possible.

Ci-dessou@structue s doampl i fi cactassiques op®r ati onnel s
Amplidiffére Amplidiffére .
. ntiel ntiel .
Schematic Diagram .
/ [“ \ | ! v
; T ;SKI: " Ampli Push D N
| Pull de sortie | o
a }/_‘ 'gl)uTPul X
L o s ‘J s
‘CEJ—' J%H ng Q20 _: ﬁ » :
OFFSET HULL —— L:Lﬁ” 1 1 1
! EAR A o LR . OFFSET N1 OFFSETN2 our Vee-
Structure du LM741 (transist®bipolaires) TLO61 (transistors JFet)

I6Les principaux typeopsgeradohreemp | i f |

La majorité des amplificateurs opérationnels peuvent étre classés en 5 catégories

1. transistors bipolaires (NPN, PNP),
2. transistorsJFdt pour | 6®t age dbéentr ®e)
3. faible bruit,
4. large bande passante,
5. rail to rail
Il seraitpossibled 6i ncl ure dans | a s®rie des amplifica

bY

pour hautparleur (LM386, etc .) les amplificateurs a gain contrélé, les amplificateurs a
transconductance (LM13706) les amplificateurs de puissance.

6.LL6ampl i f i c adneelatramsizt®rs hipolaires

Léamplificateur op®rationnel ®g®n@naiisoor §o]
courantfabriquée par les constructeurs. On trouve, entre autres, dans cette catégorie les

FAFPS (Gérardpour le club FEKGL/F5KFF []-¢ Version 6.0



véné&ables nA709, nA741 (ou LM741 oMC1741 selon les fabricantspuis les LM301,

LM307,é

Il peut étre alimenté de maniére symétrique avec un maximuml@e &u de maniere
asymeétrigue 0V 36V. Quelques cas particuliers peuvent étre alimentés avec des tensions
supérieures par exemple le LBML+22V, etc.

L6i mp®dance diésinmp et anmtees5 @ padspoudeet dasi on
de 5mV, un c deldOaiett dubneenttre®resi on de sortie d
tension de déchet de 1V a 2V pour une tension alimentatiod ) . a bande passante est

de quelques MHz1(5 - 4 MHZz) ; souvent les constructeurs indique le produit gain x bande
passantel. e br uit (Equi valent | nxpwt aMazi.se Vol tage
On le trouve encore au format CMS.

11.6.2 L @&mplificateur opérationnel a transistors JFet

Léamplificateur op®IBRELt ONanel®t ® armr®@® s ipsotuar s
i mp®danctedibnepnotrrtReent e avec un courant dbéentr ®
| 6amplificateur diff ®r e n tdesetdansisdotselRet. O® &ouve, n t ®
entre autres, dans cette catégorie les vénérablesl| EB353, LF356 puis les TL061, 62, 64,

TL81, 82, 84.

Il peut étre alimenté de maniere symétrique avec un maximum de +18V ou de maniere

asymeétriquéV +36V. )
LOoi mp ®déaenrcter ®e est tr s f{¥dMpomutmaentteendeé ohod aredr
5mV, un courant dbéentr®e tr s faible 200pA e

tension de déchet de 1V a 2V pour une tension alimentation de HldbYandepassate est
de quelques MHz (1154 MHz). Le bruit Equivalent input Noise Voltage) €Std 6 e n v i r oHz. 2 4 nv/
On le trouve encore au format CMS.

11.6.3 L &mplificateur opérationnel faible bruit

Léampl i ficat efaible bnima®®a t®i amr el poserr sd ionp aDeArO Pd ¢
dans les instruments de mesure et les amplificateurs-fidéliec. On trouve, entre autres,
dans cette catégorie les vénératNéb531, NE5532NE5534pour un colt modiqué.e bruit

(Equivalent Input Nse Vo | t age) esntV/didHezn vsioriotn 45 © 5 f oi s
classiques.

1 existe doébautres mod |l es bien moimles bruya
ONnéreux.

11.6.4 L @émplificateur opérationnel large bande passante

Léampl i fi catleélage band®passanteo ®h ® cr ®® pohande di spo
passante bien plus grande que | @rstrolkedéntrec| as s i
autres, dans ette catégorie les vénérables LM733 (NE592) de 120 MHz de bande
passantepour un codt aique, puis les AD811 (140MHz) .é .

Par contre, ce type dO6AOP a une i mp®dance db
'l fonctionne souvent en mode courant doentr

11.6.5 L @mplificateur opérationnel rail to rail

Léampl i ficat eilito railoap @ ta®& i corn@®® | p otension de deghei sne r d 06
entrée comme en sortie quasiment numsi la tensiondes or t i e di spose doul
guasi ment compl te pouvant'm al bat i thermdvVatai 0o mer
lenestdemém pour | a t ©mtouve entredabitees tanekie 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
pattes (pin) traversantes @gux montés en surfacée tableau cdessous montre les boitiers
les plus classiques. Pour identifier le brochage et le numéro des gattomposant

T le boitier TO99 est mu n i d 0 ules awdresgpattes c or r
sont num®r ot ®es en s®quence dansl e sens
dessis,

T les autres boitiers sont tpeinhou gravélengraug e n c
pour identifier la patte n°Les autres pattes sont numérotées en séquence dans le sens
contraire des avwuduudesstus.es doébune montre

Boitier : TO99 DILS DIL14 SOIC8(S08) | SOIC14S014)

11.8 Les différents brochages des amplificateurs op.

Les chapitres suivants montreah tableau és brochages des boitiers / amplificateurs
opérationnels les plus classiques (emplayéslisten 6 e st pas exhaustive.

[1.8.1 Le boitier mono amplificateur opérationnel

Cebaotier ne contient gudun seul amplificatei
acces a (aux) patte(s) de la tension de décalage (offdmlanceetou de compensation en
fréquence.

Boitier TO99 DIL8 SOIC8S08 DIL14 SOIC145014
'T":: v"g'w” Dualdnline Package Ouatind ne Puckage

./ s
T FRDNY B P FEEIVENCY
COMPINTATION (A) CONPLMIATION (¥
w3 —
-yt
wn-mvtatmg ) St
et ™1 v
S oumreT IO

1507

$

« 1 155
0 O N O
FlEEEREEIE

Order Number LM709CH-3
Oroer Namter LNT0O0ON
ans
’ Ceramic Flatpak
] s— Y —
:
it = S—
i i
At wraw
] e —T
[— — TR
g Ovder Number LM7EIWEE)
i

Order Number LMTOBAM, LMIOIN or LM DICH
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11.8.2 Le boitier 2 amplificateurs opérationnels
Ce boitier contient 2 amplificateurs opérationnels identiques et pemmngain de place si

nécessaire
Boitier TO99 DIL8 SOIC3 DIL14 SOIC14
NC Dual-In-Line Package
outeur & oureur 8 bt o I COCCON e ST et
l 1 E""‘\\ z] OL’»D\:I 8 OFFSET NULL A—J iOUTFUT A
nputs A > = —
V" A. e e V+ B‘ p & [E_/A ; Z] OFFSET NULLVB—E i:EITPUT ]
'4. < [ |nput5 8 HON=INVERTING INPUT ai:::DJ7%Wa'
INVERTING INVERTING \ EE 8 +\\ B INVERTING INPUT B——] [—OFFSET NULL B
INPUT A INPUT B o view

NON-INVERTING (4]
INPUT A

TOP VIEW

Order Number LM747H

(6} NON-INVERTING

INPUT B

TL/HAM

TL/H/11478-5
Order Number LM747CN or LM747EN

LM747CN

11.8.3 Le boitier 4 amplificateurs opérationnels

Ce boitier contient 4 amplificateurs opérationnels identiques

nécessaire

et permet un gain de place si

Boitier

DIL14 SOIC14

......

PIN CONNECTIONS

Top View)

1.9L O ®v ol

Op.

ut

on du

condi ti

Au fur et a mesure des avancéeshnologiques et du montage des composants passant du
mode manuel au mode a insertion automatique par des robots, le conditionnement des
amplificateurs

composants étaient chers dans desnditionnements gresque»
| 6i nsertion/ pose

op®r ationnel s a

aut omat

i que

®vol u® dans
individuels. Puis
des composants

amplificateurs opérationnels en bandes / rouleaux ou en bobine au format CMS.
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Livrés en tube antistatigu en bande montée sur une bobine
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La bobine - lI'inductance i la self-induction

ll.LL1La bobinei | 6i n d u e tagaifeneduction -
généralités
Rappeldu 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 dounplugeurs)@spiresme nt
jointives ou non, en une ou plusieurs couches sur un support on non. Comme indiqué dans le

cour s, il faut ®walfy pour désignertun enroslement @ectrigeer Ene ¢
ef fet, cbest u n : ibynagcbriusion enimele phénbmeéne tphysigues (gelf

i nduction) et | 6® ®ment mat®riel qui l e prod
La bobine fonctionne grace a ses propriétés électromagnétiques. En effet, le courant qui

parcourt | a bobine g®n r e un ntérieun dep spies. €€t r o m,
champ constitue | a r®serve doé®nergie de |l a b
L'inductanced 6un composant est sa caract®ristique

|l a section entour ®e par ce composant | orsqubd
L'"unit® de | 0inductance est Llee Heenmryy ecddntl Oli e
ddhe bobine constitu®e dobéune sleampeees etsgpnerant , p a

un fluxa de 1 weber qui, luméme, peut libérer une énergie égale a 1 joule.

Remarque: | Guni t® de | 6inductance dodéune o0O0ODbine
on utilise des sous multiples du Henry :
T lemili Henry=1mH =1 milliéme = 1OH,
f le microHenry=1 pH = 1 millioniéme = 18H,
T le nano Henry=1nH = 1 milliardiéme = 1®H,
1 le pico Henry= 1 pH = 1 millioniéme de millioniéme = #H (trés utilisé en
haute fréquence et THF).

sin®e darfs une b
6y pas de dissip
| 6®nergie ®lectro

La quantit® doé®nergie emmaga
Dans une bobine i d®ale il n
par effet joule (chaleurglle emmagasi ne de
de temps plus tard.

L a gamme des Il nductances produites par | 61
nanohenrys(nH = 1 * 10°H) a quelqueshenrys et ont des valeurs normalisées sauf
commande spéciale (en grande quantité).

Lnductanced une bobine d®pend de | a forme de | a
son diametre) et du carré du nombre de ses spires

Si la capacité des condensateurs est assez facile a déterminer grace a ses dimensions, il

nébexiste aucune formule fiable pour |l e cal c
limites, toutes utilisent un coefficient issu du rapport diametre/longueura dobine. La
formule <cit®e dans |l e tableau comparatif n.

comportant une seule couche de spires jointives et dont le rapport diametre/longueur est
compris entre 0,5 et 1. Pour un rapport différent ou des spiregoimives, le résultat sera
une approximation quelquefois suffisante.
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L6éinductance doéun f il rectiligne en cuivre e

Les grandeurs électromagnétiques sont :

-H (7 ne pas confondre avecHelner yl est | & @dmrix
magn®ti que dobéune b odmétese(A.m) esuu leskfits reetiignes eten r e
ampeéretours (A.t) pour les bobines,

- B est l'induction magnétique du champ mesurée en Tesla (1 Tesla = 10.000 Gauss). B est la
val eur tatlom H agéssant sur une surface plane et perpendiculaire a ses lignes de force.

-¢ (lettre grecque mu minuscule) est |l a perm
déun milieu) “"guider | es champs matene®dst ques.
donné par le rapport B / H.

- U (lettre grecque phi majuscule) estle flux d'induction magnétique mesuré en webeF (Wb).

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

L6imdmece de | a bobine augmente en introduis
spires, ce quiaugmente artificiellement la section de la bobine. Le noyau est constitué de
différents matériaux (feuille de tole,ferrite, poudre ferromagnétique) ayant cHaoun

per mPabil it ®rertelcaalicvtel GeotpReer er ap p oo dgale’'a | aper
410'H/ m. Léair sec a |l a m°me perm®abilit® que
fer, le nickel, le cobalt et leurs alliages. Les ferritessonhd®@d anges ~ base doo

L e u(rvarie de 20 a 3000 selon le matériau employé et leur forme. Elles sont utilisables sur

une plage defr ®quence donn®e pestrprothedefl sohtr i c an
appelés paramagnétiques(aluminjum mangan s e) sO0i |l s sobdai mant el
magn®ti sant ou diamagn®tiques (cuivre, zinc)

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

N= nombre de spires ; I=intensité parcourue
0= flux généré par la bobine (en Weber)
EQ) = % L(H)* 12(A)

La représentation de la bolei dans un schéma peut prendferfes :

Y'Y Y \_
UMM TUNMN
Bobine Bobine a noyau Bobine a noyau
de ferrite de fer doux

La représentation de la bobine ajustable dans un schéma :

Bobine a noyau ajustabl

La repr®sentation de | a:bobine déun ®l ectroa
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y "
IAVV.VV VA
o) T _______
(Bobine) relais
La réactanced 6 une b obi nlefrégu@peedn dourane qui la traverse et de son
inductance
Réactancede labobine=zZ=2* " *L*f=L* ¥

avec f = fr®quacowrat et ¥ pul sation d

La tension aux bornes de la bobine

U=j*L*yx*I (l'e symbol e | repr®sente | a partie
signifie que la tensioest dghaseé (décalée)e + 90°(en avancepar rapport” | 6i nt ensi

(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*¥*)=(R+j*L*¥)I=Z*I(avecZ=R+ [ L *7¥)

Petit rappel sur les nombres complexedeets représentatios trigonomeétriqus, soit un
nombre complexX = a + j* b (a est la partie réelle etdstla partie imaginaire du nombre
complexe)

Le cercle trigopnométrique -clessous montre que la partie givairejb estdéphasésde +90°
(en avance) par rapporgdla partie réelle)

Axe partie imaginaire j

A
V\ Sens trigonométrique

ib \

| ] » Axe partie réelle

{ j

Cercle trigopnométrique

Remarque j * j = -1 (en effet 20éphasages (décalages) +90° = 180° et on se retrouve sur
| 6axe de |l a partie r®elle mais du cot® n®gat
.2ZLes domai nes doéapplication

Les do nmepplicatordesddbines sont vas@t nombreux
1 Lesfiltres: passe bas, passe bande et passe haut,
T Les circuits dbébaccord (association dodéune
1 Le découplage des circuits hautes frequense#f de choc (en bloquant les remontées
de courant haes fréquences).

Remarquel e choi x dounesbebf emiptader en tenant
T la gamme de f r ®dvoirlesccaractdrigtigues duifabrquanto par
exemple |l a fr®quence de r®sonance de | a
parasies),
1 la puissance admissible
1 son facteur de qualité
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N3Lo6effet de peau

Rappels du cours

Loef fet de peau, i mportant en hautes fr®que
superficie des conducteurs. L 6 ®&p micrens) ans de |
laguelle passera le courant est estimée par la formule suivarté6a(F en Mhz).
Fréquence | Epaisseur de la peal

20 khz 0,5 mm

1 Mhz 66 &m

30 Mhz 12 &m

150 Mhz 5 &m

1 Ghz 2 &€m

Répartitionschématiquedu courant (en gris) dar
un fil de 2 mm de diameétre a une fréquence «

Continu 20 Khz > 1 Mhz

Remarque importante: lavaleurdela ®s i st ance doéun nféial réemmnhdutve
aveccelle relevée en continu avec un ohmmetre, elle est beaucoup plus grande.

Pour di minuer | 0efleffielt ddéeu np ena®t, a lo nt rr esc ocuovir deu C 1
trait® contre | 6oxydation qui est en g®n®r al

lIl.4La bobhine réelle

La bobine (composant) dont | e c onghénonémeme n't
de selfinduction néexi ste p a ctancd aéake s(théorigua)e Dei pad Ua

technol ogi e utilis®e pour sa fabrication (
«parasite® en s®rie une r®sistance (celle du fil

peau qui est prédominantesdgue la fréquence augmente) et en parallele une capacité (entre
spires, etc..) qui changent son comportement en haute et trés haute fréquences.

Le sch®ma r ®el ddéune bobine
ENAAA AN
L
R 1
|
C

Ce schémaéel montre q@ werbobine inséréear exempledans un montage amplificateur

peut °tre | e si ge doéosci |lrésanancaburciscuittauchond ®s i r ¢
formée par la bobine réelle

Il faut donc choisir avec précaution la bobine pour la gamme de fréquericest i Ibiers at i on
en dessoude sa fréquence adésonance
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Le facteur de qual:iit® doéune bobine r®elle
Le rapport entre I'impédance de la bobine et sa résistance pure détiermémphasagemais

aussi le coefficient de qualité appelé facteur Q : @=aZ / R (ou Q =1/ cos).

Q exprime | e rapportentre | 6®nergie totale
sera dissipée en chaleur.

Si R est petit parrapport a Z, léghasage est faible et Q =RL/R. Q dépend donc de la
fréquence mais aussi dela résistance pure : plus R est petit, plus le coefficient de qsdlité Q
important et meilleur est labobine

(Voir plusloin des exempledu facteur @lonnés par les fabricantle bobinelans les tableayx

lI.5Le groupement des bobines

Il peut étre utile de recourir a 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 ouautresCependant le groupement de bobines est tres peu utilisé.

Il existe 2 types de groupement : série et paralléle.

Remarqus:

1 le résultat du groupemerntes bobines est analogue a celui des résistances (voir
chapitre suivant

7 il faut faire tres attention a la disposition des bobines les unes par rapport aux autres, Si
elles sont proches et dans le méme axe leur influence mutuelle est maximale
(phénoméne @l couplage)Par contre si elles sont disposées a 90° les unes par rapport
aux autres |l 6i nfluence Powt uendilne mester mi h
mutuelle on put recourir a des blindagea a unebobine suuntore.

l11.5.1Le groupement de bobines en série

Formules
I A A I U :j* L *Y* I
U=U+Ux=jLix I +jLoy I =j(L1+ L2) ¥l
L1 Uz Carl est le méme dans les 2 schénsslonc
L=L1+L2
R U L Dans un goupement en sérié, 6 i n d Bquivadente es

la somme desnductances et donc plus gma que la plug
grande deghductances du groupement.

L2 Uz Exemple: Ly = 100 Hgl, = 1ImH
A L=10010f+110%=1110%H = 1,1 mH
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l11.5.2Le groupement de bobines en parallele

Formules
| A | U =j *L* oy |
I I=l1+ 12 etU=jLy l1=jL2¥ I2
l1 U est le méme dans les 2 schémas, don
§ L=Li*L,
U 2 L L1+ Lo

Dans un goupement en farce

Ly Lo équivalente est plus pit que la plus petite de
indudances du groupement.
Exemple: L1 =100e HR>=1mH
A L=10010% 1000103= 100000= 90,90 H
(100 + 10001031100

l1l.6 Les différents types de bobine

[1l.6.1La bobine a air
Bobine a air a spires jointives a plusieurs couches

Bobine a spires jointives
plusieurs couches de fil de cuiv
émaillé destinée aux bass
fréquences et utilisée pol
construire des
acoustiques Hii

Ici une bobine de 0,8mH

Bobine a spires jointives
plusieurs couches de fil de cuiv
émaillé destinée aux bass
fréquences et utilisée pol
construire des
acoustiques Hii

Ici une bobine de 1,10 mH

Bobine a spires jointives a ur
seulecouche

Appelée Solénoide (lorsque
longueur est plus grande que
hauteur).
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M.6.2For mul e de <cal cul de | 6i nductance d
jointives

Une seule couche

Formule
1 formule :
L=Kk*D*N?
. 1000
k = coefficient dépendant du diametre D et de Iz
longueur Lg.
k= 100*D
4*D+11*Lg
2émeformule
Formule de Nagaoka simplifiée
L= N2 * R2
225R + 25 Lg
LeneH, Lgencm

N : nombre de spire

3emeformule
Lic= 98,75 * N2 * D2* k1
Lg

LeneH, LgencmDencm, Rencm

L1c: inductance de la bobine & 1 couche

D : diamétreen cm

R : rayon intérieur (cm),

Lg : longueur (cm),

N : nombre de spires

k1 : facteur de correction fonction du rapport D / Lg voi
tableau cidessous

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
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Plusieurs couches pour une grande bobine

Formule:
Lgrande =L1T 1,08*D*H*N 2% kgrande
Lg
L1c: inductance de la bobine courte
D : diametre mesuré entre les centres desi#nages (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

v

A

Lg Lg/H kgrande
0,70
0,82
0,83
0,90
0,92
0,95
0,97
1,00

Bobine de grande taille a
plusieurs couches de spires
jointives

N WIN(F-

N (=
oo

Autre formule:

L= 0.08*D**N?2
3d+9Lg+10H
L : inductance en pH

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

A L= D*NZ
100

—
Lg

Bobine courte a plusieurs
couches de spires jointives
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Bobine & air a spires non jointives

bY

Bobine a spires non jointives de fil «
cuivre émaillé destinée aux haul
fréquences,

Bobine a spires non jointives de fil «
cuivre argent® (tr
destinée aux hautes fréquences,

Bobine a spires non jointives de fil «
cuivre argent® (tr
destinée aux tres hautes fréquences,

Bobine a3/4 spire (épingle a cheveux)
a une ligne de fil de cuivre argenté (tra
) ! e contre | 6oxydati ol
? ' = : hautes fréquences,

Pour uneigne intluétancee s tenvidod

de 1 e€H par m
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[11.6.3La bobineen«ni d doéabeill e

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

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

fabriquer des bobines a faibles capacités répaafiesde pouvoir«monter plushaut en

fréquence».

En effet, lorsque deux fils isolés sont bobinés en paralléles et en comtastisolés), ils
pr®sentent une capacit® c¢par asi(etaangledroi)s | mpc
Ainsi ce type de bobinage est utilisé lorsque le nombre dessge la bobine a fabriquer est
important.

.
I
/—
~
\\
l

Clous plantés sur un tube (mandrin) auto
desquels le fil est tendu, puis les fils son
reconliverts de vernis et les cloiis retirés

1¢2¢3¢4 56¢7¢8¢9 10
e 6 6 o o Q‘O ® ©6 6 6 ¢ o o

e
1 23 456 7 8 91011121314 1516
® Axes (Picots ou clous) entre lesquels le filtestdu

L6éordre de passage du fil autour des 2 rang®@®

i1, 96, 16, 806, 15, 70, 14,
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l1l.6.4La bobine moulée et la bobine de choc
Quelques fabricants Microspire, Neosid, Schaffiieko,

Noyau en ferrite dans un boitier ¢ .., . | o e e
plastique, fils de connexion radiaux W E E e e A
pas de 38 mm. Tolérance : +5% 1w s 1 £ G5 e
H H INA 1cA ‘ 2 100 55 1 32 05 630
Puissance dissipée autorisée a 4 = _— - - I
= 60 1 23 075 550
_2_4_'0 mW | . ;2 :gg 60 i 20 085 530
: Utilisation: découplage, correction @ 27 w6 w 18 58 i
¢ . . 33 30 60 1 18 a5 500
! i antiparasitage dans la gamme hal 3 360 7 S R . I
fréquences/basses fréquences et dan u 2w & T
i i 4 i 68 30 50 05 10 1.4 410
circuits selectifs.. = O — - e
Valeur exprimée en H 199 EON— 0 (——
i ci 3, 3k = 3300 € 150 30 50 b5 45 2z 330
180 30 50 05 28 25 310
220 30 50 05 25 2B 290
a Bobine Moulée Neosid et le tableAu i UM = 22 31 e
m____ 0w [ER KERNE:
320 10 s3] 3.5 25 8 180
70 10 0 05 a4 . 170
560 0 70 5 25 0 60
880 10 70 2.5 . 1.5 1 140
820 0 70 05 15 e 140
' Voir le code des couleurs pour la valg
i del 6i nductance.
i
: 't
q 4l ci une bobine d
?
La valeur est indiquée sur le dess
: suivant le code IEQvoir le code de
marquage)
¥ lci: 102 = 1000 ¢H
Bobi ne d2a7 spresadfil dg
cuivre @ 0.5 mm bobinées sur
. ! béatonnet ferrite de @ 1.6 mde 18 mm
\ " de long.
g’r{ Bobine de chodvK200 (self de choc) Utilisation: suppression /diminution des
= surtube deferrite, rayonnements parasites, les couplages
Dimensions @: 6 mm, L = 10mm(14 | désirésdansles circuits radio, etc...
max) ats
. 405 max 14 )
2,5 spires, 10eH 0 ‘
\ 1,5 spires, 10 ¢H n,‘l\t_ W
; | mp®dance Z = 600 T‘”(w(:mo)'r’
Zmax = 850 q - 15

Le ferrite est une céramique ferromagnétique a base d'oxyde de fer, elle est fragile et peut se
casser (ex baton de ferrite (#20cm delopgjbun cadr e magn®tique po
ondes longues, moyennes et courtes dans un récepteur radio classique.

En radioet électronique, une ferrite est un composant utilisé papprimer/diminuetes

parasites HFet les couplagesnon désirés.
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[11.6.5Le code des couleurs pour les bobines

Bobines
ferrite
Q mini 30 A
Dimensions : @4 x 10mm
Courant ma X i
40mA (4,7mH)

———

.200 MAX.
(7.37 MAX.) 1O MAX.

,020+.002 (279 MAX)
{0.508+0.05)
= l

| 2.62+.078
(64.0+2.0)

déarr?®°

INCH

{WETRIC)

Tableau du code descoulegrd 6i nduct ance est en ¢ H

10 28mechiffre significatif

expri m®e

< Multiplicateur

Bobine sans anneau de|
tolérance

Bobine avec anneau de
tolérance (argent)

Bobine avec 1 anneau d
début de lecture (argent)

A 1 anneau de tolérance (0
Début de la lecture \

Mnémotechnique Chiffres Multiplicateur Tolérance
Initiale du mot = significatifs
Initiale Couleur
Ne Noir : O
Mangez Marron : 1
Rien Rouge : 2
Ou
Je Jaune : 4 10 k
Vous
Battrai Bleu : 6
VIOlement ole 0
Grand Gris : 8
Blanc : 9
BOA{ Or:x0,1 5%
Argent : x 0,01 +10%
Sans anneau
+20% o 10%

FAFPS (Gérard)our le club F6KGL/F5KFF
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Si la bobine est marquée par 5 anneaug, mmencer | e sens de |l a | ec
|l a val eur est donn®e par | es anneaux nA 2, 3

Le rep®rage de | a valeur de | 6inductance de
| EC) peut €3,doufbameauxer ave

Exemples
1. la premiéere bobine (2 points = 2 chiffres significaffisarron = 1, noir = Q)1 gros
point & coté le multiplicateur(noir = 0A x 1), le 2™ gros point la tolérancesoit
l10eHval euxl0%onn®e ~
2. la deuxiembobine(3 anneauxA 2 chiffres significatifs ert = 5, bleu = 6A 56), 1
multiplicateur (ouge= 2A x 100), tolérance gans anneas 10%) soit5600¢ H=
5,6mH valeur donnée & 10%

[11.6.6Le code de marquage des inductances

La valeur nominale est indiqu®e en ¢&gH. La | «
val eurs inf®rieures ~ 100 eH (3 chiffres)
Les valeurs sup®rieures ° 1:0eB8 3 préiniers chifftes mar q°
donnent la valeur dé 6 i nd u ct & ind&ue det coeffieent multiplicateur Certains

fabricants utilisent 3 chifres | es 2 premiers indi que #t l a v

chiffre indique le coefficient multiplicateur.
Le code de marquage normalisé des bolbiseslonné edessous

Exemples R10 = ;0R@0eH 1 ¢€eH
152J= 1500 e€H = N 5 % (La | ettr edesbous)ndi que | a
332 M = 3300 ¢€H © N 20 %

La tolérance est indiquée par une lettre (pas toujoargionnég

Lettre code Tolérance
+0,5%
+1%
+2 %
+25%
+5%
+10 %
+20%
+30%-20%
+50%-20%
+80%-20%

N 0O R G| IT|O|MO

[11.6.7La bobine CMS

La bobire 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. Cesbobines permettent une intégration importante (gain de place) et sont

recomand®es dans | e domaine des (tr s) haut e
faible (dimensions réduites sans fils de connexion). Par contre, elles sont difficiles a
mani pul er et ° souder p aomatédehindasimel adéaa.r ne di s
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Bobine ultra mi

Boitier | L mm | | mm H mm
Code
0201 0,6 0,3 0,12
0402 1,0 0,5 0,35
0603 1,6 0,8 0,5a1,2
0805 2 1,25 05a1,4
1206 3,2 1,6 0,55a1,6
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)

New-developed square drum-shape
ferrite core

Internal connectlon terminal

Is structured using Ag filler-containing
electroconductive paste

(Advanced flatness was achleved through
our orlginal precess confrol, which processes
thickness equally)y

The edges of the coll are processed
with tharmocompression.

High-precision automatic winding

Specific parts are molded preclsely
with thermoset resin

L High-purty finning procassing optl-
mized for lead-free high-termperature
reflow process
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[11.6.8La bobine imprimée
La bobine imprimée est gravée directement sur le circuit imprimé soit en forme de spirales
rondes ou carr®es soit sous f oCateméthddadee | i g
réalisation présente les avantages suivants
la facilité de reproductiode labobinepuisqu'elle est gravée en méme temps que le
circuitimprimé,
la réductiondu rombre de composandsimplanter,
l 6insensibilit® aux vibrations.

Formule

c Ip = largeur de la piste imprimée
«— e = espace entre les pistes
C = | argedurcard 6un co
Connai ssant | a v al elupeut
calculer les dimensions de la bobine a graver
mm).
- C = (L/K)%3 K voir ci-dessous

avecK =2,7*10°%* (1/ (1 + eflp}57) * 1/Ipt67

Autre formule:

L = (D +d) N*3log (4D +d)
72 Dd

L : inductance en pH
D : longueur du coté spire extérieure en mm
d : longueur du coté spire extérieure emm

q N : nombre de spires

[11.6.9La bobine ajustable / variable

La bobine variable est une bobine dont on
dispositifs de églageen généralau moyen doéun noyau en ferrite
bobine et que | 6oegpieuchangeselraowvwald®vri sderl 6
Dans doéanciennes radios, |l e noyau en ferrit
bouton de réglagedal f r ®quence dbéaccord mani pul ® par |
Il existe aussi des bobines sur roulette dont le contact est mobile le long de la(bebaze

rare)

H.L7L61 nduct anteonttRLCr e

L6i nductance m trédimpedumeétande thésoneetaabi ne.
multimétre universel, a un pont RLdTI étre un appareil dédié a ce type de mesure.
La mesure est baséeit
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1 sur la formuleU=2*1 = j Ly | d 6jo¥2 /L= Ul/ jou Isi= on tie
résistanc&J=2* I=(R+jLy) L mesure de | d6inductance e
faut mesurer des tensions et intensitdst er nat i ves= "2 1l a fpulsestat pi
| a partie d®phas®e de 90A par rapport = |

1 surlamesure de la fréquence de résann ¢ e d Gbouchoréormeée parilatbobine
" mesurer et une c &pCa ¢dypet d® mesore meudenneLpas= 1/
directement |l a valeur de | 6inductance, i
un micro contr ] eurrequnen®rgarla@aléur diredtentsdru ct an c
un afficheur (voir suinternetdes montages radioamateur de ce type).

T sur l a variation | in®air eetdédaranune tengiona nt t
constante proportionnel | @edé mdsud estdésecvé @ n c e
la mesure des bobines BR.Formule = U =d W=L dlI (avecdl = constante)

dT dT dT

Mesure de | 6i nduct an onetionir@uctaree nbetvebsurmre ™ air pa
Multimetre Port de mesure RLC basses fréquences

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

MW1008 DIGITAL LCR METER

OoN

t 0008

MODEL MENU

I1I.8 Ne pas confondre les composants

Par foi s, i | visuklkermantde gaires la diféréndeeentite les éléments physiques

suivants résistance,ondensat eur , bobine et diode. D6o %
' | 6aide doéun multim tre ou dobéun testeur de
un montage en cours do6é®l aboration ou doéi dent

Au forma classique ) Au format CMS
: ¢ et en général : Ig
résitance est
marquée, le
condensateur
ndest pi
et de couleur
PR . N R W = | marron et la
Résistances bobine est de
couleur noire,

Bobines (selfs}— -

o,
.
.
o
£
O
0

5 0 OO OGO

Condensateurs___| =3

6 o o b o
M
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IV Le condensateur

IV.1Généralités

Le condensateur dans son principe,est constitué de deux plaques métalliques (aluminium,

cuivre, etc.) appelées aussi armatieemontée®n visavis et isolées par un isolant appelé
diélectrique. Le condensateur fonctionne grace a I'éffettrostatique entre ses deux
armatureqou lames). Les électrons présents dans une des lames du condensateur constituent

|l a r®serve do®l ectricit® et chassent | es ®I e
Les diélectriques les plus connusled plusemployés dantes condensateurs sant | ld@ai r ,
céramiquele mica, le papier paraffiné, le mylar et le plastique.

La structure du condensateur chimique / polarisé est Iégerement différente.

Exemple @ ucondensateud air avec des armatures planes

«— O : © | /: Condensateul
Mg 26969@69@69069@69?\
v Pile Diélectrique (isolant) ~ Armatures
N ;
— [6 © ee © o ¥
| |
e —
?
Electron

La capacitéd@un condensateufa étre un réservoi électicité / électronsed fonction, entre

autres,de la surface des armatsren visxvis e t de | 6espavresGeetains des
condensateurs, dont le diélegtie est chimique, sont polarisés : si la tension a leurs bornes

est invers®e ousup®rieure ° |l eur tension dou
La formule de base du calcuwd th capacitt@un condensateur ° partir
C=UsS

E

C = capacité du condensateur exprimée en Hamathiommage au physicien Faraday),
U= permittivité du diélectrique,

S = surface des plaques en vis aaxprimée en )

E = épaisseur du diélectrigggprime en m

Le diélectrique esthoisi en général parmi les isolants et il est caractérisé par
§ sa permittivitéU(lettre grecque epsilon minuscule) fonction du matériau employé. Le
diélectrique de référence est le vide dont la permittivitst 1/(36  70°)F/m, soit
8,8419.10%F/m.la per mittivit® de | dair s¥t¢taa une
permittivité relativeke st d®f i ni e par r alpdpaddetl)” cel | e
T sa rigidit® di ®l ectrique qui correspond
propriétésLa tension est suffisante pouaracher> des électrons et les faire passer
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dans la couche de conduction. La rigidité caractérise la tension de claduage

condensateur,

T sa r®si stance doi sol ement gui est i mpor
température,

f son angle de pertes qui ram ne un d®phas
cour ant et l a tensionl.n6Estg®i®&rsaldeorm 0WAt
terme tangente (0) =tg 0.

Quelques permittivités relatives

Air sec 1,0014
Téflon 2,1
Polyéthylénesolide(PE) 2,3
Papier 3a4
Fibre de verre 4,5
Mica 5a7
Verre 10
Céramiques 10 & 1000(¢

Ainsi, la permittivité du polyéthyléne solide est :
U= 1/(36 18° * 2,3 = 2,033.10!

Si on veutaugmenteia «capacité>d 6 gomdensateuyil suffit de:
1 augmentedasurfacedesarmaturen visaVis,
1 diminuer | 6 ® p a dudiglectiique,
1 augmenterla permittivité du diélectrique.

Pour aigmenter la surfaceles armatures en visvis et donc la capacité, les fabricants
peuvent utiliserces2 techniques soien réalisant une sorte de millefeuill®LCC : Multi
Layer ceramic capacitpsoit en enroulant des armatures souples séparées par un isolant pour
former un rouleau inséré dans boitier rigiddne autre possibilité utili®&dans le cas du

condenateur Tantale #itté» est de «éalier de multiples condensateurs miniatusg@ine

sorte de multi cristaux).

Se

‘001

St ruct ur econdedsateu
CMS multicouche céramique

Condensateur électrolytique ouvel
le boitier / tube en ahinium, la

Enroulement des 2 armatures
métalliques souples séparées

17 armatures métalliques fermeture hermétique en caoutchofun i sol ant (paf
21 diélectrique céramique et le condensateur et ses | électrolyte).
31 connexions externes connexions
Extrait de Wikipédia
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Un condensatewt 6 u n e ¢ a gasad petut®ar di&initibn, contenir dans ses lames une

r ®s er ve @&dal@®awomtlamborr s @ u 6tension del voltaeses bornes :

A Q= C* U:avec Q la charge exprimée en CoulomB la capacité du condensateur
exprimée en Farad et U la tension aux bornes du condensateur exprimée.en Volts

Pl us | a tension aux bornes ducondensateur
emmagasinée daies condensateur est importante.

La quant i tE@xpdné®endaulgeneagasinée dans un condensateur est :

AE=%.Q* U.

En remplagcant Q ou Ugpsa valeur tirée de Q ="CU, on a :

AE=%.C*U2etencore: EQ?/2*C.

La représentation du condensateur dans un schéma peut prendre plusiews ferm® n qu 6 i |
est polarisé ou non, fixe ou variable / ajustable :

+ + +
i _Z _Z —— —— | —— |

T 7T T -

Fixe variable ajustable fixe polarisé
L6i mp®dance du condensateur. est donn®e par |
Z=1 avecy = pulsation = 2 * =~ *f f = fr®qu
J*C* vy
Ai nsi I 6i mp ®d a n ¢ «idédl/panfait> dononuedagec daaftéquence. Et la

tension aux bornes du condensateur egetardde 90° par rapport au courant traversant le
condensateuMais 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 distingugénéral 2 typede boitier: axial et radial.

Le boitier axial est le plug Le boitier radial est le plu
ancien des 2 courant actuellement. Il pe

a une époque ola place k‘” °tre doéun di

occupée par le condensatg 0 hauteur plus ou moin

dans | 6appar —>ﬁ0: <— | importante. Pour les grg
circuit I mpr condensateurs les 2 fi

une priorité. Fonction auss peuvent étre remplacés pai

de la technologie. Vis.

Remarque: | Guni t® de caplechatad® @&&un icnprodeandtee (LIl

on utilise des sous multiples du Farad
f le micro Farad = 1 pF = millioniéme = 16° F,
Y le nano Farad = 1 nF = 1 milliardiéme =°1®,
T le pico Farad = 1 pF = 1 millioniéme de millioniéme =4F (trés utilisé erhaute
fréquencest THF)
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Quelques fabricants actuels ou ayant existésAVX, Kemet, LCC, Murata, Panasonic,
Philips, Siemens, Sic Safco, Sprag@earques déposées).

IV.2La charge et la décharge du condensateur

Il est intéressant de considérer les phénomeénes de charge et de décharge du cor@ensateur
travers do uans qudanstiorsde eonstamte dR temps.
Schémasimplifié dun montage de charge @¢décharge du condensateur

Isole

Charge K

Décharge lc \l/ c
Générateur @)

; —— Uc
de tension E

Explication du fonctionnement: lorsque le commutateur K est sur la position
1 Charge: le condensateur C est chargé par le générateur G de tension E au travers de
la résistance R,
1 Isole: le condensateur C reste dans son état (isolé du reste du montage),
1 Décharge: le condensateur C est déchargé au travers de la résistance R.
La tension @& est mesurée aux bornes du condensateur C.

La charge du condensateur compl ® ement d®che
suivante(en fonction du temps t) )
Uc (t) ="RE)=x E( ¥ ti)dvecT e
1 e =2,248environ base des logarithmes naturels ou népéyjens
f U = RRCest@ constante detemps e x e mp | e ef€ =400aub 8lds Y
l a constante de t &np’s108E1s. 1000 * 1000 *1C

La décharge du condensateur (charge initiale Uc ( )=()
Uc(t):E*eT t /U

Les courbes de charge et décharge ont des allures exponentielles

Icipourdesraissn de simplification / normalisati on
multiple de |l a constante de temps U = RC e
condensateur esltV(E=AWYW.N maxi mum de
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1,1

Tension
1 fmax v

0,9 \
0,8 \
0,7 \
0,6

\ = Udécharge
0,5

4 \ Ucharge
0,4

0,3 \\
02 |
01 1 \\

\__ temps en multiple

de la constante de
temps RC

Quelques valeurs remarquables
1 pourunt emps ®quivalent ©~ | a constante de ter

o de charge est@®@®3d@environ 0,63 V
o de d®charge ew@%denviron 0, 37
T pour un temps ®quivalent © c¢cing fois | a ¢
de latension Uc
o de charge est(@d@environ 0, 99 V
o de d®charge efOi7%¥b6denviron 0,007
Remarques:

La charge du condensateur C (Q = C * Upjend des valeurs continue®t donc la tension

aux bornes du condensateur méme si ces valeurs peuvens Vamsguement lors de la
charge suivie débune d®charge.

Par contrel 61 nt ensi t ® tralersant le sondemsateurlpeut prendre vaddsurs
discontinues comme par exemple lorsque le condensateur est complétement chargé alors

| 6i ntensit®udu ecdurcarnrt 0estet que | 6on d®char
r®si stance R | d0intensit® est ®gale ° lc = U
val eur de | dintensit® 1| c.

I\VV.3Le condensateur réel

Le condensateur (composant) dont le comportémenn 6 e st d®cr it gue [
(ph®nom ne ®lectrique /| ®l ectrostatiqgue) nobe
De part la technologie utilisée pour sa fabrication (fil, spires, isolant/diélectrique

i mpar f ail comperte des glémeés « parasites »en série uneésistancergrésistance

de pertegcelle du fil leconstituanitcelled e s a r madt enrparalele udsistancBp

(r ®si stance dopeotemgmbol deef ul es, peeenséBes dan s
une bobi ne (symbol i sant | 6i nduaqut ehangemt sahe s fi
comportement en haute et tres haute fréquences.

Le s ch®maonde®sateur d 6 u n

T Y'Y Y L]
[ Rs —
L

Rp
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Ce

circuit formée par ¢ condensateuréeke t

sch®ma m @ondensateurgal semre, par exemple dans un montage
amplificateur, peut tre |e

snce dpaésotamee e i | | a

| 61 nod wwir anmcoengortement non

satisfaisant dans une alimentation a découpage haute fréquence du fait de la résistance
équivalente série (ESR)
D6 aut r acopdansdteprésent ungéension de service limétquidépendde I'épaisseur

de l'isolantet du matériau utidi ®
la destruction du composaapparaiftsu r c hauf f e,

Il faut donc choisir avec précauticecbndensateur

E R

sa capacite,
sa tension de service,

igidité diélectrique¢ . C 6 &ession awdala de laquelle

7

explosion, é&).

sa gamme de f r ®qg (ienrec dessoud de ga frequence ald résonance)

son ESRrésistance équivalente série),

sa dérive thermique (variation des caractéristiques en fonction de la température),

sa tenue mécanique pour le condensateur ajustabtgriable

IVV.4Le condensateur et son utilisation

Il est possible deegroupet 6 ut i luicomdensateumen 8l catégories principales
r ®s er voi r(éleciéit® mans kpd (Egnes) alimentationsl sert a lisser la

M

tensi on de | 6al i ment ati on

®|

ectrique et

composants actifs effectuant des appels rapides de courant important. Il faut choisir un
condensateur ayant une faible résistance équivalente ES# €t une inductance
parasite faible. La tolérance sur la capacité et le coefficient de température ne sont pas

les critéres les plus importants.

élément ddiaison entre 2 étageaitiliser pourlaisserpassefa composantalternatve
du signal(partie utile)mais pas lacomposantecontinue (inutile a transmettre). La
capacité du condensateur doit rester stable dans la gamme de fréquences du signal a

transmettreLe condensateuredoit pas étre trop bruyant

®|1 ®me ndrcuidodaillam t  onufiltrel: datolérancesur la valeur de la capacité
(précision/ stabilité dans une gamme de fréquencel) stabilité en température sont

des éléments importants a prendre en compte.

Tableau de s®l ection doéun tygomméede condensaf

Type dobéapp Type de condensateur recommandé et explications

Alimentation
lissage de tension

Electrolytique / électrochimiqualuminium : capacité important
avec fourniture de eourant d
Pourles alimentations a découpagevilégier les condensateues
fai ble r®sistance s®rie (ESH
au tantale pour sa petite taille. Actuellement on trouve auss
condensateurs céramiques au format CMS lorsque la fiégde
découpage est élevée.

Audio
liaison

Electrolytique / électrochimique aluminium : capacité important
Tantale pour sa petite taille par rapport a sa capacité.

Polyester / polycarbonateassez onéreux avec une capacité m

FAFPS (Gérard)our le club F6KGL/F5KFF
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importante que les a@golytique / électrochimique.
Céramique COG petit condensateur a faibles pertes.
Céramique X7R : petit condensateur a faibles pertes (moins
gue le COGQG).
Polystyréne : condensateur a tres faibles pertes awaiaille plus
i mportante et plus on®reux (
Céramique COG : petit condensateur a faibles pertes mais ave
RadioFréquence (RF) | capacité limitée vers 1000pF.
découplage Céramique X7R : petit condensateur a faibles pertes (moing
gue le COG) avec des capacités disponibleémmupes au COG.
Mica argenté tolérance assesarée stable en température,
faibles pertes mais onérelet maintenant assez difficile a trouver

RadioFréquence (RF)
liaison

Circuits oscillants

filres Céramique COG : petit condensateur a faibles pertes mais ave
capacité limitée vers 1000pF. Pas aussi bon que le mica argen
Lorsgudon a choi si un type de concicédchteomla at eur

tension de service.

IV.5Groupement de condensateurs

Il peut étre utile de recourir a 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
desr ai sons de place, dbéaugmentation de | a ten
ou découplage/filtrage dans une gamme de fréquence étendamur diminuer la résistance

ESR.

Il existe 2 types de groupement : série et paralléle.

IV.5.1 Le groupement de condensateurs en série

»
[
»

il Formules

| l; Q:C*U
U=U+U
C1 ! 2

- | U | est le méme dans les 2condensateurs (
N les charges sont identiques

u =— C Q1=Ci*U1=Q=C*UzetU=U + Us
doo

C: =—— | U C=C*C>

Ci+C&

Dans un groupement en sérieecdndensateu

équivalent est plus petit que le plus pe
condensatewiu groupement.

Exemple: C1 =10 nk C2= 100 nF
A 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 claguage du diélectrique (pour faire simple la mise
en série de 2 condensateurs depEF0600 V est équivalent a un condensetee 5uF de
1200V de tension de service). Par contre il
de chacun de® condensateurs en mettant en paralléle sur cheaure unex résistance de

méme valeurassez élevéetenant la tension de service
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IV.5.2 Le groupement de condensateurs en parallele

v Formules
! A I Q=C*U=I*tA C=(I*t)/Uet
=11+ 12
h 12 U est le méme dans les 2 schémas, don
C=Ci+C
§] — C
Dans ungroupement en paralléleedondensateu
C1 Co équivalent estla somme des condensatesr du
groupement.

Exemple: C1 = 10nF, C2 =100 nF
A C=10nF +1®nF=110nF

Ce groupement de mise en parallele de condensateurs est utilisé pour augnoapacité
totale tout en diminuant les éléments parasites a savoir la résistance série (cas des
alimentations a découpage ou autres) et les inductances dans les montages hautes fréquences.

IV.6Les différents types de condensateur

Le condensateur peétre clas§en 2 grandes catégories
1. le condensateunon polarisé(fixe, variable, ajustable)On trouveentre autresdans
cete catégorie
a. le condensateur céramiqg(terme générique)
b. le condensateur a film plastig(terme générique)
1 MKS : polyester
1 MKT : polyester (polyéthyléene ou Mylapolystyréne (styroflex, ..)
1 MKC : polycarbonate
1 MKP : polypropyléne,
c. Le condensateur miagenté
2. le condensateur polarisé (électrolytique / électrochimique) avec 2 connexions dont
| 6 une pardemsi@res®arle fabricant (ou un autre repeva pa3 doit étre reliée
" une tension plus positive que ¢tE@UIl e su
une autre marque). Il ne faut surtout pas inverser le raccordement des 2 connexions
sous peine de destruction dondensateur (explosion ou surchauffe).

IV.7Le condensateur non polarisé

IvV.7.1 Le condensateur céramique (terme générique)

Le condensateur céramigaepattes traversantes ou CMStté (est) utilisé en général pour
découpler (les) alimentation(s) (rble de découglamudeliaison mais la valeur de la capacité

dérive souvent en fonction de la températilrexiste des condensateurs céramiques a faible

dérive en température (NPO) utilisés dans les circuits oscillants et les filtres (bande noire en
haut des condengatrsde typedisques ou plaquetteSlPO, COG.C6est un condensa
onéreuxLa capacité de ce type de condensateueregénéral faible < 1uF mais actuellement

| 6utilisation de c¢c®ramiqgue avec un di ®l ectr
plusieurs dizaines deF pour les condensateurs céramiques Ctitiht le nombre de couches

peut atteindre des centaines (500, dgs épaisseurs trés faibles inférieures augires

constantes diélectriques importantes de plusieurs milllszscondensateg céramique au
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format CMS permet de gagner de la place sur le circuit imprimé mais surtout de pouvoir

atteindre @s fréquences trés importantBans les circuits oscillants / filtres, il est nécessaire

doutiliser

des conden saketreat a dérive @r tampérajuneetres d e
faible (ou 0). Les valeurs de capacité importantes ne remplissent pas ces conditions.

Classement des céramiques
et

Au fur

céramiques ésdevenu nécessaire. Une commission internationale (CH)t

mesur e du

t emps

(Electronicl ndustryAssociation) )l divisé cellegi en 2 classes

7 Classe 1 les céramiques caractérisées par une faible dérive en température (stabilité)

et

d

e | 6 ®v ol
aussi

et tne bonneprécision. Elles sont obtenues grace a une permittivité faible (20 a 100).
Les condensateurs ont donc des capacités faibles et sont utilisés dans les circuits
oscillants, filtres, etc.
1 Classe 2 les céramiques caractérisées par un rapport capacité /e/ohyortant. Les
fabricants utilisent des permittivités le plus important possibleOQD5et atdela)
mais qui peuvent varier en fonction de la températuretatente la tensioappliquée
aux bornes du condsateur La capacité peut atteindre 100uF. Cgpd de
condensateur
entre étages, etc

est

ut i

| i s ®

pour

Classe 1condensateurcéramique
Références aux normes CEEN 603848/21et EIA-RS-198

Type de TCoeﬁ|C|e(gt o { U-Tolérance Sous Code Code

céramique elrg_pG/K ra 10 9K classe CEl EIA
| P100 | 100 [ +30 | 1B | AG | M7G |
| NPO || 0 | +30 | 1B || cc || coGc |
| N33 | 133 | +30 | 1B || HG | H2G |
| N75 || 175 | +30 | 1B || L6 || L2 |
| N150 | 1150 | +60 | 18 | PH | P2H |
| N220 | 1220 | +60 | 1B || RH || R2H |
| N330 | 1330 | +60 | 1B || sH || s2H |
| N470 | 1470 | +60 | 1B || TH || T2H |
| N750 | 1750 | #1200 | 1B | uwil || uv2y |
| N1000 | 110001 #5 || 1F || QK || Q3K |
| N1500 | 11500| #50 | 1F | vk | P3K |
FAFPS (Gérardpour le club FEKGL/F5KFF V-2 Version 6.0
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7,5
ACIC, \\
(%) §
0 N |
NPO
\§ \ N4I- [4¢)
5 NI
N
N750
-10 '
-50 0 50 100 150

Temperature (°C)

Variation de la capacité en fonction de la température (NP@, 0)
Tableaux extraits de Wikipédia Anglais (et traduits).

Lecture du ¥ tableau avec 2 exemplesun condensatetxP0" correspond awode EIA
"COG" et il a une dérive en température@let une précision d&30 ppm/K (tolérance maxj)
de méme uriN1500" avec lecode "P3K"aura une dérive dé 1 5 ip@/K et une précision
de £250ppm/°C. Il est a noter que les coddes condensateuf3EIl et EIA sont des codes
(normes) industrielles qui sont différentes des normes militaires.

Classe 2condensateur céramique
Référencea lanorme EIA-RS-198
CodelLettre (1¢" caractére) | CodeNombre (Z™kcar) Vaﬁgggnl‘ztgsa(?’;:;g e;ru)r la
température minimale température maximale pactt
gamme de tempgéature

| X = €55 | 4 = +65°C I A = +1,0% |
| Y = €30 | 5 = +85°C [ B = +1,5% |
| Z = +10°C | 6 = +105°C | C=+22% |
| | 7= +125°C [ D = +3,3% |
| | 8 = +150°C [ E =+4,7% |
| I 9 = +200°C I F=4+75% |
| | | P = +10% |
| | | R = +15% |
| | | S = +22% |
| | | T = +22/713
| | | U = +22/71¢
| | | V. = +22/1¢8

Exemple de lectureun condensateur Z5U »est prévu pouun fonctionnement correct dans

uneplage de température allant de #fa+85°Cavec une variation de ¢

+22% t oUnXEEdHctionnera correctement deb5 % to +125°C avec une variation
de capaci tx®%doun maxi
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Classe 2 Code pour quelques plages de tempéeattide la variation de la capacité

Référence a IEC/EN 60384122

Code de variation

Variation Max. de

Variation Max. de

Code de laplage

Plage de

de la capacité q)l‘é(;?%aﬁit:éo Cplé’l /iagﬁci:tém de température Températur e
2B |l£10% l+10/7115|1 i 55 ¢é °g 1]
2C |l£20% l+20/ 1 30|2 i 55 é°c+ 8]
2D |+ 20/ 130[+20/ 1 40|83 It 40 ¢-°c+ 8]
2E l+22/156|+22/ 1 70|4 T 25 é°C+ 8|
oF [F30/180|+30/1 90]|5 (Lo & °€7(
2R |lx15% i l6 l+10 é°c+ 8]
12X |l+15% l+15/ 1 25| - |
FAFPS (Gérardpour le club FEKGL/F5KFF V-2 Version 6.0



Condensateurs céramiques
cylindrigu esanciens. La capacité est
donnée par le code des couleurs.

Usage  découplage des tensiol
doéali mentati on et
oscillants.

Condensateurs céramiques disques ¢
plaquettes de différentes grosseurs

voltagss (j usqud” 3kV)
faible dérive en températufbande noir
en haut du disque).

Usage  découplage des tensiol
doali ment at i etncircuats
oscillants/ filtres (NPO)

Protective
coating

Ceramic disc
(dielectric)

Electrode

Hold-off-kink —* Connecting

wire

Structure d 6 u nisque
(wikipedia)

Condensateur céramique au format
tube plat : les faces intérieureet
extérieure sont recouvertes de Nickel |
d 6 ar glkanfacg extérieure sert ¢
blindage. La constante diélectrique
déenvi r0®h Ces Otype de
condensateur est (a été) utilisé pour
découplage des mémoires RAM. |
photo montre le format tube plat.

Le condensateur céramique COG oL
NPO est particulierement stable ¢
températuredans le temps etar rapport
aux changements de tension
fréquence. Coefficient30 ppm/C°
Utilisation : filtre, oscillateur,
temporisateur,
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Le condensateur céramique X7Rest
constitu® doéun di

compromis entrestahlité et capacité
sous un faible volume.

Utilisation : filtre, couplag, .

Le condensateur céramique Z5Uest
constitu® doéun di
capacité sous un faible volume. |
stabilit® en t e my
critére primordial.

Utilisation : découplage, liaison, .

Le condensateur céramique
multicouche monolithique miniature de
trés haute qualité électrique et mécanit
X7R. Ce type de condensateur est 1
stable (faible dérive) viavis de la
température (NPO), du temps et de
tension. Coefficient de température :

ppm/C°. Le type X5U permet de dispos
d 6 ucapacité plus importante mais av
une stabilité en température moindre.

Usage : circuits oscillants, filtres (NPO)

Le condensateur CMSc | as s i

qgue
des capacités de quelques dizainesuBece qui est
utile dans les alimentations a dépage a fréquence
élevées.Mais son emploi est recommandé dans

circuits (tres) hautes fréquences vu sa taille

Le fabricant AVX annonce des condensateurs d
série GX (Ultra Broadband Capacitors) a faible pe

p e

déinsertion!jusqudod 67
RPN
Table | For cuthnes see fig 2
L/L (mm) L (mm)
TYPE L, (men) W (mm T (MM,
3 (men) (mm) M) e e
0201 06 =003 03 2003 010 020 020
0402 102005 05 £005 020 030 040
0603 142010 08 20.10 020 060 040
202010 125 2010
0805 A : Referse 025 075 0SS
202020 G 125 2020 @ o
table Jt0 0
39 [ b 4 .
1206 ,‘zCl.. ‘°‘°l‘~ 025 075 | 40
3220306 16 2020
1210 322020 25 2020 025 075 .40
1812 452020 322020 025 075 220
NOTE

1. Dimension for size 0805 and 1206, C 5 | oF
2. Dwmension for sze 0805 and 1206, C > | of

Extrait du catalogue Yageo

FAFPS (Gérard)our le club F6KGL/F5KFF

V-2

OUTLINES

for dovanson see Tabie

Fg. 2

Surface moumted multiyer
Ceramic capachor dimension

Version 6.0



IV.7.2 Variation de | a capacit® doéun cor
de latension continue T un phénoméne méconnu

Ce chapitre ne traite pas de | a -conductiicat i on
(exemple: diode varicap)enfoncto de | a tension continue appl|
ph®nom ne assez peu connu, |l a variation de
di ® ectrigue c®ramique de valeur ®I|l ev®e. Al
4,7 uF avec une tgsion continue de 1 V a ses bornes se retrouve avec une capacité inférieure

a 0,33 uyF a 10v ! ! Ce ph®nom ne, pl us ou moi ns p
diélectriques.

Voirlarevue RadiREF nA908 doéavril 2017.

Tabl eau extrait d 6Au n5 5t2u7t)o r g il rmoentMaex ilma (wari ati on de
céramique de différents types et de boitiers en fonction de la tension continue appliqruée.

Tabl eau extrait dbéun document Vi shay (Capacitance
Comparaison de condensateur céramique multicouche MLCC avec un condensateur au Tantale 298D (film
oxyde de tantale Ta205)

La raison principale a de tels changements est la variation deolastante> diélectrique de
la céramique utilisée efonction de la tension continue appliquée (variation de la force du
champ électrique appligué). Le phénoméne existe aussi avec les tensions alternatives.

(

On observe que |l a constante du di ®l ectrique

guasiment ingesible a de tels changements.
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IV.7.3 Le condensateur de traversée céramique

Le condensateur de travers®e c®ramique (ou &
alimentation(s) (r6le de découplage) ou une liaison (réle de filtre de fréquence indgkirable

aux composants enfermés dans un boitier métallique servant de blindage pour éviter les
coupl ages entre diff®rents ®tages (rayonnant

Photo doéun modul e
condensateurs de traversée a vis.

Condensatescéramiques de traversée a vis
ou a soude(différentes capacités dont une d
1nF)

Usage découplage des tensions
déali mentation des

IV.7.4 Le condensateur a film plastique (terme générique)

Le condensateur a filplastique regroupe plusieurs familles parmi lesquelles on trouve
1 MKC : polycarbonate,
1 MKP : polypropyléne
1 MKS : polystyrene (styroflex, etc.)
1 MKT : polyester (polyéthyléne, mylar),

Le condensateurMK S Styroflex KS et métallisé MKS

Condensateur Styroflex au  polystyréene
métallisé, recommandé pour leur stabilité
audio et dans les circuits oscillants HF / N
Précision de 1% a 5%. Tension maxima
gamme de 63V a 1000Mormat: axial et
radial. Remarque classé par Siemens ¢
MKY.

Usage: audioliaison et circuit oscillant.

Le condensateurMK T Polyester métallisé
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Condensateur Polyester métallisé 6eR a
2,2uFPasa partir de 5nm; tension: 50V i
250V ; Tolérance 10 %

Usage découplage des tensions
doéali mentati on diasen. ¢

Le condensateur MKT 370 ou Milfeuil (de LCC)

Condensateur Polyester métallisé de 1nF a 1u
Pas de 5,08 mmtension en général 63V
Tolérance 10 %

Usage d®coupl age des t
des circuits intégrés et liaison.

Le condensateur MKT

Condensateur Polyester métalles#&obage
Epoxy (Philips C368 ou autred® 00nF a4,7uF
Pas de 5 mm10,2 mm, 15,2 mm, 22,9 mm 27,¢
mm ; tension100V, 250V, 400V; Tolérance 10
%

Usage découplage des tensiothsd a | i me 1«
et liaison.

QuelguesCondensateus de précision
Condensateurde précision de 1% a 2,5%.
existe des condensateurs encore plus précis
plus onéreux

Usage: filtre et oscillateur BF.
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IV.7.5 Le condensateur Mica argenté

Le condensateur Mica argenté est caractéerisé par

1 une rigidité diélectrique élevée,

1 une tres grande stabilité dans le temps et en température,

f une r®sistance doi sdIM&ment tr s i mportant
Il est recommandé dans les filtres de précisionglesr cui t s osci |l l ants, et
Actuellement ilestdifficile a approvisionner et assez cher.

Condensatewvlica Argentéde 10pF 4100nF;
Pas debmm, 8, mm, 27mm; tension en général
500V (100V pour les valeurs importantes) ;
Tolérance 1 % (en général)

Usage: filtres de précision, circuits oscillants,
étalons de mesure.

I\V.7.6 Le condensateur non polarisé realisé 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 erfbé&tee 2condensateurs polarisés de

méme capacitéde la méme série pour éviter une différence importante de la capacité et donc

de la tension aux bornes de chacun des 2 condensat¢wtsiible de celui a réaliser (les
connexions marquées + sont reliées ensemble)

+ +
I — I

1000 pF 2000 4F 2000 pF

IV.7.7 Le condensateur X1, X2, Y1, Y2 pour filtre secteur

Il est souhaitabldet méme obligatoire dans certains)cds filtrer la tension secteupour
éviterde recevoinud 6 ® m eds parasitegéhiculésparle secteurCe qui peut survenir par
exempledans le casuivants.
1 unémetteur radimwune al i ment at i & empéchede®pamsitgpa g e , é
signaux Rdio Féquencé€RF)indésiralles de remomtr sur ls lignes dusecteuy
1 une«box Internets(courant porteurpu autreqalimentation de moteur& proximité
€ ) derecevoir ces parasites/signatehiculés par les lignes du secteur
La fréquence du secteur (50He¥t trés inférieure a la fréquence de découpageses
harmoniques (>20kHz)d 6 u n mentaioni a découpage ou de signaux radio hautes
frequences un f il tre entr e pleer nmedc tdeduanpatastiesle d a Icierse
filtre doit laisse passer leension secteurmaispasles parasitgsiterférenceset avoir le
minimum de pertesd 6 i n s eleg ffilireo doit &tre puranent réactif (bobines et
condensateurk)Le filtre intervient sur le neutre et la phgseode commun et différentiel).
Voir sur des sites OM ou autries explicationplus complétesur le filtre secteur
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S ¢ h ® ma filte: Seateur complet:

Phase - Phase
_]_ VAAAL _]_
= X A e
_r — — j_
& e i i
Neutre o Neutre
Photo doéune ali mentation d®coupage avec

2 condensateursY?2
en entrée reliés a la ter
/ chéssis

2 condensateursX2
(" ' 6entr ®¢

Alimentation secteur

2 inductances de filtrage

IV.7.7.1 Le condensateur X1, X271 filtre du mode différentiel

Le condensateuX1 ou X2 est install&ntrela phase ete neutre(montéeen parallélesur les
| i g naénsentatiadn).Cetype de condensateutoitprésengr une trés grande impédanae-

A

avis dwsecteurs0Hz etn 6 i n ir guasmem pas sla consommation global@ar contre

son impédancen haute fréquencé> 20 kHz)doit étretresfaible pour atténueiles éventuels
courants différentiel<Ce condensateur doit étre trés fiable (souvent auto cicatrisant) pour ne
pas étre une source de problémes importants.
Il est a noter que leondensateypeut restechargé da tension sectedror s de | dext i
| 6 ap pedmésen le r un danger pour
saignée) de forte valeur est montée en paralléle 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 sectein général prés une durée 6 e n v i la tension testante

au bornes du condensateur ne doit plus étre considérée comme dange@ige dux

bornes de
normative.

l a prise

d

e cour ant

6intervenant .

eseund contrgpnea r e i |

En général, la valeur de ce type de condensateur est choisie enateles de 100nF a 1uF
et une résistance de 220kOhm a 1Mégohm.

Tableau récapitulatif des principales caractéristiques

Condensateur | Tension maximalg Tensionmaximale
de classe X de service de test
X1 >2500V 4kV, C<1.0uF
<4000V 4/ acCc kv, C
2.5kV, C<1.0uF
X2 <2900V 2 5/ 5C KV,
X3 <1200V e
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OPX2 280V GPr MKron
L Y Fpso/om 2
®E® @

100n  x2
PME 285 MB
40/100/56

£3, RIFA

Photos de quelques condensateurs de type X2.

IV.7.7.2 Le condensateur Y1, Y2171 filtre du mode commun

Du fait de | 6exi stence d e ,desa aranisglu®sou par as
moingmportants«s 6 ® mo»wdrsdaterreet | 6i nt ensi t ®ersdeensutreceb ur an't
la phase B sont plus égauxd @iunecomposante de mode commue modeestle plus

génantdans le cades émissions électromagnétiques

Il est intéressant / obligatoiréd n s fittre qui daitrsupprimer / atténuees composantes

de mode commun a haute fréquenoet en nebloquant pasla tensiondu secteur riode
différentiel).On va insérer une inductance dans les lignes du neutecl@pldase et monter 2
condensateury de méme valeufquelques nF)pour dériver vers la terre les couranis

mode commurfun condensateur entieneutre etat er r e et lalpliaseelhtere) ent r e
Voir plus dbéexplicatuiauress sur dbéautres sites

Tableau récapitulatif des principales caractéristiquegles condensateurs Y

Condensateur Tension de servicel Tensionmaximale
de classe Y de test
Y1 <500V 8 kV
Y2 150<V <300 5kV
Y3 <250V None
Y4 <150V 2.5 kV

Structure doéun condensat eucondsn@ateureX19ya,0r2)du f ab

Construction KEMEET

Description Material Component
coating Epoxy polymer Epoxy resin (Blue / UL 94 V-0 )
Dielectric element Ceramic BaTiOy
Solder Tin-silver Sn98.5-Ag3-Cu0.5
Electrodes Ag Silver glass frit

Tinned copper clad steel Substrate metal: Fe & Cu
wire Surface plating: 100% Sn

o | s|oin|s

Lead wire
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Photos de quelques condensateurs deYype

IV.7.7.3 Le condensateur X2 et 2*Y2
Les fabricants onintégré dans un boitier uniquen condensateur X2 et 2 condensateurs Y2,

cequiestpati que pour |l a r®alisation déun filtr.
externes, |l a connexion du milieu est reli® °
Cx
% C
I = 2

Extrait du catalogueKemet
PZB300 Sees Metallized Impregnated Paper

IVV.8Le condensateur variable ou ajustable

Cbest un condensateur dont |(daostungllagesndiquéeur p e u
par le fabricatfau moyen doéun dispositif exltagpariee par
fixe sdappelle |l e stator et | a partie mobil e
IvV.8.1 Le condensateur variable

Le condensateuvariable estsurtoututilisé dans les circuits oscillanour faire varier la
fréquence générée ou filtreelle a recevoirlLa variation de capacité est en général de
quelgues centiines de picofarads a quelqueizaines depicofarads pour les hautes
fréquencesLe réglagede la capacité doit rester le mémalgré les vibrations mécaniques et
les variations de températuteest composé de plusieurs lames fixes montées en paralléle et

de | ames mobil eshaoubndaespac®de Héakéautre do
importante en fonctiosurtoutd e | 6 i sol ement souhait® et de |
faite en céramique/stéatitemétal ou plus souvent maintenamin plastique / téflon.Le

diélectrique esen général 6 ai r «plastigge»elset aus si ut i | isea®. L a

est compris entre 30kV/cm et 50 kV/cm.
La variation de capacité peut swdvune courbe linéaire proportionnelle a la variation de
| 6 angl e(dedea 180%a plus rarement une courbe logarithmique.
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Photos de condensateurs variables

E.

0||nirlmf """W’ i
[Hel
|

~

-

Condensateur variable douldage muni de| Condensateur variable céramique et plasti

petits condensateurs ajustable p@itraper

les dissymétrieet d 6 un ax
démultiplication

Les fabricants de radio, au fur et mesur e
composant encombrant et assez onéreux par des diodegpvpauis pour les oscillateurs

basés sur des circuits bobimendensateur par des synthétiseurs numériques directs de
fréquences (DDS).

\vV.8.2 Le condensateur ajustable

Le condensateur ajustable est utilisé dans les circuits oscillants, filtres et adaptations

d inpédancela capacitéest ajustédla valeurnécessaire au réglage souhaité (maximum de

pui ssance, etceée). La variation de <capacit®
picofarads a quelqugscofarads pour les tres hautes fréquences et aneédage 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 dejuelquesondensatgrsajustales :

En doche a air(dont 1 démonté
Condensateur compos
rotor en alliageléger formés par pressig
pourvus de lames concentriques formant
armatures. Par rotation les armatures du r

s6ins rent plus ou

Le rotor est mu n i S
hexagonal e pour man
cékoit dbébun axe compd

un réglage par tournevis.
Tension essai500V a 1000V.
Extrait catalogue Radiotechnigue Compele

Céramique capacité
ajustable de 6pF a 25
pF.

Le plus simple le condensateu
«queue de cochom: deux fils
i sol ®s enroul ®s
en raccourcissant les deux fils.
rencontre dans des générateurs
fonctions les amplis BF, HFpeu
onéreux et autres montagg
Stabilité?

C005BA

C005BC

CO005AA

¢ ‘ ar— e 1304x)

o +H OO+

; NANTT ot et

i 1 IQ -1 bt

sz Serzhf L@+ +O+
B g & g

wttde-tz0,1"

Condensateur ajustable C8BBilips
Tension continued 7,5 mm 250V
Et @ 10 mm 240V

Condensateur ajustable
céramique CMS (vues de
dessus et dessous) ajustal
avec une clé carrée

Ajustables pour HF et THF

Gris :
Bleu :
Jaune
Vert :
Violet :
Rouge

14a5,5pF-250 V-@ 7,5 mm
1,6 4 15pF 250 V@ 7,5 mm
: 24 10pF 250 V-@ 7,5 mm
234 22pF250V-@7,5mm
3a40pF 250 V- 7,5 mm
:2a30pF 250 V-2 7,5 mm
Gris: 5,5a40pF 240 V-@10mm
Jaune : 5,5 a 65pF 240 V- @& 10 mm
Rouge : 6 a60pF240V-@ 10 mm

Violet: 7 4 100pF 240 V-2 10 mm
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IV.9Le condensateur polarisé

Ce type de condensateest en général de capacité importante et utilise une technologie qui
oblige ™ respecter | a polarit® des 20uneonne x|
explosion. Pour des raisons de sécurité certains condensateurs de forte capacité / tension sont
munis doébune soupape de s®curit®.

Une caractéristique a prendre en congsas les alimentations a découpagela résistance
équivalente série (ESR) qui doit étre le plus faible possible <1 Ohmi nt ensi t ® du
est aussi souvent indiquée sur Iéibo

La temp®rature de fonctionnement est "’ pr et
liquide) risque de sécher prématurément et diminuer les caractéristiques du condefessateur
capacit® di minue, | 6ESR augmente (cercle vic
Remarques:
1 La polarité des connexions du condensateur polarisé doit étre respectée sous peine de
destruction, feu, etc. CO0e stdivanpleswcasq u o i |l es
o lecotéi :
A le boitier (ancien condensaiefixé au chassis par une vis)autres
A le signei,
A une bande verticale (blanche, dorée, etc.) avec des sjgnes
0 lecoté+:

A la connexion centrale (ancien boitier),
A le signe +,
A le coté rouge (ancien condensateur axial Sic Safco, etc.).
1T 1 a pr ®ci si on de | a capaci stR@pasduee de mses t yp e
caract®ristiques primordial es, coest p ol
précision ded o r db2@% a +709%,
1 latension de service est une caractéristique importante a respecter.

IvV.9.1 Le condensateur électrochimique / électrolytique

Le condensateur électrolytique existe en basse tension (environ 3V a 100 V) et en haute
tension (alimentation & découpage a partir du secteur, des lampegtaditenviron 200V a
1500V).

Anciens condensateurs axial, radial et autres

Anciens condensateurs | a p | u p ¢ Condensateur du hauke cbte + est signalé
des montages a lampes. par une couleur rowy
Condensateur jaunerécision dé¢ 10% a
+50 %!
FAFPS (Gérardpour le club FEKGL/F5KFF V-3 Version 6.0



Condensateur haute tension+ capacité
importante)avec connexiom par vis et fixation
sur le chéassis par un collier avec serrage par
Une résistance de saignée est montée en par
sur les 2 connexions pour décharger
condensateur l ors de
(raison de sécurif¢ D6 a u toujaairs poa
des raisons de sécutilé condensateur est mu
débune soupape de s®c
une explosion en cas de probléme.

IVV.9.2 Le condensateur au tantale

L 6 i n dutilssé principalement une des deux technologies suivantes pour la fabrication du
condensateur au tantatdectrolyte solideu électrolyte liquide
Le condensateur au tantale est utilisé pour les raisons suivantes

1 forte capacité pour une taille réthyi
1 résistance série (ESRgssezfaible,
71 inductance sériefaible

7 faible résonance

Extraits de wikipédia :

Le condensateur au tantale a électrolyte solide :

la premiére électrode est le tantale et la

seconde du dioxyde de manganése MnO2. Le contactlaevéioxyde de manganese est
assuré par une couche de métallisation a base diargen

Les condensateurs au tantale a électrolyte liquide (WET Tantalum) : la premiére électrode est
le tantale et la seconde un gel conductelélectrolyte liquide est capabtioxyder 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 ou la fiabilité est un critére
déterminant ; exemple : utilisation dans un siéelPar contre, cette possibilité signifie qu'un
courant de fuite plus élevé est possible, a prendre en compte dans la conception.Les

condensateurs a électrolyte liquide sont plus colteux, en raison des matériaux utilisés : argent

ou encore tantale masgibur le boitier (& cause de I'électrolyte acide), ainsi que des procédés
de fabrication plus complexes (assemblage étanche), ils sont de fait réservés a des

applications « haut de gamme ».

Le condensateur au tantal@n défaut : il présente une légerendiméarité, c'est pourquoi ce
condensateuest déconseillé pour la transmission de signaux (création d'harmoniques paires)
sauf lorsqu'il est associé a d'autres condensateurs non électrolytiques pour former un

condensateur composite.

Le condensateur aurtiale solidea 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 ou cela présente un danger pour l'utilisateur (automobile par exemple)

Condensateurs au tantale au format gauttel a

val eur est i ndiqgu®e

de couleurs standafdoir le chapitre code des couleurs).
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La valeur de la qaacité des 4ondensateurs de gauche est indiquée pa
codedecouleursla | ecture so6effectue en
indique la tension de servicée condensateur a gauche esbwf et le4®me

a gauche est un 15 ple coté + est marqué par le signe + ou une marc

rouge ou noire

Remarque importante : une partie de ce type de econden
dans les appareils s@année4980 / 1990 (méme de grandes marques américaines, francaises,

etc) a ®t ® une ve®ritable plaie. E n ouplage)eot |, i ns
autresilsemetencowti rcuit entrainant dans | e meill et
l i mi t ati ondu abdrantett damssleé ta® le plus défavorable la réparation de

| 6al i ment atCe ph&énoméoargrrivait soeivent aptes e p ®r i odda doi na

tension de service était choisie trop prés de la tension maximale du condensateur. La

réparation consistea remplacer tous les condensateurs au tantale par des condensateurs
®l ectrolytiques ° | 6 al ludnaun &suimervenu suic ¢® typendie q U e
panne sur un multim tre, un fr®quencem tre,

<

e

4 e O

Boitier axial 100 uF 20 V MIL boitier rectangulaire capacité et tension indiquées sur
dessus ainsi que le cotéle condensateur gauche = 33 pf

Condensateur tantale au format CMS
La connexion positive est indiquée par le trait marron.
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Typegl\jgoitier Direr1r$rrlr"sri]?ns Standard EIA

| A | 32x16x16 | EIA 321618 |
| B | 35x28x19 | EIA 352821 |
| C | 6.0x32x22 |  EIA603228 |
| D | 7.3x43x24 |  EIA734331 |
| E | 7.3x43x41 | EIA734343 |

V.10 Le (super) condensateur de sauvegarde

Le «super» condensateur owndensateur de sauvegardgockagepermetde conserveres

données dns desmémoires (CMOSRAM, € en)cas de coupurele la tension

ddoali mentation. Ce type de m®moire n®eessite
courant faible pour conserver ppamecldemaesmp!| e |
etc. Ce wuper» condensateur remplace avantageusement une pile et possede une capacité
importante dé 6 o r @,22¢ a #l,%F et une tension de service faible (en général 5.5V). Il se
pr®sente sous | a f or mepilefdddnt mne tes 2 dorinexions pepéeée  ( C ¢
par une marquee st r el i ®e au boitier. Ce (rygereall)de co
méme si son boitier pourrait le laisser penser.

La tension de service dessupenr» condensateurs est de 5,5V ples gros condensateur a
une capacité de gF alors que les 2 plus petits ont une capacité de 0,22uF. Sur le
condensateur a gauche une des 2 connexions est reliée au(deitiémepour les3 autres,

elle est repérée par une bande dorée avec des signamefleche
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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

M Dimensions in mm (not to scale)

Terminal:V Terminal: H
Cap () A
Sleeve 0.02210 0.1 5.5
10.5max. B max. — | 022 6.0
| 777 NN i 0.33 65
7 % ( g
; (\(\ *_;
© of fo P R
3 8 021005 L —
11 08005 & S i f
L L 17:005
5.0:0.8
Cap. (F) B
[0.022100.22] 50
0.33 55
M Standard Products
Maximum Oper- E Capacitance Internal Min. Packaging
ating Voltage Capacitance ran?;e resistance Part number Qty
(v-DC) F) F) (Q) at 1kHz (PCS)
0.022 0.0176 to 0.0396 =150 EECSOHD 223( ) 200
0.047 0.0376 to 0.0846 <120 EECSOHD 473() 200
55 0.10 0.080 to 0.180 £75 EECSOHD 104( ) 200
0.22 0.176 to 0.396 £75 EECSOHD 224( ) 200
0.33 0.264 to 0.594 £ 75 EECSOHD 334() 200
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IV.11 Le code des couleurs

Le code des couleursidondensateur est identique a celuladeésistanceé quelques nuances
pres (par exemple ajout de la tension de servitexiste aussid'autresprésentationka
valeur des anciens condensateurs peut étre notée @noom= 1,1 pl:

"~ mm <— Chiffre significatif o
m= <— Chiffre significatif <—— Multiplicateur
== <— \Multiplicateur <—— Chiffre significatif
m= <— Tolérance <—— Chiffre significatf
Condensateur cylindrique 4 anneaux Condensateur disque 1500 pF
" Em <— Coeff. température <— Chiffre significatif
== <— Chiffre significatif <— Chiffre significatf
—_— < Chiffre significatif &é Multiplicateur
= <— Multiplicateur Tolérance
<— Tolérance Tension service
Condensateur cylindriqueaiineaux Condensateur polyester métallisé
100 pF 680000 pF 10% 250V

1°" chiffre significatif= noir 1" chiffre significatif= marron

Multiplicateur = blanc _—

2emechiffre significatif= vert

2émechiffre significatif= vert

Multiplicateur

Tension Tension = bleu

Condensateur goutte tantélgF et 15 uF
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Mnémotechnique
Initiale du mot =
Initiale Couleur

Chiffres
significatifs

Multiplicateur

Tolérance
Et lettre
correspondante

Coefficient.
température

Tension de

Service
Tantale

Tension de

Ne Noir : 0 x 1 | +200(V)
Mangez Marron : 1 x 10 +1% (F)  +100(S)
Rien Rouge:2 = x100 +2% (G) +50(R)
Ou
Je Jaune : 4 10 k + 25(Q) 400 V 6,3V
Vous g 00 % (D 0 5
Battrai Bleu : 6 6 % 0 0
VIOlement ole 0 % (B
Grand Gris : 8 + 8% (A) +1(K) 25V
Blanc : 9 + 9% (10%) 3V
BOA { Or:x0,1 +5%(J)
Argent: x | +10 % (K)
0,01
Sans+® %
(M)
Rose 35V
V.12 Le code de marquage
IV.12.1 Le code de marquage des condensateurs
Le code de marquage normalisé des condensateurs est doeséais
Marquage Capacité
p33 0,33 (F
3p3 33F
33p 33 F
330p 330 -
n33 330 (-
3n3 3,3rF
33n 33 rF
330n 330 rF
e 33 0, 3R
3 & 3 3,8 ¢
33 ¢ 33F ¢
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Tolérance | a t ol ®r ance est indigu®e par une | ett

Lettre code Tolérance Tolérance
C < 10pf 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 +25%
J +5%
K +10%
M + 20 %
R +30%-20%
S +50%-20%
Z +80%-20%

V.13 La mesure des condensateurs

Lamesuredel a capacit® @geéewn c ddedaEniere direcewuindirecte.
est p o s s i bnl naltintkibeuunivelselasatogique ou numeériquedin pont RLC ou
maintenant des testeurs de composants (a faible codt).

Pour les condensateurs de forte capacité ou haute tension, il est importaréalable
décharger le condensateur.

Avec un multimétre analogique ou numérique
On peut mesurer un condensateur avec un muréme
1 analogiquepar la méthodealistique, orévaluela déviationrmaximaled e | 6 aur gui | |

l e gal vanom t rchke uld condengatedroentre kes deux contacts du
multimetre analogique.de f oncti on utili s®e est | 6ohmm
mentionné au dos du couvercle en basfabricant indique une échelle de conversion
entre la déviatioml e | 0 etilagapacltéld eondensateuCette méthode ne donne
gudun ordre doéCd®eubei matcappei M® aussi,
au secteur (220V 50 Hz), de mesurer la capacité de condensateurs de plus faible
capacité (impédance du condensatgwne fréquence de 50HEn général sur ce

type dbéappareil g®n®rali ste on ne peut pa
1 numéique: on met le multimetre sur la fonction capacimetre et le calibre de mesure

adéquatLa | ecture de | a mesure sobéeffectue di
ce type doéappareil g®n®r ali ste on ne peut

Avec un capacimére

La mesurgeut étrebasée

A sur l a mesure de | a fr®quence de une®sonna
bobine et une capacité conmue laquelle on branche en paralléle le condensateur a mesurer.

A la résonance on a€1/L * ¥2 Ce type de mese ne donne pas directement la valeurade |

capacité il faut faire le calcul manuellement ou graageun micro contrbleur intégré au
capacimetrgui enverra la valeur directement sur un afficheur (voir sur Internet des montages
radioamateur de ce type).

A sur la variation linéaireed | a t ensi on aux bornes du con
par un courant constant (choisi de maniere adgouatia mesure). Il suffit alors de mesurer
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le temps mis pour que la tensi@tteigne unevaleur déterminée On effectualors la
conversion.

Formule =Q = charge du condensateur = C *V
Si on effectue des variations par rapport au temps:.on a

d=1=Cdvdbo si I = i ntensit® d&ki courant de
dT dT
alors dV =1 * dT ainsi V varie linéairement en fonction du temps.

C

Avec un testeur de composants bas codt (acheté sur la toile pour < 20 euros)

Ce testeur automatique de composardsd u n C 0 %t estmwathmiery pmatique,
ergonomi que et m° mel man®ed lasg cargdtérgstigees prindipales Led |
annexes des composants (parasites).

Multimetre analogique Multimétre numérique Testeur de composants
La |l ecture sobdef f| Condensateurl nF 5% mica Condensateur 33uF 400V
ohmmetre avec le calibre mentionné | ESR = 0, 64
dos du couvercle en bas. Perte 0,7%
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IV.14 L6 ®vol uti on du c¢ ooothdehsateun n e mer

Au fur et a mesure des avancées technologiques et du montage des composants passant du
mode manuel au mode a insertiantomatique par des robots, le conditionnement des
condensateurs a ®volu® dans |l e temps. Au dG@
chers et cablés a la main. lls étaient livrées dans des conditionnemeresque»

individuels.

Pui s | 6 oseaummatiuedes cpmposants est arrivée obligeant les fabricants a fournir
lescondensateursn bandes / rouleaux ou en bobine au format CMS.

Conditionnement en bandes en bobine au format CMS

V.15 Ne pas confondre les composants

Par f oi s ,s évidentvisullersentde dagre la différence entre les éléments physiques

suivants r ®sistance, condensateur, bobine et
| 6aide déun multim tre ou dbébun tesdarsur de

un montage en cours doé® aboration ou doéident

Au format classique Au format CMS
SRR R | ot en général : 1d
résitance est
marquee, le
condensateur
ndest pa
et de couleur
marron et la
Résistances bobine est de
couleur noire,

Bobines (selfs)}—

Condensateurs__,
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V Ladiode (semi-conducteur)

V.1 Ladiodei Geénéralites
La diodeest un composantactif a semiconducteur de type polarigpii ne laisse passer le
courant que dans un sémdiqué arbitrairement par une fleche. Les diodes sont formées de
deux cristaux semgonducteurs en Silicium ou en Germanium accolés et dopés N et P. Le
courant électrique circule dans le seng\PN. Extérieurement le composant est muni de 2
connexions extéeures:. | 6 anode et | a cathode.
Lorsque la diode est passante, I'anode est reliée au + et la cathiadeérasens inverse, la
résistance de la diode estd importante (plusieurs centaines dg.K.a cathode de la diode
est repérépar la lettreK sur ledessinci-dessougten générapar une bague de couleur sur le
composant. Le boitier métallique des diodes de puissanea gsnératelié a la cathodeun
pas de vis permet de fixer la diode sur un radiateur pour dissiper plus de puissance.
1 existe doébautres types de diodes ayant
particuliers, voir les chapitres-dessous.

Structure de lajonctond 6une di ode cl assique

Couche P Couche N

®0 000606 060060606 | Cathode ==

+ Anode | &% e e | o000 0 = 5
0000606 000000

DD 0060006 Sens conventionn
du courant

Représentationde la diode classique

Anode N Cattode Anode I/l Cattode A K

V.2 Courbeet®quati on douwlassiquéi» ode ¢

Courbe caract®ristique intensit®/ tension
A
I
Tension de claguage ¢ Intensité
ddéaval anclt dans le

sens direc

! 0

[
»

U

L, ' 0,6V tension de
Intensité dan: seuil (coude)

le sens invers (Silicium)
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Equation de | 0intensit ® edfonctionadelatension t r aver san
Léintensit® du courant traver panesestdonnéelgaro de e
| 6®quation suivante pour | a partie centrale
la Iimitation de | 6intensit® pour | es cour an
| =Is* {exp[qV/KT] -1}

Avec:

Is= courant desaturation inverse,

exp = exponentiel a base e = 2,718

g = charge de P6®l ectron = 1,6 * 10
V = tension aux bornes de la diode,

k = constante de Boltzmannk= 1,38 163 J/K

T = température absolue-273°C A température ambiante = 300° K

Ainsi pourune tension
1 inversele terme exponentiel devierapidemennégligeable et on atteint le courant de
saturation inverse
1 directe le terme exponentiel devient prépondérant et la courbe prend une allure
exponentielle.

Par contrgles que la tension inkge dépasse un certain selgil phénomenale clagquage
apparait (zenéc | aquage) . Et | orsque | 86intensit® est
plus exponentielle mais devient une droite car la résistance dynamiqueriient.

L 6 ®g u adessusmontre qued i nt e n s i tt@verdant ladiodest impatté par
la températureEneffetmur une m°me tension, | &6dintensit®
de la température. Qtétermineun coef fi ci ent de temp®rature d
1 -2,2mV/°C pour les diodes silicium
1 -2,5mV/°C pour les diodes germanium.
Cette caractéristique est exploitée dans les sondes de température basée sur une diode.

Les diode<classiqgueont unechute de tension dans le sens direct d&6 a0,7 Vpour les

diodes auSilicium (Si) et0,3 V pour celles adsermanium (Ge). En sens direct, des que la

tension augmente au dessus du seuil (0,7 ou 0,3 V selon le cas), l'intensité dans la diode
augmente trésite. En sens inverse, les diodes ont une résistance interne tres élevée : plus la
tension est élevée, plus leur barriere de potentiel, isolante (voir plus loin en italique), s'élargit

et plus faible est la valeur de la capacité : c'effet Varicap. Lesdiodes peuvent supporter

des tensions inverses |importantes jteassogqu' =~ |
Zener). A ce moment, la résistance de la diode devient nulle. Cet état peut étre réversible
(diode Zener) ou irréversible (destructondbuzquage doéune diode de r e

V.3 Les différents matériaux semi-conducteurs utilisés

Les matériaux sengonducteurs les plus utilisés sont le germanium, tres utilisé autrefois, et le
silicium actuellement utilisé. Le dopage P ou N est effectué avecsddlémentsgallium;
indium, arsenic,etd. a t echnol ogi e avan-ant dbéautres ®Il G
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V.4 Le circuit équivalentd une di ode

Le sch®ma ®quivalent dobéune diode est compl ex
suivant ledomaine de fréquencecontinu(sens direct, sens inverséasse fréquence, haute
fréquence et tres haute fréqueeteommutation.

Ci-dessousyn exemple de schéma équivalent

Is l Ri —cC

Rd

D =diode idéale |

Is = courant de saturation

Ri = résistancgaralléleinverse (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 cabpeut étre intéressant de recourir a des groupements de diodes.

Le groupement série

Ce type de groupement de diodes est utpigér le redressement de trés hautes tensions en
augmenania tension inverse supportpar Bensembleg(en respectant certaines contraintes) et
la tension directe dans certains cas de stabilisations de tensions

Udirect

Avantages: augmentedchute de tension direcet augmente I

| Y D2 tension inverse maximale admissible (pour le redressemen
> trés hautes tensionsinsi on dJd ou Uinverse = Ud1 + Ud2
Ud]_ Ud2

Contraintes : utilisation de diodes de méme référence, mé
fabricant et méme série (date de fabrication)

»
»

Uinverse

FAFPS (Gérardyour le club FEKGL/F5KFF V-3 Version 6.0



Le groupement paralléle

Ce type de groupemede diodese st ut i | i s® p o uduceuragredessé enr | 01
minimisant la chute de tension dans les d®uelques dixiemes dellimolts enmoing et

pour répartir la chaleur dissipée dans les composants. Ce type de groupement est utilisé par

guel ques fabricants do6ali mentati oratehgon pui s s
doal i mel3B\etlibdmt ensi 1I0®a2aDA). cour ant
Les précautions suivantes doivent étreprisesn 6ut i | i ser que des di ode

méme fabricant et de la méme série (date de fabrication) pour minimiser la dispersion des
caractéristiques des diodes et é&galle courant dans chaque diode.

ud Avantages: augmente le courarn

— redressé(l = I + 1) et minimise la

1 D1 chute de tension dans les diodes (

| | 10 mv), économise une diode (

—>— —>— puissance, répartitla chaleur dégag

par les diodes.

2 D2 Contraintes : utilisation & diodes dg

méme référence, méme fabricant
méme série (date de fabrication)

ud Si les diodes ont des caractéristique Courbe noire diode D1
différentes(références différentes) | A Courbe rougediode D2
Alors, le courant 1 dans la diode D] wm
' L_"_ est différent du courant; Idans la
diode D2.

Voir | ekplication sur le graphe -c
contreA :

la chute detension aux bornes dg
diodes est Ud = 0,75V, et le courant 1'A 1

dans la diode noire est=BA et le {/
courantl, dans la diode rouge 12 ey ; ———+——»
1,3A, soit un déséquilibre de | ° ud
répartition des courants dans les
diodes.

|

3A

2A T

Le doubleur de Schenkeletle Latour (ingénieur Francais)
Ce type de groupemerle diodesfournit une tension de sortie continue du dout&ela
tension alternativd éntréel 6 i n t feumigastpe®élevée.

Doubleur de Schenket

Principe de fonctionnemenpendant afternancenégative (Ue < OVbleue sur le schémég
condensateur e charge a travers la diode Bndis que Rest bloquée, isolant:CPendant

| 6al t er na(e=x0,rpugessurtle scheema),@st bloquée et Dest passante. Le
condensateur £3e charge alors a latensioet/Ucl mi se en s®ri e de | a t e
et de |l a tension du condensateur Ucl fournie
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Us = 2 * Uemax

Tension
. continue
Tension

alternative

La tension de sortie Us est comprise entre 2 Ue et 2,8Ue en fonction du courant fourni en
sortie. La tension inverse deiddit étre supérieure a 3 fois celle de Ue et celle du
condensateur {a 1,5 fois Ue.
Lacapacittd c ondens ato®us(mAY IsE intensité du courant de sortie.

U; (Volt)
Ce type de montage peut étre utilisé pour redresser la tension fournie par umleétage
Fréquence intermédiair€lj etenextraire la modulation AM ou pour fauir une tension plus
®l ev ®e gue cell e di s p dams Wnl réceptdun maglio lh demspmp ar e i
ddédali mentation est de 13,8V et l a tension
di odes Varicap de | 6oscillateur | ocal ou aut

Doubleur de Latour

Le doubleur de Latour est analogue dans le principe au doubleur de Shen&gque
alternance chargespectivementin des 2 condensateuc® qui donne une tension de sortie
double aux bornes des 2 condensateurs montés en série.

l1
—

M )

D1

Ue max

C1

Tension Ten_5|on
continue

alternative
Us=2 * Ue max

C2 : Ue max

Remarque: ce type de groupement peut °tre mont
multiplicateur de tension pour obtenir une trés haute tensiorigpisKilo volts) maisil faut
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apporterun soin particulieaux choixdes condensateurset | 6 i sded dodesg utilisss
guand a la tension inverse ou directe supportée

Le pont de Graétz

Ce type de groupemertde diodespermet deredresseres 2 alternancesdd u rtemsion
alternativel 6 e@Qer & i sposi ti f n®cessite de dicdeqled 4o i de
diodes sonalorsencapsuléedans un unique boitigvoir 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 a une diode estagale e f f i =d,414 Uer & 2.
efficace.

Inconvénients la tension redresséke sortieest diminuée d@ fois la chute de tensiod 6 u n e
diode (le courant traverse a chaque alternées2diodes.

| Autre représentation
—>
Ue T ¢ Us +
D1 D2
D s [V | & =
\x 7+ —
Tension T . — | ——
alternative l D4 D3 Us Tgnsmrj
«— redressée
2 alternances x x
—>
— —
<4+—

Le mélangeur en anneafexemple SBL1 du fabricant Minicircuits)

Double balanced mixer Connexions

A R LO/RF, 1500 MHz LO 3
| IF, DC-500 MHz RE 1
l +7dbm LO I 34
) 8 pin package GND 2:5,6,7

Les diodes sont montées dans le méme senka (ifféerencedu pont de Graétz)Elles
effectuentun m®l ange de | a fr®quence doermurta®e ( paea
connexion marquée R(®t | a fr ®guence doun oscisurllaat eur
connexion marquée L(Qjour obtenir en sortie la somme des 2 fréquences ou leurediti

qui apres filtrage sert de fréquence intermiédsur la connexion marquée I(F)
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Le réseau de diodes

Ce type de composant est isilpour un gain de place et aussi pour avoir des diodes ayant a
peu prés les mémes caractéristiques et a la ménpe®mat ur e p ufabsqgéesdeal | e s
méme tempsur le méme substrat. Il existe 3 trois types de réseaux de diodes
1 anode communeles anodes des diodes, composant le réseau, sont réliées entre elles a
une connexion extérieure,
1 cathode communeles cathodes des diodes, composant le réseau, sont réliées entre
elles & une connexion extérieure,
I indépendante | 6anode et | a csantréli@xaalesdoanexmil a q u e
externs.

)
7.3 MAX

. A N ST SHPT A R A8 TSN
FN IR M WIS LR

1 { [ { i ] 1 { i { { ] 102 4 N4 H
i 2 kS a % N 1 2 &

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 desetouleurs
en général par trois anneasivant le code standadgs couleurs.

— —— | Diode
Ldbanneau |l e plu
cathode et le ¥ chiffre significatif

Chiffres Mnémotechnique
significatifs Initiale du mot =
Initiale Couleur
Noir : 0 Ne
Marron : 1 Mangez
Rouge : 2 Rien
Ou
Jaune : 4 Je
Vert : 5 \Vous
Bleu : 6 Battrai
ole VIOlement
Gris: 8 Grand
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Exemples:
1. ladiode(3 anneauxd 3 chiffres significatifs (narron= 1, bleu= 6,orange= 3) soitla
réeférencelN63 (diodegermanium & pointe ibverse=125V, direccma x = 50 ma,
2. autre exemple (3 anneauXy 3 chiffres significatifs (jaune = 4, bleu = 6, marron = 1)
soit461P1 (liodegermanium a pointe détection FM)

e)

V.6.2 Le marquage des diodes CMS avec un seul anneau de couleur

Boitier SOD123: | 6 a&mcowearindiquéa cathodeet la référence
” F $S0D-123 Rouge BA620, BB620
T . - Jaune BA619, BB619
— ! : ’ Vert BA585
= e Bleu BA582, 583, 584
5 ﬁ i Blanc BA512, 515, BB515, 811

Boitier SOB-80 (resemble a uneninimelf (cylindrique)):

cathode et la référence

| 6 aecoukwr indique la

e Noir BAS32, BAS45, BAV105 LL4148, 50,
T 51,53, LL4448BB241,BB249
Q o «. | Brun noir LL4148, LL914
“ | Orangenoir LL4150, BB219
i Vert brun LL300
) Brun noir LL4448
S/ Rouge BAG682
” Orangerouge | BA683
Rouge vert BA423L
Rouge blanc | LL600
Oranggaune | LL3595
Jaune BZV55,BZV80,BZV81 series zeners
Vert BAV105, BB240
Vertnoir BAV100
Vert brun BAV101
Vert rouge BAV102
Vert Orange BAV103
Gris BAS81, 82,383, 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) . C M Smanqueebde place gouru s

Sur | es

mentionner la référence compléete.

composants

La r ®f ®r ence doun e;edempoles @aNODApIM4O@IEINA1I8. p a r
La r ®f ®r ence doun t reaemplaesN1oll, 2N2806) 23055 e
La r ®f ®r e nc e etRpartesahmenca gar 3&,texempl@&N200, 3N202.
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http://cgi.ebay.fr/lot-de-200-Diodes-Schottky-CMS-LL103A-minimelf_W0QQitemZ170215981019QQihZ007QQcategoryZ100792QQssPageNameZWDVWQQrdZ1QQcmdZViewItem#ebayphotohosting#ebayphotohosting

Le marquage normesProElectron(Ext rait du guide de | 6i ng®ni eur 1
Le code de désignation des dispositifsaseminduct eur s sodéapplique aux co
non une jonction et aux giesitifs multiples définis comme étant constitué par une combinaison

do®l ®ments actifs semblables ou dissemblables i
°tre d®mont ®e, |l es ®l ectrodes de chadaep®l menter
partie aux diodes.
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La d®signation consiste en 2 lettres suivies
Exemple P E—
Premiére lettre Seconde lettre Code dbdordre
Elle permet une distinction entre l¢ EI | e i ndique en premier
dispositifs a jonction et sans jonction, | ®vent uel | ement | dappl i ¢
donne une indicatiorelative au matériau | indication relative a la fabrication lorsque ceatieest
nécessaire.
Dispositifs & jonction A Diode de détection, diode mélangeuse ou diode T_rois __chiffres _ pour les
A Dispositifs & une ou plusieurs jonction| commutation rapide dISpF)S!tIfS Semc?”d!{“e“fs
dalisés avec un matériau dont la bar ] N - ", destinés plus particulieremel
rea B Diode a variation de capacité aux applications dans |

interdite

germanium

interdite
allantde 1 a 1,3 eV, par exemplesicium

interdite
sup®rieur
par exemple

1,3

interdite
inf®rieur 0, 6
doéindi um

Dispositifs sans jonction

mat ®r i aux tels que
dans les générateurs a effet Hall ou
cellules photeconductrices

correspori
compris entre 0,6 et 1 eV, par exemple

B Dispositifs @ une ou plusieurs jonctiof
réalisés avec un matériau dont la bar
correspor

C Dispositifs a une ou plusieurs jonctiol
réalisés avec un matériau dont la bar
corresport
enV

D Dispositifs a une ou plusieurs jonctiol
réalisés avec un matériau dantbande
correspor
h e\

RDispositifs sans jonctioréalisés avec de

C Transistor pour audiofquences (résistand
thermique entre jonction et fdrde boitier supérieure
15 °CW)

D Transistor de puissance pour audiofréquen
(résistance thermique entre jonction et fondbdéier
inférieure ou égale &1°C/W)

E Dbiode tunnel

F  Transistor pour radiofréquences (résistal
thermique entre jonction énd de boitier supérieure
15°C/\W)

G Di spositifs
dissemblables

multiple

H Mesureur de champ

K Générateur a effet Hall en circuit magnétiq
ouvert, ex. sonde de mesure magnétometre

L Transistor de puissance pour radiofréquen
(résistance thermique entre la jonctienle fond de
boitier inférieure ou égale a 15 °C/W)

M Générateur a effet Hall opérant en circ
magnétique fermé électriquement entretenu, e
modulateur ou multiplicateur de Hall.

P pispositif sensible aux radiations

Q Dispositif générateur de radiats,

R Dispositif a déclenchement électrique présentant
caract®ristique dobaval a
de commutation, ou de (
thermique entre la jonction et le fond de boit
supérieure aT’&/W)

S Transistor detiné aux applications de commutati
(résistance thermique entre la jonction et le fated
boitier supérieure a 15 °C/W)

T Dispositif a déclenchement par signal électrique
Il umi neux pr®sentant une
destiné aux applicationgccommutation ou de control
do®nergie (r®sistance t
fond de boitier inférieure ou égale a 1 5 °C/d))

U Transistor de puissance destiné aux application;
commutation (résistance thermique entre la jonctiol

le fond deboitier inférieure ou égale a 16AN)
X Diode pour multiplicateur, par exemple varactor

istep recovery diodeo
YDi ode de redressement
diodeo (6]

Z Diode régulatrice de tension ou diode de référence

domaine grand public

Une lettre et deux chiffres poy
les dispositifs semi
conducteurs  destinés  plu
particulierement auy
équipements professionnels.

(1) : Pourla désignation de type dans une gammede dispositif donnée, voir page suivante.

D®si gnati on

de
Ces désignations concernent

type

d 6 ucanductguessmme

de disposi

(a) Les diodes régulatrices de tension ou les diodes de référence (secondg lettre
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(b) Les diodes de redressement (seconde lettre Y)
(c) Les thyristors (seconde lettre T)

Chacun des types appartenant respectivement & une gamme ou type de base désigné par le
pr ®c ®dent , '
ret

code
déun ti

Exemple et explication

Premier cas

sera dofi

BZY 9971 C4V/R

ni

| gamde

Désignation
du type de base

Lettre indiquant
la tolérance sur g
tension de Zener

Valeur typique de la tension
de Zener en volts

Polarité

Déapr s
défini a la page€
précédente.

A 1%
B 2%
C 5%
D 10%
E 15%

La valeur typique de la tension (
Zener est donnée pour le courg
nominal choisi pour toute |
gamme.

La lettre V est employée en lig
et place de la virgule chaque fag
gue celleci serait nécessaire.

La polarité dite normale; 0 €S
dire lorsque la cathode est reli
au bo " tier, noé
indiquée.

Dans le cas de polarité inverg
cobaxdtre |l orsqu
reliée au boitier, on spécifie

dobwas

lettre R.

Deuxiéme et troisieme cas

BTY 9971 100R

BYY 9971 100R

. /S T

Désignation Valeur maximale de tension invers Polarité
du type de base de créte récurrente exprimée en vol

Déoapr s | e (Danslecasdeshyr i st or dLa polarit¢é diten or mal exdire

page précédente. la valeur maximale de tension inver| lorsque la cathode est reliée au boil
de créte récurrente, ou de lavalfndest pas sp®ci al
maximale de la tension de cr§ Dans | e cas de (¢
récurrente applicable entre anode|di re | orsque | dan
cat hode ~ | 6®t at | onspécifie lalettre R.
plus faible de ces deux valeurs.
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V.7 Les différents boitiers

Ce chapitreapporte des précisions concernant les différents boitiers pour les diodes en

mentionnant | eur s di mensi ons et donne un e
exhaustif.
Référence Exemple Boitier
du boitier
DO-1 Do 1
e [
| I " | f_
03, , Es' | -
L s
35 . VIBT |

cO-1

122 max —*

7,7mcx
r“‘l max

| %#E::ﬂ—;

»—a1Bmax

~3amin wlw 51 min »!

T z DO-4 {1}
DO I 4 (1) E —10-32UNF dmax |
2 i
N |
'
| i
1,98 max m —43,2max' g';g —— e
9.3 —+max
’figz 20,3 max
DO| 4 (2) . « DO-41(2)
£ 10-32 UNF :E &
g‘ oo
i
19—~ -—-—3,5-1—‘72,5
max jg.3  max 23
ns "'_mfu -
C 10,72 —203max—
DO-5 DO-5

9 max ;| .
i

= 153 max

1/4°% 26 UNF

W22, e
max - max

o 115 ‘w25 fmcy e
10,72

DO-5

"‘r\ﬂq‘&, :
@ i
il

16" x 2BUNF
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DO-7

0o-7
s
E
o As0 glems
Wl Tk max
g e T2
bl

& et k
Pt Da~—-

25Aminyu 7.6 Mmax L H zsla'ﬂin

] I

- 13

DO-14

DO-14 . ,
non etame

Zmuxav—l 5 l 2

- —_ﬂﬂx
.@ e —

LZS.& min—=73 mox<l-729 rip—

L

'L'fO,SG max

DO-14

DO-15

DC-15

Lioxtremité corique indique 1o

B
o
kS
™ R
|
| 25470
cathode

DO-23

DO-30

DO-30
158
18
E +—25,5muxT
5 3mar 7mex &3 a7
o v 14 83
el S
‘ ! .
% .ﬂr,_ xn— = — ;
7
Ul t
' -
2] ;e @83
] ”_zc.z:_'i ‘ L e
& i
26.?AFL !
——— 635 mgx ——=
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DO- 35 F—SJ min——
o
i [l &
[ [ S
k
A\y l\' JJ—ﬁ/ g :
‘ SN bt
24 Min—wlel-4 5maxse—24min- »  185max
c b
REN
T \ D0-35
17, 22me Fme chiffre du n° de type| * couleur du corps
0 noir 5 vert BA beige
1 marron 6 bleu BAV vert clair
2 rouge 7 violet BAW bleu clair
3 orange 8 gris BAX noir
4 jaune 9 blanc
La cathode est rep®r ®e |
R6
R-6 )
Q 2l | !
Dimensions iIn inches and (milimaters)
SOD- 17 76 min—
x i :—---:l ————— +"Couleur du corps
E ﬂ ! p
g | | T !
e I (I
a
S —
25,4min wje—6.3E max—sie—25,4mina] 2,1maxJ——L
o i
S0D-17
1¢r, 22me Fme chiffre du n° de type
0 noir 5 vert
1 marron 6 bleu
2 rouge 7 violet
3 orange 8 gris
4 jaune 9 blanc
La cathode est rep®r ®e j
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SODT 35

S0OD-35

g qmoz !

12.7m"

Bande de
couleur selon le
Code |. E. A,

& 185mox

SOD21

50D 21
Lentille en verre

SOD24 59029
Lontille on verre
|
1
S . ra
L | ™
a k c
B N
A T S | 5 a { I
r | [ ¢
=25l o - -.215-] pegfs
— 13— - é( 23 .
mbx

1 & bande blanche indique la cathode.

S0OD-80 Minimelf

O

U

i 36 mm —

T H:”
1.6 mm
b =
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SOT-112

snues
e

“d
€210

Fig.1 SOT-112.

o 225 mox ————=

9A2
(Din 41 875)

Mini TO-3

A exemple BY11 %o~

..7]';5;-2- |

SMA

Bomom View

229 | 2%
400 480

Tl
0.15 | 031

480 | 5%

076 | 182
156 | 240

‘.xo!-u‘n.)g

CYEL)
00s | 020°

All Dimansions i mm

SMB

CASE 403A-03

SMC

SMC 2-LEAD
CASE 40GAC
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8038 —A
TO 18

ay = H [}
Lontille en verre Bom?rTO 39 munid'une —t ) L
fendtre plane en verre = ] L .

k it - 28min wie B - ©
k o ?
- g 1 A B
R 1
fomen

D&F (2
2038 —A
I - ¢ 14
—— +
. w
- 28min aa 8 - o 532
2 T L
§ A B g’ Ly - :0} ' L point rauge
RPEX B3 e ) .
SRY G2 : 28 9.35 s ._{J—l ﬂa\J & ==
I () \Q 31 —
- & 12.7min_ A T T
s P
2050 89 e 2.1 9,29
BRY B2 | aEYV 1L REY 1D A

BRY ¥7

V.8 La diode de redressement

V.8.1 Diode de redressement secteur

La diode de redressement letension du secteuffréquence 50Hzpst utilisée dans les
alimentations a basse de transformateur sectaur -~ mettre en parall
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 Ipkis connues sont laérie 1N4001 a 1N4007 po des
courants doéi nt en =t ld &rie MB5400 nhallNB40Balie desl cAurants
dointensit® maxi male de 3A

-

Caractéristiguemaximales de la série 1N4004007:

lo : courant moyen redress&A

If (de pointe) : courant direct de point80 A pendant une demi alternance (i8& 8 ,) 3 ms
Pd : puissance totale dissipé&25 W

Tension de crétmversemaximale admissible

1N4001| IN4002 | IN4003| 1N4004| 1N4005| 1N4006| 1N4007
50V 100V 200V | 400V | 600V | 800V | 1000V

e

Caractéristiguemaximales de la série 1IN540._

lo : courant moyen redresse : 3A

If (de pointe) : courant direct de point200 Apendant unéemi alternancélOmsa 8 ,) 3 ms
Pd : puissance totale dissipé&25 W

Tension de crétmversemaximale admissible
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1N5400

IN5401) IN5402| IN5403| IN5404| IN5405| IN5406| IN5407

1N5408

S0V

100V | 200V | 300V | 400V | 500V | 600V | 800V

1000V

Courbes caractéristiques de la série 1N5400

Forward Characteristics Overload Surge Current

== _|

n
o
<

—

=

]

(&3

%

o
C

\

w

=7 =1,=5c=

rd

yd Pulse Width = 200uS

, 1% Duty Cycle

4

o]
=]
4
2

FORWARD CURRENT (A)
o

%ﬁ

N Ta=105%C
P

T~

iy
(=]

FORWARD SURGE CURRENT (A)
B
o
d

\\

(=]

0.01

04 086

Courant direct en fonction de la tension

0.8 1 2 14 16 18 2 5 10 20 50 100
FORWARD VOLTAGE (V) NUMBER OF CYCLES AT 60Hz

Reverse Characteristics

o
o

o

Ta=25°C

REVERSE CURRENT {1 A)

1

——

041
0 20

40 60 80 100 120 140

NORMALIZED REVERSE VOLTAGE (%)

Courant direct de pointe donction de la fréquence

Le courant inverseesttrés faibleet fonction de la tensign infersité est exprimée en pA
(micro-ampérekl

Pour une intensité, plus importante (5A a 100A), la diode est intégrée dabeitian

per mettant

(+ boulon) DO4 ou DO5

Différents boitiers

d 6 @memt dauchateur prbduite enf la montant sur un radiateur
(dissipateur thermique)Boitier DO220 TO220 ouboitier métallique muni @ upas de vis

-
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Boitier DO-41
Et minimelf

Boitier DO-41

Boitier TO-220
Boitier MR745 diode
simple et
double

TO diode double

DO4 et DO5
Cathode ou anodeg
reliée au pas de vig
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V.8.2 Diode de redressement haute tension

Ce type dediode est utilisé pour leedressemende la haute tensiordansdes dispositifs
n®cessitant une haute tKlovdts & plusieues dizaidesrdel r e d
kilovolts(ou méme centainedn la rencontr@ar exemplalans les appareils utilisant un tube
cathodiquecomme letéléviseur el odcilloscope latreshaut e tensi on (THT)
de 10KV a 20KV avec une intensité tres faitle | 6 cquethuesmid@ mp res (¢ A) .

Exemple de diode THT

== i
o
—
/
-
e

V.8.3Diodederedr essement déal i mentation ° d

Ce type daliodeest utilisédans lesalimentatios a découpage. Elle redresse des tensions qui

sont comprises entre quelques volts et quelques centaineséfoas milliersdevolts) a des
fréquences de quglu e s di zai nes megahertzdanst lgs aljmersatjonsd & u
découpage récentes ayaun rendement important. La fréquence est un des éléments
déterminants du choix de la dio@ du temps de recouvrement de quelques dizaines de
nanoseondes ( Tr r a 35nsne faut surtout pas rempl a
découpage par une diodale redressement secteurce qui provoquerait des
dysfonctionnemest unmauvais rendementoupieed e st ructi on de | 6al i me
En général, on emploie des diodes de type schottky.

Exemple de diodessimple et double

V.8.4 Diode de redressement de signaux hautes frequences
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 tlisaiohgénéraesceshe nt r
caractérisée par une capacité de diffusion faible autorisant des fréequences de travail élevées.
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Caract®ristiques doune diode de commutati on

Valeurs maximales

VRRM : tension inverse de crétépétitive: 100 V

VR : tension inverse continue : 100 V

IF :200 mA

IFRM : courant direct de éte continu répétitif 450 mA

IFSM :courant direct de créte continu non répéfdiide carrée)
t=1/-1s-4A,t=1ms-1A,t=1s-05A

Ptot: puissance total dissipéea la tefrgiure ambiant& amb = 25 €; 500 mW

Exemples de courbes caractéristiques de la diode 1N4148 (doc Philips)

MBG454

600 MEDI04L
12
lF Cd
{mA) (pF;
’ 3 A
400 I] / 1o
.’/ /
m ¢ fe /(3) e
P / / 0.5
i
A/
200 7
. [/ v
A
7
. [
1
0 e | 04
0 Al VF V) 2 0 10 VR (W) 20

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 Ladiode électroluminescente DEL (LED)

La diodeélectroluminescente ou DELED en Anglais (Light Emitting Diode)st une diode

dop®e sp®ci al ement ygoementdedqumigre Vidibkeo u® nmeotnt el ourns qrua
est traversée par un courant dans le sens direct.

La tension directe dbéenviron 1,2V ° 4,5V d®p
Elle seprésentesousdivers boitiers (rond, triangulaireectangulaire ou CM8u BarGraph,

afficheurs 7 segments dimensions (Lmm, 3mm, 5mm, 10mm), couleurs et intensité de
6®mi ssion de | umi re

Remarque la tension inverse que peut supporter une DEL est trés faible, quettss&n
généralenviron5Vv é ) .

Sch®ma t h®or i qu eetshiemeseatatdnn ode DEL
L6®mi ssion de photons du rayonnementitraest due
dans la zone de déplétion.

Photons @
n-Crystal | | p-Crystal
X )
oo o O BT
O)szsiios Sl acchiame (3) N\
oo o o R . . .
%%0%:5e%0° o o%e o° 00000 Extrait de la documentation National
oo oabg ? e Trous .
. e Semiconductor
| Depletion zone —ri @
o Electrons
Holes @
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Caract ®ri st i géeetrsluminésuoente DE:i o d e

Couleur( I o n g u e sen nadodn@tnell e

Taille et forme du boitierlmm, 3mm, 5mmronde, triangulairesectangulaire, etc.

Intensité lumineuse exprimée en miléindela (mcd)

Angle de diffusion éclairement

Tension de seudt intensité du courant,

Boitieret brochage 2 connexions en g®n ®r al l a connexion |

E R E e

La tension de seuil de la diode DEL

Cbest | a tension ° partir de | aquell a@anl a di c
(infrarouge et ultraviolet).a tension dans le sens direct dépend du courant qui la traverse.

Dans le cas des DEL blancheappel ®e s ) rempl acer | es a
incandescences, le couragdt proche deblamp r e et ce tyesuruhe di o
radiateur pour évacuer la chaleur.

Couleur Longueur do&| Tension de seull
(en nm)
Blanc 3,5V
Infrarouge . >760 <1,6V
Rouge 610- 760 1,6Valov
Orange 590- 610 1,8V az2z2v
Jaune 570- 590 2,0Vaz24v
Vert 500- 570 2,2V a2, 7v
Bleu 450- 500 2,6V a 3,3V
Violet 400- 450 2,7V a 3,6V
Ultraviolet 230- 400 3,1Va4,2
Divers boitierset couleursl mm, 3 mm, 5 mm, 10 mm, é.

I T S R
R

Led Bicolore (vert, rouge)3 connexions (# 2 Del) ou 2 connexidims/ersion de courant)

|

Il existe aussi des Led cligranttes (2,5 Hz).

V.11 Ladiode GUNN

Cetype dediodeestutilisé dans le domaine dasupra haute fréequendea diode GUNNNn 6 e s t
pas constituée comme une diode classique gidnssemiconductrice: | 6 une dop ®e N
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| 6autre dop®e P mais de trois r®gions. Les
sont fortement dop&eN** tands que larégion centrale trés fine est faiblement dopée N.
L6Ar s®ni ur e ecenduGteul) est largamentutdigdirla diode GUNN.

Le physicien J. B. Gunmui tentaiten 1962de comprendre la source du bruit haute fréquence

g u dniedurait découvrit le comportement de résistance différentielle négativede ce type de

di ode | 6ef f etde éisthhce dyhamique oégatast mise a profit dans les
oscill ateurs Supra haute fr®quence (td 10GH
convenablet doéune tension depadadedrhtt| SGUNNneitoh 6
sont différents.

g N
! \
e
Voceor Voltage (V) . p
Symbol e La résistance  différentiell Diode GUNN russe
diode GUNN négative apparait aprés

tension dbéamor

Extraits de Wikipédia US

V.12 Ladiode Laser

Extrait de Wikipédia La diode laser est un composant e@kectronique a base de matériaux
semiconducteurs qui émet de la lumiere monochromatique cohérente (une puissance optique)
destinée, entre autres, a tram$po un signal contenant des informations sur de longue
distances (systéme de télécommunications) ou a apporter de I'énergie lumineuse pour le
pompage de certains lasers (lasers a 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 applcetio

les dispositifs électroniqgues de mesure de distance, de vitesse, de guidage et de pointage
pr ®ci s. I L faut doter | 6ali mentation de | a c
général de refroidissement.

500mw
808nm

tension doéadVvVi ment ati on

V.13 Laphotodiode

Ce type de diode est wutilis®
qgui traverse | a diode est fo de | 6inte
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V.14 Ladiode Pin

Unediode PIN est une diode qui contigitre s zones dg@nctionde typeP etde typeN
une zone quasi intrinséque (typé¢& d 6 0% | e nl-dNMmCetteezond intondegue Bst
non dopée (ou trés faiblement) et contient la zone de déplétion detiajoRN.

Diode normale

Couche P Couche N

e EOCCIOCE EICOICICICH

Diode PIN
Couche P Couchel Couche N
Anode @®@@®®@®®€D@ eeeeeeeeeee Cathode
s | © © |cococeos
2000 eeeoo606

La diodePIN polarisée :

1 en inverse, présente des capacités extrémement faibtess tensins de claquage
élevées,

1 en direct, la zonée type 4 » augmente la résistance intexaué dépend du nombre
de porteurset diminue quand le courant augmen@nobtient ainsune résistance
(alternative) variable contrélée par uneeimsité (continue).

Cettediodepeut étrautiliséeen :

1 redressement de fortemnsions,

1 commutation HFUHF (faible capacité inversg)

7 atténuateur variable (contrélé par un courant de commande continu).

La diode PIN permet dbéobtenir des isolations
Exemplesd 6 u ne di ocdnemutBtiorNHFe n
R1, R2 et R3 (ou R1, L1 et Lhobines de chQf permettent de polariser la diode PIN en

direct ou non.
La diode PIN peut étre montée en série ou en paralléle par rapport au signal a commuter.
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o[ +v o +v

P1 R1
RrR2
c1 c2 C1 | L1 cz2
= Q—{ }—L }79 = = O—{ }—L }—Q =
PIN
PIN
R3 -2
o— Y
o +v
1 R1 -V
L1 L1
c1 co C1 ca
= 04{ }70 o = 04{}—7 }70 =
PIN PIN
PIN L2 L3

V.15 Ladiode régulatrice de courant

Ce type de diode, comme son nom | 6indique,
guelque soit la tension a ses bor(sens certaines limites) L 6de Ehanest mis a profit

dans ce type de diodBour obtenir une intensité plus iontante, il est possible de monter
plusieurs diodes en parallele

mf}f ; _""{m’ i
Exemple: diode référence 1N5294 Intensit@39mA '%l :

1N5283 through 1N5314

2 T— T i SYMBOLS AND DEFINITIONS
REXIR pazrevr | | _
a \- / J Ip— D_|od9 Current. ) _
_ 3tE I — Limiting Current: 80% of Ip minimum used to determine
‘é_ 9 = Limiting voltage, Vi .
= [ & . H Ip — Pinch-off Current: Regulator current at specified Test
g 1l V@i POV P Voltage, VT. ’ ¥
% 0 J POV — Peak Operating Voltage: Maximum voltage to be applied
2 M / to device.
= 202 i/ 6] — Current Temperature Coefficient
& ylz 4 VaK — Anode-to-cathode Voltage. B
=] 0 [ / .\ _ VK — Knteill_rr;pidanﬁe Tes; \fohagze Specified voltage used to
- - b establish Knee Impedance, Zk
8 , REJER.SE il EORWARD ANCODE CATHODE | Y| — Limiting Voltage: Measured at I, V|, together with Knee
100 ] | | | ‘ | | | | AC Impedance, Zk, indicates the Knee characteristics of
2 1 0 20 40 60 80 100 120 140 180 the device. _ 3
VT — Test Voltage: Voltage at which Ip and Z7 are specified
VK, ANODE-CATHODE VOLTAGE (VOLTS) Zk — Knee AC Impedance at Test Valtage: To test for Zk, a 90
Hz signal Vi with RMS value equal to 10% of test voltage,
Figure 1. Typical Current Regulator Vi ‘g supeﬁmposed on Vi: L 9e.
Characteristics 7K = VKliK

where iy is the resultant ac current due to V.

To provide the most constant current from the diode, Zik
should be as high as possible; therefore, a minimum value
of Zk Is specified.

Extrait de la documentation Motorola
Sur une plage de tension (5V ° 100V) 1| 6i

W)

Remarque il exige des circuits intégrés qui effectue la méme fonction.
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V.16 Ladiode Schottky

La diode Schottkgst une diode cactérisée paunetensiorle seuil directe plus faible que la
diodestandarcet un temps de commutation trés court. Cette caractéristique la prédestine a la
détection de signaux faildeerhautes fréquencest hyperfréquenceslle est aussi utilisée

pour le redressement de tensions alternatives dans les alimentations pour améliorer le
rendement en dimuant les pertes dans lesodes (redressement de puissanégdle est

const it jo@eonniddhHsemeconducteur (au lieu d'une jonctidtN comme dans le

cas des diodes standar@ela rappelle les premieres diodes au germanium qui avait une
pointe en acier en contact direct avec le cristal (diode a pdhiatelode Schottky est
beaucoup plus rapide que | a diode “ jonction

La diode Shottky a une tension de seuil direaptre 0,15V a 045 V (pour un courant

d 6wran 1 mA), a comparer avec celle de thode standard esilicium d'environ 0.6
volt(voir les courbes eilessous).Cette propriété est séi@pour limiterlatension etla
saturation defransistorset ainsiaugmenter la fréquence de travail (mis a profit dans la série
des circuits intégrés TTL Low Power Schettk 7 4 L S0 0, ohlle estAasd Wiliséeé )
dans les mélangeues radio.

La variation de la tension de seuil directe en fonction de la temperestiplus 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 el |l e porte | e noWaleél.wohotyhysi ci en Al |l er

Symbole de la diode Schottky

Anode l\r Cathode

Courbes de la tension de seuil par rapport au courant (sens direct) pour une diode BAT46

IFM{mA) IFM(A)
20 T 7 5E-1
- . . s . . 5 4
18 - : . '.; V. . ‘ . . . . . . :,, /
16 - - / - S/
14 Tjm125°C i Tl f Tim35"C
12 - VAREETE B 1 i
10 4 - : 17
8 o / J
5 1
4 - ‘.-‘A" / . . .:/r
2 -~ VFM(V)
o | VFMY) e A4 T
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Exemple de boitiers de diode Schottky

DO-35 Minimelf Puissance Puissance

70HFLB0S02 8003 0A07

V.17 Ladiode Tunnel

Dans unaliode tunnelle dopage des couches NetPpestus | mportant quobune
ai nsi l a barri re de po tcequt proddit unecemportdnientn e Vv
di ff®rent . En sens inverse, | a daitetheartc ondui

ddbune certaine tension on observe une d®cr o
résistance négativewituelle ».

Tunnel Diode {Back)

Zone a pente négative =
résistance dynamique négati

Courbe caract®ristiqgue doéune di od:

Symbole d'une diode tunnel et exemple

Anode \.l Catlode R et

]

Utilisation: la caractéristique résistancadynamiquenégative» est mig a profit dans les
oscillateurs hautes fréquences et dans les montagedemps de commutation trés court est
primordial (plusieurs gigahez).
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V.18 Ladiode Varicap

La diodevaricaffde I'anglaisvariable capacity) estune diode utilisée commecondensateur

variablel or squdéel |l e est polari s®e en sens invers
inverse (maigpasde maniere linéairenversementroportionnelle a la racine carrée de la

tension. Elle est due &a largeur de la zone de déplétim 6 equivalent & écarter plus ou
moins | es armatur es dl@awmon lirdarite ¢t misead peofitrpours t a n d
générer des harmoniques.

Remarque: toutes les diodes présent@lus ou moins ce phénomene.

Symbole de la diode Varicap

Anode Cathode
— EH +

LadiodeVaricapestutilisée dans les circuits d'accord désepteurs radipeurfaire varier la

capacité @un circuit d'accorddel 6 ®t age dbéent r ®e VAD (odcédlateur$ os c i |
commandé en tensijgt doncla fréquencede résonance, en changeantdasionnversede
commande appliquée sur la dio&ar rapport a un condensateur variable, les avantages sont

|l e gain de place et | e c o %t , par contre par
inverse souvent importante (20V a 30V)

Courbes de variation de la capacité en fonction de la temsiense pour 2 diodes Varicap
(BB112 pour AM et BB135 pour VHF)

RR 112 FHMO7021

600
- F
. A\
500 \\
\
400 :\ S
\
300 \\ |
\\ n:i‘ s | -=1|v4/‘ |,=L5“‘-:;, T
200 \ ' <
S . . \ T " \\\
\ N
N N
. M
1o 100 YT \
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V.19 Ladiode Zener ou avalanche

La diode Zenerest unedioddabriquée spécialemepbur supporter une tension inverse qui

peuté re 1 mportant ej us g uod tensienadivalaechéensionnZengrP)A c | aqu
partir de cette tensiofg résistance de la diode deviénms faible Cetétat peut étre réversible
(di ode Zener) ou I rr®versible (dest)lubati on

tension Zener est la caractéristique principale dgpmcomposantui a été mise en évidence

par lephysicienaméricainClarence ZenelLe phénoméne Zener est effectif pour les diodes
zener jusquod” une tension innef RFda awaleanchGV sa
sur |l es diodes zener dobune tension sup®rieur

Courbe caract®rist(ildwwe hedlilre deéisodceowuZames di

respecte):
A [
'z

) ) IF , Intensité

Tension Zener (inversi : Tension Zener dans le
ey i sens direc

ZT VZK VR N -
I IR VF > Vz _Vzl 0 : > U
-~ lzK | | N
Z1
0,6V tensior

Intensité dan:
le sens invers

de seuil
z1

rzT

_______________ 1z,

f Izm

Vzr:Tension de régulatioaun courantonné (i7),

Izt : Courant de contrble de la tension de régulatiofr),V

rzr : Résistance différentielle mesurée pour le courant |

Iz : Courant de régulation dans la région du coude

rzx : Résistance différentielle pour le courait |

Cl-vz: Coefficient de température de la tension de régulation
Ir: Courant inverse a lkension spécifiée ¥/

VR: Tension inverse inférieure a 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 darraule:
rx= VzIi Va
IZZT Izl
Lesprincipalesc ar act ®r i sti queost: ddune diode zener
Latensionzenas u d 6 a \de 1,2 \Waplued200V)
La précision sur la tension,
La puissance maximale,
Le coefficient thermique,
La résistanceynamique,
Le boitier

E R
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Remarques
1 la diode Zener ayant le meilleur coefficient de température se situe vers 6,2V.
1 la diode #ner est tiisée comme tension de référence dans les alimentations
stabilisées. Elle permet également la protectiosuetensiontoutefois ladiode transil
lui est largement supérieure en puissance absorbable.

Symbole de la diode Zeneet montage typique simple
Cathode a mettre du coté

Résistance

4+ 4 +
‘ \i\ Ue Zener Z Uz

Anode a mettre du coté

(! est conseill ® de calculer | a r®sistance
16 i nt e rceurant @sodoé par la zener soit plus important que eektant au niveau de

du coude (5mA a I0A est en geéral suffisant En effet au niveau du coudedadezener

est« bruyante», cette caracté&tique est mise a profit darsslsources de bruit blanc simples.

La diode Zener programmable et de référence

La diode Zener programmable est une diode a troisnexions extérieures. Une des
connexions est utilisée pour ajuster la tension Zener a la valeur désirée dans la plage indiquée
par l e fabricant. A proprement parl ® ce noe
intégré. Une des plus connues estférence TL431 de Texas Instrument.

Tension de sortie programmale 2,5V a36V TO-92
| mp®dance de sortie dy
Courant drainé de 1.0 to 100mA 9

Coefficient de Température : 50ppm/°C Typique
Tension de bruit de sortie faible 1
Divers boitiers 1. Ref 2. Anode 3. Cathode T 431

schematict Symbole et sch®ma dbap

CATHODE 9 4 4 4
=~ 20 pF
- é 29
B ANODE —Lj— CATHODE

150 Q r—K A

4kQ 10 kQ R
{see Note A)
A VI(BATT) — VW —#

3.28kQ

2.4 kQ 7.2kQ

1kQ L~ Vref

ANODE
it values are nominal.

RETURN
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Quelques exemples dgodeszener:

— e

=

a zener 1N3792 1,5W

Diode compensée en température

Pour di mi nuer |l 6i nfluence de |l a temp®ratur e
compenseées en température. Elles phrg onéreuses.

Une méthode simple est de monter en série une diode dans le sens direct.

V.20 Le DIAC

Un DIAC (abréviation anglaise d®lode for Alternative Current) est uncomposant
électroniqueidirectionnela amorcagear latensiona ses bornes. Il ressemble physiquement

a unediodemai s i | néa pas dbébanneau pourpaglep®r er
composant étant symétrig8a. constitution et son fonctionnement sont trés difféerdnésu n e
diode classiquée diac est équialent a un montage composé de dtwxistorscommandés

chacun par undiode zeneen €rie avec unaliode déale et montés tét#eche.Le diac est
utili s® par ex e mpiaceou gedransistolrs dlamsresralimangagonsdpeur les
lampes fluecompactes ou ldeampesa LED, etc.

Symboledu DIAC : % ou

Courbe caractéristique du DIAC

Comme on peut le voir sur la courbearactéristiqug
courant/tension, leliac ne conduit pas tant guadifférence
de potentieh ses bornes saduffisante (généralemenB¥/)
pour guo6iUnefsidca seailratteat, le digonduit
et restedans cet étatant qw i | e st anrcauvaet
- minimal (d e | 6 o r dizairee dednfictoangpéres). En de
le diac salésamorce atecondut plus
Les diacs présentent une dissymétrie de sedd

v déclenchemend'environ 3 a 4 VCela peutétrggénant dans
Courbe Tension / courant| grtaines applications

v e -

Quelques boitiers Mini MelfiDL-35) (Diac DB33).
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V.21 Le pontde diodes

Le pont de diodes est g&néral constitué de 4 diodes reliées entre elles pour former un pont
de Graétz et moulées dans un boitier de formes diverses et de tailles adaptées a la puissance a
dissiper ou a la tension inverse a supporter.

L6 i nt e ncourdnt®redebssé par un pont de diodes variequiElquescentaines de
milliampéres pl usi eurs centaines dbéamp res.
Le boitier dispose de 4 connexions extérieures
1 2 marquées du sigrmreou AC (Alternative Current)entrée de la tension alternative a
redresser)
1 1 marquée(borne positive de la tension de sortie redressée),
1 1 marquéd (bornenégativelela tension deortieredressée).

Exemple de boitiers
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= my 18 e

Dimensions en mm

V.22 La mesur e d o uénifecatibn o d e

La vérification du dooné f oncti onnement débune diode peut
multimétre analogique (de préférence) ou numérique. Pour des mesures plus complétes,

| 6utilisation doéun dddo ttaeaur de corrbes pafnasvi ®&rteorr mp It u
efficace.

Avec la fonction ohmmeétred ¥n multimetre analogique la diode nelaissant passer le
courantque dansin sens et pas dans l'autre, il sulinc de mesurelasésistance entre s2s
connexions externafans un senguisdans l'autreCetteprocédure permet de repéléra n o d e

et la cathodede la diode si I'anneau ou le repére indiquant la cathodé e s t p.as Vi s
Lor s gelidldamnaudade | 0 o lffimouge) atle cathodeaui (fil noir) la diode est

pol ari s®e en directe et sa r®sistance est f
(tension de la ipe utiliség. Dans le sens inversk résistance est beaucoup plus fosiait

infinie pour la majorité des diodes au silicumdee | 6 or dr el 0dOeK Yq upeol ugru edse
diodes au Germaniuwu certaines diodes Zener ayant une tension zener faible.

Avecl a f onct i on undnulonteteenumériguee d 6

Mettre le commutateur du multimetre numérique sur la fonction diodemetre (repéngepar u
diode). Relier le fil rouge a l'anodat le fil noir a la cathod@our vérifier le passage du

F4FPS (Gérardpour le club FEKGL/F5KFF V-33 Version 6.0



courant dans le sens direct | a r ®si st an&6YestEhsens invetse, dlad r e

valeur lue doit étre de (tlignotant) indiquantune résistance infe (trés grande).
Remarque la fonctionohmmetren e per met pas dbéeffectuer

Avec undiodemétre/ transistormeétre :

AS4002 SEMICONDUCTOR ANALYSER

=l

Diode  1N4004  (silicium), repérac Diode OA90 (Germanium), repéray

automatique de | darautomatique de | b6ar

mesure du courant dans le sens direct, mesure du courant dans le sens inverse,

ici Ug=Vr = 0,82 V pour | =9,6 mA icilr=2,3uApouryY=477V

puis mesure dans le sens inverse eLe courant de fuite

différentes tensions. en inverse nobdest pa
cel ui detaw silieiumd i o d

Avec un analyseur de composants acheté sur la toile pour < 20 euros

des

Ce testeur fournit des renseignements complémentaires tels que la capacité de la diode

(intéressant pour les diodes utilisées dans les alimentations a une fréquenceugagiec

élevée.

Tests de diodesrepérage de:
contacts, de la tension

directe, du courant inverse €
éventuellement de la capaci

a RUA4Z (diode a
récupération rapide)
Capacité donnée par le
fabricant 73pf a 4V inverse
(ici tension de teshférieure)
=> C supérieurd!

RK46 (diode schottkyp
Tension directe 222 mV
Intensité du courant inverse
2,4uA
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VI Le fusible

VI.1Généralités

Le fusible est, a priori, un composant simple connu par tout le noammde ursimplefil de
métal qui fond lors @ u sugintensité ou @ udépassement thermiqukkassure la protection
de appaéreil ou dune partiede lb appar ei | d e | Mais deechdpitreuntohtie o n t C
gue ce composant n 6 eemitre yua et onana ermplace pasmrpfusible q u 6 °
grill ® par un autre sans consid®rer | es <car a
travaillé sur le sujet crééune diversitéde fusiblesdepuis le fil fusible acheté au metre au
tout débud e lektiici@(ah! | a s®curit® ~ | 6®paque) jusqubod
Il existe plus ou moins3ypes de fusible :
1 Le fusible «courant»pour la protection contre les surintensités (ceeirtuit,
d®passement de | gintensit® du courant,
1 Le fusible «thermique»pour la protection contre les températures excessives
(dépassement de la température, ..)
1 Le fusible« réarmable».
Le choi xbldedu#o efufseact ue par neiparle eabbre Bourtunepes d
protectionen cas
1 desurintensitdl a val eur de | 6intensit® maxi mal e
fusion (gamme de 50 mA a 100 A et plus)
T dédune pr ot e 4tlavaleur ddedhtempénatugeun@ximale supportée (et de
|l 6i ntensit® maxi) sans fusion (gamme de 5
Qudques fabricants de fusibles.ittlefuse, Bosch, Wickmanifiohmsetc.

Symbole du fusible:
Le fusible se représente de la maniére suivante en fonctiondiffésentes normes
internationales.

— __kf\_

IEC IEEE/ANSI IEEE/ANSI

Remarque il existe des fusibles spéciaux pour la protection haétpience (RF) des étages
déoentr ®e (frequencemétre, mmplifieateur, ..) ou de sortie

VI.2Le fusible courant
Le fusible courant apporte une protection contre les surintensités qui peuvent détruire

complétement un appareil ou eurpartie Le fabricant (ou | 6utili:
selon plusieursritéres:
1 le calibre: l 6intensit® maxi mal e pouestachoisirt r aver

parmi une gamme étendue allant de 50 mA a 100 A ou plus.
1 Le type de fusionle standard CEIl 60127 prévdittypes de fusibles (FF, F, T, TT),
définissante temps pour coupdiOfois le courant nominal :
o FFA ultrarapide €n anglas very fast), inférieur a 1 ms.La fusion intervient
guasi immédiatement en cas de surintensité,
o F A rapide énglais fast, allemanitink), de 1 a 10 ms
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o TA temporiséeretarcee (anglais Time oslow blow, allemand trage = inerte,
a grande inertie), de10a100msLa fusi on ndéintervient
cas de surintensité mais aprés un laps de temps déterminé. Ce type de fusible
est aprivilégier 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 TTA ultraretardée (Anglais ®ry slow acting), de 100 ms a3s

o HPC (Haut Pouvoir de Coupure) : 100 kA

Les anciens se rappelleront (avec mmdaral gi e)
aumetrepour fabriquer/ changer son foommebslrdéa. 1
photocid e s s o us d 0 uent owadglombetippeétaid(ba@ad egst pour quoi dar

courant on disait changer les plombs ou péter les pldPhbs

Fusibles tube de verréd 5 mm x 20 mm et @ 6 mm x 32 mm
Fusion rapide ou retardée (temporisée) calibre de 50 mA a 20 A

A noter un fusible a code couleur,e code des coul eurs sappl i gt
le chapitre marquagelin fusible a cartouche céramique et a droite un fusible a cartouche en
verre rempl. de sabl e de gquar topi agparaitdors@st ei nd 1

la fusion du fil conducteur ce qui permet de couper plus rapidement le courant lors du court
circuit.
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Fusibles a cartouche céramique pour les installations domestique EDF
@85mmx23mm,d85mmx31L5mm,d 10,3 mm x 32,5 mm et @ 10,3 mm x,3&enm

A noter qubéun fusi bl e eeceltiadmieun fuslbie hautengiany a nt
(17,6 KV) 16 A (extrait wikipédia). Il est a noter que la protection (tres) haute tension est un
domaine a part avec ses spécifités et en général hors champ des radioamateurs.

(1
logr |
104 N odi

50 v Lo |

Fusible pour circuit imprimé a pattes traversaetgsourmontageen surface
En hauta gauch&y fusible CMS, au miliel TR-5 au s de 5,08 mm et droiteauformat
résistanceen basx gauchéCP N5 50mA) N10 (400 mAou 500 mA, etc

Fusible auto: ce fusible est normalisé pour une utilisation basse tensionldéns nd u st r i
automobile

FAFPS (Gérardhour le club FEKGL/F5KFF VI-3 Version 6.0



VI.3Le fusible réarmable- Polyswitch

Pour r®soudre | e probl me du -drduiaougetneseeat t de
déavoir “ ouvrir dans | a unddbricanaintent&dlefasible as | 6
réarmablé Polyswitchpuis les autres fabricants ont développé cettentdolyie. Ce type de
fusibleassure la protection contre les surintengt@s ®al i sant | a m° me f onc:

classique a usage uniquaais il se «réarme» tout seul quand le défaut (la surintensité) a
disparuSon principe est basé sur la difféecerde résistance en fonction de la température

1 atempérature ambiankge résistance faible

1 atempérature élevderésistance élevée.
Lorsque 16 i nt e n <outar® qud traversele fusible réamable dépassela valeur
prévuetalibre), sa température augmte rapidement et sa résistance augmeetenaniéere
importante (faisant baiser de maniere drastique le passage du coceant)i assurda
protection contre la surintensité@rsque la surintensité a disparufusible réarmable xeéent
a son état initid (sa faible résistance)l 6 appar ei | (ou |l e bloc) ai
fonctionnement norma({aprés une éventuelle réparation du défaudi n s i i nodes:t
nécessairealremplacer ce type de fusible. Le nombre de cycles est illimité.
Ce type defusible «réarmable> est fabriqué a partir de polymeéeres conducteurs. Il est ni
inductif ni capacitif.

Léutilisateur (fabricant) doi t choistle | 6i ni
fusible ne bascule pas a cette intensité) tgriaion maximale supportable par le fusi@eV,
60V, ) pour ne pas altérer son fonctionnenmeiit.e mp | o i de ce type de

intéressant pour la protection des alimentatiodes hauparleurs, moteurs, systémes
d 6 al ar poer,un sarcoéit.mime.

Ci-dessous un tableau fournissant quelques caractéristiques des fusibles Polyswitch RXE
extrait doéun catalogue Sel ect r cdrumadele faibled ®p o0 q L
i ntensit® n o6 ellsexistegesmodel& plusipgissants.| e

Afmm) B(mm) Cimm) (A k(A  R(Q)
RXeE010 74 127 51 01 02 45
RXEO17 74 127 51 017 034 521
RXE020 74 122 51 020 040 284
RXE025 74 127 51 025 050 195
RXE030 74 130 51 030 060 136
RXEO40 76 135 51 040 080 086
RXE050 79 137 51 050 10 077
RXE065 97 145 51 065 13 048
RXEO075 104 152 5.1 075 15 0.40 Modele A(mm) B(mm) C(mm) K(A) KA R(Q)
RXE0O9 117 157 51 09 18 031 RUEDN 66 122 51 03 18 012
RXE110 13 18 51 11 22 025 RUEM066 142 51 11 22 010
REIS 145 196 51135 27 00 Qg G 8 e 5 o
RXE160 63 EL3C ST 18T 5.2 L0 (om0 p s s 1 S S .06
RXE185 178 229 51 18 37 012  pyeoso 114 183 51 25 50 004
RXE250 213 264 102 25 50 008 RUp3o0 114 173 51 30 60 005
RXE300 249 30 102 30 60 006 RuE400 140 201 51 40 80 0,03
RXE375 284 335 102 375 75 004 RUES00 140 249 102 50 100 0,03
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Photos de quelques fusibles réarmables.

2

M\

-
A 3
/—J

Vl.4Le fusible thermique

Le fusible thermique du type -diessous est utilisé dans le petit électroménager une
protectionen température choisie dans une gamme de 50 °C a 280etCen général une
intensité maximale de 10 A.

Remarque i est possible doéutiliser un i nterr
important.ll existe différents modeéles plus ou moins couteu

(disque bimétal). Il existe 2 typesiormalement ferme
en dessous de la température indiquée et normale
ouvert en dessous de la température (lettre F (F
d®cl enchement doun v duret
indiquée est dépassée).

| Py ,‘ a Airpax Thermostat subminiature en boitier TOZ2

VI.5Le marquage du fusible

La valeur du calibre esin générainentionnée en clair sur une des connexianfusible tube

en verre ou céramique ou sur le dessus du fusible CMS ou par un code couleur (cas des
fusibles automobilewcertains tube en verre).

Exemple de marquage

1 T2A 250VA T = fusion temporisée, protection en cas de surintensitiei@ude 2A,
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1 F500 mA 250VA F (Fast) = fusion rapide, protection en cas de surintensitlau
de 500 mA,

Code couleur: certains fabricantgaponais et Thomsoont utilisé un code couleur pour
marquer les fusibles tube en verre. Le code des couleurs des fusibles autos est légérement
différent.
Fusible tube en verre: 1l e code des coul eurs s mdpgpeda que d
celuide larésistance) i denti fication du rep re qui don
plus large (bleu) puik lecture de lavaleurdu calibsed e f e ptaue i r de | oppo
(marron, bleu, rouge soit : 1 6 multiplicateur 2Z)1 = 1600 mA = 1,6A) cette valeur se
retrouveaussisur une desannexions : T1.6A. (temporisé).
Fusible auto:la taille etle code couleur eflessousort extrais de Wikipedia en Anglais

La taille des fusibles.

Blade Dimensions Common Ratings
) Blade Group i
Size LxWxH (Maximum Current)
Micro2 APT, ATR 9.1 x 3.8 x 15.3 mm 5,7.:5,10, 15, 20,25, 30
Micro3 ATL 144x42x181mm | 5,75,10,15
. 2,3,4,5 75,10, 15, 20, Mini, Regular, and Maxi =3
LP-Mini | APS, ATT 10.9 x 3.81 x 8.73 mm 25, 30 Blade Type Fuses
s 2,3,4..5,7:5,10.:15,20,
Mini APM, ATM 10.9 x 3.6 x 16.3 mm
25, 30
APR, ATC (Closed), 0.5,1,2,3,4,5,7.5,10,
Regular 19.1 x5.1 x 18.5 mm
ATO (open)!'], ATSIZ] 15, 20, 25, 30, 35, 40
. 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60,
Maxi APX 29.2 x 8.5 x 34.3 mm

70, 80, 100, 120
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Le code couleur

Color cur_rem Micro2 | Micro3 "_P_ Mini Reg| Maxi
rating Mini
[ Darkbiue | 05A X X EE v X
[l 5ack 1A X X X | x|« b ¢
[l Gray 2A X X |/ ||V X
B violet 3A F 4 X |V |/ |/ X
[] Pink 4A X X | LS X
[ Tan 5A v ‘ardriara
[l srown 75A L &L 7 W X
Bl Red 10A v v | LS X
M Biue 15A ¥ F | 4| F]|F| &
[] yellow 20 A %4 X | o | B £V
[ ]ciear 25 A o X Z | « | « | [BlGray
BGreen | 30A & S v | | v
[l Blue-green | 35 A X X v | v | v |[lBrown
[Jorange | 40A X X | LS v
Ml Red 50 A x X | & | x|% v
[l siue 60 A X b ¢ X | X | X v
] Amberitan | 70 A X X X | x| » v
[ ]clear 80 A X X x| x| x 4
B violet 100 A X X X | x| Xx v
W Furpie 120 A X X 5 I | Vs
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VI.6Le porte fusible

Dans la plupart des cas le fusible est inséré dans un-fpsitde pour en faciliter le
changement en cas de fusion.

Portes fusiblepourchassis

Portes fusibles a souder sur un circuit imprimeé
Avec acces externe avec ou sans protectiopdur éviter le contact).
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VI.7Le conditionnement des fusibles

Le fusible, dans le cas des fusibles en enveloppe de verre ou céramique, a été
livré/conditionné la plupardu tempgpar 10 dans des peasstboites ercarton ou plastique. Le
calibre est mentionné sur la bofe: 50 mA, 1 A, 1,6 A) et le type de fusion

1 rapide: mentionnée par la lettre F (Fast) ou Quiakting

1 temporisée mentionnée par la lettre T ou Tirey.

Le fusible miniatured e s t i ins@rtion autdmatiquesur un circuit imprimé est livré en
général en bande.

VIBV®r i fication doun fusible [/ po

La v®rificatclassiguescko d rai ft u s(appd@doéleimtit) : énrben état la

résistance est faible allant de quelques rollins aun ohm, audela on peut émettre des

doutes. Si le fusible esgtséré dans un porfeusi bl e i | est i nt ®r essan
directement aux bornes du peftesible car les contacts peuvent étre de mauvaise qualité dus

a un faible serrage ou une oxydation. Pour un fusible réarmable la résistance peutsttre plu
élevée (casulf usi bl e r ®ar mabl e de f adedsduerésistanceedasi t ®)
0,82 Ohms (relevée par un appareil peouteux donnant une bonne approximation de la
valeur). .

- S

aafl
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VilLe MMIC : Amplificateur HF intégre

VII.1 Généralités

Le MMIC ou MicroWave Monolithic IC (Integrated Circuit) estun circuit intégré
monolithiguec on- u pour | 6ampl i fi cataivoenc duense (ntirses)en
simplifiée etd @n colt modique

Sa structure interpigasée en générsilir2 transistorad HF en série (cascade), est congue pour
respecter lavaleur(normalis€ en Hfde 50Y pour son i mp®dance d:
qui permet, par exemple, de monticilement en série 2 MMIC pour obtenir une
amplificationplus importang.

Les MMI C font partie doune gamme ®toff ®e de
Le choix du composant se fait selon une priorisation des caractéristipaesexemple

privilégier le bruit par rapport au gain ou autres.

Il est utilisé dans la réaliat i on déoamplificateur RF (Radi
i nter m®di aire), déoscill ateurs | ocaux, de
®quilibr® 50VY.

Remarque: il exi ste aussi des MMIC adapt®s ~ | a

uss
de 75Y (i mp®dance dbéentr®e et de sortie).

Un inconvénient la majorité des MMIC fonctionne avec une intensité de courant assez
importante: de 20 mA a 100 mA ou méme plus, ce qui nécessite de prévoir le refroidissement
adéquat et rend leur utilisatio®d hi bi t oi re dans | e cas dobapp
batterie.

L6 ®t e ngpuneipaldsearactéristigues du MMIGont:
1 produit par plusieurs fabricants renomn@&gago, HP, MinicircuitsPhilips,etc.)
1 colt modique<2i p o u r éconemigpd) u s
1 gamme de fréquen@&endue (fonction du MMIC)presque du contina >10 GHz
1 gain important compris entre 10dB et 30dB,
T pui ssance dbéenviron +15 dBm,
T point doi nt omndre @3Be+aDa +30 dB 3
1 boitier minusculedu type transit®r a quatre connexions,
1 bruit: «assez faible,
T tension donglei ment ati on

VI.2 La présentation physique : le bottier

Le MMIC se pr ®sent e e nboite@n ®mreexionssaveesrepéra f o r me
qui dépendent du fabricant
1 sur le boitier. un point de couleugt/ou un code poudentifier la référence
1 sur une des 4 connexions repéereu un point de coulewsur le boitiepour identifier
le numérade la connexion de référenetle role de chaque connexion.

Le MMICsepréent ephysi quement (majorit® desscas) ¢
ci-apres.
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Boitier (VV105 et WW107). MAR et ERA-SM du fabricant Minicircuis

Point rouge et code

4
at GNo [T H7 {1 Gno
3 8/ 2

Repére connexion = entré C

Boitier (SOTF143): VAM-6 deMinicircuits et MSA0611 de HP

]
_— | Y-
| I mramy

g b s ity
» E’ :men .‘_wj.'l!} l
VAM-6+ .= B = AR e
et MSA-0611 de HP L
Coest | e m?laeonrexioo alplasdaege indique la sortie et la connexion de la
r®si stance de charge/ bias (voir | e paragraph

4*mexemple de boitierSBB509921u fabrcant RFMD

”Moa - -:.n- ; )
= Ground: 2 et Tab
1 2 3 i!

Entrée -7 - ™~ Sortie

Attention: il existe des variantes de code et de repérage.

VII.3 La structure interne

La structure interndu MMIC est basée sur 2 transistors THF (trés haute fréquence) montés
en série (erwascade: pseudo Darlingtonet polarisés par des résistances de maniere a obtenir

une I mp®dance doentr ®e et dadeur simaliséen HEL.e 50 Y
L6i mp®dance de sortie nobest respect ®et gqgue s
réalisés suivant les préconisationsfda br i cant . De m° me, | 6entr ®e

isolées des tensions continues des autres étages par des condensateursafagirajehele
mi se en Tuvre

’ VAo rroutaa o —> Sortie/Alimentation/Bias
Entrée —> o+ |

! g

SEE ; 3

GROUND
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VII.4 Lamise en duuMMIiCe

La feuille de données de chaque MMIC permet de déterminer les quelques composants a
rajouter pour réaliser un amplificateuadRo fréquencéonctionnel.

Exemple du MAR6 du fabricant Minicircuits

Recommended Application Circuit BRAS
Vee “1%" Res. Values (ohms)

Rbias (Required) for Optimum Biasing |

Ve 6 | 154

i
—_—
m— C Dypass f
—— 280
— - + - - |
4

RFC (Optional)

{

{

Les condensateurs Cblock branclsési r | es cHEnméer €¢IN) ietode &tie d@UT)

remplissent deux fonctionstransmettre le signal alternatif HF utiéd bloquerla tension

continue qui risquerait de changer la polarisation du MMIg§batfonctionnement.

L6intensit ® etlatensiansurla cohnexiob 3 (aus) sont foupas le fabricant

pour un fonctionnement optimalpar exemple intensitéA 16 mA et tension 3,5VCes 2

valeurs dépendent du MMIC utilisé.

Ici, le fabricant fournit directement le tableau donnant la valeur de la résistance Rbias en
fonction de | a tengdgliSamocoalli rmeruttatuitard i(seymg &
La bobine (self) Lbias est nécessasi on met une résistance Rbias de faible valeur par
rapport ° |1 o06i mp®dance de sortie de 50Y (mini
1 faut effectuer un bon filtrage |/ d®coupl &
condensateurs (fonction de la gamaesfréquences traitée).

Remarque il estconseillé, suivant les boitierde ne pas interconnecter les 2 connexions de
masse mais de les soudbacuneu plus pres du plan de masse.

Cet exemple basé sur le MARde Minicircuits est le schéma de miseien vr e ¢l assi q
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 réalisationddilfent étraespeates:

1 liaisonscartesyt i | i sati on de ,lignes microstrip 5«

1 plan de masse important,

1 si le circuit imprimé est en doubface utilisation de vias entre les deux couches de
masse/ commun et en nombre suffisant par
haute fréquence a kiguler,

1 découplage des étages et alimentations par des condensatémis&iEn paralléle de
plusieurs valeurs différentes (e20OnF // 1 nF)gt inductances / selfs de chpcs

1 blindage entre étages.
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VII.5 Tableau des caractéristiques de quelques MMIC

Référence Plage de Gain Point comp. Power NE en Tension | Intensité de Fabricant CodeBotti
fréquence 1dB IP3 dB UBias IBias er
En dBm En dBm
NS 1
ERA-1 SM DC 8 Ghz +9dB +12 dBm + 26 dBm 4,3 34V 40 mA MiniCircuits WW107
o 2
ERA-2 SM DC 6 Ghz +13dB +13 dBm + 26 dBm 4 34V 40 mA MiniCircuits WW107
TS 3
ERA-3 SM DC 3 Ghz +16 dB +12,5dBm + 25 dBm 35 3,2V 35 mA MiniCircuits WW107
. NO3 o
INA-03184 DC 2,5 GHz +25dB - 2dBm + 7dBm 2,6 4V 107 15mA HP VV105 84
MAR-1 DC 1 GHz 16dB +1,5dBm +14dBm 55 5,0V 17mA MiniCircuits \'/A\?ll(%
MAR-2 DC 2 GHz +12 dB +4,5 dBm +17 dBm 6,5 5,0V 25 mA MiniCircuits 0\95005
MAR-3 DC2GHz | 12dB | +120dBm | +23dBm 6 5,0V 35 mA MiniCircuits | \\0or
NS A060
MAR-6 DC 2 GHz 17dB +3,7 dBm +18 dBm 3 3,5V 16 mA MiniCircuits V105
MAR-7 DC 2 GHz 12dB +5,5 dBm +19dBm 5 4,0V 22 mA MiniCircuits \/A\?17(?5
MAR-8 DCIGHz | +22dB | +12,5dBm | +27 dBm 3,3 7,8V 38 mA MiniCircuits | /05 0
e 1
MAV-1 DC 1 GHz 15dB +1,5 dBm +14 dBm 55 5,0V 17mA MiniCircuits WW107
HP 1
MSA 0104 DC 0,8 MHz 17dB +1,5dBm +14dBm 55 5,0V 17mA (Avantek) 04A
HP A02
MSA 0286 DC 2,5 GHz 12dB +4,5dBm +17dBm 6,5 5,0V 25 mA (Avantek) 86
WW107
HP 4
MSA 0404 DC 2,5 GHz 8dB +11,5dBm +24dBm 7,0 5,3V 50 mA (Avantek) 04A W105
Hp A08
MSA 0886 DC 3GHz 25dB +12,5dBm +27 dBm 3,3 7,8V 36 mA (Avantek) 86
WW107
Hp A09
MSA 0986 0,1..3GHz 7dB +10,5dBm +26dBm 6,2 7,8V 35 mA (Avantek) 86
WW107
A
MSA 1105 0,05.1,3 HP
) ’ ’ 12dB +17,5dBm +30dBm 3,6 5,5V 60 mA 05
Exi ste GHz (Avantek) WW107
SBB5089Z | 0,050 6GHz | 20dB | +20dBm | +35dBm 3,9 5,0V 75 mA RFMD | SBBS089Z

La plupart des MMIC xxxL a 9 se retrouvent sous des dénominations différentes (seconde
source) fabriqués par plusieurs fabricants.

1 exi ste doédautres composant ABAFS5268 fAeageblP)a n t

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 utilisg”

titre)dasxdmplre®al i sati on

sourcede bruit(achetée sur la toilgyrésentant les caractéristiqueesvantes 48dB a 1,5 GHz

et encor

e

20dB

3.

5GHz.

L paa lempohtagéein sésig de o n
3 MMIC SBB5089Zen respectant les données fournies par le fabricant RFMD ymo

fonctionnement optimalUbias =5,0 V et Ibias = 75 mfentre 60 et 92 mA).

Le

tensi on

concepteur

doal

de | a
i mentat.i

sour ce
on de

de
12

V.

bruit a

Lad8MMIOetr c e

des 3 résistancd’bias et nécessite un refroidissement forcé (ventilateur) pour garantir une

longévité a cellei.

Schéma de la source de bm@alisé souKicad (rétro ingénierie) extrait

1

9

1

H
.OnF1uF

€O |c10ct
E
¢ |1u

GND

\
\
q—“\cun c,MmZ_Dg

=)
=
=

(o]
GND

kL
I

SBB'_\OEQZ

2]
k]

INDUCTOR

AA

enviro

190nF

+
4

C12|Ci3| L -
Lo e

C C 1ul

A A
INDUCTOR

GND
GN[!

1
Da
.‘

environ

oUT

GND GMD

n + 5V

Attention '

190nF

;BB:OBB_

GND

+ oV

n
4

A M S

INDUCTOR

GND GND

BBSUHQZ

GND

Ri0

S

o
=1
E

environ + 3V

Les résistances R8, RO et R10 (100 Ohms)

et les C.I.
Refroidir par

un ventilateur.

U2, U3 et U4 chauffent beaucoup.

On retrouve sur le schéma les élémentschéma de base des MMiCQes résistances de

Rbi as
C22L e s
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VIIl Le quartz

VIIl.1 Généralités

Le quartz est un compas t passi f c o0 ndp guar&quidedtu en egénérad, me
scelléehermétiquement dans un boitier avec au moit@n@exions externes. La lanest
découpée dans le cristal de quartz suivant un axe de découpe tres précis et avec des

di mensions (surtout | 6®pai s s elalafe est@touveries s ant
sur ses 2 cot ®s o pniurteuRPcoljé owd dEposé pan @ étallibation souss ¢
vi de et qui servent do®l ectrodes reli-®es al
dessous).

Le quartz est constitué de silice (9iQ@ristallisé dans un systéme hexagonal. Il est assez
répandu dan$a 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 synthese obtenu au
cours d'un processus industriel assez lent (jusqu'a piasimois) pour obtenir les
caractéristiques désirées (pureté, etc..).

La représentation du composant "Quartz" dans un schéma peut prendre lesfivargss
(Une lame de quartz entre 2 électrodesretiessous la lettre Q ousuivi dela fréquence)

Ql Q1 Q1

10MHz 10MHz 10MHz

Exemples de quar&vecle boitier ouvert

Lame de quartz

|;
gt

Ancien quartz démongéréquence dd53 KC = 4,535 MH. Fréquence 1 MHz, la Ancien quartz en tube de
La lame est prise en sandwich entre 2 plaques métallgguieqd lame de quartzestrondel] verre dobune
sont en contact uniqguement aux 4 coins de la lame. Un| plus épaisse au ceatque | 113,100KCS= 113,1 kHz
ressorassure le contaentre la lame et les 2 plaques sur le bord.
métalliques
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La structure cristalline du quartz comporte trois axes de symétrie:

Z : axe optique

e

T~

Y : axe

X : axemécanique

- I'axe mécanique XX' passe par les arét

- l'axe électrique YY' est perpendicula
aux faces de I'hnexagone

- I'axe ZZ' passe par les sommets.

Le quartz est surtout utilisé en électronique pour sa propriété piézoélectrique. Si on applique
une force mécanique parallelement a l'axe mécanique XX', il apparait une polarisation
électrique parallélement a I'axe électrique YY'. La réciproque est vraie.

y XY
+ + i+ +

RER
A4

Structure si mpl i f,isi®@eexelcé una gresdjoayrael desqgappbaeition

(différence de position des atomes de Si et O).

L'impédancale la lame de quartz, munie de ses 2 électrade® brusquemnt aux alentours
des fréquences d'oscillations mécaniques de la lame qui dépendent entre autres de ses

dimensions.

Cette propriété est mise a profit dans les oscillateurs de précision.

Remarque : d'autres matériaux présentent aussi cette propriété dizpéd : le niobate ou

le tantale de lithium, I'oxyde de germantomsmuth, la céramique Plortinc-Tantale (PZT)
et certains polymeres apres un traitement adéquat.
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Les modes de vibration

Les modes de vibration les plus employés d@tectronique sont les vibrations de flexion et
de cisaillement. La vibration est soit de type fondamentale (f) soit de type harmonique
i mpaire (3f, 5f, 7f, &)

«—— Vibration fondamentalé&

Harmonique impaire n°3 (3F

O—> Lame de quartz]<—O Electrode)

Les vibrations de flexion sont mises a profit dans la réalisation de résonateurs basses
fréquences (1 a 40 kHz) mais avec un inconveénient sur la précision de la fréquencemui est
généralffaible.

Extrait de la documentation Jauch Gmbh

Lesvi brations: déextensi on

Les vibrations par cisaillement d'épaisseur sont les plus utilisées, les fréquences en
oscillation fondamentale varient de 100 kHz avitdz.

/
[ 1
i i
1

\ -

Mode devibration par cisaillement de face Mode de vibration par
Extrait de la documentation Jauch Gmbh Extrait de la documentation Jauch Gmbh

L es coupepour les vibrations de cisaillement

La coupe de la lame de quartz peut s'effectabem plusieurs modes :

1 la coupe DT (fréquence de 100 kHz a 1 Mhz)

1 la coupe AT (fréquence de 1 a 70 Mhz en fondamenthéeroupe ATestla plus
utilisée la lame de quartz est découpée parallelement a un plan contenant l'axe XX'
fait un angle de®avec I'axe ZZ'. Cet anglestresprécis

9 autres coupesBT, CT, NT, GT,SC,XT.
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La limite haute de la fréequence fondamentale se situe vers 30 Mhz car I'épaisseur de la lame
devient de plus en plus fine en fonction de I'augmentation de la fréquence isgelede se

briser facilement sous des contraintes mécaniques. Certains fabricants peuvent fournir des
quartz ayant une fréquence fondamentale jusquNHD

Pour des fréquences supérieures, on utilise le mode de vibration harmonique impaire (ou
partiel ou overtonen Anglais.

La précision sur la fréquence donnée par le constructeur est trés élevée : quelques parties par
million(de 2 a 100 ppm, soit de 2Hz a 100 Hz pour un quartz de 1 MHz).

La coupe est importante pour minimiser les effetaaderhpérature.

Voirci-apr s, |l es diff®rentes coupes doOéun crist a

/ -18.5° Xeut__—"
/

I

o
-

= +2° Xeut |\ __—
4} L

Anglesde coupeExt rait doéun document FOXEl ectron
Sur le schéma glessus, on peut voir que les angles de coupe sont trés précis.

VIIl.2 Schéma équivalent

Le schéma edessous grmet de représenter électriquement le fonctionnement de la lamede
quartz réliée par ses 2 électrodes. Les élément€d et Rs n'existent pas réellement et ils
sontprésents pour simuler électriguement le comportementldmt&ade quartz.

Ls Cs Rs

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,
Co : la capacité des électrodes @as d'un coté et de l'autre de la lame.
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Ordre de grandeur des élémentslessus

Fréquence d¢ Ls (en H) Cs (en pF) Rs (e Co(en pF) Facteur Q
résonance
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 2000 10 100 000
1 MHz 4 0,006 240 3 110 000
10 MHz 0,01 0,030 5 8 100 000

La résistance Rvariesuivant lacoupe :

-DT:1KWa5 kv

- AT : ~ 30Wmode fondamentale et & Wa 200Wmode harmonique.

A la lecture des valeurs-dessus, on se remtbmpte que ces valeurs ne pourraient étre

obtenues par des bobines et condensateurs classiques (méme au format CMS).

Le facteur de qualité Q peut atteindre une valeur de 100 000 ad0000est & comparer a
celui d'un réseau LC classique (quelquesairat). Ce facteur de qualité diminue lorsque le
quartz est inséré dans un montage.

Exemple de données constructeur pour deartzsen boitier HCA9YU (extrait de la
documentation Jauch Gmbh)

Informations générales

Résistance Série Rs (en AnglBSR)

Type Boitier (HC49/U) Fréquencede Fréquence Mode de | ESRmax. | ESR type

vibration Fondamentale ou en MHz vibration et v v

Harmonique et type de coupe coupe en Y en ¥
Gamme de fréquences 0,92160i 1,00MHz (Fond., SL) 0,92- 1,000 Fond., SL 3000 800
1,8432i 40,0 MHz (Fond., AT) 1,8432 Fond., AT 800 400
20,07 105,0 MHz @™ AT) 2,001 2,999 Fond., AT 400 200
50,0i 175,0 MHz 6°™ AT) 3,00-3,4999 Fond., AT 150 50
70,01 250,0 MHZ &°™ AT) 3,571 6,999 Fond., AT 60 20
Tolérance fréquence a 25°C| + 3 ppm a + 50 ppm 7,001 12,999 | Fond., AT 30 15
Capacité de charge ClI 8 pF a 32 pF ou série 13,07 40,000 | Fond., AT 20 10
Capacité parallele G <7pF 20,07 29,999 3eme AT 80 35
Puissance maxnale 1,0 mwW 30,071 105,00 3eme AT 60 30
Vieillissement(Aging) < +5 ppm la §*€année 50,01 175,00 5éme AT 150 70

VIIL.2.1

Les résonances série et parallele

A la vue du schéma équivalent on se rend compte que l'on a I'équivalent d'un circuit :
O LC série classique constitué des éléments de la branche du dessGs L
(amorti par la résistance)R
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O LC paralléle classique (bouchon) constitué des élémegt<egéquivalent a
la mise en série des condensatewst@y). Vu les valeurs de £&t Gy(voir ci-
dessus l'ordree grandeur), la capacitée@est presque égale a @morte par
la résistance &

Remarque: la fréquence de résonance du circuit parallélet@gours tres légerement
supérieure aelle du circuit série

Tableaurécapitulatif

Fréquence de résonance seérie Fsal .
q 28a(Ls * Cs)
Fréquence de résonance Para Fs =1 =
28a(Ls * Ceq)
Lo Ceq=Cs* G
Avec Ceq(équivalent) Cs* G
Q=2Y * K& .* Ls
Facteur de qualité Rs
. . Rt: g()
Ratio des capacités Cs
. - M=Q = 1 :
Figure de mérite R FRsY * F
VIIL2.2 Schémas de la variation de la réactance (impédance)d 6 u n
guartz
Z. A
7 A
Partie inductive
de la réactance
Fs
¥S
| y
0

' 0 >
/. Partie capacitive Fs  Fp 3Fs F
I‘ dECo+
Sch®ma simplifi® de Zdhdéwmrdgy
négligeant la résistanéts Sch®ma r ®el de Il a r®ac

Fs: fréquence de résonance série et fgquence de résonan
paralléle(ou Fa: fréquence AntRésonance)

compte de la résistance Rs et des résonances s
fréquences harmoniques impairesdrtone3 F, 5
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La moitié du haut représente la partie inductive de la réactang
comportement du quartz estusi entre la fréquence de résonal
série (Fs) et parallele (Fp)).

La courbe en pointillés montre téactance de la capacit® €l
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 paradl@ldiqueraufabricant.

Influence de la tempéature
Coupe DT

Coupe AT
Les courbedf/f dépendent de I'angle de coupe. Toutes les courbes passent par @®etre 2
30°.Si on désire placer le quartz dans une enceinte thermo statée, on choisit drugénéra

~

température de 65° a 75°.

A ,,
£0 -""J'i"‘-\ 7
. Kﬂﬁ\\ /
AN MY
JLTERR LAY
SRR A
I odBg=st \ECAWEY
5. A,//:?/ %gijf ;/
=
. '/‘//ff \Q‘Cﬂ 1
a0 - \\"‘E"'P"f
A NSIE
Nl AL
f ML
=] /‘l{ B

TEMPERATURE "C

Extrait de ladocumentation HyQ International
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VIIL.3 Dérive dans le temps, vieillissement

La dérivedans le tempde la fréquence est tres faible (voir les caractéristiques données par un
fabricant dans le tableau-@dessus < £5 ppm la premiere anné€ette dérive de ladguence

dans le temps est goue sous le terme AnglaisAging ». Elle est liée a la technologie

utilisée, le quartz perd quelquesimpuretés, de la matiere, les électrodes et fils de connexions

se modifient. Il est important de respecter la puissance maxemad 6 ent r ai nement d
ri sqgque dobébune perte de mati re ou m°me de <ca
remplie de gaz, quelques mol ®cul es peuvent s
guartz dans une enceinte hermétiquepiede gaz inerte ou mieux sous vide.

VIIl.4 Les différents boitiers

Les boitiers de quartz sont normalisés (ou déposés) gquaaresd e ) | 6EI A ( EI ec
Industries Association) R&17 et MIL-STD-683. Les boitiers les plus connus sont pour

7 les hautes fréqueas HG18/U, HG25/U, HG45/U et HG49/U

1 les basses fréquences #60J, HG-13/U, HG33/U et HG32/U

T et actuell ement dbébautres bo tiers au form

Mfo HC-18/U HC- 33IU UM 1 HC-25/U HC-6/U HC-13/U HC-43/T

1 M T T
L :
< 1.02 é i

0,30 ; é

443.751‘— @J"T —*' 12,34 Q— 0,45 e
] 30 '-'LBBI' 4! 12,34 }-4- 11?_ 3 _L | .
_*_ 11,05 .

Sy e T

19,23

38.76

L— 20 4{»1074

— 20 —k— 138

15

T
—
-
3
T
TO ot
s
Y
=

o
s

0.76 —enus—

— 1234 |je—

C
I._ 19,23 —;'_'_
HC-26 (quartz HC-38(quartz HC-49S HC-48/U HC5YU
horloger) horloger) p— ¥ 1>
[229] %_;320 ,_

)
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