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Composants passifs

Quand les codensateurs deviennent
inductifs et les inductances
capacitives...

Claude Pellet / Olivier Briat 2018-2019



Les composants idéaux en régime

sinusoidal

La résistance idéale est constante quand la fréquence varie



La résistance réelle
technologie traversante a couche de carbone

" |eadicap assembly

3 10K Extrait datasheet Vishay
5 série E24, 1/4W
B 1T 10K www.vishay.com
o
=
1K 1 f
1K :
[y
100 Q2
100
T
100 _,....-/r

1 10 100 1000
FREQUENCY IN MHz
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04

La résistance réelle
technologie CMS

M B8
/ /
/
)4
Rp=1 ?/ Rp= 100//
/ Rp=100Q
Rp =1 MQ \\an 100 k2 \\Rn= 10 kQ2 \ Rp= 1k
\\\ l\\ N
N N N N
\\ il N\\ )
\\ \\~ I~
108 107 108 10° 100

Extrait datasheet Vishay
boitier 0603 (1.6mmx0.8mm)
www.vishay.com



La résistance réelle

modele équivalent

s —p 1+j%m
YL ~— 14 jRCw + LC(jw)?

En pratique LCw? « 1

: [ ] I I —




Le condensateur idéal

Le condensateur idéal se modélise par une simple capacité
g est la charge stockée, par définitiongq=Cv

3

g=CvV et

I

_~dv
'_Cdt

A

Le courant dans un circuit réel ne pouvant étre infini, il ne peut y avoir de variation instantanée
de tension aux bornes d’un condensateur idéal.



Les composants idéaux en régime

sinusoidal

C
i [ |
| e— |_Ccdht/~ M_Zl_]CWl
1
Zo=
’ =© jCw

La condensateur idéal présente une impédance dont le module
varie en 1/f et dont la phase est égale a —rt/2



Le condensateur réel

technologie électrolytique

Papier imprégneé de Armature négative Impedance Z versus frequency f
solution (électrolyte)
Shede

R {cathode) . N
Typical behavior at 20 °C
Armature + + + +
#3=m—positive avec

101 KAL1191-Y
= couche d'oxyde TTTT T T T7]
Borne négaﬁcgﬂ - (anode) -|- -|- T T Q B43456/458 [
Symboles N
Borne positive grﬁphiquest Z L
courammen
utilisés T 100 %‘\ \\
Fig. 8. - Structure d'un condensateur é&lectrolytique au papier-aluminium. 3900 pF/350 V1]
4 N \ \ 15000 pF/350 V
NUINN 1500 pF/450 V
\ \ g 5600 pF/450V ||
10 N \'( '6 |
\ |
AY
4 S i
\\ \‘ i
107 L
N\
4 \ J,
\\'-...//
1078

10" 102 10®  10*  10° Hz 108

—=f




Le condensateur réel

technologie céramique a fils

Extrait dotasheet Epcos
MLCC leaded (COG)

WWW.epCos.com
KKED338-M

1
AR A A

)
- . B " A
Ceramic dielectric 10 3L T
Terminat 4 i
ermination 5-F SS%adun
Encapsulation . P
Metal |ayers 10
] il
7
rd
1: SMD chip capacitor {1 1/
2: 1.5 mm lead length f H
S 5.0 mm lead length h#
4: 10.0 mm lead length
]

: 20.0 mm lead length 10—2
10° 10’ 102 MHz 10°




Le condensateur réel

technologie CMS céramique

Substrate electrode Ag
Intermediate electrode | Ni
| External electrode Sn

10°

107!

1072

Extrait datasheet Epcos
MLCC SMT (C0G)
www.epcos.com

KKE0124-5

o
N

N 1 pF

N 10 pF -

/
/

‘*qa;10(ipF

1nF

=

10° 10!

102 MHz 10°

e f



Comparaison MLCC/électrolytique

Ceramic-,
Film capacitors
etc.

9‘ F

(dielectric)
electrostatic storage

Electrolytic

. * Condensateur électrolytique :
capacitors

Forte valeur de capacité : qq uF aqq F

L

® ©

Electrolyte
(Cathode)

e Condensateur céramique :
,\ Faible valeur de capacité : qq pF a qgq 100nF
Oxide layer

(dielectric)
electrostatic storage



Le condensateur réel

modele équivalent

R L C 1
I L/ =R+] -
! B J jCw
1)? , , . )
|£| = |R?+|Lw — o Fréquence de résonance f, = T AVEC W0 = 7=
w —

2]y
co=0, Z=R (Log)

* W< Wy, L= —

* @>> @y, L~ Llw

Z(m) possede un minimum, caractéristique d'une résonance de type « série »
PourR = 1"L/c la courbe de 7 passe par le point d’intersection des asymptotes



Comparaison MLCC/électrolytique

N |7
0,01 A 100 nF _
10 uF } ‘1 1 lqul {(MLCC)

0,001

10! 102 10° 104 108 106 107 f(Hz) 10°



La bobine ideale

La bobine idéale se modélise par une simple inductance
O est le flux magnétique qui traverse la bobine,
I"inductance L est définie par ® = Li

L oy —dF
Y Y Y Y N\
- — v—Ldi
T dt

A

\Y

La tension dans un circuit réel ne pouvant étre infinie,
il ne peut y avoir de variation instantanée du courant
qui traverse une inductance idéale.



Les composants idéaux en régime

sinusoidal

v Z = jLw

La bobine idéale présente une impédance dont le module varie en
f et dont la phase est égale a /2



La bobine réelle

Exemple d’inductances CMS (boitier 1206)

Extroit datasheet Murata
Inductance LOH31CN
www.murata.com

104

LR
_ B2202 14:02 1 1

10

I

Impadanca (ki)
I
'd_
i 'E""

2.8005 1612 E E
\ =i
A — ——--: i === E!!!!FEE:
= =
= . (W8] ..r“'r .r,T ...-"'
a.9mn. | Qfmin. | @ %min fin ey oo 0.1 1 10 100 1000




La bobine réelle

Inductances




La bobine réelle

K4
|
v Y= b 4 jC
— R Jlw J
R
s , S _ L

|Z _ 1 Fréquence de résonance f = P avec wg = Tic
o 1 2 |Z]

0

Z(w) possede un maximum, caractéristique d’une résonance de type « paralléle »

Pour R = /1/, la courbe de Z passe par le point d'intersection des asymptotes
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Propagation

Quand la longueur d’'onde est grande
devant les dimensions des circuits...

Claude Pellet 2018-2019



Notion de propagation d’onde

Les ronds dans 'eau Agitation d’une corde

Expérience commune

Longueur d’'onde A

https://www.youtube-nocookie.com/embed/xjfd-gulvA4

https://www.youtube-nocookie.com/embed/iWKFPTgkpXo

http://www.walter-fendt.de/html5/phen/standingwavereflection en.htm



https://www.youtube-nocookie.com/embed/xjfd-gu1vA4
http://www.walter-fendt.de/html5/phen/standingwavereflection_en.htm
http://www.walter-fendt.de/html5/phen/standingwavereflection_en.htm
http://www.walter-fendt.de/html5/phen/standingwavereflection_en.htm
https://www.youtube-nocookie.com/embed/iWKFPTgkpXo

propagation

Le phénomene de propagation existe toujours, cependant
on peut ne pas en tenir compte si les dimensions du circuit
sont beaucoup plus faibles que la la longueur d’'onde.

/ I — _p\ V, : Vitesse de propagation
A : Longueur d’onde f\

f: fréquence

Exemple : onde électromagnétique f=300 MHz dans le vide
(V,=310°m/s), A=1m.



Le cable coaxial




Le cable coaxial

COAXIAL CABLE

foil shield

\ ) \ center conductor

braided shield

dielectrique




Le cable coaxial

En BF on a juste 2 courts-circuits qui
relient une générateur a une charge

X+dx X

N

I .
En HF on doit considérer le R N—== )

phénomene de propagation
on modélise alors chaque
troncon de la ligne par le
circuit :

ldx rdx

v(x+dx) Cdx gax | v(x)

s




Equations de propagation

x+dx X
N o
Si on applique la loi de la maille et la —— =
loi du noeud, ldx dx &
v(x,t) et i(x,t) vérifient les équations V() Cdx jgdx v(X)
2 2
v(x,t? v(x,t? VX,
oo _ o Il )+(rC+|g)ﬂ x )+rg.v(x,t)
2 2
Tx It Tx

TiCx,t) . Ti(x,1) Ti(x,1) .
= =IC % +(rC+1g) 0 +rg.i(x,t)




Equations de propagation

i i+di

Si on considére une ligne sans perte, —N,——=
Cestadire r=0etg=-oc ldx rdx _I__
v Cdx _|__ * gdx | v+dv

v (x,1) —lCﬂ v(x,1)
T M
Ti(x,1) —lCﬂ z(x t)




Cable coaxial en régime sinusoidal

La résolution des équations de propagation donne :

Onde incidente =

générateur

<&  Onde réfléchie T
0

N



Cable coaxial en régime sinusoidal

La résolution des équations de propagation donne :

V(x,t) — Vlej(Wbe) + Vllej(m—bX) vec

i(x,0)=1'e/ ™) 4 [/t p=ynIC

2,0 _ 2_,0 Constante de

Pulsation W/ = —— :
propagation
T ]

T est |la période dans le temps A est la période dans I'espace



vitesse de propagation

La vitesse de propagation est donnée par le rapport de la
pulsation sur la constante de propagation



Impédance caracteristique

On peut montrer que la tension et le courant peuvent s’écrire :

V(,x t) :Vlej(Wbe) _I_Vuej(W[—bx)

l(x t) _(Vu j(wt+bx) Vuej(Wt—bx))
C [
[
/ = |—
C N C




Cable coaxial en régime sinusoidal

La résolution des équations de propagation donne :

Onde incidente =

générateur

<&  Onde réfléchie T
0

N



Coefficient de reflexion

n _j(wr-bx) " |
V¢ G(x) = V—e']m

G(X) = Vuej(Wbe) ’ V

Quand on se déplace le long du cable, le module du
coefficient de réflexion est constant, seule sa phase varie.

G(O)=—V'=‘—V'e’j avec J=0 ou p
5 Onde incidente - o

& 5

\QJ _C

c o

N

oo

<&  Onde réfléchie T
0

N



Coefficient de reflexion

En bout de ligne, au niveau de la charge Z, (x=0)

e _|vel _
G(0)=—= e’ avec J=0 ou
(0) il J I,

/ -7/

G(0) = L—=

ZI+ZC

Onde incidente =

charge
N

<&  Onde réfléchie

https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/latest/wave-on-a-string en.html



https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/latest/wave-on-a-string_en.html

Rapport d’'Onde Stationnaire

ROS = ROS =

http://www.walter-fendt.de/html5/phen/standingwavereflection en.htm

https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/latest/wave-on-a-string en.html

Onde incidente =

charge
N

<  Onde réfléchie



http://www.walter-fendt.de/html5/phen/standingwavereflection_en.htm
https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/latest/wave-on-a-string_en.html

Influence des cables en électronique

numerique

Problématique:

Aux frequences elevées, I'impédance des fils d’alimentation a une influence
sur la tension aux bornes des circuits

Schéma equivalent (modeéle en IT) d'un troncon
de ligne sans pertes et de longueur < A4

L= Z::If‘v Exemple: cable coaxial RG58 :
1 1 D
rY Y Y b 7. =L g, D
\ER 2mye d
c=Y., | c=V v ~210°m/s 7 =50Q
(2Z.v) (2Z.v) c

v :vitesse de propagation
Z. :impédance caractéristique

=40 cm, v=2108ms?! = L=100nH et C =20 pF



Influence des cables en électronique

numerique

Cas de l'inverseur CMOS (CD4069) Caractéristiques dynamiques

Architecture interne Vin VouT
Voo
Cy = 50 pF
I — P I

Vin O——AAN——9—9 —0 Vour " Y ]
w0
I '—l N Vss 10% _1DE
tonL tpLn
v
DD
90%
" QUTPUT suxﬂm 50%
Extrait datasheet CD4069UBC Vss 10% __ 10%
www. fairchildsemi.com -~ =t tu
t,=t;=20ns
Hypotheses:

MOS passant = résistance Temps de montée t;,, = 80ns (typ. @V,,=5V)

MOS bloqué = circuit ouvert Rpmos = MTLH/MEL ~ 7300)



Cutput

Inverseur CMOS avec ligne

d’alimentation idéale

V1§

1l

ﬁ_m_:.....__....__....__....__....__....__....__....__....__....E.._....__....__....__....__....__....__....__....__....__.

5.00

* +
+
VM2
AN =

71’2—%Lso4

+ R | +
T2 2NB755 —]—8
J vi| 5

P

4.00—

3_,99_: e

............................................................................................

500.00n 1.00u
Time (s)




Inverseur CMOS avec ligne

N e = :
T = o~ 8 +
I 1= o
= AM1
5
ff

2NL804

% Jj

Pour résoudre ce
probleme on place au
plus pres du circuit
CMOS un
condensateur dit de
découplage entre
'entrée V, et la
masse

d’alimentation reelle

La tension d’alimentation n’arrive plus !

300.00n



Inverseur CMOS avec ligne d’alimentation réelle et
capacité de découplage

+
/@‘VMZ

Le condensateur
de découplage

™ 2N¥304
—4
@ T2 ﬁms
=
[ =
5
O

agit comme un
réservoir de
charge

7.00—

Condensateur de découplage

ﬁ_gﬂ_: ................................................ B A S S At

5.00

3.004- -k

g,gﬂ_:

1004

:
0.00-

-1.00

500.00n
Time (s)



Influence des cables en électronique

numerique

Problématique:

Aux frequences elevées, I'impédance des fils d’alimentation a une influence
sur la tension aux bornes des circuits

Schéma equivalent (modeéle en IT) d'un troncon
de ligne sans pertes et de longueur < A4

L= Z::If‘v Exemple: cable coaxial RG58 :
1 1 D
rY Y Y b 7. =L g, D
\ER 2mye d
c=Y., | c=V v ~210°m/s 7 =50Q
(2Z.v) (2Z.v) c

v :vitesse de propagation
Z. :impédance caractéristique



