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- Reéesistances P

Caracteristigues principales:

e Valeur ohmique (en nf2, Q, kQ, MQ)
e Tolérance (précision en %)

e Valeurs normalisées (séries E..)

« Dissipation de puissance
#,@eefﬂ(:lent de température
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Resistances AN

Tolérance et séries normalisees

Toutes les valeurs de résistance ne sont pas disgsn
En fonction de la tolérance (précision en %), pphaque décade
on choisit une valeur parmi une série de N valdormées par :

n
R :10%\' nO[LN] Chaque valeur est telle que sa tolérance
recouvre légerement celle des valeurs adjacentes.

Les series les plus courantes sont E1ID%o, N=12) et E2445%, N=24,

Série E12 10 12 15 18 22 27 33 39 47 56
68 82

Série E24 10 1112 13 1516 18 20 22 24 27 30 33 36 39 43 47 5156 62
68 75 82 91 3



Reésistances

Symbole
Européen Americain
Marquage
En clair CMS Code de couleurs
10R - 10Q 100 - 10Q
3K3 < 3,3 k0 101 ~ 100Q
1M « 1 MQ 474 470 IQ

awioney
AEC L3

-



RESISTANCES
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Reésistances

Puissance maximale admissible

Les résistances a couche de carbone courammeasgegil
en électronique ont une dissipation de 0,2!
- [§1)-

Pour des dissipations supérieures on utilise sdulesn
résistances bobineées.




Résistances a couche de
carbone

Elles se reconnaissent par Ieur forme plus epaissar les bords

'ﬁ\ — e
Le carbone est depose-en une fine couche;autour o’ uyllndre
Isolant. La vaI I est ajustee"jébr des strlﬁ;s Vidis en grattant
la surface Iaquee e = T- ' ; = -
Avantages: a by g ™
——
-’:F-\%Jlﬁ/ement robustes fhecanl}que}*nenf? etonomlqueschponlble

ensérie 10%, 5% et 2%

e
e e
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. R‘“ N ye .
wa%sstances\a couche meétallique

Elles se reco?irlalssent par Ieth‘erme plus-epaissar les bords.
Nous pouvons les I’ean'mﬂ’eF avej;des laques de tesitsortes de
couléurs: Vert clair, bleu-péte,wer fgnge Jauneete———

Principe de fabncatlon AN
Une fine couche dén"m al est. depose\g%s.urfacerdeupport Isolant.
Les stries visibles, en grattant Y laque, permette I'ajustement

de la valeur ohmique. | : N

Avantages: S R _1 - 4

Elles produisent beaucoup-moins de Qr,u-rt"que les séstances au

carbone. Bonne stabilite en temperature etdans temps
Ce sont les plus Tfépandues aujourd’hui.



Reésistances bobinées

Le plus soliVent constituée d'un fil enroulé sur'umandrin
Isolant.en matiere réfractaire et recouverte d'uneouche de

protection (vernts émail, ciment ou verre)

Leur mductance propre en interdit [ us“ag\ en haute fréquences.
Utilisables jusqu'a 10 watts environ. A



Résistances bobinéees de forte
puissance

Se reconnalssent at systermesd HhxatiorFrecaniqua germet

=
Wudefikation sur un radi 2 Ir augmenter la d|$|at| B

| es Va[ - ‘Tt‘-‘l ri—i"'{lﬁ-l_.lﬂ_.p?.l COCOLT -anaai' s COLITE |ettre

e —~ o Y . | "-_—H:-'."

a—

s e B = RS ey

Le plu91r so&vent onstltuee d un f 'enrou & sur umandrin
e refractaire et recouverte d'uneouche de

protectlon (vernis, émail, ciment ou verre).
Boitier adapté au refroidissement par conduction.
Utilisables de 5 a 50 watts environ.



Reésistances CMS

Format 1206: &
32x16x1,3mme

Melf
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Potentiometres




Condensateurs

e Fonction
* Principales caractéristiques
* Technologies

e symboles




Fonction d’'un condensateur

N

& Llalson
- Decouplage
__ * Accord

_-—-_1‘-\.‘

:.':5-_

\

Les ca.[acterlsuques essentlel sd umcondensateur
dependenf de sa ’te<;hnolog|e

Le choix d type dexBndens, eur se f |t
de son utlllzgjtl\oh\‘ ._

=




Caracteristigues d 'un
condensateur

. Capacne (en pF, nF ou pF)
e Tension de service (en'V)
e Tolérance (en %)

» Coefficient de température (en ppm/°C)

» Polarité éventuelle (condensateurs polarisés)

» Type de diélectrique -pertes - ESR™




C,onden.s{teurs .éle/ét‘fplytiques
J'H P rh‘- [ £ 5: . :

o 0500 7Ry
-Ce SOnt deg Condel}sateurs polarlsés

» Capacités de 1 a 10%%0 ME\J{ /

e Large.tolérance+20% *
» Tension de service de
» Sorties axiales o

. Utllls(tlim Filt x




Condensateurs au tantale

|II r'||"ll. .ﬁj .- Il-.
\ \ s '1
. Polarlses ;’"

« Capacités de O 1 a 100 uF
* Tension\de service 6,3 a 5QV
 Forte c\apaute par unité/de volume

\



Condensateurs film plastique

* Non polarisés
» Capacites de 1nF a 10 pF environ

» Realisés par bobinage d'un film plastique entre deu

films metalliques

feuille de cuivre insérée
réalisant la connexion

de la 1ére électrode ———

points de soudure
¥

!

feuille métallique
de la lére électrode

la connexion

feuille métallique
de la 2&éme électrode

diélectrigue
{ papier ou feuille plastique)

- feuille de cuivre
insérée réalisant

de la 2éme électrode

18



Condensateurs film plastique

Diélectrique: &5 [,

 Polyester(1nF- 10uF, 50V= 6 _
Les plus courants. Liaison, deceu lage

 Polypropylene(1nF- 1pF, _,#.;_
Stables et précis. Trés bon con

Stables, précis et fiables. Accord filtres, Ilalsm

« Polystyrene(1nF - 100nF, 50V- 250V, +5%)
Tres stables en température. Accord, liaison



Condensateurs céramique

L] J}":—_

P

o \ o
° NOn p ._ . é§ i
» Capacité,desd,5 pF & 0,5uF | |
» Tension de setvicede 5(')1V a'200\

o .

e Disque cémiue étallisé ot multigotiche
aractéristigues es Q dantes duitype de diékecue
R | |

\
6 \

y !




Condensateurs céramique

Types de diélectrique

e COG Tres stable, précis, coefficient de température digi
(NPO - 0) Capacité: 0,5 pF a 10 nF. Accord, liaison, file...

e X/R Stable, varie avec la température£15% entre -55°C
et +125°C) Capacité: 100pF a 1puF. Liaison, decouplag.

e /5U Instable dans le temps et en température.
Capacité de 1nF a 4,7uF. Découplage, filtrage...

21



Condensateurs céramique
multicouche

Ceramic dielectric

Metal layers Termination

22



Condensateurs ceramique
CMS

23




Condensateurs ajustables

@

Plastique

a air

Ceéramique

24



Representation des condensateurs

_|..

1 C2 J— o '51'1“:-
T T T T

C2 et C3 sont des representations americaines
(a eviter)
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Schéma equivalent

R4

C Capacité supposée idéale

_Inductance série equivalente (ESL)

RCc Résistance série équivalente (ESR)

Rd Résistance representant les pertes diélectriques

26



Pertes diélectriques

Dans un condensateur réel le courant et la
tension ne sont pas parfaitement en quadrature.
jVeCw | L’angle 0 est appelé angle de perte.
On caractérise les pertes diélectriques par

Tg 0 = 1/RpCw
5 Rp représente la résistance de pertes

Vc

v

v

Vc/Rp H D I

— C <

—

Diagramme des courants Rp

Modele de condensateur
27
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Inductances
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circuits magnétigues

L’utilisation d’'un noyau
magnetiqgue permet de
reduire le nombre de
spires pour une
inductance donnée,
donc les pertes par

effet Joule.

Batonnet

29



Pertes dans les circuits
magnétiqgues

|| existe deux types de pertes dans les noyaux
magnetiques:

* Les pertes pdanystéresiproportionnelles a la
frequence

* Les pertes parourants de Foucault
proportionnelles au carré de la frequence

30



Caracteristigues d’'une inductance

Valeur de I’inductance (uH, nH, mH, H)
Résistance ohmique

Courant admissible (saturation magnétique)
En HF, coefficient de surtension (Q = W/R)

31



Transformateurs

32




Composants actifs

Composants semi-conducteurs
Essentiellement Silicium
Deux grandes catégories:

e« Composants discretgdiodes, transistors, FET,...)

e Circuits intégreés (réalisent une fonction bien définie)
(Amplificateur opérationnel, fonction logiques comlnatoires
ou séquentielles, microcontrodleur,...)

33



Semi-conducteurs discrets

- Diodes de signal
* Redresseurs (diodes de puissance)
e Transistors de signaux
bipolaires, JFET
e Transistors de puissance
Bipolaires, MOSFET
* Transistors RF

34



e —

Ny
Dmde

- Dip6le se ucteur dans un

sens et blog
o Utilisation:

écréetage,
* Principales ‘-{
Intensité adm is&ibl
sion inv fsé/m'

onducteur (sili
ant dans |'at

Rapldlte (te os de recouvrement inverse)




Représentation des diodes

-+  Diode

2 Diode Zener
D  Diode Schottky

D Diode Varicap . -
A =R " RA
I Diode €lectro Iuminescerte(_E ) ;
T
36
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Diodes de
L"

S|gnal

P
P

- Faible intensite ( qu 'a 100 mA)

o faible tension er e (jusqu’a 100V)
e souvent tres plde (trr<10ns)

* boitier verrg ¥ (ou C )

e L'anneau epere Ia chode

I

\‘- .,:.N.L‘lﬂ’ »

|

N7 S——
-------- .-r? O

I



Diodes de redressement

=

R
M ,.-'-

—

. FOrte intensité (1 a plusieurs centaines,d ’Amperes)

- Tension inverse élevée (jusqu’ a”_ﬁﬂo" ]

» Normales-ou. rapides %
 Boitiers plasthue aﬁi A
 Boitiers sur radiateur: 0A

e Utilisation: redressement dlode de roue libre




Redresseur de puissanc%

%

Disques de
molybdéne

Pastille
Silicium\

Base en
cuivre




Composantseml- . ducteurutilisé :w- v-*

e SOit-pour amplifier l:}%ﬁal
'ﬁﬂlt Comme interru
NPN et PNP &1 e
Slgnal ou Pwssance = 3

=R
BN

B

r !
¥l
i |




Le premier transistor: 1947

L’effet transistor a eté decouvert en 1947 par leérecains
John Bardeen, William Shockley et Walter Brattain. a1



Transistors a effet de champ

Composant semi-conducteur utilisé :

e soit pour amplifier un signal

* SOIt comme Interrupteur
Deux familles: JFET et MOSFET
Deux types: Canal N et Canal P
MOSFET de Puissance

42



Représentation des transistor§

43



Transistors de signaux

Boitiers métalliques Boitiers plastique

IR T

SOT23-3 (WX)

TO18 TO39 TO92 CMS

44



Transistors de signaux

Brochage

1 Collector

TO18 TO39

L’ergot marque I'emetteur
SOT23 S0OT223

45



Transistors de Puissanc%

46



Circuits intégres

Deux grands types: Analogiques ou numerigques
| existe des circuits mixtes (analogigues et numigues)

Plusieurs familles technologiques dans chague type:
 Analogique: bipolaire, Bifet, ...
« Numérique: TTL, CMOS, NMQOS,...

Plusieurs types de boitier pour chaque circuit




Circuits intégres linéaires

 Amplificateurs opérationnels

« Comparateurs
* Régulateurs

48




Amplificateur opérationnel

V+

Composant a 5 broches —1-
Alimentation simple ou symeétrigue
Un, deux ou quatre amplis par boitier V-

Grand nombre de circuits aux performances différengs:
usage courant, rapides, de precision, rail to raiffaible bruit,
faible consommation, de puissance, etc.

Le choix d 'un circuit se fait en fonction de | "applcation.

49




Circuits d’alimentation
(Power supply)

Régulateurs de tension:
Fixe, variable, faible chute, positif, negatif

Références de tension ou de courant

Circuits de commande pour alimentation a découpage
Convertisseurs Continu-Continu

Superviseurs

50



Circuits logiques

Logigue positive

+Vo 1
oV - 0

Plusieurs familles (TTL, CMOS, ...)

Les circuits d 'une méme famille s’'interfacent diretement
Tres grand choix de fonctions:

NAND, NOR, Bascules, Compteurs, Multiplexeurs, ...

51



Circuits logiques TTL

Famille de circuits logigues a transistors bipolaies
Tres grand choix de fonctions

Alimentation 5V

Rapide, consommation elevée

Plusieurs variantes: S, LS, ALS, F, ...

52



Inverseur TTL

+5 ¥ +5 Y

1.6 kL2

2,15 kL2

53



NAND TTL

+5Y
Gk %1.&{1 130




Totem pole vs open collector

Practical inverter (NOT) circuit Inverter circuit with open-collector output

Input - Q,

Qutput

Sortie totem pole Sortie collecteur ouvert

55



Circuits logigues CMOS

Famille de circuits logigues a MOSFET complémentaas
(combinaison canal N et canal P)

Tres grand choix de fonctions

Alimentation 5V (jusqu 'a 15V pour la série 4000)
Faible consommation

Plusieurs variantes: 4000, HC, HCT

Plus ou moins compatible avec la famille TTL.

56



Inverseur CMOS

UDD Yoo
A : A
4||: —
&g — o Wi e — oV

57



o

Portes CMQOS

oY = A+B

T L

I FL LTl o

1
- L

NOR

I




Circuits programmables

Microprocesseurs
Microcontroleurs
PAL, FPGA

DSP

Intel 80486D X2

59



Microprocesseurs (intel®)

R D8088-2
. HL4280432 _
o OINTEL 178 83

1997: 27 millions de transistors
2001: 42 millions de transistors



Technigues d’assemblage

Circuit imprime:
simple face, double face , multicouches
Trous metallisés, vias

Standard FR4, 1,6 ou 0,8 mm, 35um de cuivre
Composants a fils ou CMS

Brasage a | 'étain-plomb, soudure a la vague

Circuits hybrides

Wrapping
Réservé au prototypage

61



Composants a fils ou montés en surf%ce

_DUAL IN=LINE PACKAGE

RESISTOR

. ﬂ:EH couP CoMpONENTS

PLASTIC, LEADED
fﬂ" CHIP CARRIER

SMALL-OUTLINE

FACKAGE
‘_4—1__;117

62



Boitier DIL (ou DIP)

EPOXY RESIN

IC CHIP

DIE PAD SUPPORT

BONDING WIRE (Au WIRE)|
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It traditionne

IrCul

C

B EEeEErR D

e

L i ¥
s B e B

X
ok

mErEEes
el
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Boitier SOP (small outline package)

IC CHIP N EPOXY RESIN

DIE PAD //\/

| '_ | " '. e /‘& ’\‘&
' DIE PAD SUPPORT 5]} \., \
| LEAD
BONDING WIRE (Au WIRE)

65




Boitiers CMS

66



Packaging

Alimentation de PC

67




Conception et réalisation d 'un
circuit imprime

CONCEPTION

Saisie de schéma

Etablissement de la netlist (liste des equipotenti€l$)

Placement-Routage- film (typon) et fichier de percage
REALISATION

Découpe d 'une plaque présensibilisee

Percage des trous

Masquage, insolation, révelation

Gravure chimigue (perchlorure de fer)

Etamage des pistes

68



Epoxy standard FR4

Couche photosensible 2,5um

Cuivre 35um /

€ =4,6..4,8

69



INTENSITE ADMISSIBLE DANS UNE
PISTE DE CIRCUIT IMPRIME AT=20T

LARGEUR DU CONDUCTEUR en mm

o4 (0,72 |1,14 (18 |25 |35 |45 |50 |7,1 |mm

1.3 |2,7 (38 |52 |68 (83 |97 (11,2 13,0 |A

INTENSITE ADMISSIBLE EN AMPERES
POUR UNE ELEVATION DE TEMPERATURE DE 20°C

70



Plaque pré-sensibilisée Film de protection

71



Percage du circuit

Fichier GERBER

72



Insolation UV

| Tube UV |

| Tube UV |

[ Tube UV )

A

A=y

73



Reévélation

La résine insolée est dissoute par un revelataorighe

résine

epoxy

cuivre

74



Attague chimigue du cuivre

FeCl; + Cu— FeCl, + CuCl
suivi de FeCl; + CuCl —FeCl, + CuCl,

. . epox
Pistes en culvre POXY
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Etamage des pistes

Chimique étamage au rouleau

76




Insertion des composants

Insertion automatique Insertion manuelle

77



Soudage au fer

Fer a souder régulé en température

Soudure Sn-Pb 60/40 avec flux decapant
Température de fusion 183-188°C

78



Norme RoHS

Suppression du plomb dans les alliages de soudure

Quelques alliages de substitution

Alliage T fusion °C
Sn—-37 Pb 183
Sn-4Ag-0,5Cu 217-218
Sn -3,5 Ag 221
Sn—-0,7Cu 227

79



Soudage a la vague

Soudage a la vague Bain de soudure en fusion

80



Assemblage de CMS

- O™ QO

CMS sur circuit imprimé Sérigraphie de
Ja pate de soudure

Pose des CMS Soudage par refusion

81



Dépose de la pate a souder

Par serigraphie

82




Placement des composants

Machine de placement automatigque
83




Refusion

= | I &
g - .' 'Ir
i i 5
I. P - . E J
. b _-'i' —c
Sl e S0
: : R Ll s :
il L
..l":,
=

Four a refusion infra rouge
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arte mere de PC

PRI_RAID

BICS PR T RERRe S
ALY

-
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Circult monté en surface

”'f=!1=l

T
|1
[

r_{'_'wtu

II-J- Y
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Evolution technologique

 Intégration monolithique de plus en plus

poussee:

 Exemple de la téléphonie mobile

87
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Chip on board
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carte d'assurance maladie

| vitale

¥ GEMPLUS Logion
beyond smart ', E‘E“:f;;tﬁ“'"




Substrat ceramique (Al203, AIN, BeO) métallisé
Résistances sérigraphiees
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Les connexions sont réalisées par simple
enroulement d 'un fil monobrin autour d'un
contact carré ou rectangulaire.
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Plaguettes d 'essais

Bus d 'alimentation

Contacts reliés
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remier ordinateur 1946
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