Introduction a I'analyse vectorielle
Chapitre 3, les condensateurs

Dans le domaine de la radioélectricité sévit unpb®de jumeaux aussi célebres que diaboliquesayui
ressemblent autant qu’ils s'opposent. Et chaquedoe I'on voit I'un, I'autre n’est pas loin. Noasnnaissons
déja I'un d’eux, I'inductance. Nous allons nougnessser a son frére, de bien meilleure compagni&is qui
posséde lui aussi certains coté obscurs.

Il'y a tout un tas de parametres intéressants angredans un condensateur. A commencer pas saméacta
« résistance » aux courants alternatifs. C’esti&nptre VNA va jouer les juges de paix. Ensuitg,a I'ESR,
ou « Résistance série équivalente ». C’'est un praraurtout important dans les alimentations despuace. Il
nous informe a propos de la résistance interneodyposant qui fait qu’'un condensateur ne se déchmage’'un
coup et qui crée un délai lorsque le courant aurdmodu condensateur passe de positif a négatife NONA ne

peut pas mesurer de telles choses, mais notreajénéde signal carré et un oscilloscope peutiigrss’en
charger.

Ajoutons aussi le courant de fuite, que I'on renpasurtout dans les condensateurs chimiques. €geéntité
de courant fuit au travers du condensateur etejesli sa tension de service... La encore, ce n'estipaoulot
pour notre VNA mais une alimentation et un simptgaremetre pourra le déterminer. Reste enfin unigier
parameétre qui n’est pas tellement connu, c'estll’)&E®I Inductance série équivalenEg(ivalent Serie
Inductance. Et si on n’en parle pas tant que ¢a, c’est pgdoent parce qu'il faut un VNA pour la voir.

Les fils de raccordement d’un condensateur et stuuge partie de sa structure interne forment stuvee
inductance, et seul le VNA est capable de la mesGrest principalement en raison de la présenceetite ESL
gue certains condensateurs ne font pas preuvecdimportement idéal a haute fréquence.

Mise en ceuvre

Avant d'étalonner notre support de DUT comme néushs fait au cours des chapitres précédents, alburss
partir a la péche aux condensateurs dans nos émtisirs. Il en existe de plusieurs sortes, offides valeurs
multiples. L’'idéal serait de trouver des valeugsaétir desquelles nous pourrions tirer quelquegignements,
mais tous les types de condensateurs n'offrentgsamémes plages de valeur... pour nous aider dadres no
choix, nous allons recourir a un outil trés puissam logiciel de simulation. J'utilise généralath&imetrix et
Qucs.
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La capture d’écran ci-dessus est celle de Quos.ritintre les courbes caractéristiques d’'une caj@0ief. A
gauche, les courbes S11 et S21 et a droite unédr Smis11.

Le tracé bleu de la Smith, situé dans le secteisti est la mesure S21. Il y a la une résistalecB0 Ohms,
dont la présence est nécessaire a la simulation.
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On peut obtenir la méme chose avec Simetrix. Ligéciadessus simule le fonctionnement d'un VNA. Le
graphique montre une mesure S11 en dB. La captceath suivante nous montre une mesure S21. Dans le
deux cas, ces courbes sont celles d’'un condengdtzlr... Mais nous ne vivons pas dans un mondd.idéa
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Condensateur Céramique

Le premier condensateur testé est un céramiqu® gé(Ln modéle « disque »). Le composant est ssudée
support de DUT, et I'étalonnage utilisé n'est aufue celui sauvegardé au cours du second chapittt est
prét pour entamer une mesure S21. Comme I'on peattendre grace aux simulations, I'on devrait yau
observer une trés forte atténuation aux fréquebasses. Une 15 pf présente une impédance élevitz.1
L'atténuation devrait étre moindre a 250 MHz. Lgnk verte (marquée 10pf sur I'écran Simetrix) nibaisne
une idée de ce a quoi nous devons nous attendre.

Il est toujours prudent de tout d’abord court-cireule supporte de DUT avec un morceau de fil coteur,
ceci pour étre certain gu'il n'y ait pas d’attériaat(ou si I'on en constate une, pour avoir uneidé
I'importance de cette atténuation), mais égalerpent voir si une réactance, ou pire, une résonprage au
DUT ne viendrait pas perturber nos mesures. Deptedsomenes provoqueraient des « creux » dareck tr
S21. Le fil que jai utilisé peut étre vu au prenmpdan de la photo ci-dessous.




Comme on peut le voir, ce fil est assez long comparcondensateur lui-méme. Mais son influencéesur
montage est quasi inexistante comme on peut ldatensvec la mesure ci-dessous
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La trace rouge indique la phase, et s’inscrit agsds de la limite médiane du 0 degrés. L'atténnatsi
pratiquement la méme que celle montrée par la sitioul. Mais ce bel affichage cache bien des choses.
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Pour les découvrir, nous devons lancer une mesliteX&i ajouté quelques courbes en plus. L'unepties
importante est la verte, qui indique la phase. Kli@z pas, pour cette mesure, de débrancher le é&let de
connecter le connecteur « Short » en extrémitéidpat de DUT

A nouveau, nous allons choisir un point aux envarda 45 degrés pour mesurer la capacité. Elleees7 76
pF. La trace rose est une mesure de cette mémeitgaidle montre que la valeur du condensatewanie pas
de plus de 1pf sur toute I'étendue de la plage eleune. La trace rouge de I'abagque de Smith suiiggment le
cercle extérieur, indiquant par la une absencéetdi@ perte. Mais ces mesures sont-elles réelleauessi

« bonnes » ?

N’y comptez pas trop.



Condensateur au Mica Argenté

Capacité de 300pF a diélectrique mica.

Avant la seconde guerre mondiale, le type de casatear le plus utilisé dans les montages HF était en
mica argenté. Mais ces condensateurs étaient famigux USA. C’est pourquoi les Allemands ont dfveé
une solution alternative, le condensateur céramiftie’est Rhodes & Schwartz qui s’en est charggsiAdonc,
apres nous étre intéressé aux condensateurs céenitgpus allons nous pencher sur son ancétre.

Le principal probleme des micas est leur tailleasgnte. Celui que j'ai utilisé au cours de ce pesséde des
pattes de sortie en fil plat, destiné a réduirglictance. Les fils de liaison ont été coupés guatnent aussi
courts que pour la mesure précédente avec le ceattem céramique. Mais il faut compter avec la leng des
connexions internes.
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La trace S21 parait bonne. La mesure de phase {teate) nous dit qu'il pourrait y avoir des prahis au-
dessus de 130 MHz.

J'ai ajouté une trace |Z|. Elle nous confirme ledae nous devons nous attendre a de vilains.tiagons ce
que cela donne avec une mesure S11
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A la lecture de cette capture d’écran, on ne se phss de question. Mais I'on découvre d’autresselo
intéressantes. Nous avions mesuré la capacitéagtes (phase S21). 303 pf dans notre cas. Ma@usi
regardons la phase 90 degrés plus loin, nous mes@@y pf. Entre les marqueurs 1 et 3, la capaeitéhange
presque pas. Sur 'abaque de Smith, I'écart sitlie &es deux marqueurs et trés important... il sEpre prés
d’'un quart de la circonférence de I'abaque... ma&splage de seulement 20 MHz. Ca se dégrade auwoaten
de 200 MHz. Tout d’abord, nous voyons une augmiemtake la capacité plus marquée que la diminutmiad
valeur de I'impédance |Z|. Ce qui voudrait dire quelgue-chose compense la capacité. Ce quelquesectiest
l'inductance. Vous voyez cette résonance a 210 Mldzracé de la Smith commence lui aussi a quiter
périphérie de I'abaque a ces fréquences-la, indiggdes pertes. Mais il suit toujours le contourcdrcle
extérieur tout en s’approchant du secteur « influcbonc il doit y avoir une inductance parasie.HF, ce
condensateur est quasi parfait, mais sur 2 méltreq, peu de chances que vous l'utilisiez.

De telles mesures peuvent rendre parano. Maisntdaseouvent la cause de certains comportememssgits
dans un montage. Prenons I'exemple du PA d'un artcémceiver a tube, comme le Yaesu FT200 ou |€DET1
Ouvrez-en un et regardez la longueur des filsséfili On y trouve également des capa au mica asdidside
liaison aussi longs... & tel point qu’on n'auraitgiyee pas besoin d'inductance. On raconte desgistoi
fantastiques a propos des chokes parasites. Quitigent étre faites sur des matériaux exotiqoes abaisser
le Q —oui, certains osent parler de Q d’une sdififé@e sur une résistance-, que le fil doit étrargent massif
pour diminuer les pertes et autres facteurs sea@sd®ue les résistances doivent étre placéeslmw mes
chokes ou juste a c6té, ou encore que la chokeétteibobinée selon une forme ésotérique qui lunptra de
fonctionner sur tous les P.A. possibles... bienveamsde monde merveilleux des mythes du radioamiatear
Mais considérez cette filasse en sortie des chié®di)s de liaisons vers les commutateurs, eepa®us la
question : tout ca dans quel but, et quelles sntdrces du cété obscur qui sont a I'ceuvre. Tereensuite une
conclusion qui fonctionne danstre cas, et qui est la conséquence de mesures effsghuéprement et
d’interprétations judicieuses des résultats

Condensateur MKT
Le suivant de la série est un 10nF MKT. Ce sontoesiensateurs en film polyester métallisé, difqigta

film plastique”, qui se présentent sous forme dégpeubes de plastique colorés. lIs sont trés [zoms parmi
les utilisateurs de signhaux aux environs des 500 kH
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Les traces S21 que j'ai I'habitude d’ajouter sysitéquement sont généralement utilisées pour se feie
premiéere idée. Mais elles ne sont pas toujours atésessantes. Si vous voulez utiliser un condens comme
coupeur de composante continue (DC-Block) ou ureneode blocage HF, on peut en tirer des infos
intéressantes. La seule chose importante dansiieieed’utilisation mentionné, c’est que la capagjie le
courant continue sans trop atténuer le signalpeation de sa réactance. Supposons que nousandisi
condensateur sur un P.A. travaillant sur 20 metresourant continu serait bloqué, cela ne faiuaudoute.
Mais tout courant alternatif verrait un |Z| aux ieorws de 44 kOhms. Aille... One ne peut rien sortindel
montage. Mais... une perte aussi importante ne desftaipas étre visible sur la mesure S21 ?

Enfer et damnation, il va falloir plonger dansHadrie. L'atténuation n’est que de 0,02 dB sumarbe (bleue).

Mais jetons un coup d’'ceil sur la phase. Elle passeéro degrés, donc il y a résonance. Dans Ipréasnt, un
condensateur en série avec une self. Examinongacanec une mesure S11.
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Regardons tout d’abord la Smith. Les marqueurs3Lretus montrent une capacité de 10 nano presaqtatea
a 50 degrés. Aucune perte, une inscription qufextdie exactement sur la ligne périphérique deatipie/ Mais
a 18 MHz, c’est fini. On constate une forte rés@eagt notre condensateur se transforme en mauselfse
présentant une perte importante. Pour le fun, degerle marqueur 4. Son |Z]| atteint 9,47 Ohms MB6



Dans le cas d’'un condensateur parfait, son Xc ediéaétre de 0,08 Ohms. Il indique une inductare8,01pH.
A cette fréquence, cela donne un X1 de 13 Ohmsidog de la Smith se déplagant vers l'intérieufaleaque
confirme le fait qu'il y en plus des pertes résissé. Au total, elles atteignent 9,57 Ohms. Je vonseille
d'utiliser les fonctions associées au marqueuubtiscliquez sur la courbe S11 bleue pour ouvrirdde de
dialogue servant a ajouter d’autres tracés, attedfi Z réel et Z imaginaire pour déterminer lawalie R et
dans quelle proportion xj est impacté

Condensateur Styrofex :
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Pour clore ce chapitre, j'ai ajouté le balayage &lhe 4,7 nano styroflex. On peut voir sur la captci-dessus
de multiples résonances, dont deux I'une a cotéadtre. Mais regardez le marqueur 2 a 88 MHzusho
n'avons qu’une résistance pure, une résistanceutép® de tout effet selfique, d’une valeur de 28 R®ims.
Mais en HF, c’est un condensateur tout a fait aedde.

Bon, maintenant, vous savez (presque) tout sugkgstances, les inductances et les condensalieesstemps
de s'intéresser a leur combinaison. Nous pénéttans le monde merveilleux des réseaux résonnaots N
allons avoir un meilleur apercu des mystéres dde® courants de Foucault et d’autres effets magique



Image tirée du wiki
A suivre...

Fred PA4TIM

" #$ %#

O



