Cours de CEM

- Modélisation des composants passifs

Modélisation des composants passifs Origine des éléments parasites

B Lois physiques de |'électricité et de I'électromagnétisme
= Les composants passifs possedent des éléments parasites qui limitent leurs utilisations.
= IIs sont dus aux lois physiques électriques et a leur technologie de construction.
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Modélisation des composants passifs Condensateur réel

H Les éléments parasites d'un condensateur (L et R)
= Exemple: Z(f) d'une capacité réelle.

<« Capacité ——«—— Inductance ——
Cicl J_ =0
6.9nF FE = —1
a0 SR — -
ZTT Y I"lcl . clcl
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"o o A IR Tor
ESR : Equivalent Series Resistance
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Modélisation des composants passifs Condensateur réel

H Les éléments parasites d'un condensateur (L et R)

= Exemples
- Ou sont les éléments parasites?

i [T

Structure Interne
L0 2058

Plates Dielectric l
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Modélisation des composants passifs

Condensateur réel

B Les éléments parasites d'un condensateur (L et R)

= Choix du boftier

- L'ESL produit une impédance nuisible dans les découplages.
- Plus L'ESL est petite et mieux c'est.

Package | ESL (pH)
0201 400
0402 550
0603 700
0805 800
1206 1250
0612 63

1206

0612

douepaau|

0805
0603
0402

Impedance rises

Impedance
due to ESL

falls due to C

A

Plus large moins inductif

Frequency

Resonance creates a
minimum impedance
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Modélisation des composants passifs

Inductance/Résistance Réelle

B Exemples de modeéles pour une inductance et une résistance

Inductance

2p
cp

Résistance

100 150
Llead R
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Modélisation des composants passifs

Résistance Réelle

B Exemples de modéles pour une inductance et une résistance

= Résistances UHF et SHf
- "Flip” et "Wrap around” résistance
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Modélisation des composants passifs

N La loi d'Ohm
* En Basse Fréquence, la résistance est

Effet de peau

- Inversement proportionnelle a la surface de la section du conducteur,

- Dépend du matériau

R(Q):UI—:p

L
S

Matériau

Cuivre

Aluminium

Or

Argent

Tungstene

pQm)

1.7x10%

2.7x10°%

2.2x10°

1.6 x 10

5.5x10°%

* En moyenne fréquence, effet de peau (f> quelques 10KHz)
la racine carrée de la

- La section du conducteur varie en fonction de

fréquence.

- Le courant tend & se propager a la surface du conducteur, « effet de peau ».
- La section efficace diminue et la résistance augmente.

5= |—P
By - f

Matériau 1KHz | IMHz | 10MHz | 100MHz | 1GHz 10GHz
Cuivre (um) 2100 66 21 6.6 2.1 0.66
Aluminium (um) 2700 85 27 85 2.7 0.85
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Modélisation des composants passifs Effet de peau

B Loi d'Ohm
= Effet de peau

- Exemple pour une piste circuit imprimée:
- L'effet de peau augmente la résistance du conducteur et apporte un déphasage.

| B RHF (f)=RDC +RAC (1 + j-+/f)
5 1

‘-—w—-| “-—w——| |——w—b RAC(Q) = p #

Frequency Increases
Avec: RDC =Résistance en continu,
RAC = Résistance en haute fréquence
W(m) = largeur de la piste,
: L (m) =longueur de la piste
Piste Circuit Imprimée: L=10cm, W=1mm, T=36um - 8 (m) = épaisseur de peau a la fréquence f

7m / La résistance est 47mQ en basse fréquence (RDC).
RDC /,/’ :  Elle est de 2.5Q & 100KHz.
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Modélisation des composants passifs Effet de peau

B Inductance
* La valeur de l'inductance varie avec |'effet de peau (~20% plus faible
en haute fréquence).

-
Belden 8262 Inductance (uH/ft}

0108

0100 et

A 10KHz L=100nH
A 100MHz L=78nH

[ori]

oom
oot 01 1 10 100 1000

Frequency (Miz)
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Modélisation des composants passifs Résistance Réelle

B Modéle d'une piste de Circuit imprimé
= Les pistes de circuits imprimés (PCB)

= En premiére approximation une piste circuit imprimé peut étre représentée a
partir d'une impédance série de type Résistance/Inductance.

M Pour le cuivre
L

w Recs (MQ) = 0.5.L—
Rey (MQ) =172

— Y Lpcpsrii=10nH/cm

Z..,=R+jLo

cond

Exemple: Pour une piste PCB de 10cm long R
et de Imm de large, Rpcg?Lpcg? PCB

=500 L, =100nH
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Modélisation des composants passifs Résistance Réelle

B Les pistes de circuits imprimés (PCB)
= Représenter rapidement le profil d'impédance d'une piste PCB.

Rocs = 500
Zecel |
10xRpeg
Loz =100nH
Rocs 1
FC =
2 - Lece
RPCB
FC= 1 =80MHz
Exemple : FC pour I’exemple précédent 100nH
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Modélisation des composants passifs

Inductance Réelle

B Modeéle d'un conducteur cylindrique loin de toute masse métallique
* La capacité d'un cdble isolé est faible et ignorée.

L,(H=(2-107 -{In(4-:j—0.75}-L

L
RIOQ) =p-—
(@ P'3

S(m?), surface du conducteur.
D(m) , diamétre du conducteur.
L(m) , longueur du conducteur.
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Modélisation des composants passifs

Inductance Réelle

B Modéle d'un conducteur cylindrique au-dessus d'un plan de masse.

2.71-885 2.7-885
CLi(pF) = L= :

) o

L11(H) = 2107 -ln(“a”J-L

L

L
RI(Q)=p —
(Q) P2

H(m), hauteur du conducteur par rapport
au plan de masse

R(m), rayon du conducteur
L(m), longueur du conducteur

d(m), diameétre du conducteur
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Modélisation des composants passifs Inductance Réelle

B Modéle de deux conducteurs cylindriques séparés par une distance D au-
dessus d'un plan de masse.
= Rappels sur le couplage magnétique entre deux inductances proches.

Fil Fil2 Filt Fil2

=

a2 | T ‘. l 2
P O @1 |
Ly |
L vi | — i| ve
" 1 Lo )
| 'eJ I
H O T g
dil di2 di2 dil
I T VR L Ve P I Sy Y =
Vi(t) =L1 T =M T v2(t) =L 5 +M at
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Modélisation des composants passifs Inductance Réelle

B Modéle de deux conducteurs cylindriques séparés par une distance D au-
dessus d'un plan de masse.

= L11 et C11 pour chacun des fils séparés auxquels sont rajoutés une inductance et capacité
mutuelle.

Fil1 Fil2

2
.n[H 2k } 2
_ s 107 . 2-h) | D(m), distance entre
SR =2 h - Liz(H) =10 ln[l - [ D L les deux conducteurs.




Modélisation des composants passifs Inductance Réelle

B Modéle de deux conducteurs cylindriques séparés par une distance D au-
dessus d'un plan de masse.

= Exemple pour 2 hauteurs différentes
- L=1m, d=3mm, D=5cm

L11=518nH , R11=2.4mQ, C11=46.2pF, L11=379nH, R11=2.4mQ, C11=109pF,
L12=14.8nH, C12=0.61pF L12=4nH , C12=0.3pF
Modélisation des composants passifs Inductance Réelle

B Modéle de deux conducteurs cylindriques séparés par une distance D.

* Inductance équivalente de la boucle de mode différentiel.

- Deux conducteurs sont parcourus par un courant il pour l'un et i2 pour I'autre. Il et
i2 sont de méme amplitude mais de phase opposé.

Si les conducteurs
sont égaux

Lboucle=2*(L11,-L12,)

L12,

L1, L12,

‘ ‘ Coefficient de couplage
/ magnétique

L11,

K= L12x
L1, =112, -112, L2, =111, -112, JoL L

Exemple: L11=518nH, L12=14.8pH Lboucle=1pH
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Modélisation des composants passifs Inductance Réelle

B Modeéle de deux conducteurs cylindriques séparés par une distance D.
» Inductance équivalente de la boucle de mode commun.

- Les courants i1 et i2 sont de méme amplitude et en phase.

Si les conducteurs ont les
mémes dimensions

L12, L11, = L11,
L12, =L12,
L11, L1z,
LBoucle = %
L11,
‘ ‘ ? LBoucle = Ly -(1+k)

2

Exemple : L11=518uH, L12=14.8nH Lboucle=0.51puH
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Modélisation des composants passifs Capacité

B Modéle de capacité de deux plans conducteurs:
= Deux plans conducteurs et séparés par un isolant constituent une capacité plan.
= L'inductance des plans sont négligées.

€0, permittivité du vide, 8.85pF

er, permittivité du matériau, ex
4.5 pour I'époxy.

S(m?), surface des plans

H(m), hauteur entre les deux plans.

Exemple: Deux plans de 10cm x 10cm

Séparés par une épaisseur d'air de 10cm. C=0.0885pF.
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