Caractéristiques

Bien que relativement facile a réaliser
et cela pour un colt raisonnable vues
les performances, le milliwattmetre
décrit est un appareil de mesure aux
caractéristiques €étonnantes, impen-
sables il y encore quelques années. Son
impédance d’entrée est de 50 Q, sa
bande passante s’étend de 25 kHz a
100 MHz a 1 dB pres’, etil peut étre uti-
lis€ jusqu’a 500 MHz (avec une perte
progressive de sensibilité de 8,5 dB)
voir 1,5 GHz pour certaines applica-
tions. Pour les fréquences inférieures a
100 MHz, sa dynamique est de 88 dB
etil permet d’avoir une plage de mesu-
re allant d’environ - 75 dBm (30 pW ou
40 uVetr) 2 15 dBm (30 mW ou 1,2 Vefr)
selon les réglages. Un signal de sortie
de 0,8V pour 0 dBm et une pente de
0,1 V/10 dB permet une lecture facile
sur un voltmetre numérique.

Le coupleur - 50 dB permet de « pas-
ser » 1 KW et peut étre utilisé du déca-
métrique jusqu’a 70 cm (2 23 cm, le
couplage passe a environ - 40 dB et le
R.O.S. (SWR en anglais) grimpe aux
environs de 2).

Photo 1 Le milliwattmetre et le coupleur -50dB

‘ Jean-Paul Gendner F5BU ‘

Utilisations

Ce milliwattmetre, associé ou non au
coupleur, est un appareil qui a de nom-
breuses applications potentielles, de la
mesure du niveau de sortie d'un émet-
teur au « sniffer » permettant de détec-
ter une fuite HF en passant par la mesu-
re de la puissance de sortie d’un oscil-
lateur ou autre générateur (par pru-
dence, il est conseillé de commencer
une mesure avec un atténuateur inter-
calé entre la source et I’entrée) et la
mesure du gain d’un amplificateur.

En effet, associé au coupleur - 50 dB
branché entre émetteur et antenne, ce
milliwattmetre permet d’effectuer des
mesures de puissances d'un émetteur
jusqu’a 1 KW, alors que 'appareil seul
permet de détecter des puissances de
I'ordre de 30 pW, ce qui correspond
sensiblement a S9 en décamétrique et
4S9 + 20 dB en VHF-UHF. 1l s’agit donc
d’un appareil de mesure trés sensible.
Attention toutefois, il s’agit d'un appa-
reil large bande, donc non sélectif, et le
raccordement d’'un doublet 144 MHz,
placé au grenier, ameéne un « bruit de
fond » de 'ordre de - 35dBm (0,3 uW
ou 4 mVefr).

En branchant simplement un petit bout
de fil, ou une self de quelques spires, a
I'entrée du milliwatmetre vous dispo-
sez d’un « sniffer » trés sensible pour
trouver des « fuites » de HF, visualiser la
mise en route d’un émetteur méme
éloigné (attention de ne pas étre trop
pres), rechercher un maximum de
champ et en branchant la sortie sur un
oscilloscope il est facile de visualiser,
par exemple, les émissions impulsion-
nelles d’un téléphone portable cellu-
laire (voir figure 4). En placant un cir-
cuit accordé en entrée, vous le trans-
formez en ondemetre.

Sivous disposez d'un générateur wobu-
1é et d'un oscilloscope, il est relativement
facile de réaliser un analyseur de fonc-
tion de transfert (de filtres, coupleur...)
avec quelques 90 dB de dynamique.

Etc,, etc, les applications sont tellement

. =50dB

nombreuses qu’il est impossible de les
citer toutes. Mais je suis sur que vous
vous étes déja dit qu’il vous permettrait
de mesurer... Il ne faut pas étre effrayé
par les formules et discussions que
vous pouvez voir, par-ci par-la dans I'ar-
ticle. Elles sont données pour ceux qui
aiment comprendre et/ou adapter leur
réalisation, mais ne sont pas nécessaires
pour la réalisation pratique. Alors, sui-
vez le guide.

Commencons
par le commencement

Tout a commencé le jour ol ayant réa-
lisé une charge résistive 50 Q (antenne
fictive) pouvant dissiper 250 W, je cher-
chais un moyen d’y adjoindre un petit
appareil de mesure de la puissance,
mais permettant de déceler des puis-
sances aussi faibles que possibles.
Michel, F1CLQ m’a alors transmis un
article de Wes Hayward, W7ZOI et Bob
Larkin, W7PUA paru dans QST de
juin 2001 (1) Cet article m’a laissé
réveur, et poussé par Michel je me suis
lancé dans une réalisation.

Avec I'aimable autorisation des auteurs
et de la rédaction du QST, la figure 1
donne le schéma qui y a été publi€ et sur
lequel je me suis basé. Toutefois, des le
départ, j’ai apporté quelques modifica-
tions a ce schéma. Notamment, j'ai pré-
féré avoir une tension de sortie de 0,1
V/10 dB, de maniére a afficher des
valeurs faciles a convertir en dBm sur un
voltmetre numérique et/ou sur un oscil-
loscope. Sur le calibre 1V, il suffit de
retrancher 0,8 V et de multiplier par 100.

Jai également effectué beaucoup d’es-
sais concernant le réseau d’entrée R2,
C2 et L1. Dans un premier temps j'avais
réalisé ce réseau comme indiqué par
W7ZO0]I, espérant ainsi obtenir, comme
lui, une courbe de réponse quasi plate
jusqu’a 500 MHz bien que cela fasse
perdre un peu de sensibilité.
N’obtenant pas le méme résultat, j’ai
échangé plusieurs messages avec Wes
et Bob et cherché a obtenir ce résultat
(les différences observées peuvent étre

1 - Une variation de niveau de 1dB correspond 2 une variation de 26% de la puissance ou de 12% de la tension.

2 - Voir Bibliographie.

SEPTEMBRE 2002

RADIO-REF 747



=
>
=
2
)
m
|
~
-
_

200Z JYQNIL1d3S

liées au montage, a une disparité de
caractéristiques entre les AD8307 ou
les deux). A un moment, je croyais y
€tre arrivé, lorsque je me suis rendu
compte que la courbe de réponse €tait
fonction du niveau du signal d’entrée
(voir les graphiques des Figures 5, 6
et 7), et cela surtout pour un niveau
d’entrée de + 10 dBm. Or j’avais fait
tous mes essais a ce niveau ! Apres de
longues hésitations, j’ai alors opté pour
la suppression de ce réseau, car c’est
dans ces conditions que les courbes de
réponse pour les différents niveaux
sont les plus homogeénes. Ce qui me
permet de m’en servir jusqu’a 1,5 GHz
pour certaines applications (mesure de
courbes de réponse avec un générateur
wobulé et un oscilloscope a mémoire
permettant de retrancher la courbe de
référence pour obtenir une réponse
plate par défaut). Pour pouvoir tout de
méme effectuer des mesures de niveau
jusqu’a 500 MHz, j’ai alors ajouté un
potentiometre (P1) de correction de
niveau que j’ai gradué en fréquence.
Ainsi, pour faire une mesure sur 2
metres il suffit de mettre ce potentio-
metre sur la bonne position pour rester
dans la fourchette d’exactitude de 1 dB.

filtre placé a l'entrée des fils d’alimentation.

Photo 2 Uintérieur du milliwattmetre : a gauche le blindage du circuit d’entrée,
a l'avant le blindage du galvanometre, a U'arriere dans le coffret, le blindage du

Afin de ne détecter que les signaux
branchés a I'entrée, j’ai également ajou-
té un filtrage énergique des fils d’ali-
mentation (BP4, L2, L3 et L4) et un blin-
dage interne du galvanometre. Dans ces
conditions, et avec un bouchon 50 Q a
I’entrée, la mise en route de n'importe
quel émetteur de la station (100 W en
décamétrique, 40 W en VHF) est sans
effet. On ne mesure donc que le signal
appliqué a I'entrée.

Description
du milliwatmeétre

Il est basé sur '’AD8307 de Analog
Devices, qui constitue le coeur de I'ap-
pareil. Ce circuit est un détecteur loga-
rithmique (ou amplificateur logarith-
mique d’enveloppe) constitué de six
étages d’amplification 900 MHz et d’'un
sommateur.

Le schéma est donné figure 2. Lentrée
est « chargée » par la résistance R1 de
51 Q, qui en parallele avecles 1,1 kQ de
résistance d’entrée de Ul donne une
impédance d’entrée proche de 50 Q.
Lentrée de '’AD8307 est « attaquée » par
le condensateur C1 de 10 nF, qui limite
I'utilisation vers les fréquences basses

a environ 25 kHz et filtre ainsi suffi-
samment le 50 Hz’. A sa sortie, le signal
est filtré par la capacité C4 de 100 nF
(celle-ci peut étre omise ou de valeur
plus faible si un oscilloscope est utilisé
pour visualiser le signal de sortie) et la
sensibilité relative est réglable par le
potentiometre ajustable A2, dont le
signal va sur 'entrée non inverseuse
d’un amplificateur opérationnel, un
demi MAX492, monté en suiveur de
tension (avec un tout petit peu d’off-
set). Lautre moitié de ce circuit intégré
sert a fournir, en basse impédance, une
tension pour 'ajustage du point d’in-
terception (pour définir le niveau de
sortie pour 0 dBm). Cet amplificateur
doit-étre « rail to rail » en sortie, ce qui
a justifié le remplacement du LM358
d’origine par un MAX492. La patte 5 de
I’AD8307 peut aussi étre reli€e directe-
ment au curseur de Al si'on ne souhai-
te pas mettre en place le potentiometre
P1 de correction de niveau en fonction
de la fréquence. Le galvanometre, pour
une lecture analogique facile, est ali-
menté par une résistance fixe et une
autre réglable pour permettre d’ajuster
finement la déviation de 'appareil. Le
signal disponible pour la pleine échelle

Photo 3 Le circuit d’entrée, avec 'AD8307, le couvercle du blindage enlevé,
dans la version finale sans réseau de correction R2, C2, L1.
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estde 1V. A chacun de calculer la valeur
de la résistance nécessaire en fonction
du galvanometre disponible :

ohms a placer en série (= R11 +‘?),

igalvapk la sensibilité pleine échelle

R = 1 . du galvanometre en amperes €t rgaiva
S = Igalva o %

igalvaPE g la résistance interne en ohms du
ou R est la valeur de la résistance en  galvanometre.

Photo 4 Plaquette pastillée du montage (avant la mise en place du potentiometre P1)
et a droite le circuit d’entrée recouvert de son blindage.

Photo 5 Le coupleur - 50 dB, avec deux fils
{peu visible, car jaunes) torsadés pour la capacité,

INP VPS ENB INT

INM COM OFS OUT
TR il
ool l
X
l nc 3
=
LET U38
1/2 LM358

Schéma, paru dans QST de juin 2001. Note : les signaux IN et OUT de U2 sont inversés. j

3 - Attention toutefois, l'atténuation n'est « que » de 46 dB, et si une antenne de mesure se trouve a
proximité d'un transformateur, le champ peut étre suffisamment fort pour étre détecté. Ceux qui ne
sont pas intéressé par les fréquences basses, peuvent diminuer la valeur de C1. Par exemple 1 nF pour
démarrer aux environs de 250 kHz avec alors 66 dB d’atténuation pour le 50 Hz, etc.

U A A

4 - Latténuation exprimée en dB vaut: A, =10 logm§ =20- log,(,UE T 102 =V101°
0 0 0

5 - Pour pouvoir transmettre 300 W, la puissance dissipable par la résistance doit étre de 2W.
Us b P, senatcuizeis s 20

R R

La tension d’alimentation est obtenue

par un LM2931-5 de National
Instrument, qui est un régulateur 5V a
faible chute de tension permettant d’ali-
menter le montage avec une tension de
seulement 5,5 V, mais tout régulateur
5 V (genre 7805) fait I'affaire a condi-
tion d’alimenter le montage avec une
tension d’au moins 7 V (et dans ce cas,
le condensateur C10 de 100 puF n’est
plus indispensable). Il est aussi possible
de loger une pile a I'intérieur de I'ap-
pareil pour le rendre plus autonome,
car la consommation n’est que de
l'ordre de 7 mA. Le filtrage des fils d’ali-
mentation n’est évidemment pas néces-
saire avec une pile interne a I'appareil.

Comme le montre la photo 3,’AD8307
est enfermé dans un blindage (visible
sur la photo 2), et toutes les connexions
vers ce circuit se font par 'intermé-
diaire de condensateurs de découplage
de type traversée (bypass) pour éviter
toute détection de HF autre que celle
provenant de I'entrée. Pour les mémes
raisons, les fils d’alimentation passent
par un filtre blindé (photo 2).

Description du coupleur
-50dB

Le principe du montage est tres simple,
il s’agit d’'un atténuateur résistif en déri-
vation d’une ligne de transmission du
signal. L'une des entrée/sortie se
branche a I'émetteur, I'autre a 'anten-
ne. On veut un signal atténué de 50 dB
par rapport aux entrées/sorties sur la
sortie dérivation, lorsque celle-ci est
chargée par 50 Q. De plus, la liaison
entre les deux entrées/sorties doit étre
a2 50 Q pour ne pas engendrer de
réflexion, méme aux fréquences €le-
vées. Latténuation en tension* devant
étre de :

V10°7'°= /100 000 =316

la résistance a2 mettre entre I'entrée et
lasortie estde : (316 - 1)¢25 =7875Q
et pour une puissance a transmettre de
1 kW elle doit pouvoir dissiper’® 6 W.

Seul 0,6 % de la puissance du signal
transmis sont dérivés (perte de
0,03 dB).

Montage
du milliwatmetre

Le milliwattmetre est monté dans un
boitier en aluminium de 150 x 120 x
53 mm de fabrication « maison ». Les
dimensions dépendent beaucoup de
celle du galvanomeétre, qui n’est en fait
pas indispensable dans la mesure ou un
voltmeétre externe, analogique ou
numérique, peut étre branché sur la
sortie. Jai utilisé des douilles banane.
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Schéma du milliwattmetre.
= \ Pour l'utilisation avec un oscil-  le, donc sans le réseau de compensation
loscope (ce qui est finalement ~ d’entrée R2, C2, L1). En collant
e (2 sl | mon cas) il vaut mieux utiliser ~ I'AD8307 sur le circuit imprimé on faci-
N o é;, T &5 | une BNC. lite le montage, mais tout retour en
= yihing arriere et délicat. Aussi, c'est le conden-
& | LAD8307AR’ est un circuit CMS’ SRS,
" " sateur C1 de 10 nF que j’ai coll€ au cir-
It (2 montage en surface) de 5 x e :
" j cuit imprimé avec de la colle bi-com-
6 mm, qui demande quelques :
i ecations. Tl est monte van- - PIsAts (sans toucher les connexions
)% sk ol avec la colle) pour éviter dendomma-
circuit imprimé spécifique, les
-ty 44 ger le montage lors des changements
“Vaietese ol pattes «enl'air» surunmorceau  °, ) SN
O LG R g répétés du réseau d’entrée.
" W de circuit imprimé vierge (la
] photo 3 montre ma version fina- L? résistance R1 de 51 Q doit étre mon-
Schéma du coupleur -50dB. / tée avec des connexions aussi courtes
que possible. L'utilisation d'une résis-
tance CMS (ou deux montées en paral-
1raf " " \ leles) peut donner de meilleurs résultats.
‘Communication "portable P
Le blindage est en laiton de quelques
dixiemes de mm d’épaisseur. Il est
0 dBm

ol

Niveau d'émission d'un téléphone portable cellulaire mesuré durant 10s en branchant
[a sortie du milliwattmetre sur un oscilloscope. Le bruit de fond avec la petite antenne branchée

a 'entrée du milliwattmétre est de ~50dBm.

STOPPED
10

$

A

constitué de deux morceaux : un de
quelques millimetres de large est soudé
sur le circuit imprimé, et un autre qui
forme couvercle est enfiché légere-
ment a force par-dessus le premier.

6 - Bien que ne figurant pas dans leur dernier
catalogue, 'AD8307AR est disponible chez
RadioSpares sous la référence 397-2554 au prix
de 24,38 € piece (avril 2002). Le MAX492CPA
y est également disponible sous la référence
182-2738 au prix de 4,44 €. Pour les condensateurs
de traversée (bypass ou filtres de traversées de
panneaux), dont la valeur de la capacité n'est pas
tres critique, il en existe de différente qualité.
RadioSpares propose des 4,7 nF réf. 1678430 au
prix de 9,59 €, des 1 nF réf. 167-8474 25,97 €,
Farnell propose des 10 nF réf. 106774 24,56 €
et des 1 nF sont disponibles chez Electronique
Diffusion a Malakoff et chez Giga Tech pour
environ 0,25 € piece.

7 - I existe aussi une version DIP, 'TAD8307AN.



Le reste du montage ne neécessite pas
de précautions particuliéres et a €té
réalisé sur de la plaquette pastillée
(voir photo 4). Du ruban adhésif cui-
vré sert de plan de masse, mais n’est
pas indispensable. Les potentiometres
ajustables utilisés sont des multitours,
mais des modeles plus simples
conviennent aussi.

Le filtre de « mode commun » des fils
d’alimentation (L4) comporte 6 spires
« deux fils en main » sur un tore ferrite
de récupération de diametre externe
15 mm, (L3) deux passages du fil du
plus alimentation dans un petit tube de
ferrite également de récupération de
diametre externe 3 ou 4 mm et (L2)
une self « goutte » de 100 pH.

300 600

o MilliWattMétre (0 ohms...) N

1500 MHz

0
+10 -

900 1200

Courbe de réponse du milliwattmétre, pour différents niveaux d'entrée,
sans réseau de correction a l'entrée. Les réponses en fréquences ne sont pas plates,
mais relativement homogenes (ou paralléles), surtout en dessous de 0 dBm.

A

4 MilliWattMétre (470 ohms...)

900 1200 1500 MHz
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STOPPED

Courbe de réponse du milliwattmetre, pour différents niveaux d'entrée, avec le réseau

de correction R2, C2, L1 = 470 ohms//15pF +1spire & l'entrée. Ce réseau est celui préconisé
dans larticle du QST, mais les résultats obtenus ne correspondent pas a ceus attendus.

8 - Disponible, par exemple, chez Radiospares ou Farnell.

9 - La largeur de 38 mm correspond au bond rapport :

Self
Capacité par rapport a la masse

pour la

distance entre le fond et le couvercle du boitier pour une ligne 50 Q placée sensiblement au milieu.

5

i

Montage
du coupleur -50 dB

Comme le montre la photo 5, le cou-
pleur a été monté dans un boitier en
aluminium de 60 x 111 x 31 mm (réf.
Eddystone 27134 PSL ou équivalent®)
avec des connecteurs N pour les
entrées/sorties, et une BNC pour la sor-
tie atténuée. Mais chacun pourra mon-
ter les connecteurs qu’il souhaite. La
liaison entre les entrées/sorties est réa-
lisée par un morceau de plaque de
cuivre de 5/10 mm d’épaisseur (I'épais-
seur n’a pas une grande importance) de
dimensions 38 x 45 mm avec les coins
coupés sur environ 6 x 6 mm. Pour des
boitiers de dimensions différentes mais
de méme épaisseur (31 mm avec le cou-
vercle), il faut conserver la méme lar-
geur de plaque’ et ajuster sa longueur a
la largeur du boitier moins 10 mm. Il
faut un bon « vieux » fer a souder de100
W pour effectuer les soudures sur la
plaque de cuivre.

Pour la résistance chutrice, mon choix
s’est porté vers 3 vieilles résistances de
2,7 kQ 2 W au carbonne (donc peu sel-
fique) montées en série, soit 8100 Q, ce
qui correspond a une erreur théorique
de moins de 3 % en tension et moins de
6 % en puissance (0,25 dB). Il est pos-
sible de placer une résistance de 33 kQ
en parallele sur 'une des résistances
pour ajuster le rapport.

Pour obtenir une bonne courbe de
réponse en fréquence (mesurée avec le
milliwatmetre et un générateur wobu-
1€), une capacité constitué de deux
morceaux de fil isolé (fil de cablage
mono-brin) torsadés en « queue de
cochon » sur environ 2 cm a €té mise en
place coté plaque de cuivre, et les deux
fils recouvrent un peu celle-ci.

La résistance de 51 Q doit étre soudée
au plus pres du connecteur, aussi bien
coOté ame que coté masse. C’est pour
cette raison qu'un petit morceau de
plaque de laiton de quelques dixiemes
de millimetre d’épaisseur a été fixé
sous le connecteur, et la résistance y
est soudée.

Réglages - calibration

Cest 1a que se trouve la plus grande dif-
ficulté, car il est souhaitable de dispo-
ser d’un appareil de mesure ou d’'un
générateur qui puisse servir d’étalon,
et ce type de matériel est relativement
coliteux. Si vous ne disposez pas d’'un
matériel approprié, le mieux est de
faire cette opération chez un OM bien
équipé. Il en existe beaucoup qui se
feront un plaisir de vous aider. Il suffit
généralement de demander.
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Réglez le zéro du galvanométre avant de
mettre le milliwattmétre sous tension.

Puis commencez par régler A2 pour
obtenir une pente de 0,1 V/10 dB.
Pour cela, injectez un signal sinusoidal
de fréquence comprise entre 100 kHz
et 30 MHz et de niveau inférieur a
1 Vesr a I’entrée et branchez un volt-
meétre (si possible numérique) 1 la sor-
tie. Relevez la tension (continue), puis
atténuez le signal d’entrée le plus pos-
sible et calculez la pente. Exemple :
Vous disposez d’'un générateur 1 MHz
et de quelques atténuateurs 50 Q :
20 dB et 6 dB (utilisez en le maximum,
sans dépasser 70 dB). La premiére
mesure donne 0,62 V ; avec les 26 dB
vous trouvez 0,32 V ; soit une diffé-
rence de 0,62 - 0,32 = 0,3 V. La pente
est trop importante puisque vous
devriez trouver 0,26 V de différence.
Retirez les atténuateurs et réglez A2
pour lire 0,62 x 0,26/0,3=0,54 V. Puis
recommencez jusqu’a obtenir le résul-
tat souhaité.

Une fois la sensibilité réglée en « rela-
tif », il faut I'ajuster en « absolue ». Pour
cela, assurez-vous que le potentio-
metre P1 est en buté co6té amplifica-
teur opérationnel (tension max sur le
curseur de P1 = tension de sortie mini-
mum du milliwattmeétre), injectez un
signal de niveau connu (si possible
proche de 0 dBm) et réglez Al pour
lire 1a bonne valeur. Profitez-en pour
ajuster A3 de maniére a lire la méme
valeur sur le galvanomeétre.

Enfin, augmentez la fréquence du
signal, et pour quelques valeurs remar-
quables (100, 200... MHz, et/ou 145,
435 MHz, selon vos gofits) corrigez la
lecture du signal de sortie avec P1 et
faites des repéres pour ces fréquence
(voir photo 1) pour les positions cor-
respondantes de P1.
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MilliWattMeétre

900 1200 1500 MHz

Courbe de réponse du milliwattmetre, pour différents niveaux d'entrée,
avec le réseau de correction R2, C2, L1 = 1500 ohms//3,3pF+2spires a l'entrée.
Ce réseau a été déterminé pour obtenir une réponse aussi plate que possible jusqu'a 500MHz
avec un niveau d'entrée de +10dBm.

Le graphique se passe de commentaire sur le comportement pour d'autres niveaux d'entrée. /

.

. 083008

MHzZ

+-y
43S,

9% 55 Les caractéristiques sont idéales

.

Liid

CENTER I COO. SO0 O0C MMz SPAN

Transmission

1 998.000 000 sz m [I.G.S. < IB]-

* Réflexion et transmission du coupleur
. =50dB mesurées avec un network
=: = analyzer HP 8753.

= - jusqu'a 300MHz, tout a fait correctes
/. a 435MHz (marqueur) avec moins de
"1 dB d'écart en transmission et une
" réflexion toujours plus que

NOMENCLATURE coupleur — 50dB

Boitier : JI:N R2:2,7 kQ, 2 W (non
boitier en aluminium de J2:BNC bebinée, voir texte)
60 X 111 X 31 mm, réf. 13:N R3:2,7 kQ, 2 W (non
Eddystone 27134 PSL R1 . 2,7 ke, 2 W (non bebinée, voir texte)

ou équivalent bobinée, voir texte) R4:510, 140



NOMENCLATURE
milliwatmeétre

A1 : ajustable 47 kQ
A2 : ajustable 10 kQ
A3 : ajustable 4,7 kQ
Boitier : aluminium de 150 % 120 X 53 mm
BP1:47nF(1a10nf)
BP2:4,7nF(1a10nF)
BP3:4,7 nF(1a10nF)
BP4:4,7 nF(1a10nf)
C1 : 10 nf céramique
C2 : voir texte

€3 : 100 nF céramique

C4:100 nF céramique
(ou moins, voir texte)

€5 : 100 nf céramique

C6: 100 nF céramique

C7 : 100 nF céramique

C8 : non monté

€9:100 nf céramique

Cl0:100puF10U

C11 : 100 nF céramique

C12:100 uF25UV

J1 : connecteur BNC

J2 : douilles bananes ou BNC

L1 : voir texte

£2:100 uH « goutte »

L3:2 spires sur un petit tore ferrite
d’environ 4 mm de diamétre

L4 : 6 spires « deus fils en main » sur tore
ferrite diameétre externe 15 mm

M1 : galvanometre 100 uA PE, 2675 Q
[ou voir texte)

P1 : potentiométre 22 kQ
Ri:51Q

R2 : voir texte

R3:6,8Q

R4:12 kO

R5:22 kQ

R6:22 kQ

R7: 220 kQ

R8:22 ke

R9:4,7 ko

R10:6,8 Q

R11:47 ko

R12:1kQ

U1 : AD8307AR

U2 : MAR492CPA :
U3 : LUM2931-5 ou régulateur 5 U
Toutes les résistances sont des 5%, 1/4 W.
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