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@ Résistance électrique plane de haute précision et de valeur ohmique ajustable et procédé pour ajuster cette valeur

ohmique.

@ La résistance électrique plane de haute précision
comprend une feuille (10) de métal ou d'alliage déposée
ou collée sur un support comportant une série de filaments
résistants électriques séparés par des sillons de maniére a
définir un circuit (11) résistant électrique sinueux, cette re-
sistance comprenant une série de circuits résistants élec-
triques (A,, A, ..., B,, B, ...) court-circuités par des bandes
conductrices (13, 14, ...) constituées par le métal ou I'al-
liage de la feuille.
Le rapport entre l'accroissement 4R de la valeur
< ohmique lorsque 'on a branché en série les circuits an-
nexes résistants (A,, A, ..., B, B, ...) et la valeur ohmique
RTn-1 de la résistance, Iorsqu on a branché n—1 circuits
° annexes résistants suit la relation:
AR U,

i " BT

¥™ oU U, est le nitme terme d'une série absolument con-

vergente au sens de Cauchy et

4R = RTn —-RTn-1.

EP 00

2

—
(e —

45A2 2 “ Aaosm

Dy
D2 4
D3
D4 -

DA

D7—§
12 -4
108 -1

D9’

\,
=
>
=
S
I (g
| ——

Ci

CG
"2 2 18

C4c3 cz

e

23

ACTORUM AG



10

15

20

25

0001520

1

La présente invention concerne une résistance .
électrique plane de haute précision et de valeur ohmique
ajustable.

L'invention vise également un procédé pour ajuster
la valeur ohmique de la résistance électrique précitée.

On connait déji des résistances de haute précision
obtenues en gravant, par usinage électrolytique ou bombarde—
ment ionique, une feuille de métal ou d'alliage de fagon a
obtenir une multitude de filaments résistants électriques
séparés par des sillons ou fentes. De telles résistances
et leur procédé de fabrication sont décrits dans les demandes
de brevets francais N° 76 07889 déposée le 18 Mars 1976 et
N° 76 17269 déposée le 8 Juin 1976, toutes deux au nom de la
Demanderesse.

Les procédés précités permettent d'obtenir un cir-
cuit résistant de contour sinueux et de grande longueur.

Les filaments résistants électriques gravés dans la feuille,
de métal ou d'alliage ont une épaisseur qui ne dépasse pas
quelques microns, de sorte que ces résistances présentent
une trés grande valeur ohmique par unité de surface.

Aprés fabrication en série, ces résistances doi-
vent é&tre ajustées a une valeur ohmique précise qui est
parfois supérieure de 50 a 150 % a 1la valeur ohmique ini-
tiale. g

Dans les procédés connus, on ajuste cette valeur
en réalisant entre le bord de la résistance et les sillons
qui séparent les filaments résistants électriques des dé-
coupes destinées & mettre en circuit un nombre prédéterminé
de ces filaments, de mani&ére a augmenter la valeur ohmique.
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Cette opération d'ajustage de la résistance par découpe est
trés délicate. En effet, cette opération doit &tre réalisée
sous microscope par grattage, jet de sable ou laser. Par
ailleurs, cette opération est trés longue, car il est sou-
vent nécessaire de procéder a un trés grand nombre de dé-
coupes, compte tenu du nombre élevé de filaments résistants
électriques contenus dans chaque résistance. Ainsi, par
exemple, pour ajuster & 42 Kiloohms la valeur ohmique dt'une
résistance présentant une valeur initiale de 23 Kiloohms,
il est nécessaire d'effectuer 102 découpes sur les cbdtés de
la résistance.

Le but de la présente invention est de fournir une
résistance électrique plane dont la valeur ohmique peut &tre
ajustable d'une maniere beaucoup plus commode et rapide que
dans le cas des résistances précitées.

La résistance électrique plane visée par 1l'inven-
tion comprend une feuille de métal ou d'alliage déposée ou
collée sur un support comportant une série de filaments ré-
sistants électriques séparés par des sillons de maniére a
définir un circuit résistant électrique sinueux, cette ré-
sistance comprenant une série de circuits résistants élec-
triques court-circuités par des bandes conductrices consti-
tuées par le métal ou l'alliage de la feuille.

Suivant 1l'invention, cette résistance est carac-

térisde en ce que le rapport entre l'accroissement 2\ R de
la valeur ohmique RTn lorsque l'on a branché en série n

circuits annexes résistants, et la valeur ohmique RTn-1 de
la résistance lorsqu'con a branché n-1 circuits annexes ré-

sistants, suit la relation :

. AR _ oy,
RTn-1
oll U, est le niéme terme d'une série absolument convergente
au sens de Cauchy et
. /\R = RTn - RTn-1
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Pour ajuster la valeur ohmique finale de la ré-
sistance, on pratique dans la feuille des découpes desti- .
nées & mettre en série avec le reste du circuit, le ou les
circuit(s) résistant(s) électrique(s) annexe(s) dont la va-
leur ohmique correspond a la valeur ohmique d'ajustage dé-.
sirée pour la résistance.

On a constaté que lorsque 1'accroissement[§;R suit
la relation précitée, il était possible de réduire considé-
rablement le nombre des découpes a réaliser dans la feuille
pour ajuster la valeur ohmique de la résistance.

Selon une version préférée de l'invention :

. AR _1.3..2n-1 K20

RTn-1 2.4...2n

ou K est un coefficient numérique ajustable inférieur a 1.

L'invention concerne également une résistance
électrique de haute précision telle que définie ci-dessus,
dans laquelle la feuille de métal ou d'alliage est déposée
ou scellée sur un substrat ayant un coefficient de conduc-
tibilité thermique, en général égal ou plus élevé que celui
de l'alumine, suffisant pour éviter un gradient de tempéra-
ture trop élevé entre les parties résistantes en circuit et
celles encore court-circuitées.

Lt'invention vise également le procédé pour ajus-—
ter la valeur ohmique de la résistance électrique précitée..

Dans ce procédé, on pratique des découpes dans .
des bandes conductrices qui court-circuitent les circuits
résistants électriques annexes. Ce procédé est caractérisé.
en ce qu'on pratique une telle découpe d'abord dans la
bande conductrice correspondant a un circuit annexe tel que -
l1'accroissement de la valeur ohmique soit le plus proche
possible de la valeur d'ajustage désirée, puis on affine
l'ajustage en mettant en circuit successivement des cir-
cuits annexes donnant lieu a des accroissements de la valeur:
ohmique de plus en plus faibles.

De cette fagon, on ne réalise qu'une seule dé-
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coupe par circuit résistant annexe, de sorte que le nombre
maximum de découpes a réaliser ne dépasse pas celui du nom-
bre de ces circuits. De plus, étant donné que chaque cir-
cuit annexe est constitué en général par plusieurs filaments
résistants paralléles qui s'étendent sur une largeur relati-
vement grande, la découpe nécessite une précision qui est
beaucoup moins grande que dans le procédé connu.

I1 est avantageux en outre de graver dans les
bandes précitées, en méme temps que les différents circuits
résistants électriques, un numéro de repére ainsi qu'une
fente s'étendant entre ce numéro de repére et le circuit
résistant annexe correspondant et, pour ajuster la valeur
ohmique finale de la résistance, ladite découpe est réalisée
entre le cbté de la feuille et le numéro de repére précité.

Ces numéros facilitent considérablement le repé-
rage des circuits annexes a mettre en circuit et la réali-
sation des découpes.

D'autres particularités et avantages de l'inven-
tion apparaitront encore dans la description ci-aprés. Aux
dessins annexés, donnés a titre d'exemples non limitatifs :

- 1la Figure 1 est une vue schématique en plan
d'une résistance électrique obtenue selon 1l'invention,

- la Figure 2 est une vue a grande échelle,
d'une partie de la résistance de la Figure 1, montrant un
circuit résistant électrique annexe connecté avec le reste
de la résistance, apres découpe effectuée sur le bord de
la feuille.

Sur les Figures annexées, on voit une résistance
électrique plane obtenue & partir d'une feuille 10 carrée,
en un alliage métallique ayant une épaisseur de quelques
microns, tel que du nickel-chrome. Le circuit résistant
électrique de cette résistance est obtenu d'une maniére
connue en soi, de préférence par usinage électrolytique ou
par bombardement ionique au travers d'un masque comportant

des fenétres définissant le contour du circuit électrique
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a graver sur la feuille 10. ‘

Cette feullle 10 est déposée ou scellée sur un
support isolant électrique non représenté possédant un co-
efficient de conductibilité thermique égal ou supé;ieur.é
celui de l'alumine de pureté égale a 96 %. |

Pour la clarté de la représentation, les filaments
résistants électriques 11 sont représentés sur la Figﬁre 1.
entre des traits paralléles qui désignent les sillons ou
fentes 12 de la résistance. Une représentation réelle d'une
partie du circuit résistant électrique est montrée sur la
Figure 2.

Comme on le voit sur la Figure 1, la résistance
comprend une multitude de filaments paralléles 11 qui défi-
nissent un circuit électrique sinueux de grande longueur et
par suite de grande valeur ohmique par unité de surface.

La feuille 10 comprend une série de circuits ré-

sistants annexes Aq, A2, A3 ; B4, Bp, By ;3 Cq, C2, C3, e

Cg 3 Dq, Doyees. Dg dont l'accroissement /N R des valeurs
ohmiques intrinséques suit la relation :
. A R _ Up
RTn-1

ol U, est le niéme terme d'une série absolument convergente
au sens de Cauchy et ou :

. N R = RTn - RTn-1 , , ‘
RTn étant la valeur ohmique de n circuits résistants annexesd
et RTn-1 étant la valeur ohmique de n-1 circuits résistants
annexes.

On voit, sur la Figure 1, que le circuit A4q pos-
séde un nombre de filaments 11 qui est plus important que
celui du circuit Ay qui présente lui-m@&me un nombre de fi-
laments 11 plus grand que les autres circuits A3, Bq, B,
etc..

La série convergente peut étre telle que :

. A R _ _1.3w.. 2n-1 K2n

RTn-l 2.4-..-" 2n
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ol K est un coefficient numérique ajustable inférieur a 1.

Cette série convergente peut é&tre une progression
géométrique. |

Comme on le voit en outre sur la Figure 1, lors
de la fabrication, on laisse entre les cbtés A, B, C, D de
la feuille 10 et chacun des circuits annexes Aq,...., Bl...., C1

.y D1 des bandes telles que 13, 14, 15, 16, 17, 18 qui
court-circuitent ces circuits annexes par rapport au reste
de la résistance.

Par conséquent, la résistance obtenue aprés fabri-
cation présente une résistance initiale RTy constituée par
la valeur ohmique de l'ensemble des filaments résistants
électriques qui n'appartiennent pas aux circuits annexes
Al, weey Bl weeeey Cqy eveeeey D1

Pour ajuster la valeur ohmique de la résistance a
la valeur désirée, on commence par mettre en circuit d'abord
le circuit annexe Aq, w.., Bg, w.., Cq,0u D qui présente
la valeur ohmique la plus proche de la valeur d'ajustage dé-
sirée, puis on affine l'ajustage en mettant en circuit des
circuits annexes présentant des valeurs ohmiques de'plus en
plus faibles.

Cette opération est réalisée en pratiquant dans
les bandes conductrices telles que 13, 14, 15, 16, 17 ou 18,
une découpe 19 (voir Figure 2) qui s'étend entre le cbté A ‘
ou B, C, D de la feuille 10 et le circuit annexe A3 corres-"
pondant. Ces découpes telles que 19 sont réalisées d'une
maniére connue en soi, par exemple par grattage au moyen
d'une pointe, par jet de sable ou par laser.

Pour pouvoir ajuster la résistance selon une
gamme assez étendue de valeurs ohmiques, on choisira géné-
ralement un coefficient multiplicateur M égal au rapport
RTn (RTn étant la valeur ohmique obtenue lorsque tous les
gg?cuits annexes sont mis en circuit) voisin de 2.

Comme on le voit dtautre part sur les Figures 1 et
2, on a gravé dans les bandes 13, 14, 15, 16, 17 ou 18, en
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méme temps que les différents circuits résistants électriques
Aq, wuiv By s Cqy wveene Dqy wewwn, des numéros de repére 1, 2,
3, wewy, 9 ainsi qu'une fente telle que 20 (voir Figure 2)

qui s'étend entre ces numéros et le circuit annexe A3 corres-

pondant.

Par conséquent, pour ajuster la résistance, il .
suffit de repérer le numéro du circuit annexe A4, ... B1, .
C1y e Dgy wee. destiné & &tre mis en circuit, puis de réa-

liser une découpe, comme désigné en 19 sur la Figure 2 entre
le c86té A (ou B, C, D) de la feuille 10 et le numéro repére
du circuit annexe correspondant.

Dans la réalisation de la Figure 1, les circuits
résistants électriques annexes Aq, ... Bl, wew Cqy e Di,
...... , sont groupés en quatre blocs rectangulaires 21, 22, 23,
24 distincts, disposés le long de chacun des cbtés A, B, G
D de la feuille 10. Cette disposition facilite encore le
repérage des circuits annexes.

On donne ci-aprés quelques exemples numériques.

Exemple I.

Cet exemple, non limitatif, montre la maniére de
créer une loi d'ajustement d'une résistance suivant le pro- -
cédé selon l'invention.

Cette résistance se caractérise par un nombre de
points d'ajustage égal a 23 et un coefficient multiplica-
teur M égal a 2. Le coefficient multiplicateur est karaqxré
entre la valeur de la résistance lorsque tous les points ont!

été ajustés et sa valeur initiale. On adopte la loi g

L] __A R = 1.3----.. 2n'—1 K 2n avec K = 0,82
RTn-1 2ediwe. 2N “
On a donc le tableau suivant, pour une valeur

RTo = 15 kiloohms.
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Point d'ajustage /\ R/RTn-1

Aq 1
Ao 2
Ag 3
B4 4
B> 5
Bj 6
Cq 7
Cy 8
Cjy 9
Cy 10
Cg 11
Cg 12
C7 13
Cg 14
D4 15
D2 16
Dy 17
Dy 18
Dg 19
D6 20
Dy 21
Dg 22
Dg 23

0,336
0,169
0,095
0,056
0,034
0,021
0,013
0,0082
0,0052
0,0033
0,0021
0,0014
0,0009
0,0006
0,0004
0,00024
0,00016
0,00010
0,00007
0,000045
0,000029
0,000019
0,000012

/\ R/RTo

0,336
0,226
0,143
0,090
0,056
0,035
0,022
0,014
0,009
0,006
0,0036
0,0024
0,0016
0,0010
0,00070
0,00042
0,00028
0,00017
0,00012
0,000079
0,000051
0,000033
0,000021

0001520

Z\ R (enohm)

5040
3390
2145
1350
840
525
330
210
135
90
54
36
24
15
10,5
6,3
4,2
2,55
1,80
1,185
0,765
0,495
0,315

Lorsque toutes les résistances sont mises en cirait

c'est-a~dire lorsqu'on a réalisé 23 découpes telles que 19,

la résistance maximum ajustée est égale a 14 212 ohms +

15 000 ohms (valeur initiale)

coefficient multiplicateur de 1,9474.

Exemple II.

29 212,11 ohms, soit un

La résistance, selon cet exemple, présente une va-

leur ohmique initiale RTo égale & 15 kiloohms.

ajuster cette valeur a 25 00O ohms % 0,1 %.
tiale doit donc étre augmentée de 66,51 % a 66,83 %, afin

On veut

La valeur ini-
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d'étre dans la tolérance + 0,1 %.

A cet effet, on choisit tout d'abord le (les) cir-
cuit(s) dont la (les) valeur(s) ohmique(s) est (sont) la
(les) plus proche(s) en % de la valeur que l'on veut obte-
nir. '

Il s'agit dans cet exemple des points A4 et Ap de
poids respectifs égaux a 33,6 % et 22,6 %. On réalise donc
une découpe telle que 19, comme indiqué précédemment.

On procéde ensuite de la méme manié&re successive-
ment :

- Pour B, qui représente 9 %.

. Pour C, qui représente 1,4 %.

. Pour D, qui représente 0,07%.

On obtient donc 66,67 %. Ce résultat est donc
atteint en réalisant seulement 5 découpes telles que dési-
gnées en 19, sur la Figure 2.

S'il était nécessaire d'affiner davantage la va-
leur ohmique de la résistance, 1l faudrait réaliser d'autres
découpes pour mettre en circuit des résistances annexes
dont la valeur ohmique est de plus en plus faible.

Exemple III (comparatif).

Dans le cas d'une résistance réalisée a l'aide
d'une méthode d'ajustage classique, présentant la méme va-
leur ohmique initiale que dans le cas de l'exemple II, pour
obtenir une résistance finale égale & 25 kiloohms + 0,1 %, *
il est nécessaire de réaliser 27 découpes.

Bien entendu, l'invention n'est pas limitée aux
exemples que 1l'on vient de décrire, et on peut apporter a
ceux-ci de nombreuses modifications sans sortir du cadre
de 1l'invention.

Ainsi, la résistance peut é&tre ajustée en 1'in-
corporant de fagon connue dans un pont de Wheastone ou de
Kelvin et en utilisant un voltmétre digital. On peut éga-
lement utiliser un ordinateur comprenant en mémoire les

valeurs ohmiques correspondant a chaque circuit annexe
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Aqy e Bqy wwee Cqyeeeee Dq,y wwnee Un programme de calcul
simple permet ainsi :

. soit d'indiquer a lt'opérateur au moyen d'un
micro-afficheur digital, la découpe a réaliser, l'image de
la résistance étant observée dans une binoculaire ;

. S0it de commander une table XY portant un dis-
positif automatique de découpe connu en soi (jet de sable
ou laser), et piloté par l'ordinateur. Ceci peut étre ré-
alisé gréce au fait que les chiffres de repérage 1, 2, 3,

.., des circuits annexes sont relativement peu nombreux
et suffisamment grands pour qu'il n'existe aucun probléme
mécanique pour guider le dispositif de découpe.

Par ailleurs, grace aux numéros de repérage et aux
bandes de métal existant entre ces numéros et les cbtés A,
B, C, ou D de la résistance, l'ajustage de la résistance
peut encore é&tre réalisé par un simple grattage entre le
numéro en gquestion et le bord adjacent de la résistance.

L'invention permet, par conséquent, de faciliter
considérablement l'ajustage de la valeur ohmique d'une ré-
sistance du genre décrit.

L'invention permet de plus de limiter les risques
d'erreur de sorte que la fiabilité de la précision obtenue
est statistiquement beaucoup plus grande que dans le cas

du procédé connu.
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REVENDICATIONS

1. Résistance électfique plane de haute préci-

sion et de valeur ohmique ajustable comprenant une feuille
de métal ou d'alliage déposée ou collée sur un support
comportant une série de filaments résistants électriques
séparés par des sillons de maniére a définir un circuit
résistant électrique sinueux, cette résistance comprenant
une série de circuits résistants électriques court-circui-
tés par des bandes conductrices constituées par le métal ou
ltalliage de la feuille, caractérisée en ce que le rapport
entre l'accroissement /\ R de la valeur ohmique lorsque Ion
a branché en série les circuits annexes résistants, et 1la
valeur ohmique RTn-1 de la résistance lorsqu'on -a branché
n-1 circuits annexes résistants suit la relation :

. AN U

————— = n
RTn-1

ol U, est le niéme terme d'une série absolument convergente
au sens de Cauchy et

. A\ R = RTn - RTn-1

2. Résistance conforme a la revendication 1, ca-
ractérisée en ce que :

AR 4.3 2021, 2n

RTn-1 2eb.u.. 2n
ol K est un coefficient numérique ajustable inférieur a 1.

3. Résistance conforme a l'une quelconque des rel
vendications 1 ou 2, la feuille étant carrée ou rectangu-
laire, caractérisée en ce que les circuits résistants élec-
triques annexes sont groupés en quatre blocs rectangulaires
distincts disposés le long de chacun des cbtés de la fuille.

4. Résistance conforme a la revendication 3, ca-
ractérisée en ce que les circuits résistants de chaque bloc
sont repérés par un numéro inférieur ou égal a 9 gravé
dans une bande conductrice située entre les circuits an-
nexes et le cbté adjacent de la feuille.

5. Résistance conforme a la revendication 1, ca-
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ractérisée en ce que le support sur lequel est déposée ou
scellée la feuille résistante a un coefficient de conduc-
tibilité thermique égal ou supérieur 3 celui de 1l'alumine
de pureté égale & 96 %.

6. Procédé pour ajuster la valeur ohmique de la
résistance électrique conforme & la revendication 1, dans
lequel on pratique des découpes dans les bandes conduc-
trices quil court-circuitent les circuits résistants élec-
triques annexes, caractérisé en ce qu'on pratique une telle
découpe d'abord dans la bande conductrice correspondant a
un circuit annexe tel que l'accroissement de la valeur
ohmique soit le plus proche possible de la valeur d'ajus-
tage désirée, puis on affine l'ajustage en mettant en cir-
cuit successivement des circuits annexes donnant lieu & des

accroissements de la valeur ohmique de plus en plus faibles.
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