Les diodes sont des composants d’emploi quasi-uni-
versel et il ne se trouve pas beaucoup de montages qui
n‘en utilisent. Si I'on concoit trés bien que la diode puisse
servir a redresser le courant alternatif, on est parfois

étonné de la présence de

ces composants a d'autres

endroits, comme par exemple dans les amplificateurs.

Diodes et diodes zener

Dans cet article, nous expliquerons le fonctionne-
ment d’une jonction, puis nous passerons en revue les
divers circuits de redressement. Dans notre prochain
numéro, nous envisagerons d’autres applications (com-
mutation, détection, écréteur, amplificateur logarithmi-

que, etc.).
THEORIE

Les semi-conducteurs

a) Notion de bande:

Les électrons d’'un atome isolé se
répartissent selon différentes couches
et différentes sous-couches, chacune
d'entre elles correspondant & un niveau
d'énergie bien déterminé. En appro-
chant de I'atome précédemment isolé
un deuxiéme atome de ce méme corps,
on constate que la répartition des
niveaux d'énergie se modifie de
maniére 3 ce que les électrons occu-
pant des mémes niveaux d'énergie,
soient maintenant placés sur des
niveaux trés voisins mais distincts. On
dit qu'il y a dédoublement des niveaux
d'énergie. Ce phénomene se poursuit
chaque approche d'un autre atome et
si I'on envisage un cristal de dimen-
sions infinies, on trouve une infinité de
niveaux d'énergie distincts.

3¢ En simplifiant la théorie, on peut
admettre que ces niveaux d'énergie se
répartissent en trois zones appelées
bandes; la bande de valence corres-
pond aux faibles énergies ; la bande de
conduction contient des électrons
pouvant se déplacer facilement, et de
forte énergie; enfin, les deux bandes
sont séparées par la zone interdite,
c'est-a-dire par une bande dans
laquelle il n'y a aucun électron. (fig. 1).

Un matériau conducteur se particu-
larise par une bande de conduction
partiellement occupée. Par contre, un
isolant place tous ses électrons dans la

bande de valence et la bande interdite
est large. |l s'ensuit que la probabilité
pour qu'un électron passe de la bande
de valence a la bande de conduction
reste trés faible car cela nécessiterait
une énergie importante. Enfin, un
semi-conducteur a une bande de
conduction vide, mais par contre, la
bande interdite est étroite et un élec-
tron peut facilement passer de la
bande de valence a la bande de
conduction.

b) Agitation thermique

Lorsque la température augmente,
la probabilité de libération d'un élec-
tron croit également, et pour une tem-
pérature suffisamment grande (supé-
rieure @ 1000 °K), le nombre d'élec-
trons libres est tel que le cristal de
semi-conducteur perd ses propriétés
pour devenir métal. A un électron libre,
il convient d'associer une place corres-
pondante dans lion alors formé,
appelé lacune ou trou. On considére
qu‘un trou correspond & une charge
fictive positive et qu'un trou peut se
déplacer (fig. 2).

¢ Les semi-conducteurs dopés

Aprés avoir réalisé un cristal trés pur
semi-conducteur (ce gqui nécessite
'emploi d'atomes & 4 électrons sur
leur derniére couche, de maniére a tou-
jours avoir quatre liaisons covalentes),
on le dope en lui ajoutant un trés petit
nombre dimpuretés, celles-ci etant
constituées d'atomes situés soit dans
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la troisi#me colonne soit dans la cin-
quigme colonne de la classification de
Mendeleiev, c'est-a-dire comportant
soit trois électrons, soit cing électrons
sur leur derniére couche.

Prenons le cas du phosphore, de
I'arsenic ou de I'antimoine (cinquiéme
colonne dans la classification), que I'on
ajoute en trés petite quantité a un cris-
tal de silicium (1 atome d'arsenic pour
108 atomes de silicium). Dans ces
conditions, I'atome d'arsenic devrait
établir cing liaisons covalentes; mais
comme on considére qu’il n'est
entouré que par des atomes de silicium
(car-trés faible taux d'impuretés), qua-
tre liaisons covalentes vont seulement
pouvoir se former, et un électron,
appartenant a |'atome d'arsenic, ne
nécessitera alors qu'une trés faible
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énergie pour devenir électron libre
(0,01eV). L'atome d'arsenic devient
donc un ion légérement positif mais il
n'a pas assez d'énergie pour prélever
un électron & un atome de silicium voi-
sin (0,01eV alors qu'il faudrait 1,1eV).
Il y a donc création d'un électron libre,
sans trou correspondant (fig. 3).

En résumé, dans un cristal dopé de
ce genre, on distingue : les atomes de
silicium, les ions d'arsenic, positifs,
{élément « donneur » car il fournit des
électrons), les paires électrons-trous
du cristal intrinséque, et les électrons
libres donnés par les atomes d'impu-
retés. Le cristal ainsi dopé constitue un
matériau de type N (N comme négatif
car les électrons libres sont en grand
nombre devant les paires électrons-
trous : la conduction a lieu par dépla-
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cement des charges négatives). On dit
que les électrons sont majoritaires et
que les trous sont minaritaires.

En dopant le cristal intrinséque de
silicium par des impuretés de
valence 3, le raisonnement s’inverse;
I'impureté (indium par exemple) va éta-
blir trois liaisons covalentes et captu-
rera un électron libre pour saturer sa
derniére couche a 8 électrons. A un
atome d'impureté, correspond donc
maintenant un trou, ancienne place de
I'électron capturé, et dans un tel cristal,
on distingue : les atomes de silicium,
les ions négatifs et «accepteurs»,
{indium), les paires électron-trou du
cristal intrinséque, et un grand nombre
de trous. La conduction est principale-
ment assurée par déplacement de
charges positives, on parle de silicium




e

type P. Les électrons sont minoritaires,
les trous majoritaires (fig. 4).

Dans un cristal extrinséque, il faut
insister sur le fait que les éléments

. minoritaires sont en trés petit nombre

devant les éléments majoritaires.

La jonction P - N

On obtient une jonction par la mise
en contact de deux semi-conducteurs
dopés, de types différents (P et N).
Pour comprendre l'effet redresseur
créé par une jonction PN, commen-
gons par |'étude de la jonction seule,
non raccordée a un générateur.

a) Jonction seule

En examinant la figure 5, on pourrait
penser que les électrons majoritaires
de la zone dopée N vont aller a la ren-
contre des trous majoritaires de la
zone dopée P, et que I'ensemble tendra
ainsi vers 'équilibre d'un cristal intrin-
séque. En réalité, ce phénoméne se
produit effectivement aux abords de la
jonction mais il s'arréte rapidement ;
en effet, la zone P et la zone N, prises
séparément, sont globalement neu-
tres; si donc un électron venant de la
zone N diffuse dans la zone P, il laisse
derriére lui une charge d'espace posi-
tive. De méme, un trou quittant la zone
P, diffusant dans la zone N, laissera
derriére lui une charge d'espace
négative. En conséquence, la recombi-
naison trou-électron s'effectuant au
niveau de la jonction, devient de plus
en plus difficile au fur et 8 mesure que
I'opération avance. En effet, les trous,
de la zone P ne pourront plus se diriger
vers la zone N car ils sont repoussés
‘par la charge d'espace négative de la
zone N. Il en est de méme pour les
électrons de la zone N vis-a-vis de la
zone P et il se crée donc, au niveau de
la jonction, une barriére de potentiel,
tandis que la recombinaison naturelle
des majoritaires s'arréte. On dit qu'il y
a équilibre.

Cependant, bien que la jonction ne
soit soumise a aucune polarisation, elle
esttraversée pardeuxcourantsde trous
et par deux courants d'électrons.

l1¢ est créé par les trous libres de la
zone P arrivant a traverser la jonction
malgré la barriére de potentiel, et ce,
parce qu'ils ont une énergie légére-

_ment supérieure & la normale.

l2; est créé par des trous apparais-
sant spontanément en zone N, (en rai-
son de l'agitation thermique), aux
abords immédiats de la jonction; ils
sont attirés par la barriére de potentiel.

De méme, on parle de |1, courant
créé par les électrons libres de la zone
N arrivant a traverser la jonction mal-
gré la barriére de potentiel, et de lze,

courant créé par des électrons deve-
nant libres en zone P, aux abords
immédiats de la jonction.

Lorsque la jonction n'est pas polari-
sée par une source extérieure, ces cou-
rants s'équilibrent, et la jonction reste
bien sdr globalement neutre (fig. 6).

b) Jonction polarisée en inverse

Connectons une source de courant
continu a la jonction, de maniére a
relier le pole + du générateur a la zone
N de la jonction (fig. 7).

Un champ électrique interne, créé
par le générateur, vient favoriser le
passage des trous de la zone N & la
zone P, et celui des électrons de la zone
P ala zoneN: Iz; et l2¢ augmentent
tandis que |1, et |1 restent constants.

L'application d'un champ électrique
orienté de N vers P favorise donc les
phénoménes minoritaires, en génant
davantage la recombinaison haturelle
électron-trou. Cela revient a dire que la
barriére de potentiel s'est élargie.

Un faible courant circule dans le cir-
cuit; il correspond & la somme de |2, et
de l2s diminuée de |, et de lie. La
somme de |2, et de |2, s'appelle Is(cou-
rant de saturation) car il ne dépend que
trés peu de la tension appliquée a la
jonction.

Si l'on veut quantifier cela, on
obtient :

l,=q.a.e"‘“‘7.(—Dﬂ-+

Dn
N Ly )

P La

ou g est la charge de I'électron; a, une
constante; K, la constante de Boltz-
mann: T, la température absolue en
°K; ¢, I'énergie nécessaire pour captu-
rer un électron{1,1 eV pour le silicium,
0,72 eV pour le germanium}; Dy, le
coefficient de diffusion dans la zone P
(6,5 cm?/s pour le silicium, 43 pour le
germanium) ; D,, le coefficient de dif-
fusion dans la zone N (30 cm?/s pour
le silicium, 93 pour le germanium); L,
la longueur de diffusion dans la zone P
(distance moyenne parcourue par les
porteurs minaritaires avant combinai-
son); L, la longueur de diffusion dans
la zone N ; N, la concentration d'impu-
retés dans la zone N; P, la concentra-
tion d'impuretés dans la zone P; et A,
la surface de la jonction.

D'autre part, en appelant V, la hau-
teur de la barriére de potentiel et |,
Iintensité du courant qui passerait
dans la jonction s'il n'y avait pas de
barriére de potentiel, on obtient:

(D et o=
(2)

(1) et(2) sont égaux puisque la jonction
est neutre lorsqu'elle est isolée. En
polarisant en inverse, la barriére de

LA

B B—qu!KT

I = hizh. s

potentiel augmente de v et le courant
lne passant dans le circuit extérieur
sécrit:

|irw = |y - “‘lt + I'IJ
-q Vo -qiVo + v
e L T
a8 -av
b= lg @ &7 (1=0 %7}
o
Ii,“,=l.[1—eT7-]

Ce courant est trés faible {quelques
microampéres) et 'on démontre qu’il
double quand la température aug-
mente de 6° (dans le cas du silicium).

¢) Jonction polarisée en direct

En reliant le pdle + du générateur &
la zone P de la jonction, on favorise
cette fois, la recombinaison naturelle
électron-trou (fig. 8). La barriere de
potentiel diminue de v et, en consé-
quence, |1, et |1 augmentent rapide-
ment.

Le courant circulant dans le circuit,
appelé courant direct lg, S'écrit:

qVv
lie = (g + 1o = ls = le (e Kr_1)
qv
lgr ="ls le T 1

On constate que lgi croit expenen-
tiellement et peut atteindre trés vite
des valeurs importantes. En résume,
une jonction laisse passer un courant
important en direct, trés faible en
inverse. Elle permet donc de redresser
un courant comme le faisait la valve.

Caractéristiques

a) Claquage d'une jonction

Lorsqu'on polarise une jonction en
inverse, un courant faible circule et son
intensité est a peu prés indépendante
de la tension appliquée. Cependant,
pour une tension inverse élevée, le
champ électrique est tel que les por-
teurs minoritaires en transit sont telle-
ment accélérés que lors d'un chog, ils
libérent plusieurs paires électron-trou ;
le phénomeéne est cumulatif, on parle
d'avalanche. Le courant croit alors bru-
talement. Une diode normale est
détruite &8 ce moment. Par contre, une
diode zener est prévue pour fonction-
ner dans cette zone de fort courant
inverse, dans le but de stabiliser la ten-
sion & ses bornes. Nous reviendrons
plus loin sur la diode zener et sur ses
particularités.

La figure 9 donne l'allure de la
caractéristique compléte d'une diode.
On constate que pour une polarisation
en direct et pour une diode au silicium,
la courbe ne démarre que pour une
tension supérieure a environ 0,6 V. Ce
phénomeéne de seuil s'explique par le
fait que la barriere de potentiel doit
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&tre suffisamment réduite pour per-
mettre une augmentation sensible du
courant direct. De quelques microam-
péres, ce courant direct croit trés peu
jusqu'au moment ou la barriére de
potentiel se laisse facilement passer
par les majoritaires. Ce phénomene de
seuil est la cause de la distorsion de
raccordement dans les amplificateurs
BF classe B; par contre, il est utilisé
avec profit en associant une diode et
un transistor pour en faire un généra-
teur de courant constant.
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b) Capacité inverse

On démontre que la capacité inverse
d'une jonction s'exprime par la for-
mule :

Ko A

A |

i

G

[ &.qa N.F
Ver.(vsv) N+P

avec K, constante diélectrique du
matériau; K, constante diélectrique
du vide(10-°/9 MKS) ; A, surface de la

b3

jonction; |, longueur de la barriére de
potentiel; V, tension appliquée a la
jonction; V,, tension interne aux bor-
nes de la barriere de potentiel en
absence de polarisation (fig. 10).
Cette capacité est d'autant plus fai-
ble que les matériaux utilisés sont plus
purs et |'on notera que la capacité varie
comme 1/v/V dés que la tension
inverse est supérieure a V,. Cela per-
met donc d'utiliser une jonction
comme capacité variable, d'ou le nom

de varactor ou de varicap (C a une
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valeur de quelques dizaines de picofa-
rads).

c) Capacité directe

Dans le sens direct, la capacité ci-
dessus augmente car | décroit, mais il
s'y ajoute une capacité dynamique trés
supérieure, due au fait que Ia jonction
est en réalité beaucoup plus impure
d’'un coté que de I'autre, ce qui impli-
que une augmentation de la concen-
tration d'un des majoritaires (trous
pour la zone P, électrons pour la zone
N) au niveau de la jonction. La jonction
polarisée en directe se comporte donc
comme un condensateur de vaieur

=40
G eV
ce qui donne :
O
ok ik Dn

avec: |, courant passant dans la diode ;
L, longueur de diffusion des électrons
dans la zone P; D,, coefficient de dif-
fusion des trous.

C peut atteindre 1 nF. Ces capacités
parasites génent lorsque la diode est
utilisée en commutation.

Cas particulier
de la diode zener
Une diode zener se distingue d'une

diode ordinaire par le fait qu'elle est
prévue pour fonctionner polarisée en

inverse, dans la zone de claguage. En
effet, a cet endroit de la caractéristi-
que, on observe que la tension aux bor-
nes de la diode ne varie que peu en
fonction du courant; et c'est juste-
ment ['effet recherché dans une stabi-
lisation. Une diode zener a un dopage
plus important qu'une diode ordinaire,
ceci afin d'abaisser le seuil de claquage
a la valeur désirée. Signalons qu'une
zener polarisée en direct se comporte
comme une diode ordinaire. Passons
maintenant en revue les caractéristi-
ques définissant une diode zener.

a) Tension de zener Vz

C'est la tension inverse située au-
deld du coude, dans la zone de cla-
quage. Si la caractéristique était verti-
cale & cet endroit, la tension de zener
serait indépendante du courant circu-
lant dans la diode. Malheureusement,
la caractéristique est légérement obli-
que, ce qui explique que les construc-
teurs donnent souvent Vz pour un cou-
rant donné. La tolérance généralement
admise sur Vz est de l'ordre de 5 &
10 %.

b) Puissance Pz

On concoit trés bien que le courant
inverse ne peut pas tendre vers l'infini ;
il y a donc une limite imposée par la
température maximale que peut sup-
porter la jonction, et le constructeur
indique toujours la puissance maxi-
male dissipable. Remarquons que pour
une méme puissance, plus la tension

de zener est faible, plus le courant
inverse peut &tre grand. Les zener uti-
lisées habituellement dissipent 0,25 W
a 5 W dans l'industrie, on peut aller
jusqu’a une centaine de watts environ.

¢) Courant minimal lmi

En observant la caractéristique, on
constate que le coude est franchi pour
une tension et un courant suffisants.
Le courant minimal indique la valeur du
courant devant toujours passer dans la
diode zener pour assurer le fonction-
nement au-deld du coude. Malheureu-
sement, en raison de la dispersion des
caractéristiques lors de la fabrication,
le coude peut étre plus ou moins serré ;
il s'ensuit que le courant minimal reste
mal défini. Généralement, on prend en
considération le courant pour lequel Vz
a été mesurée par le constructeur.

d) Résistance dynamique Rg

La résistance dynamique est définie
comme étant le rapport A Vz/Alz,
A Vz représentant les variations de la
tension de zener pour un 4 |z représen-
tant les variations du courant passant
dans la diode (A 1z a provoqué A V2.
Plus la résistance dynamique est pro-
che de zéro, meilleur sera |'effet stabi-
lisateur, et la zone de fonctionnement
inverse deviendra de plus en plus ver-
ticale.

e) Bruit

Au voisinage du coude, une diode
zener génére un bruit important venant
se superposer 2 la tension continue. Ce
phénomeéne est utilisé dans des géné-
rateurs de bruit blanc, des synthéti-
seurs et des boites de rythmes. Heu-
reusement, lorsqu'une polarisation
convenable est établie, c'est-a-dire
lorsqu'on dépasse le coude et que la
diode conduit, le bruit s'effondre pour
devenir insignifiant. Cependant, si I'on
a besoin d'atténuer davantage ce bruit,
on peut connecter en paralléle sur la
diode une petite capacité de quelques
dizaines de nanofarads.

f) Point de fonctionnement

Pour bénéficier pleinement des
avantages d'une diode zener, on doit
faire passer dans cette diode un cou-
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rant tel que I'on soit suffisamment éloi-
gné du coude sans toutefois dépasser
la puissance maximale. Un bon prin-
cipe consiste a faire circuler un courant
it

- Iz max + |z min
| == >

Iz max étant donné par le calcul
Pz max/ Vz, ces deux caractéristiques
se trouvant dans tous les catalogues
de caractéristiques.

g) Mise en série
et mise en paralléle
de diodes zener

On peut mettre en série des diodes
zenerde tensions Vzdifférentes. Celles-
ci s'ajoutent et 'on peut ainsi obtenir
une tension zener globale importante.
Il ne faudra pas oublier de tenir compte
de la dissipation maximale que chaque

diode peut supporter; mais, malheu-
reusement, une telle mise en série de
diodes zener donne un ensemble rela-
tivement sensible a la température. On
peut améliorer cela en utilisant des dio-
des zener identiques {méme puissance
et méme tension de zener). Si le cons-
tructeur indique le coefficient de tem-
pérature de chaque type de diode (en
mV/°C), on peut également chercher a
former un ensemble dont le coefficient
de température soit proche de O (le
coefficient de température est généra-
lement positif pour Vz supérieur a6 V,
et négatif pour Vz inférieur 8 5 V). Ces
solutions ne reflétent cependant pas la
perfection, et pour obtenir une bonne
stabilité indépendante de la tempéra-
ture, des montages plus élaborés doi-
vent étre étudiés.

Le montage en parallele de diodes
zener permet d'obtenir des puissances
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maximales supérieures a ce que l'on
obtiendrait avec une seule diode.
Cependant, en raison des dispersions
trop grandes de fabrication sur Vz,
P max et | min, ce montage n'est pas
4 conseiller car la stabilité serait illu-
soire.

Enfin, pour terminer cette étude
théorique, la figure 12 donne le
schéma permettant de tracer la carac-
téristique. R variera de 2 M2 a 10 kf2.
On commencera la mesure par la plus
forte valeur de R afin d'étre sr que l'on
n'endommagera pas la diode. L'ampe-
remétre doit avoir la plus faible résis-
tance possible sur les petits calibres
(50 zA, 1mA, 10 mA); éventuelle-
ment, on pourra le remplacer par une
résistance de 1 k{2 & grande précision
aux bornes de laguelle on connectera
un voltmétre électronique. D'autre
part, on mesurera Vz obligatoirement




avec un voltmétre électronique, Va
variera de 0 a 30 V.

CIRCUITS
DE REDRESSEMENT

Redressement
monoalternance
sur résistance morte

Nous nous proposons d'étudier
maintenant le circuit de la figure 13.
La source alternative S délivre un cou-
rant sinusoidal pur, c'est-a-dire sans
composante continue. R, représente la
résistance d'utilisation. Une diode D
est mise en série dans le circuit.

Prenons comme hypothése le fait
que la source S délivre une tension et
de la forme:

et =E.coswt
avec E = tension créte
etw=2nrf

On travaille sur des tensions crétes
suffisamment grandes pour que l'on
puisse négliger la tension de seuil exis-
tant lorsque la diode est polarisée en
direct. En se rappelant la courbe carac-
téristique de la diode, on peut prévoir
que si e(t) > O, un courant i, va circu-
ler dans la maille, Si e{t) < 0, la résis-
tance dynamique de la diode devient
trés grande et le courant i, s'annule
fig. 14).

Quantifions ce phénomeéne et pour
cela introduisons quelques grandeurs
de plus. On appellera u(t la tension
aux bornes de la résistance d'utilisation
Ru, v la tension aux bornes de la diode
et ip, le courant passant dans le circuit.
Rappelons que i, est une fonction de
vp (caractéristique de la diode) :
ip = f{vp), que I'on considére ici comme
une droite faisant un angle a avec 'axe

. des intensités de courant. Or, par défi-
nition, la résistance dynamique Rq de la
diode est déterminée par:

_dv

N dip

donc :

tga = Ra

Reprenons maintenant notre étude
on peut écrire les relations suivantes:

uld =Ry .ip (0
Sie(t) >0:
el =(Ri+ RJ . ip (0

en introduisant la résistance interne de
la diode ;

etsi:eltt <O:
ipld =0

dol !

: ~ E,.cosmt
I (0 === R0

o}
caractéristique
statique
a o e o ——— —
S - .
o " f’r o
- : . ot
42 r L
Fig. 16

s n
avec—zgwt€+-2—

Si I'on décompose ip(t) en série de
Fourier, on obtient une composante
continue i, appelée courant redressé :

¥

y = cos w t étant une fonction paire,
on peut écrire :

. . 1 [=2FE . coswt
"‘?/o Re + Ry -d (w9

i =1—/o’ o (0 dt = ip moyen

soit :
e E
%= 7{Rq + Ry

La tension u, s'écrit :

u =R |=.E.__R"'_.
u-lr N'R¢+Ru

La série de Fourier permet de trou-
ver les expressions du fondamental et
des harmoniques:
fondamental :

T Wl

P =2 Rg + Ru

soit la moitié de l'intensité de créte ic:
e 2

© TR+ R

harmonique :

Ch 2 E 1
Ph= 2Ry + R (k+ 1Nik-1)

avec k= 2,4,6, 8,..

Le calcul montre en effet que les
harmoniques impaires sont toutes nul-
les. En muitipliant par Ru ces expres-
sions, on obtient immédiatement Ia
valeur de chague composante de la
tension Ut). Les harmonigues impaires
étant absentes, on redémontre ainsi le
résultat, & savoir que seule une alter-
nance de la tension est utilisee.

Débit d’'un redresseur
monoalternance

sur un récepteur

a F.C.EM.

Le circuit se représente par le
schéma de la figure 15.

Appelons comme précédemment
elt) la tension délivrée par la source
alternative S ; posons que le récepteur
3 f.c.6.m. délivre une tension continue
V sans composante alternative. La
seule résistance & considérer est la
résistance dynamique Rq de la diode ;
on suppose en effet que la résistance
de la source est nulle.

La diode conduira, c'est-a-dire qu'un
courant circulera, imposé par la source
S, si v, est positive c'est-a-dire si
(e - V) est positive. Cela apparait sur le
graphe de la figure 16. V est négative
par rapport & vp. A cette tension V
s'ajoute algébriquement (el et c'est la
courbe en couleur qui représente la
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tension appliquée réellement aux
bornesdeladiode. Ennégligeantleseull,
on constate que seules les parties de la
courbe en couleur dépassant vers la
droite, I'axedesi, provoquentle passage
d'un courant dans le circuit.
La figure 17 donne une autre pré-
sentation du méme phénoméne.

Au vu des figures 16 et 17, on peut
définir t1, le moment ou la diode com-
mence & conduire, et t2, le temps ou
elle s'arréte de conduire; on appelle
T=12 -1t1, le temps de conduction.

A ces temps t1 et t2 correspondent
des angles de phase 1 etz (61 = w t1,
62 = w t2) qui ne sont que les solutions
de I'équation elt) =V, c'est-a-dire
cos wt = V/E. Ces solutions sont
symétriques par rapport & =/ 2 et leur
somme donne = (fig. 16). Elles déter-
minent l'angle 26,=602-061; 0, est
appelé angle de passage ou angle
d'ouverture du courant, et nous avons
donc

cosd, =Y w

Le temps de conduction T peut
s'écrire : :

2 0o

7]

T=th-t1 =21 =
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Fig. 21

ce qui représente une fraction de la
période T.

Le courant instantané i s'écrit:

i _vp_elt-V
A T R4
_ Elcosf - cos @)
= R

Le courant continu i est égal a la
valeur moyenne de ip :

k=

'If+toE

= e - dt
10 R (cos w t — cos w to)

soit, en introduisant 8= w t :

3 ] +80 E
k=5 60 Rs (cos 8- cos8,) do

ce qui donne :

Sl R T
s (sin o -8 cos 8o

. Vv

avec cosf, =
Cette étude sert en pratique
lorsqu’on veut charger une batterie. On
remarque que plus la batterie se
charge, plus devient petit et donc le
courant de charge diminue. Dans ce
cas d'utilisation de la diode, il faut veil-
ler & ce que E + V ne dépasse pas la

tension inverse maximaie autorisée
pour la diode car c'est en effet cette
tension qui se trouve appliquée aux
bornes de la diode avant la conduction.

Redressement
monoalternance -
sur résistance-capacité

Le schéma correspondant est donné
3 la figure 18. Une force électromo-
trice et} provoque le passage d'un
courant i, dont les composantes alter-
natives aprés redressement passeront
dans C et dont la composante continue
circulera dans Ry. C joue donc le role
d’un filtrage a condition de choisir sa,
valeur suffisamment grande pour que
son impédance soit proche de O, ce
gue NOUS SUPPOSEerons.

On peut utiliser les expressions
obtenues dans le cas d'un redresseur
débitant sur un récepteur a f.c.&.m.

V=Ry.i «
avec :

i = ﬁd (sin@o = B, cos O

etV =Ecosf,




soit :
.l, = ?:Eﬁd (sin Bo — B cOS O ='ﬁ%
dol :

bl
E-—m{tgﬂa—ﬂé (2)

_En connaissant Ry, et Rg, on peut
donc connaitre et calculer ainsi V- par
la formule V = E cos fo.

Si I'on considére un montage ou Ry
est trés grand devant Rg, I'équation (2)
donne:

LT =
R“-—zhgeo 6()#0
dou b, #0

Dans ce cas, la tension continue V
est pratiquement égale a E, tension de
créte fournie par le générateur.

Si I'on se place maintenant du coté
du générateur, il peut &tre intéressant
de connaitre la charge équivalente a la
diode et au circuit RC. Appelons Pf la
puissance moyenne fournie par la
source alternative et Req la charge
équivalente que |'on cherche.

g2
2 Req
or la puissance instantanée s'écrit:

Pr =

p=eld.ip
=E cosw t.ﬂ-l%lcosw t - cosfd
dol :

1 [+u2
Pr=o —1:2 (E cogwt.%(cQSwt

-cos@

D'ou, en posant § = w t, tout calcul
fait, cela donne:

2 .
Ps =‘2—E7ﬁ;‘9° — sin-@o €OS Bo
EZ

-

2 Req
dou:

w Ra

o 6o — sin Bo oS fo

soit, en faisant apparaitre R, en utili-
sant (2) :

Tiali {Ig_u—lgo)
H"? ~ @, - sin 6, cos o

Nous remarquons que si g, st petit
(c'est-a-dire si la résistance d'utilisa-
tion R, est trés grande devant |a résis-
tance de la diode Rd), par les dévelop-
pements limités a I'ordre 3, on trouve:

Req =—;—Ru

Cependant, tous ces résultats ont
été trouvés en prenant comme hypo-
thése que C présentait une impédance
nulle aux composantes alternatives. En
pratique, ce n'est pas le cas et la ten-
sion redressée n'est pas parfaitement

|

lissée ; il s'y superpose des composan-
tes alternatives d'ondulation (fig. 19).
Appelons 4 v I'ondulation résiduelle en
valeur créte & créte et cherchons 2
déterminer cette valeur,

Lorsque la tension e(t) passe de a a
b, la charge de la capacité augmente
de:AQ=CAw

De b 3 a, la capacité restitue la
charge emmagasinée de a a b.

2 -y

2x

Yy étant I'angle de conduction entre
les points a et b.'V est légérement dif-
férent de 24, car les instants a et b
sont légéremént différents des temps
ty et tz précédents(2 7 —'V) 2 = corres-
pond au temps de décharge du
condensateur).

AQ=i.At=i.T.

Donc :

s AT
CAv=i,.T.(%”E—q)
SEGA v = by Bl

T Te

avec f : fréquence de la source (en
admettant 4 = 24,). i

Soit, lorsque 0, est petit:

i
Av#cf
On peut encore exprimer A v par:
Av_ Av " 1 AN
v Rt R -God Ny 6

A v sera d'autant plus grand que le
courant ir sera grand, ce qui se com-
prend car dans ce cas, la capacité joue
moins son rble de régulateur: elle se
vide presque entiérement pendant la
décharge; ¥ augmente légérement.
D'autre part, on ne peut pas augmenter
C indéfiniment car le courant de créte
détruirait la diode. En effet, nous avons
déja signaler au paragraphe précédent
la tension inverse de créte comme une
cause de destruction de la diode. A
cette tension, il faut ajouter les dangers
du courant de créte. Celui-ci peut
atteindre des valeurs trés importantes
dues 2 I'appel de courant du conden-
sateur au moment de la remise en
conduction de la diode.

En conclusion, ce type de filtrage
n'est intéressant que si la résistance
d'utilisation R, est grande devant la
résistance Rq de la diode. :

Redressement
bi-alternance
sur résistance

Le schéma correspondant a ce cir-
cuit est proposé a la figure 20.
L'enroulement secondaire du transfor-
mateur utilise un point milieu; lorsque
|a diode D conduit, la diode Dz est blo-

quée car par rapport au point milieu,
les tensions apparaissent aux extrémi-
tés du bobinage en opposition de
phase (fig. 21).

La figure 22 représente les courants

" ip1 dans Dy, ip2 dans Dz, i dans Ry, et

ult) tension aux bornes de R..

_ En raisonnant de la méme maniére
qu'au premier paragraphe, on trouve:

e

* =7 "Ra+ Ru

3 L2 E R
=Rk ®= R,

Si 'on a R, trés grand devant la
résistance Rq de la diode, I'expression
de la tension redressée se simplifie et
devient :

2 E

Ur =

Par rapport au redressement
monoalternance, on constate que tou-
tes les valeurs sont doublées.

En reprenant I'étude des tensions
alternatives superposées a la tension
continue, on pose:

e; = E cos wt, tension appliquée 2 la
diode D,

e, = - E cos wt, tension appliquée a la
diode D2

soit: ez = E coslw t + 7
et:i=ip1 + ip2

On décompose ip1 et ip2 selon Fou-
rier, ce qui donne finalement :
i=2ip +2 T (=12 jucoskwt
aveck = 2, 4, 6, 8...

On constate qu'il n'y a plus de com-
posante & la fréquence fondamentale.
Seules subsistent les harmoniques pai-

res.

Redressement
bi-alternance
sur résistance-capaciteé

Le schéma de ce circuit est donné a
la figure 23. Dans ce circuit, le
condensateur se trouve chargé alter-
nativement par D1 ou par D2, & une
cadence double de celle du redresse-
ment monoalternance.

‘Le premier avantage de cette solu-
tion est que la tension de créte d'ondu-
lation est plus faible (pour une méme
capacité et une méme résistance d'uti-

lisation) (fig. 24). Dans le cas ol 0, est

trés petit pour chague diode, on
obtient : s

AN b 1

Y "TCR T 2Rt

f étant la fréquence de la tension d'ali-
mentation. La fréquence de I'ondula-
tion se trouve bien évidemment dou-
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blée par rapport au redressement
monoalternance. Enfin, la tension
redressée est plus importante; en
effet:

= Av
V=E- 5

Or 4 v a diminué, donc V augmente.
Il en est de méme pour le courant.

Self de filtrage

Dans le cas ou I'on utilise une self en
téte au lieu d'une capacité, la tension
redressée V est plus faible qu’avec une
capacité en téte: V = E/x dans le cas
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Av (bi alternance)

Av(mono alternance)

v

Fig. 24

d'un redressement monoalternance et
V =2 E/x dans le cas d'un redresse-
ment bi-alternance. La self en téte per-
met de limiter le courant instantané i
passant dans les diodes. Au-dela d'une

"valeur minimale de self, le courant ne

s'annule plus au cours du cycle
(fig. 25).

Dans le prochain numéro d'Electro-
nique Applications, nous parlerons en
détail des circuits régulateurs a diode
zener, de I'emploi de la diode en com-
mutation et nous passerons en revue
quelques applications particuliéres de
ces composants,

F. Rutkowski




