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Avant-propos

La huitiéme édition de cet ouvrage est dans la tradition des éditions précédentes :
une exploration pédagogique mais en profondeur des bases de 1’électronique.

Elle est destinée principalement aux étudiants qui suivent leur premier
enseignement dans cette discipline passionnante, les seuls prérequis nécessaires a
sa lecture étant une connaissance des circuits AC/DC, de I’algebre classique et un
peu de trigonométrie.

Principes d’électronique permet de connaitre et de comprendre les composants
a semi-conducteurs, leurs tests et les circuits dans lesquels on les retrouve. Ce
manuel de référence fourmt des explications claires et pédagogiques donnant
toutes les bases nécessaires a la compréhension des concepts et des mécanismes de
dépannage des circuits électroniques. Tous les chapitres comportent des exemples
de circuits et des exercices de dépannage.

Cette édition comporte des développements entiérement nouveaux concernant
plusieurs types de circuits, et notamment :

* Des informations supplémentaires sur les caractéristiques de luminosité des

LED.

*  De nouveaux paragraphes sur les LED haute intensité et la maniére dont ces
composants sont contrdlés pour fournir un éclairage efficace.

* Une présentation des régulateurs de tension a trois bornes faisant partie d’un
bloc fonctionnel de systéme d’alimentation électrique.

*  Une réorganisation condensée des chapitres sur les transistors bipolaires (BJT)
qui passent de six 4 quatre.

¢ Une introduction aux systemes électroniques.

e Un contenu enrichi sur les amplificateurs a plusieurs étages (multi-étages) en
relation avec les blocs de circuit constituant un systéme.

*  Des compléments sur les transistors MOSFET de puissance, notamment :

— leurs structures et leurs caractéristiques ;

— les exigences en termes de commande et d’interface des MOSFET

connectés a la tension d’alimentation ou 4 1la masse |

— les commutateurs de charge connectés a la masse ou a la tension

d’alimentation ;

— les circuits demi-pont et pont en H ;

— une introduction a la modulation de largeur d’impulsion pour le contrle

de la vitesse des moteurs.
e Plus d’informations sur les amplificateurs de classe D avec un exemple
d’amplificateur en circuit intégré monolithique.
* Desmises a jour sur les alimentations de puissance utilisant des commutateurs.

Dédicace

Cette huitieme édition

de Principes d’électronique

est dédiée a tous les étudiants
qui font I'effort de comprendre
et d’apprendre les bases

de I'électronique.
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Mode d’emploi de I'ouvrage

Cet ouvrage contient plusieurs rubriques qui accompagnent le lecteur dans
son apprentissage. Pédagogiques, elles permettent a 1’étudiant d’apprendre, de

comprendre, de retenir et de valider les compétences acquises.

Obijectifs

Une liste concise d’objectifs présente
les compétences qui seront acquises
au cours du chapitre.

Vocabulaire

Les mots-clés de la thématique abordée
dans le chapitre sont listés, ils sont
ensuite identifiés en gras dans le texte.

En quelques mots
Le sujet du chapitre est introduit
en quelques lignes.

52 @ Chapitre 21 Les oscillateurs

BC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (CONT'D)

™

21

Les oscillateurs

Objectifs

Expliquer le gain de boucle et la phase ainsi que leur rapport aves les oscillateurs sinusoidawx
Décrire le fonctionnement de pluseurs oscillateurs BC sinusoidaux

Décrire le fonctionnement de plusieurs oscillateurs LC sinusosdaux

Expliquer le fonctionnement des oscillateurs & quartz

Présenter le 555, ses modes de et son utilisation =n oscillatenr

Expliquer le fonctionnement des boucles 4 verrouillage de phase

Décrire le fonctionnement du générateur de signaux XR-2206

Vocabulaire
Astable Fréquence de résonance  Monostable Oscillateur commandé
Boucle a verrouillage Fréquence fondamentale Multivibrateur en tension (VCO)
de phase (PLL) Loganthme naturel Multivibrateur bistable Oscillateur d’ Armstrong
Capacité des armatures  Modulation de fréquence Oscillateur a cristal Oscillateur de Hartley
Circust d’avance-retard (FM) de quartz. Oscillateur Prerce
Convertisseur Modulation de fréquence Oscillateur a déphasage acrstal
tension-fréquence (ESK) Oscillateur 4 double T Plage de capture
Démodulateur FM Modulation d'impulsions Oscillateur a pont Plage de verrouillage
Détecteur de phase en largeur de Wien Porteuse
Effet piézodlectrique WModulation d'impulsions Oscillateur Clapp Signal de modulation
Filtre réjecteur en position Oscillateur Colpitts

En quelques mots

Aux fréquences inféncures a 1 MEz, on utlise les oscillateurs RC pour produire des signaux sinusotdaux
presque parfaits Ces oscillateurs basses fréquences sont réalisés avec des amplis op et des circuits RC
pour fixer la fréquence des oscillations. Au-dessus de 1 MHz, on prend les oscillateurs LC ; ls utilisent des
transistors et des circuits LC. Ce chapitre présente aussi un circuit trés courant appelé temporisateur 555 On
le trouve dans beaucoup d'applications qui donnent des retards, dans des oscillateurs contrélés en tension
et dans des générateurs de signaux & sortie modulée. Le chapitre se termine por un montage trés important

en télécommuntcations appelé boucle d verrouillage de phase (PLL) et conclut par une présentation du
générateur de signaux XB-2206

R-I208MF AR-ZHSCPT
iﬂm =T Tl T v
rput Impedance 50 100 ] 00 5]
| Modulbon Fangs 100 100 -
Carvar Supprosson = 5 -
| Linearity 2 2 - For D6% <
| Suare-Wave Gutput
Ampitce 7 7] Vo L0
i Tirw 20 280 I e
Ful Time = =0 e |y iopF
Batunbion Valisge 02 o4 a2 os v = 2mA
Loskage Curvest a1 | = ar |1 | e |Voe=zev
FEI Keying Lavel (P 0) 08 | t4 | 24 | om | 14 | 24 | V |Seesecsonon crout comsol
Reterence Bypsss Votage 20 n 3 28 3 a8 v "

Figure 21.52b Fiche technique du XR-2206
(figure reproduite avec 'autorisation de Exar Corporation).

Question 21.13 <

Sur la figure 2150, fixer R=10kQ et C =0,01 pF. 5i l'interrupteur 5, est
fermé, quelles sont les formes et les fréquences des signaux de sortie sur les
broches 2 et 117

Réponse Comme interrupteur §; est fermé, le signal de sortie sur la
broche 2 est sinusoidal. Il est carré sur la broche 11 Les deux signaux ont la
méme fréquence, qui st égale &

kHz

geke L gy
RC (10kQ)0,01pF)

21.13 Avez-vous compris 7 Refaire I'exercice 23.13 en prenant R =20 kQ
£t C =0,01 F, et lorsque l'interrupteur S est ouvert

Question 21.14 <«
Sur la figure 2151, fixer R, =1kQ, R, =2kQ et C=0,1 uF. Déterminer la
fréquence du signal carré en sortie et le coefficient de remplissage
Réponse En utilisant la relation (2132), la fréquence du signal de sortie est
tgale a

2

[P N B e
0,01uF | 1KQ +2kQ

Fiche technique

Des fiches techniques sont présentées,

elles permettent a [’¢tudiant de se
familiariser avec leur contenu et leur usage.

Questions

Chaque chapitre comporte des exercices
d’entrainement. Présentés sous forme

de questions-réponses, ils comportent

a chaque fois la solution et le raisonnement
ayant permis de I’atteindre.

Avez-vous compris ?

A la suite d’une Question, ces sujets
complémentaires permettent de vérifier que
I’exercice est compris. Les réponses sont
fournies a chaque fin de chapitre.
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Aretenir—

Ces encarts font ressortir les valeurs
ou notions clés qu’il faut mémoriser.

Recommandations

Des explications et des recommandations sur
"utilisation du matériel électronique

sont données.

© Dunod. Toue 1ejaochuc fion non auibrisée est un celit

Comme d'habitude, on a négligé I'effet de charge de la résistance de base. Pour le
démarrage des oscillations, le gamn en tension doit étre supérieur a 1/,

—» Ben a Saveir

Dans Foscillateur Colpitts,
Finductance est ajustée pour
faire varier la fréquence des
osdillations, alors que dans
un oscillateur Hartley, le
condensateur est ajusté pour
faire varier la fréquence des
oscillations.

Figure 21.22 Oscillateur Hartley.

L Bon a Savoir
Ces encarts, situés dans la marge, sont destinés
a préciser une information ou a I’1llustrer.

Figure 21.24
Oscillateur a cristal.

Question 21.4

Avant-propos @ IX

49 Dépannage ® 111

Bl A RETENIR Les composants d’une alimentation

Entrés alternative
(ac)

A

Réle Fournit la tension Change la tension Lisse la tension Délivre une tension continue
alternative appropriée | alternative en une continue redressée | quasi constante sur la
et une isolation par tension continue résistance de charge
rapport 4 la masse redressée

Types Abaisseur ou Simple ou double LC, RC A composants discrets,
élévateur de tension, | alternance, en pont & dircuit intégré

isolateur (1/1)

4.9 Dépannage

La plupart des parties d'un é ont une

généralement un redresseur alimentant un filtre & condensateur en téte suivi d'un
régulateur de tension (envisagé plus tard) Cette alimentation produit la tension
continue nécessaire aux transistors et aux autres composants. Si une partie d'un

P . le dépannage
par I'alimentation. Le plus souvent, la défarllance est provoquée par des problemes
d’alimentation

P 4.9.1 Pi d

Supposons que vous dépanniez le circuit représenté par la figure 4.22 On mesure
d'abordla tension continue surla charge Elle doit étre approximativement laméme
que la tension créte au secondaire , si ce n'est pas le cas. il y a deux procédures
possibles

Figure 4.22
Dépannage

Premiére procédure. En I'absence de tension sur la charge, on prend un
multimétre sans masse pour mesurer la tension sur le secondaire (gamme AC) La
mesure donne la tension efficace apparaissant sur I'enroulement secondaire. On la
convertit en valeur créte en I augmentant d'environ 40 %. Si elle est correcte, les
diodes sont défectueuses. S'il 'y a pas de tension au secondaire, soit le fusible est
fondu, soit le transformateur est défectueux

© Dunod Toute reproduction non auforisse est un delit

—— Photos et schémas
L’ouvrage présente plus de 1 000
1llustrations et schémas en couleur.

S, dans la figure 2120, 50 pF sont ajoutés en série avec I'inductance 15 pH,
e circuit devient un oscillateur Clapp. Quelle est la fréquence des oscillations 7

Réponse On calcule la capacité équivalente avec la relation (21.17)
1

= =50pF
170,001 pF+1/0,01 pF+1/50 pF

Remarquez comme la grandeur 1/50 pF balaye les autres valeurs, car 50 pF c'est

beaucoup plus petit que les autres capacités La fréquence des oscillations est

1

—_—

fim————— =581 MHz
2mJ(15 pH)(50 pF)

21.4 Avez-vous compris ? Refaire I'exercice 214 en remplagant la capacité
de 50 pF par une capacité de 120 pF

Multisim —

Ce logo indique qu’il existe un fichier numérique
réalisé avec le logiciel NI Multisim et qu’une mise
en pratique est possible. Plus de 350 fichiers sont
proposés afin que le lecteur puisse s’exercer

en conditions « réelles », mesurer les variables,
détecter les erreurs, dépanner les circuits. ..

7.9 Dépannage ® 251

mlalo[e[m[a]+
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Figure 7.18 Indications du transistor pnp & I'écran du multimétre :
(a) polarités de connexion des bornes, (b) mesures des jonctions pn

:

B

La photo de 'appareil est reproduite avec lautorisation de Tektronix®.
Tous droits de reproduction sont réservés.

Figure 7.19 Un exemple de traceur de courbe de Tektronix™.
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——S’entrainer
Des exercices et des problemes corrigés,
de difficulté progressive et regroupés par sujet,
viennent compléter des questionnaires a choix
multiples (QCM). Des questions, qui pourraient &tre
posées lors d un entretien d’embauche, permettent
a I’¢tudiant de parfaire sa préparation.

Réviser —
Ces résumés sont utiles pour réviser ses
examens ou pour s assurer que l’on a
bien assimilé les principales notions. Les
définitions importantes sont rappelées
pour consolider ses connaissances.

Camarades 4 classe disent quils veulent bien paier
quils sont capables de réaliser va cirzuit 0@ la droite
de charge AC est moins « verticale » que la droite de
charge DC. Allez-vous prendre le pari 7 Pourquoi 7

10.52 Tracez les droites de charge DC et AC de la
figure 1038

P> 109  Formules de la classe C

10.38 $iI’ampli classe C de la figure 10.44 a une puissance
de sortie de 11 mW et une puissance d’entrée de
50 W, que vaut le gain en puissance 7

-
Reviser «
=

10.39 Quelle est la puissance de sortie de la figure 10.44 5i

Résumé

211 Théorie de I'oscillation sinusoidale

Pour réaliser un oscillateur, il faut utiliser un amplificateur
avec une reaction positive. Pour Lz départ des osaillations, le
gaun de boucle doit étre supérieur a un et 1o déphasage de la

212 Voscillateur 2 pont de Wien

Cest 'oscillateur standard pour les basses et moyenaes
fréquences dans la gamme de S Hz a | MHz 1l donne un
signal sinusoidal presque parfait. Une lampe au tungstene
ou toute autre résistance non linéaire fait décroitre L= gain

et 500 MHz Cette gamme de fréquence est au-dela de la
frequence fy delaplupart des amplis o, o qui explique que
ce soit genéralement un transistor bipolaire ou v transistor
JFET qui amplifie dans ce type d'oscillateurs L'osaillateur
Calpitts est 'un des oscillateurs LC les plus utilises

215  Autres oscillateurs LC

Les osaillateurs Armstrong utilisent un transformateur
pour produire le signal de réaction Dans le méme but
Loscillateur Hartley emploie un diviseur de tension
inductif Loscillateur Clapp possede un condensateur de
faible capacité en série dans la branche inductive du circuit
sésonant. Cela diminue I'effet des capacités parasites sur la
frequenc

de resonance,

S’entrainer <«

Auto-évaluation

1. Un oscillateur nécessite toujours un amplificateur avec
O 5) une réaction positive
O b) une reaction négative
O o) les deux types de reaction
Q d) un circuit LC paralléle

N

La tension qui amorce les oscillations est causee

par
O =) I'ondulation résiduclle de I"alimentation
O b) latension de bruit sur les resistances

O o) le signal d'entrec venant d'un générateur
O _4) 1a réaction positive

6. Un circuit d'avance possede un dephasage
2) compns entre 0 et 90°

b) supericur a 90°

¢) compns entre 0 et —90°

d) le méme que la tension d’entrée

oooo

o

1 oseillateur & pont de Wien uilise

a) une reaction positive

b) une réaction négative

¢) les deuz types de reaction

d) un circut LC parallele

8. Au départ, e gain de boucle d'un pont de Wien est
a 2o Q o fable
0 b1 Q d fort

oooo

la tension de sortte st 50 Vip 7

10.40 Quelle est la puissance AC maximale de sortic de la
figure 1044 7

10.41 5t le courant d'alimentation de la figure 1044 st
0,5 mA, quelle est la puissance DC d'entrée 7

10.42 Quel estle rendement de la figure 10.44 si le courant
d’alimentation est de 0,4 mA et la tension de sortie
30V ?

10.43 D'apres Ia figure 10.44, quelle est la bande passante
de I’amplificateur si le coeffisient O de linductance
est 1257

10.44 Quelle est la dissipation de puissance du transistor la
plus défavorable d"aprés la figure 1044 (Q=125) 7

10.10  Puissance maximale admissible
du transistor
10.45 On utilise un transistor 2N3904 dans la figure 10 44
sil
allant de 02100 °C, quelle estla puissance maximale
admissible dans le cas le plus défavorable 7

10.46 Un transistor a la courbe de réduction représentes
parla figure 10 34, Quelle est Ia puissance maximale
admussible pour la temperature ambiante 100 °C 7

10.47 La fiche technique du transistor IN3055 indique
la puissence mammale admussible 115 W pour
1a température de boitier 25°C. Si le facteur de
réduction est 0,657 W/°C, que vaut Py, quand la
temperature du boitier est 90 °C 7

Approfondissement

10.48 Le signal de sortie d'un amplificateur st un signal
rectangulaire méme lorsque ['entrée est sinusoidale
Quelle est l'explication 7

10.49 On utihse dans un amplificateur un transistor de

Questions de débogage
avec Multisim 1IN Multisim
Pour ce chapitre, les fichiers sont intitules MTC10-53 &
MTC10-57 et correspondent au circurt de la figure 1043
Ouvrez-les et effectuez les débogages avec chague fichier
Mesurez pour déterminer s'il y a une faute et, 51 c’estle cas,
quel est le circuit fautif

10.53 Ouvrez et cffectucz le debogage aver le fichier
MTC1

10.54 Ouvrez et effectuez le debogage aves le fichier
MTC10-54

10.55 Ouvrez et cffectucz le debogage aver le fichier
MTC10-55

10.56 Ouvrez et effectucz le debogage aves le fichier

10.57 Ouvrez et cffectucz le debogage aves le fichier
MTC10-57.

Questions d'un recruteur

1. Parlez-moi des trois classes de fonctionnement des
amplificateurs lllustrez les classes en tragant la forme
des courants collzcteur

2. Dessinez brievement le schema des trois modes de

liaison des étages amplificateurs

Dessinez un ampli PDT Ensuite, représentez ses droites

de charge DC et AC i le point Q est au milieu de la

droite AC, quel estle courant de saturation AC, latension

de blocage AC et la sortie créte a créte maximale 7

4. Dessinez un ampli & deux étages et dites-moi comment

zuler le courant total fourns par I'alimentation

5. Dessinezun ampli classe C accorde Dites-moi comment

cal

——Dépannage

Trois sections Dépannage, Grille de
dépannage et Questions de débogage
avec Multisim entrainent 1”étudiant sur
une approche plus pratique et moins
théorique, grace a I’identification
d’erreurs et a la résolution de problemes

techniques modélisés.

533 D'apres la figure 545, la tension secondaire est
12,6 V,, quand la tension secteur est 115V, Pendant
la joumée, la puissance délivrés varie de +10 %, les
resistances sont & £5 % La diode IN4733A a une
tolérance de 5 % et une résistance Zener 7Q. §i &
vaut 560 Q, quelle st la valeur maximale possible du
courant Zener a tout moment de la jourée 7

534 D'apres la figure 545, la tension secondaire st
12,6 V,getlachute de tension direct

0,7V pour chaque
diode La 1NS314 est une diode 4 courant constent
de4,7mA Le courant de la LED estde 15,6 mA etle
courant Zener de 21,7mA Le condensateur de filtrage
aune tolérance de £20 % Quelle estla valeur créte &
créte manmale de l'ondulation 7

\/
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e boitier égale 2 50°C Le facteur de réduction est 6,67 mW /°C, ce qui veut dire
qu'il faut enlever 6,67 mW pour toute augmentation de 1°C au-dessus de 50°C
Méme si vous n'étes pas concerné par la réalisation, vous devez prendre garde aux
effets thermiques i vous savez que la température du boitier est supénieure 2 50°C,

il faut réduire ou diminuer la gamme de puissance de la diods Zener.

5.6 Dépannage

La figure 516 représente un régulateur Zener Quand le circuit fonctionne
normalement, la tension entre A ot la masse est + 18 V., la tension entre B et la
masse + 10 V et la tension entre C et la masse + 10 V.

5.6.1 Symptdémes uniques

Maintenant discutons de ce qui ne vapas. Quand un circuit ne fait pas ce qu'il doit, le
dépanneur commence par mesurer les tensions. Ces mesures lui donnent des indices
qui I'aident aisoler le probléme Par exemple, supposons les tensions suivantes

Ta=+18V

Voici ce qui se passe dans la téte du dépanneur aprés avoir fait ces mesures

+18V
A
Rs 22700
B c
Lo A
1V 1k
=+10V ; Te=0
? Non, la tension de sortie  Figure 5.16

« Est-ce que la résistance de charge est coupée ?
est encore 10 V. Est-ce que la résistance de charge est court-circuitée ? Non, cela
voudrait dire que B et C sont d la masse avec 0 V! Bon, est-ce que la connexion entre
Bet C est coupée ? Oui, cela se pourrait bien. »

Ce défaut donne un symptéme unique La seule raison dobtenir cette série de
tensions est un circuit ouvert entre B et C

5.6.2 Symptémes ambigus

Tous les défauts ne donnent pas un symptéme unique, parfois deux ou trois
incidents donnent la méme séne de tensions En voict un exemple, soient les
tensions suivantes

Va=+I8Y ;7

3T

Dépannage d'un régulateur
Zener.

© Duod Toute 12 aochue fion non uforisée estun dslit

P i G S T
tte Les diodes sont des diodes Schottky. En
utilisant la dewnieme approximation, caloulez la
tension sur le condensateur de filtrage

8VAC

Ampoule #27

L

Figure 5.47

S'entrainer ® 179

Grille de dépannage

La grille de depannage de la figure 5 48 indique les valeurs
des tensions a chague point A, B, C et D du circuit et les
conditions de fonctionnement de la diode D1 pour les
diverses pannes T1 a T8, La premiére ligne donne les
valeurs & chazun des points du circut en fonctionnement
nomal

5.36 Trouvez d'ou proviennent les pannes 1 2 4 dans la
figure 5.4

537 Trouvez d’ou proviennent les pannes 5 4 8 dans la
figure 5.48

Questions de débogage
avec Multisim 100

im
Pour ce chapitre, les fichiers sont intitulés MTC05-38
& MTCO5-42 et correspondent au circuit de la figure 548

Ouvrez-les et effzctuez los debogages aver chaque fichier
Mesurez pour déterminer s'il y a une faute ef, si c'est le cas,
quel est le circust fautif

538 Ouvrez et cffectucz le debogage avec le fichier
MTCO05-38

539 Ouvrez et cffectucz le debogage avec le fichier
MTCO05-39

5.40 Ouvrez et cffectucz le debogage avec le fichier
MTCO05-40

Va Va Ve Y D

oK | 18 | 103|103 10,3 | OK

71|18 | 0| oo |0k

72| 18 | 142]182| 0 | Ok

73| 18 182 182] 182 |

Ta| 18 | 18 | 18 |18 | =

B
i Ts| o | o o |0 |[OK
D
Dy R v 76| 18 | 105 | 105|105 | ok
1N52408 1k
E e il
- = T8/ 18| 0 |0 |0 |0
Figure 5.48
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Précisions sur les ressources numériques

Congus pour une mise en pratique efficiente, plus de 350 fichiers sont
téléchargeables. Réalisés avec le logiciel de conception NI Multisim, vous
pourrez, selon le cas de figure, simuler, tester ou dépanner les circuits électroniques.

Le logiciel Multisim est téléchargeable sur le site de National Instrument
(http://www.ni.com/fr-frhtml), i1l existe une version d’évaluation disponible
gratuitement en anglais.

Un guide pour la prise en main de NI Multisim est fourni (pdf en anglais) lors
du téléchargement des fichiers d’exemples sur le site des éditions Dunod.
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Figure A.1

Exemple de fichier
téléchargeable

RESSOURCES

Toutes les ressources numériques de cet ouvrage sont téléchargeables
sur le site des éditions Dunod, www.dunod.com, sur la page dédiée
a l’ouvrage.
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Introduction

Objectifs

®  Nommer trois types de formules et expliquer pourquoi elles sont vraies.

B Dire pourquoi les approximations sont souvent utilisées a la place de la formule exacte.

B Définir une source de tension et une source de courant idéales.

®  Montrer comment identifier une source constante de tension ou de courant.

®  Enoncer le théoréme de Thévenin et I’appliquer & un circuit.

®  Enoncer le théoréme de Norton et I’appliquer a un circuit.

B Donner deux propriétés d’un court-circuit et d’un circuit ouvert.

Vocabulaire

Approximation Formule Résistance de Thévenin  Tension de Thévenin
Cas idéal Loi Soudure froide Théoréme

Courant de Norton Pont de soudure Source de courant Troisiéme approximation
Définition Principe de dualité constant

Dépannage Relation Source de tension

Deuxiéme approximation Résistance de Norton constante

En quelques mots

Les formules, les sources de tension, les sources de courant et les deux théorémes sur les circuits constituent
les thémes de ce chapitre. Bien qu’en partie ce soit une révision, plusieurs nouveautés, comme les
approximations de circuit, vous permettront de mieux comprendre les composants semi-conducteurs et
vous serviront de base pour une bonne compréhension de la suite de 1’ouvrage.
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Bon a Savoir

En pratique, une formule est
comme une suite d’instructions
écrites sous forme
mathématique. Une formule
décrit comment calculer une
quantité particuliere ou un
parameétre.

1.1 Les trois types de formules

Une formule est une loi qui relie des grandeurs. La loi peut étre une équation, une
inégalité, ou une autre description mathématique. On trouvera beaucoup de formules
dans ce livre. A moins de savoir pourquoi elles sont vraies, leur accumulation est
déroutante. Heureusement, une formule ne peut apparaitre que sous trois formes. En
sachant ce qu’elles représentent, 1’étude de 1’électronique deviendra plus logique.

1.1.1 La définition

Pour étudier 1’électricité et 1’électronique, on doit mémoriser des mots nouveaux
tels que courant, tension et résistance. Cependant, une explication verbale de
ces mots n’est pas suffisante. Pourquoi ? Parce que votre conception du courant
doit étre mathématiquement identique a celle de tout le monde. La seule méthode
pour obtenir cette identité est la définition, une formule congue pour un nouveau
concept.

Voici un exemple de définition. Dans un cours précédent, vous avez appris
que la capacité est égale a la charge des électrodes divisée par la tension entre les
électrodes. La formule donne ceci :

C=

LS

Cette formule est une définition. Elle nous dit ce qu’est la capacité C et comment
la calculer. Historiquement, des chercheurs ont inventé cette définition et elle a été
totalement acceptée.

Voici un exemple de création d’une définition en dehors de 1’électronique.
Dans le cadre de recherches sur I’aptitude a la lecture, on a besoin d’une méthode
pour mesurer la vitesse de lecture. Tout de suite, on définit la vitesse de lecture
comme le nombre de mots lus 4 la minute. Si le nombre de mots est /7 et le nombre
de minutes M, on peut établir une formule telle que :

Dans cette équation, S est la vitesse mesurée en mots par minute.
Pour étre plus original, on pourrait utiliser les lettres grecques : @ pour les
mots, i pour les minutes et ¢ pour la vitesse. La définition deviendrait :

o=—
U

Cette équation traduit encore le fait que la vitesse est égale a des mots divisés par

des minutes. Si vous savez qu’une telle équation correspond a une définition, son

caractere impressionnant et mystérieux disparait.

En résumé, les définitions sont des formules congues par les chercheurs. Elles
sont fondées sur des observations scientifiques et constituent la base de 1’étude
de I’électronique. Comme toujours en sciences, elles sont considérées comme des
faits. Une définition est vraie de la méme maniére qu’un mot est vrai. Chacune
représente la notion dont vous voulez parler. Quand on sait quelles formules sont
des définitions, 1’électronique est plus facile & comprendre. Comme les définitions
sont des points de départ, il suffit de les comprendre et de les retenir.
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1.1

1.1.2 Laloi

Lanotion de loi est différente. Elle résume des liens qui existent déja dans la nature.
Voici un exemple de loi :

f: force

K : une constante de proportionnalité (9 -10%)
O, : premiére charge

O; : deuxiéme charge

d : distance entre les charges

C’est la loi de Coulomb. Elle affirme que la force d’attraction ou de répulsion
entre deux charges est directement proportionnelle aux deux charges et inversement
proportionnelle au carré de la distance qui les sépare.

C’est une équation importante, car elle est la base de ’électricité. Mais d’ou
vient-elle ? Pourquoi est-elle vraie ? D’abord, tous les parametres de cette loi
existaient avant sa découverte. Par expérimentation, Coulomb a pu démontrer
que la force est directement proportionnelle a chaque charge et inversement
proportionnelle au carré de la distance les séparant. La loi de Coulomb est un
exemple des liens qui existent dans la nature. Alors que des chercheurs savaient
avant lui mesurer f, O;, 0, et d, Coulomb a découvert la loi reliant ces quantités et a
écrit la formule correspondante.

Avant de découvrir une loi, il faut avoir ’intuition qu’un lien existe. Apres
un grand nombre d’expériences, le chercheur écrit une formule qui résume la
découverte. Quand un nombre suffisant de personnes a confirmé la découverte par
des expériences, la formule devient une loi.

Une loi est vraie parce qu’on peut la vérifier par I’expérience.

1.1.3 La relation

Soit une équation telle que :
y=3x
On peut ajouter 5 de chaque c6té pour obtenir :
y+5=3x+5

La nouvelle équation est vraie parce que les deux membres sont encore égaux. I1
existe beaucoup d’autres opérations telles que la soustraction, la multiplication, la
division, la mise en facteur et la substitution qui conservent 1’égalité des membres
de I’équation. Pour cette raison, on peut créer beaucoup de nouvelles formules en
utilisant les mathématiques.

Une relation est une formule obtenue a partir d’autres formules en utilisant les
mathématiques. Le résultat est vrai car les mathématiques conservent 1’égalité des
deux membres de chaque équation depuis la formule de départ jusqu’a la formule
d’arrivée.

Par exemple, Ohm a travaillé sur les conducteurs. Il a montré que le rapport
entre la tension et le courant était une constante. Il a appelé cette constante résistance
et écrit la formule suivante :

Les trois types de formules ® 3
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r=C
1
C’est la forme initiale de la lo1 d’Ohm. En la modifiant on obtient :
=Z
R

C’est une relation, 1a loi d’Ohm a été mise sous une autre forme.
Voici un autre exemple. La définition de la capacité est :

o2
14
On multiplie chaque membre par I” pour obtenir 1’équation suivante :
o=Ccrv

C’est une relation. Elle montre que la charge d’un condensateur est égale a sa
capacité multipliée par la tension appliquée.

1.1.4 Ce qu'il faut retenir

Pourquoi une formule est-elle vraie ? Il y a trois réponses possibles. Pour batir
votre connaissance de 1’électronique sur de bonnes bases, classez chaque nouvelle
formule dans 1’une des trois catégories suivantes :

Définition : une formule imaginée pour un nouveau concept.
Loi : une formule exprimant un lien naturel.
Relation : une formule produite par les mathématiques.

1.2 Approximations

Nous utilisons toujours les approximations dans la vie courante. Si quelqu’un
vous demande votre dge, vous pouvez répondre 21 (cas idéal). Vous pouvez dire
plus prés de 22 que de 21 (deuxiéme approximation) ou, pourquoi pas, 21 ans et
9 mois (troisieéme approximation). Enfin, pour étre plus précis, vous pouvez dire
21 ans, 9 mois, 2 jours, 6 heures, 23 minutes et 42 secondes (exact).

Ceci illustre les différents niveaux d’approximation : un cas idéal, une deuxieme
approximation, une troisiéme approximation et la réponse exacte. Le niveau
d’approximation a utiliser dépend du contexte. C’est vrai aussi en électronique. Dans
1”étude des circuits, on doit choisir I’approximation qui convient le mieux au contexte.

1.2.1 Le cas idéal

Saviez-vous que 30 cm de fil AWG 22 a 2,5 cm d’un chéssis présentent une
résistance de 0,016 Q, une inductance de 0,24 WH et une capacité de 3,3 pF ? Tenir
compte de ces données dans les calculs ferait perdre trop de temps. C’est pour cela
que dans la plupart des cas on néglige la résistance, 1’inductance et la capacité des
fils de liaisons.

Le cas idéal, parfois nommé approximation du premier ordre ou premiére
approximation, est le circuit équivalent le plus simple du montage. Par exemple,
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1’approximation idéale d’un morceau de fil est un conducteur de résistance nulle.
Cette simplification convient pour les problemes d’électronique usuels.

L’exception survient aux hautes fréquences, ou I’inductance et la capacité du fil
interviennent. Supposons une longueur de fil présentant une inductance de 0,24 uH
et une capacité de 3,3 pF. A 10 MHz, la réactance selfique est égale 415,1 Q et la
réactance capacitive a 4,82 kQ. A ce stade, un concepteur de circuit ne peut plus
1déaliser une longueur de fil. En fonction du reste du circuit, I’impédance d’un fil
de liaison peut étre importante.

En regle courante, on idéalise un conducteur aux fréquences inférieures
a 1 MHz. Mais le soin du céblage reste important. En pratique, il faut réaliser
des connexions aussi courtes que possible pour éviter les problémes aux hautes
fréquences.

Pour un dépanneur, la premiére approximation est en général suffisante
car il recherche de grands écarts de courants et de tensions. Dans ce livre, nous
1déaliserons les composants semi-conducteurs par des circuits équivalents simples,
ce qui rendra plus facile I’analyse et la compréhension du fonctionnement des
montages a semi-conducteurs.

1.2.2 La deuxiéme approximation

Le modele idéal d’une pile de flash est une source de tension de 1,5 V. La
deuxiéme approximation ajoute un ou plusieurs composants a la premiére
approximation. Par exemple, une pile de flash est une source de tension de 1,5 V
en série avec une résistance de 1 Q. Celle-ci est appelée la résistance interne ou
résistance de source. Si la charge est inférieure a 10 Q, la tension appliquée peut
étre nettement inférieure a 1,5 V a cause de la chute de tension dans la résistance
interne de la source. Dans ce cas, des calculs plus précis doivent inclure la valeur
de cette résistance.

1.2.3 La troisieme approximation et au-dela

Latroisiéme approximation rajoute d’autres composants dans le circuit équivalent
du dispositif. Au chapitre 3, il y a un exemple d’approximation du troisiéme ordre
dans I’étude des diodes semi-conductrices.

Pour beaucoup de composants, on peut faire des approximations encore plus
fines. Mais les calculs deviennent tres difficiles, a tel point qu’il faut utiliser des
programmes de simulation sur ordinateur pour les réaliser. C’est le cas par exemple
des programmes MultiSim de National Instruments (NI), ou PSpice de Cadence/
Orcad. Ces deux simulateurs sont disponibles sur le marché. La plupart des circuits
et exemples présentés dans cet ouvrage ont été analysés et démontrés au moyen de
programmes de ce genre.

1.2.4 Conclusion

L’approximation a utiliser dépend de ce que 1’on veut faire. Pour le dépannage,
la premiere approximation est généralement suffisante. Dans beaucoup de cas, la
deuxiéme approximation est le meilleur choix car elle est facile d’emploi et ne
nécessite pas I'usage d’un ordinateur. Pour les calculs précis, on doit employer
I’ordinateur avec un logiciel du genre Multisim.

1.2

Approximations @ 5
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Figure 1.1

(a) Source de tension idéale
chargée par une résistance
variable ;

(b) la tension de sortie est
indépendante de la résistance
de charge.

Figure 1.2

(a) Deuxiéme approximation :
présence de la résistance de
source ;

(b) tension de sortie constante
pour les grandes résistances de
charge.

Introduction

1.3 Sources de tension

Une source de tension idéale donne une tension de sortie constante. [.’exemple
le plus simple d’une source de tension idéale est une batterie parfaite dont la
résistance intere est nulle. La figure 1.la représente une source de tension idéale
reliée a une résistance de charge variable de 1 Q a 10 MQ. Le voltmétre indique
10 V, exactement la valeur de la tension de la source.

Lafigure 1.1 montre la tension de sortie en fonction de la résistance de charge.
La tension de sortie reste a 10 V lorsque la résistance de charge varie de 1 Q a
1 MQ. En d’autres termes, un générateur de tension idéale donne une tension de
sortie constante quelles que soient les variations de la résistance de charge, seul le
courant de sortie change.

Vs (V)
1M

10

B3
.
[IF—

=
=2
(o]
1

1 1 1 1 1
100 1k 10k 100k ™
R, Résistance (Ohms)

(a) (b)

10V = 1Q-1MQ 7

—i

1.3.1 Deuxiéme approximation

Une source de tension idéale est un composant théorique, elle n’existe pas en
pratique. Pourquoi ? Quand la résistance de charge tend vers zéro, le courant de
sortie tend vers 1’infini. Aucune source de tension réelle ne peut donner un courant
infini car elle posseéde une résistance interne. L.a deuxiéme approximation tient
compte de cette résistance.

La figure 1.2a illustre cette remarque. Une résistance interne Rg=1Q se
trouve en série avec la batterie idéale. Le voltmetre indique 5 V. Pourquoi ? Parce
que le courant de sortie est 10 V divisé par 2 Q, soit 5 A. Quand 5 A traversent la
résistance interne de 1 Q cela produit une chute de tension interne de 5 V. C’est
pourquoi la tension de sortie est seulement la moitié de sa valeur idéale, 1’autre
moitié se trouvant sur la résistance interne.

Lafigure 1.25 montre la courbe de la tension de sortie en fonction de la résistance
de charge. Dans ce cas, la tension de sortie est proche de la valeur idéale si la résistance
de charge est beaucoup plus grande que la résistance interne. Mais que veut dire
beaucoup plus grande ? Quand peut-on négliger la résistance interne de la source ?

Vs (V)
10
9
1R3 8 |4 Région constante=—————
R 7
VWV M, o
Vg J_*_ R, @ 5
= 10-1MQ i ] ] ] ] ]
oV .- 1 700 K T0k 100k M

R, Résistance (Ohms)
(a) (b)
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1.3.2 Source de tension constante

Une nouvelle définition va maintenant nous étre utile : inventons-la. On peut
négliger la résistance interne de la source quand elle est 100 fois plus petite que la
résistance de charge R, . Toute source qui satisfait a cette condition est une source
de tension constante :

Rs<0,01 R, (1.1

Cette relation définit ce que veut dire une source de tension constante. L.a frontiere
de I’inégalité (1a ou < se transforme en =) donne 1’équation suivante :

RS = 0,01 RL

Elle donne la résistance de charge minimale utilisable pour obtenir une source de
tension constante :

Riminy = 100 Rg (1.2)

La résistance de charge minimale est égale a 100 fois la résistance interne de la
source.

L’équation (1.2) est une relation. On part de la définition d’une source de
tension constante et on la transforme pour obtenir la charge minimale donnant une
tension constante. Tant que la valeur de la résistance de charge est supérieure a la
limite 100 Rs, la source est a tension constante. Si cette limite est atteinte, I’erreur
de calcul faite en négligeant la résistance interne de la source est de 1 %. La
tension calculée est alors supérieure de 1 % a la tension évaluée avec la deuxieme
approximation.

La figure 1.3 visualise grossiérement une source a tension constante. La
résistance de charge doit étre supérieure a 100 Rg pour que la tension ne change pas.

Vs(V)

— «— Région constante ————— >

L L I I I
100Rs

R, Résistance (Ohms)

Question 1.1

La définition de source a tension constante s’applique aussi bien aux sources
continues (sources DC) qu’aux sources alternatives (sources AC). Soit une
source de tension AC de résistance interne 50 Q. Pour quelle charge est-elle une
source idéale ?

Réponse Pour obtenir la valeur minimale, on multiplie par 100 :
Ry =100 R =100(50 ) =5 kQ

Tant que la résistance de charge est supéricure a 5 kQ, on peut négliger la
résistance interne de la source qui est alors considérée comme idéale.

1.3  Sources de tension @ 7

Bon a Savoir

Une tension d'alimentation
bien régulée est un bon
exemple de source de tension
constante.

Figure 1.3

La zone de tension constante est
obtenue pour des résistances de
charge suffisantes.
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Figure 1.4

(a) Simulation d'une source

de courant avec une source de
tension continue et une grande
résistance ;

(b) le courant de sortie est
constant pour de faibles
résistances de charge.

Bon a Savoir

Aux sorties d'une source de
courant constant, la tension
de charge V; augmente

de maniére directement
proportionnelle a la résistance
de charge.

Un dernier point : ceci est valable uniquement aux basses fréquences. Les hautes
fréquences introduisent des effets supplémentaires tels que les inductances des
conducteurs et les capacités parasites. Ces phénomenes seront envisagés dans
les chapitres ultérieurs.

1.1 Avez-vous compris ? Si la source de tension de la question précédente
était de 600 Q, pour quelle valeur de la résistance de charge la tension serait-elle
constante ?

1.4 Sources de courant

Une source de tension DC fournit la méme tension continue pour différentes
valeurs de la charge. Une source de courant DC donne le méme courant continu
pour différentes valeurs de la charge. Un exemple est une batterie avec une grande
résistance interne (figure 1.4a). Dans ce circuit, la résistance de source est 1 MQ et
le courant dans la charge est :

V.
IL = S
Ry + R,
10
Rs )l
8=
U » -
6 <—Reg|on constante =
5
4 1 1 1 1 1
1 100 1k 10k 100k ™
R, Résistance (Ohms)
(a) (b)

Comme R, vaut 1 Q dans I’exemple, le courant de sortie est :

10V

= _—10pA
1MQ+1Q

L

Dans ce calcul, la faible résistance de charge a un effet négligeable sur le courant
de sortie.

La figure 1.45 illustre I’effet d’une variation de la résistance de charge entre
1 Q et1 MQ. Le courant de sortie reste égal 4 10 LA sur une grande gamme de
valeurs, c’est seulement quand la résistance de charge est supérieure a 10 kQ
qu’une diminution du courant intervient.

1.4.1 Source de courant constant

Voici une autre définition qui sera utile, spécialement pour les circuits a semi-
conducteurs. Nous négligerons la résistance interne de la source quand elle sera au
moins 100 fois plus grande que la résistance de charge. Toute source qui vérifie la
condition suivante est une source de courant constant :
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Rs >100 R, (1.3)
La valeur supérieure est la plus défavorable. Dans ce cas :
Ry =100 R,

En résolvant pour obtenir la résistance de charge, on a une source de courant
constant pour :

RL(max) = 0,01 RS (14)

La résistance de charge maximale est égale au centieme de la résistance de
source.

L’équation (1.4) est une relation, car en partant de la définition de la source
de courant constant, on en a déduit la valeur maximale de la résistance de charge.
Quand la charge est égale a cette limite, I’erreur est de 1 %, suffisamment faible
pour étre admise en deuxiéme approximation.

La figure 1.5 montre la zone de courant constant tant que la charge est inférieure
a0,01Rs.

100%

e 99%

<—— Région constante —>|

Résistance de charge

I L L L I
0,01Rg

Résistance de charge

1.4.2 Symboles graphiques

La figure 1.6a donne le symbole d’une source de courant idéale. Elle n’existe pas
concrétement, mais seulement mathématiquement. Cependant, on peut 1'utiliser
pour I’analyse rapide des circuits et pour le dépannage.

La figure 1.6a est une définition visuelle : c’est le symbole d’une source de
courant. Ce symbole signifie que le composant produit un courant constant .
On peut imaginer qu’une source de courant est comme une pompe qui enverrait
un nombre fixe de coulombs par seconde. C’est pourquoi on entend souvent
I’expression « la source de courant injecte 5 mA dans la résistance de charge de
1kQ ».

La figure 1.6 illustre la deuxiéme approximation. La résistance interne est
en parallele avec la source de courant idéale et non en série avec la source comme
c’était le cas pour la source de tension. Nous verrons plus loin dans ce chapitre le
théoréme de Norton. On découvrira que la résistance interne doit étre en parallele
avec la source.

L’encart A retenir 1.1 va nous aider a comprendre les différences entre source
de tension et source de courant.

14 Sources de courant @ 9

Figure 1.5

Zone de courant constant pour
une résistance suffisamment
faible.

(a)

Is <f> %Rs
(b)' °

Figure 1.6

(a) Symbole d'une source

de courant;

(b) source de courant

en deuxiéme approximation.
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A RETENIR 1.1 - Propriétés de la source de tension et de la source de courant

Quantité Source de tension Source de courant
R Typiquement faible Typiquement grande
R, Plus grande que 100 R, Plus petite que 0,01 R,
4 Constante Dépend de R,
I, Dépend de R Constant

Question 1.2

Une source de courant de 2 mA a une résistance interne de 10 MQ. Dans quelle
gamme de résistance de charge le courant est-il constant ?

Réponse C’est une source de courant, la résistance de charge doit étre petite
devant la résistance interne de la source. En appliquant la regle du rapport 100/1,
la plus grande résistance possible est :

Ry = 0,01(10 MQ) = 100 kQ

Le domaine de validité de 1’approximation de la source de courant constant va
de 0 a 100 kQ (la source est constante dans cette gamme).

La figure 1.7 résume cette réponse. En 1.7a, la source de courant idéal est en
parallele avec 10 MQ et 1 Q. L’amperemetre indique un courant de 2 mA.
Quand la charge passe de 1 Q a 1 MQ comme en 1.75, la source reste stable
jusqu’a 100 kQ. A cette valeur, le courant de sortie est inférieur de 1 % a sa
valeur nominale. Autrement dit, 99 % du courant de la source passe dans la
charge. Le 1 % restant traverse la résistance de la source. Si la résistance de
charge continue a augmenter, le courant de sortie continue a diminuer.

I, (mA)
2,00
1,95 =
R, 1,90 = .
s 1) 10-10 MQ 185 |- Régiion constante =]
2mA .
| | | | 1
1'801 100 1k 10k 100k ™
. L R, Résistance (Ohms)
Figure 1.7 (a) i

1.2 Avez-vous compris ? D’apres la figure 1.7a, quelle est la tension de
sortie lorsque la résistance de charge vaut 10 kQ ?
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Question 1.3

Quand nous étudierons les montages a transistors, nous assimilerons un transistor
a une source de courant. Dans un circuit bien congu, le transistor se comportera
comme une source constante ; nous pourrons négliger sa résistance interne et
calculer la tension sur la charge. Par exemple, si un transistor injecte 2 mA a
travers une résistance de charge de 10 k€, la tension de sortie est 20 V.

1.5 Le théoreme de Thévenin

De temps en temps, quelqu’un effectue une percée technologique et fait progresser
tout le monde. M.L.. Thévenin, ingénieur frangais, a effectué 1’'un de ces sauts
qualitatifs quand il a démontré le théoréme sur les circuits qui porte son nom : le
théoréme de Thévenin.

1.5.1 Définitions de la tension et de la résistance de
Thévenin

Un théoréme est une affirmation que 1’on peut démontrer mathématiquement, ce
n’est ni une définition, ni une loi. Nous dirons qu’il s’agit d’une relation. Rappelons
les principes acquis dans les cours précédents. Sur la figure 1.8a, la tension de
Thévenin I est la tension sur les bornes de sortie lorsqu’on enléve la charge.
Pour cela, la tension de Thévenin est parfois appelée la tension circuit ouvert :

Iw =V eo (1.5

A

Circuit quelconque

avec sources DC et R,

résistances linéaires B

(a)

A
L]

o
p

(b)

La résistance de Thévenin est la résistance mesurée par un ohmmetre branché sur
la sortie quand toutes les sources sont annulées et la résistance de charge enlevée.
Sa définition est :

Ry =Reo (1 ‘6)

Avec ces définitions, Thévenin a pu démontrer son fameux théoreme.

Le théoréme de Thévenin @ 11

Figure 1.8

(a) Boite noire contenant
un circuit linéaire ;

(b) circuit de Thévenin.
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I Multisim

Ry Rs
6 kQ 4kQ A

Figure 1.9
(a) Circuit de départ ;
(b) circuit ouvert pour trouver

V.

T

W

Ily a une astuce pour déterminer la résistance de Thévenin. Réduire une source
a zéro se fait de facon différente pour une source de tension ou de courant. Pour
annuler une source de tension, on la remplace par un court-circuit car c’est la
seule facon de garantir une tension nulle quand un courant traverse la source. Pour
annuler une source de courant, on la remplace par un circuit ouvert car c’est la
seule maniere de garantir un courant nul quand on place une tension sur la source.
En résumé :

Annuler une source de tension, c’est la remplacer par un court-circuit.
Annuler une source de courant, c’est la remplacer par un circuit ouvert.

1.5.2 Conséquences

Que dit le théoréme de Thévenin ? Observons la figure 1.8a. La boite noire contient
un circuit quelconque comprenant des sources continues et des résistances linéaires
(une résistance linéaire ne varie pas avec la tension appliquée). Thévenin a prouvé
qu’en dépit de la complexité du circuit dans la boite noire, le courant de sortie est le
méme que celui obtenu avec le circuit simple représenté figure 1.85.

Par conséquent :

__Vm (1.7

I

Laissons 1’idée s’assimiler. Le théoréeme de Thévenin est un outil puissant, les
ingénieurs et les techniciens 1’utilisent constamment. L.’électronique ne serait pas
ce qu’elle est actuellement sans ce théoréme. Non seulement il simplifie les calculs,
mais il nous permet d’expliquer le fonctionnement des circuits alors que ce serait
impossible avec les seules équations de Kirchhoff.

Question 1.4

Quelles sont la tension et la résistance de Thévenin du circuit de la figure 1.9a ?

Réponse D’abord, calculons la tension de Thévenin. Pour cela il faut
enlever la résistance de charge du circuit comme le montre la figure 1.95. Dans
ces conditions, 8 mA traversent les résistances de 6 kQ et 3 kQ placées en
série ; donc une tension de 24 V apparait aux bornes de la résistance de 3 kQ .
Comme aucun courant ne passe dans la résistance de 4 kQ , une tension de 24 V
existe entre A et B. De ce fait :

I:I'H = 24 Vv

Ensuite, trouvons la résistance de Thévenin. Annuler la source revient a la
remplacer par un court-circuit (figure 1.9¢). Un ohmmetre connecté entre A et B
mesure dans ces conditions la résistance de 4 kQ en série avec les résistances de
3 kQ et 6 kQ en parallele. On peut écrire :

3KQX6KD

Ry =4kQ+>—"2 ="
3kQ+6 kQ

6 kQ
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Une nouvelle définition est nécessaire, les connexions en parallele sont tellement
fréquentes en électronique que presque tout le monde emploie une notation
raccourcie. A partir de maintenant, nous utiliserons la notation suivante :

||: «enparalléle avec »

Chaque fois que deux barres verticales apparaissent dans une équation, cela
signifie en paralléle avec. Dans la pratique, vous pouvez écrire 1’équation
précédente de la fagon suivante :

Ry =4kQ+(3kQ | 6 kQ) =6 kQ

La plupart des ingénieurs et techniciens savent que les barres verticales veulent dire
en paralléle avec. Donc, ils effectuent automatiquement le produit sur la somme
pour calculer la résistance équivalente aux résistances de 3 kQ et 6 kQ.

La figure 1.10 illustre le circuit de Thévenin avec la résistance de charge. Il
est beaucoup plus simple que le circuit original (figure 1.9a). Vous rendez-
vous compte comme il est plus facile de calculer le courant de sortie pour
différentes valeurs de la charge ? Sinon, la question suivante va vous
convaincre.

1.4 Avez-vous compris ? Quels sont les courants dans la charge pour les
valeurs suivantes de R : 2kQ; 6 kQ ; 18 kQ ?

Question 1.5

Une magquette est un circuit, réalisé généralement sans soudure et sans
implémentation définitive, ayant pour but de prouver la faisabilité d’un projet.
Soit le circuit de la figure 1.11a, comment allez-vous mesurer la tension et la
résistance de Thévenin ?

R1 R3 Rs Ry A
AN t AN~ AN + AN
2kQ 1kQ 1kQ 5000
Vi | R2 R4 Rg R
2V=— 2kQ $2kQ 2kQ $1kQ
B
RTH A

1,5kQ
VTH * R

'i
21kQ

{a}

Réponse Commencez par remplacer la résistance de charge par un multimetre
comme 1’indique la figure 1.115. Sur la position « mesure de tension », il indique
9V, c’est la tension de Thévenin. Ensuite, remplacez la source par un court-
circuit (figure 1.11¢). Le multimetre en position ohmmeétre indique 1,5 kQ, c’est
la résistance de Thévenin.

Le théoréme de Thévenin @ 13

Ry Rs
6 kQ 4kQ A
R,
3 kQ
B
(c)
Figure 1.9
(c) annuler la source
donneR_,.
Rru
6 kQ A
AAYAY *
o
24V — Ry
B
Figure 1.10
Le circuit de Thévenin
pour le montage
de la fig. 1.9a.
{1l Multisim
Figure 1.11

(a) Circuit réel.
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Figure 1.11
(b) Mesure de la tension
de Thévenin ;

(c) mesure de la résistance
de Thévenin.

Ry R3 Rs
20 1kQ 1%Q
Rz R4 Rg
2k i:,2lsﬂ 2kQ

i .
5000 5

Ll
LIEY

v

~
M_;

t—|1IP—

R1 R3 Rs Ry A X
AN AAA AN——1 AN o5 rown
2k0 1kQ 1k0 5000 =
|R2 |R4 R6 o E888
2k0 z2k() 2k0
B

FUNCTION
e

[ n:_ll i - b dbm
Paowe uv} Az v oW rml Cavm ) ml i
() il - = &= |
sa g JR> B~ |~ e I~ Il
- cHocEs LEVEL ENTER:  TmS Loom A

(c)

Peut-on faire des erreurs expérimentales lors de la mesure précédente ? Oui,
il faut absolument vérifier I'impédance d’entrée du voltmetre utilisé pour la
mesure de la tension. En effet, cette impédance se retrouve branchée sur la sortie
du montage, un faible courant traverse 1’appareil de mesure. Par exemple, si
on utilise un multimetre a cadran, la valeur classique de sa sensibilité est de
20 kQ par volt. Sur I’échelle 10 V, I’appareil présente une résistance d’entrée
de 200 kQ . C’est un peu faible et sa présence fait baisser la tension de sortie
de9Vago3v

L’impédance du voltmeétre doit étre au moins 100 fois plus grande que la
résistance de Thévenin. Dans ce cas I’erreur de mesure est inférieure a 1 %.
Pour éliminer cette erveur, il faut utiliser un multimétre numérique a transistors
a effet de champ au lieu d’un multimétre a cadran. 1’ 1mpédance d’entrée de
cet appareil est au moins 10 MQ, ce qui élimine 1’erreur précédente. Une
erreur de charge peut aussi se produire quand on fait des mesures avec un
oscilloscope. C’est pourquoi une sonde x 10 doit étre utilisée pour les circuits
haute impédance.
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1.6

1.6 Le théoreme de Norton

Rappelons les principes suivants au sujet du théoréme de Norton. Sur la figure 1.12a,
le courant de Norton /y est le courant de sortie quand la charge est court-circuitée.
Par conséquent, le courant de Norton est parfois nommé le courant de court-
circuit Ioc :

Iy =1 (1.8)

La résistance de Norton est la résistance mesurée par un ohmmeétre branché a
la sortie quand toutes les sources sont annulées et que la résistance de charge est
débranchée :

Ry =Reo (1.9
Comme la résistance de Thévenin est aussi égale a4 R, on peut écrire :
RN = RTH (l 10)

Cette relation montre que la résistance de Thévenin est égale a la résistance de
Norton. Si on a trouvé une résistance de Thévenin de 10 k€2, on peut immédiatement
savoir que la résistance de Norton est égale a 10 k€.

1.6.1 Concept fondamental

Qu’est-ce que le théoréme de Norton ? Observons la figure 1.12a. La boite noire
peut contenir un circuit quelconque avec des sources DC et des résistances linéaires.
Norton a montré que le circuit contenu dans la boite noire donne la méme tension
de sortie que le circuit élémentaire de la figure 1.125. Par conséquent, le théoréme
de Norton s’écrit :

Vi=In(Ry||RL) (1.11)

La tension de sortie est égale au courant de Norton multipli€ par la résistance de
Norton en paralléle avec la résistance de charge.

A
Circuit quelconque
avec sources DC et R,
résistances linéaires B
(a)
A
In Ry R
B
(b)

Précédemment, nous avons vu que la résistance de Norton est égale a la résistance
de Thévenin. Mais notons la différence de position des résistances : la résistance de
Thévenin est toujours en série avec la source de tension, la résistance de Norton est
toujours en parallele avec la source de courant.

Le théoréme de Norton @ 15

Bon a Savoir

Les théorémes de Thévenin

et de Norton s’appliquent
également aux circuits
comportant des inductances,
des capacitances et des
résistances, alimentés par

des sources de tension ou de
courant alternatif. La résistance
de Thévenin R, devient alors
une impédance de Thévenin Z_,
et la résistance de Norton R,
une impédance de Norton Z,.
Ces impédances sont exprimées
sous la forme de nombres
complexes.

Figure 1.12

(a) Boite noire contenant

un circuit linéaire ;

(b) circuit équivalent de Norton.
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Figure 1.13

Introduction

Remarque : si nous utilisons un flux d’¢lectrons, n’oublions pas ceci. Dans
I’industrie, la fleche a I’intérieur du générateur de courant est presque
toujours dans la direction du courant conventionnel. Une source de courant
dessinée avec une fleche en pointillé constitue 1’exception. Dans ce cas, la
source pousse les électrons dans la direction de la fleche discontinue.

1.6.2 Conséquences

Le théoréeme de Norton peut &tre trouvé a 1’aide du principe de dualité. Celui-ci
stipule que chaque théoréme sur les circuits électriques posséde son dual (opposé)
dans lequel on remplace les grandeurs originelles par les quantités duales. Voici une
bréve liste de quantités duales :

Tension

Source de tension
Série

Résistance série

—>
—>
—>
—>

Courant

Source de courant
Parallele

Résistance parallele

La figure 1.13 résume le principe de dualité appliqué aux circuits de Thévenin et
Norton. Cela signifie que 1’on peut utiliser I’un ou I’autre dans les calculs. Comme nous
le verrons plus tard, les deux circuits équivalents sont utiles. Parfois il est plus simple
d’utiliser Thévenin, d’autres fois Norton. Cela dépend de la spécificité du probleme.

Principe de dualité : le théoréme
de Thévenin sous-entend

le théoréme de Norton
et réciproquement.

(a) Conversion Thévenin —

Norton ;
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(b) Conversion Norton —

Thévenin.

—

(a)

(b)

A
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Rn=Rrn
o
B
Ry A
NV o
V. d_— Vin=InRy
M= Rru=Ry
O
B

L’encart 4 retenir 1.2 résume les étapes nécessaires pour déterminer les

grandeurs de Thévenin et de Norton.

A RETENIR 1.2 - Méthode de Thévenin et méthode de Norton

Processus Thévenin Norton

Etape 1 Ouvrir la résistance de charge Court-circuiter la résistance de charge

Etape 2 Calculer ou mesurer la tension du circuit Calculer ou mesurer le courant de court-circuit.
ouvert. C'est la tension de Thévenin. C'est le courant de Norton.

Etape 3 Court-circuiter les sources de tension Court-circuiter, les sources de tension, ouvrir les
et ouvrir les sources de courant. sources de courant et ouvrir la résistance de charge.

Etape 4 Calculer ou mesurer la résistance du circuit Calculer ou mesurer la résistance du circuit ouvert.
ouvert. C'est la résistance de Thévenin C'est la résistance de Norton.
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1.6 Le théoréme de Norton @ 17

1.6.3 Rapports entre les circuits de Thévenin et de Norton

Nous savons déja que les résistances de Thévenin et de Norton ont des valeurs
égales, mais des positions différentes.

Nous pouvons en déduire deux autres relations. La figure 1.13a montre la
conversion d’un circuit de Thévenin quelconque en circuit de Norton. C’est facile :
en court-circuitant la sortie du circuit de Thévenin, nous obtenons le courant de
Norton :

Iy= Y (1.12)
RTH

Cette relation montre que le courant de Norton est égal a la tension de Thévenin
divisée par la résistance de Thévenin.

De méme, nous pouvons transformer n’importe quel circuit de Norton en
circuit de Thévenin.

Sur la figure 1.135, la tension de circuit ouvert est :

Viu = InRy (1.13)
Cette relation montre que la tension de Thévenin est égale au courant de Norton

multiplié par la résistance de Norton.
La figure 1.13 résume les équations de conversion de chaque circuit.

Question 1.6 2k2 A
Supposons que nous ayons réduit un circuit complexe en un circuit équivalent de + |
Thévenin (figure 1.14a). Comment le convertir en un circuit de Norton ? 10V —
- B

Réponse L’équation (1.12) donne :

10V (a)

]N——sz—SmA it

La figure 1.14¢ représente le circuit équivalent de Norton. " | oY
La plupart des ingénieurs et techniciens oublient 1’équation (1.12) apres leurs 16 __
études. Mais ils se souviennent toujours de la loi d’Ohm. Voici comment ils font :
imaginons un court-circuit placé en sortie du circuit de la figure 1.14a, le courant (b)
qui le traverse est ¢gal au courant de Norton : A

10V

In=—-—=5mA
2 kQ
S ., . L. , . . , 5 mA 2 kQ
Laloi d’Ohm appliquée au circuit équivalent de Thévenin donne le méme résultat B
(figure 1.15). Cette astuce permet de calculer le courant de Norton donné par un
circuit de Thévenin. (c)
Ry A Figure 1.14
Calcul du courant de Norton.
V. — : I :ﬂ
THiS == R Figure 1.15
B Aide pour la mémorisation

du courant de Norton.

1.6 Avez-vous compris ? Déterminer le courant de Norton si la résistance de
Thévenin de la figure 1.14a est de 5 kV.
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1.7 Dépannage

Dépanner signifie trouver pourquoi un circuit ne réalise pas ce qu’il doit faire. Les
problemes les plus courants viennent des courts-circuits et des circuits ouverts. Les
composants tels que les transistors deviennent souvent des courts-circuits ou des
circuits ouverts. Une cause de destruction d’un transistor est I’excés de puissance
dissipée.

Lesrésistances peuvent devenir des circuits ouverts par dissipation excessive de
puissance. Mais on peut court-circuiter une résistance de la fagon suivante. Pendant
la réalisation finale d’un circuit imprimé, une goutte de soudure indésirable peut
relier deux pistes conductrices voisines. Connu sous le nom de pont de soudure,
cela court-circuite tous les composants reliant les deux lignes. D’autre part, une
mauvaise soudure ne fait aucune connexion. C’est une soudure froide, elle met le
composant en circuit ouvert.

Entre le circuit ouvert et le court-circuit, tout est possible. Par exemple,
I’application temporaire d’un exces de chaleur sur une résistance peut modifier
définitivement sa valeur de quelques pour cent. Si sa valeur est critique, le circuit
peut ne plus fonctionner correctement apres ce choc thermique.

Et maintenant voici le cauchemar du dépanneur : le défaut intermittent. Cette
sorte de défaut est tres difficile a isoler car il apparait et disparait. Il peut provenir
d’une soudure froide qui alternativement réalise et coupe le contact, d’un mauvais
cable de liaison, ou de tout autre défaut similaire qui entraine un fonctionnement
aléatoire.

1.7.1 Le circuit ouvert

11 faut retenir les deux propriétés suivantes :

Le courant qui traverse un circuit ouvert est toujours nul.
La tension aux bornes d’un circuit ouvert est indéterminée.

La premiére affirmation est vraie car la résistance dun circuit ouvert est infinie.
Lalo1 d’Ohm vérifie la seconde affirmation :
V=IR= (0)(=~)
Dans cette équation, « zéro fois I'infini » est indéterminé. La tension est
imposée par le reste du circuit.

1.7.2 Le court-circuit

Un court-circuit est exactement 1’inverse. Il faut retenir les deux propriétés
suivantes

La tension aux bornes d’un court-circuit est toujours nulle.
Le courant qui traverse un court-circuit est indéterminé.

La premiére affirmation est vraie car la résistance d’un court-circuit est nulle.
Laloi d’0Ohm donne la preuve de la seconde affirmation :
V0
R O
« Zéro divisé par zéro » est mathématiquement sans signification. Le courant
est donc imposé par le reste du circuit.
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1.7.3 Mode opératoire

Normalement, on mesure les tensions par rapport 4 la masse. A partir des mesures
et de la connaissance des bases de 1’électricité, on doit détecter les défauts. Apres
avoir 1s0lé le composant le plus suspect, on le dessoude ou le débranche et on utilise
I’ohmmetre ou tout autre appareil pour confirmer.

1.7.4 Les valeurs nominales

Lafigure 1.16 illustre un diviseur de tension constitu€ par les deux résistances R, et
R, et chargé par R, en série avec R,. Avant de dépanner ce circuit, on doit déterminer
les valeurs normales des tensions. La premiere chose 4 faire est de déterminer 17,
(tension entre A et la masse) et 7, (tension entre B et la masse). R, et R, étant
beaucoup plus faibles que R, et R, (10 Q devant 100 kQ ), la tension en A est
approximativement +6 V. De plus, R, étant égale 4 R,, 1a tension en B est de I’ordre
de +3 V. Si le circuit est sans probléme, on doit mesurer +6 V entre A et la masse
et +3 V entre B et la masse. Ce sont les données d’entrée de ’encart 4 retenir 1.3.

1.7 Dépannage ® 19

+12V

Figure 1.16

Diviseur de tension chargé
utilisé dans la description
du dépannage.

A RETENIR 1.3 - Défauts et indications

Défauts v, v,
Circuit OK 6V 3V
R, coupée ov oV
R, coupée 12V 6V
R, coupée 6V 0
R, coupée 6V 6V
C débranché 12V 6V
D débranché 6V 6V
R, en court-circuit 12V 6V
R, en court-circuit ov oV
R, en court-circuit 6V 6V
R, en court-circuit 6V 0

1.7.5 R, coupée

Quand R, est en circuit ouvert, qu’arrive-t-il aux tensions ? Aucun courant ne peut
traverser R, aucun courant ne passe a travers R,. La loi d’Ohm indique que la
tension aux bornes de R, est nulle. De ce fait, I’, = 0 et I', = 0 comme I’indique
I’encart A4 retenir 1.3 pour la ligne R, coupée.

1.7.6 R, coupée

Quand R, est en circuit ouvert, qu’arrive-t-il aux tensions ? Aucun courant ne peut
traverser R, la tension en A atteint celle de I’alimentation. Puisque R, est beaucoup
plus faible que R, et R,, la tension en A est environ 12 V. R, et R, sont égales et
la tensior} en B est 6 V. C’est pourquoi ', =12 Vet I, = 6 V, comme le montre
I’encart 4 retenir 1.3 pour une résistance R, coupée.
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1.7.7 Autres défauts

Si C est ouvert, il n’y a pas de courant dans R,. Cela est équivalent 4 la résistance R,
coupée et entraine I’, = 12 Vet I, = 6 V. Vous pouvez faire les calculs pour toutes
les lignes I’encart A retenir 1.3 en vous efforgant de bien comprendre pourquoi
chaque tension existe pour un défaut donné.

Question 1.7

Sur la figure 1.16, on a I”, = 0 et J', = 0. Quel est le défaut ?

Réponse Comme on peut le voir dans I’encart 4 retenir 1.3, deux défauts sont
possibles : R, coupée ou R, court-circuitée. Tous deux entrainent une tension
nulle en A et B. Pour isoler le défaut, on peut débrancher R, et la mesurer. Si elle
est en circuit ouvert, le probleme vient de R, sinon il vient de R,

1.7 Avez-vous compris ?  Quel est le défaut quand on mesure ', = 12 V et
J’, =6 V dans le montage de la figure 1.16 ?

Reéeviser

Résumé

1.1 Les trois types de formules

Une définition est une formule inventée pour un nouveau
concept. Une loi est ’expression d’une relation naturelle.
Une relation est une formule déduite par les mathématiques.

1.2 Approximations

Les approximations sont largement utilisées dans I’ industrie.
La premiére approximation est trés utile pour le dépannage.
L’approximation du deuxiéme ordre est employée pour les
calculs préliminaires d’un circuit. Les approximations plus
fines nécessitent 1’emploi d’ordinateurs.

1.3 Sources de tension

Une source de tension idéale n’a pas de résistance interne.
En deuxiéme approximation, elle posséde une résistance
en série avec la source. Une source de tension constante
est celle qui présente une résistance interne inférieure au
centiéme de la résistance de charge.

1.4 Sources de courant

Une source de courant idéale a une résistance interne infinie.
En deuxiéme approximation, elle posséde une résistance
importante en parallele avec la source. Une source de
courant constant présente une résistance interne qui est au
moins 100 fois plus grande que la résistance de charge.

1.5 Le théoréme de Thévenin

La tension de Thévenin est la tension en circuit ouvert. La
résistance de Thévenin est la résistance mesurée sur la sortie
ouverte quand toutes les sources ont été annulées. Thévenin
a démontré que pour un circuit quelconque constitué de
sources et de résistances linéaires, le courant délivré sur la
charge est le méme que celui du circuit équivalent.

1.6 Le théoréme de Norton

Larésistance de Norton est égale a la résistance de Thévenin.
Le courant de Norton est le courant délivré quand la charge
est court-circuitée. Norton a prouvé que pour un circuit
constitué de sources et de résistances linéaires, la tension
sur la charge est la méme que celle fournie par le circuit
équivalent. Le courant de Norton est égal a la tension de
Thévenin divisée par la résistance de Thévenin.
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1.7 Dépannage

Les défauts les plus fréquents sont le court-circuit, le circuit
ouvert et les défauts intermittents. Un court-circuit présente
toujours une tension nulle & ses bornes et le courant qui
le traverse dépend du reste du circuit. Aucun courant ne
passe dans un circuit ouvert et la tension a ses bornes est
déterminée par le reste du circuit. Un défaut intermittent est
un probléme transitoire et répétitif qui demande une analyse
patiente et logique pour étre isolé.

Définitions

(1.1) Source de tension constante :

RS < 0,0IRL

(1.3) Source de courant constant :

o R, Rs> 100R.
(1.5) Tension de Thévenin :
Circuit
ircu
i o Veo V= Vco
inéaire
_.

(1.6) Résistance de Thévenin :

o
-— Reo
o

Circuit
N Rty = Rco
linéaire

(1.8) Courant de Norton :

1Icc

(1.9) Résistance de Norton :

.Clrct.nt In = Icc
linéaire

I
<— Reo
I

Circuit Rx = Rco

linéaire

Réviser @ 21

Relations

(1.2) Source de tension constante :

RL(min) = 100 RS

(1.4) Source de courant constant :

”z R L(max)

(1.7) Théoréme de Thévenin :

RL(max) = 0,01Rs

Vi — Ry L=

(1.10) Résistance de Norton :

L o
~— Ry
I

Circuit

linéaire Rn= Rru

(1.11) Théoréme de Norton :

o

In Ry R. Vo= In(Rn|RL)

(1.12) Courant de Norton :

v Rry V-
_— In In= RaLY

_‘[ R1u

L 4 O
)
In Ry ‘1TH Vra = InRn
& O
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S'entrainer

Auto-évaluation

10.

Une source de tension idéale a :

0 a) une résistance interne nulle

O b) une résistance interne infinie

U c¢) une tension qui dépend de la charge

0 d) un courant qui dépend de la charge

Une source de tension réelle a :

0 a) une résistance interne nulle

O b) une résistance interne infinie

O c¢) une faible résistance interne

O d) une grande résistance interne

Sila résistance de charge est 100 Q, la résistance interne
de la source de tension constante est égale a :

0 a)moinsde 1 Q Q c)plusde 10 kQ
U b)aumoins 10 Q 4 d) moins de 10 kQ
Une source de courant idéale a :

0 a) une résistance interne nulle

O b) une résistance interne infinie

O c¢) une tension de sortie fonction de la charge
O d) un courant fonction de la charge

Une source de courant réelle a :

0 a) une résistance interne nulle

O b) une résistance interne infinie

O c¢) une petite résistance interne

O d) une grande résistance interne

Sila résistance de charge est 100 Q, la source de courant
réelle a une résistance interne égale a :

0 a)moinsde 1 Q O c)moins de 10 kQ
0 b)aumoins 1 Q Q d)plusde 10kQ
La tension de Thévenin est la méme que :

U a) la tension sortie court-circuitée

O b) la tension circuit ouvert

0 c¢) latension de source idéale

0 d) la tension de Norton

La résistance de Thévenin a pour valeur :

O a) larésistance de charge

O b) la moitié de la résistance de charge

0 c¢) la résistance interne du circuit de Norton

O d) la résistance circuit ouvert

Pour obtenir la tension de Thévenin, on doit :

O a) court-circuiter la résistance de charge

O b) ouvrir la résistance de charge

O c¢) court-circuiter la source de tension

O d) enlever la source de tension

Pour obtenir le courant de Norton, on doit :

O a) court-circuiter la résistance de charge

O b) ouvrir la résistance de charge

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

O c¢) court-circuiter la source de tension

O d) enlever la source de courant

Le courant de Norton est parfois nommé :

U a) courant sortie court-circuitée

O b) courant sortie ouverte

O c¢) courant de Thévenin

4 d) tension de Thévenin

Un pont de soudure :

0 a) peut produire un court-circuit

O b) entraine un circuit ouvert

O c)est utile dans certains circuits

O d) posséde toujours une grande résistance

Une soudure froide :

0 a) montre une bonne technique de soudure

U b) provoque généralement un circuit ouvert

U c¢) peut causer un probléme intermittent

O d) présente toujours une faible résistance

Une résistance coupée a :

U a) un courant infini qui la traverse

U b) une tension nulle a ses bornes

U c¢) une tension infinie a ses bornes

O d) un courant nul qui la traverse

Une résistance court-circuitée a :

U a) un courant infini qui la traverse

U b) une tension nulle a ses bornes

U c¢) une tension infinie a ses bornes

O d) un courant nul qui la traverse

Une source de tension idéale associée a une résistance
interne est :

0 a)un cas idéal

O b) une approximation du deuxiéme ordre

U c¢) une approximation d’ordre supérieur

O d) un modele exact

Assimiler un fil de connexion & une résistance nulle est :
0 a) un cas idéal

O b) une approximation du deuxiéme ordre

O c¢) une approximation d’ordre supérieur

O d) un modele exact

La tension de sortie d’une source de tension idéale :
O a)estnulle

O b) est constante

0 c) dépend de la valeur de la résistance de charge
O d) dépend de la résistance interne

Le courant de sortie d’une source de tension idéale :
0 a)estnul

O b) est constant

0 c) dépend de la valeur de la résistance de charge
O d) dépend de la résistance interne
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20.

21.

22.

23.

Le théoréme de Thévenin remplace le circuit complexe

devant la charge par une :

0 a)source de tension idéale en paralléle avec une
résistance

4 b) source de courant idéale en paralléle avec une
résistance

4 c)source de tension idéale en série avec une
résistance

O d)source de courant idéale en série avec une
résistance

Le théoréme de Norton remplace le circuit complexe

devant la charge par une :

0 a)source de tension idéale en paralléle avec une
résistance

4 b) source de courant idéale en paralléle avec une
résistance

4 c)source de tension idéale en série avec une
résistance

O d)source de courant idéale en série avec une
résistance

Pour court-circuiter un composant on peut :

O a) faire une soudure froide

O b) faire un pont de soudure

4 c¢) le déconnecter

Q d) le couper

Les relations sont :

O a) des découvertes

4 b) des inventions

O c¢) déduites par les mathématiques

0 d) toujours appelées théoremes

Exercices

13
1.1

1.2

13

14

15

Sources de tension

Soit une source de tension idéale de 12 V et une
résistance interne de 0,1 Q. Pour quelles valeurs de
la résistance de charge la source sera-t-elle a tension
constante ?

Une résistance de charge peut varier entre 270 Q et
100 kQ. Quelle peut étre la plus grande résistance
interne d’une source de tension constante ?

La résistance interne d’un générateur de tension est
de 50 Q. Pour quelles valeurs de résistance de charge
la tension de sortie du générateur est-elle constante ?

Une batterie de voiture posséde une résistance
interne de 0,04 Q. Pour quelle résistance de charge,
la batterie est-elle & tension constante ?

La résistance interne d’une source de tension est de
0,05 Q. Quelle est la chute de tension a ses bornes si
le courant qui la traverse est de 2 A ?

1.6

14
1.7

1.8

1.9

1.5
1.12

S’entrainer @ 23

Sur la figure 1.17, la tension de source idéale est
égale a 9 V et la résistance interne est égale a 0,4 Q.
Si la charge est nulle, que vaut le courant de sortie ?

Figure 1.17

Sources de courant

Soit une source de courant idéale de 10 mA et une
résistance interne de 10 MQ. Pour quelles valeurs de
la résistance de charge la source est-elle 4 courant
constant ?

Une résistance de charge peut varier de 270 Q a
100 Q. Quelle est la résistance interne de la source a
courant constant qui I’alimente ?

Une source de courant a une résistance interne de
100 Q. Quelle est la plus grande valeur possible de la
résistance de charge pour que la source soit a courant
constant ?

Sur la figure 1.18, la source de courant idéale est
égale a 20 mA et la résistance interne a 200 kQ. Si la
résistance de charge est nulle, quel est le courant qui
la traverse ?

Sur la figure 1.18, le courant idéal est 5 mA et
la résistance interne est 250 Q. Si la résistance de
charge est 10 kQ, quel est le courant de sortie ? La
source est-elle a courant constant ?

Rs Ry

Figure 1.18

Le théoréme de Thévenin

D’aprés la figure 1.19, quelle est la tension de
Thévenin ? La résistance de Thévenin ?

6 kQ < R,
ael I
36V —
- 3kQ R, Ry
Figure 1.19
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1.21

1.22

Chapitre 1 Introduction

D’apres la figure 1.19, en utilisant le théoréme de
Thévenin, calculer le courant de sortie pour chacune
des résistances de charge suivantes : 0,1 kQ ;
2kQ;3kQ;4kQ; 5kQ; 6kQ.

D’apres la figure 1.19, la tension de la source est
devenue 18 V. Que deviennent la tension et la
résistance de Thévenin ?

Sur la figure 1.19, toutes les résistances sont
doublées. Que deviennent la tension et la résistance
de Thévenin ?

Le théoréme de Norton

Un circuit a une tension de Thévenin égale a 12 V et
une résistance de Thévenin égale a 3 kQ. Quel est le
circuit de Norton associé ?

Un circuit a un courant de Norton d’intensité 10 mA
et une résistance de Norton égale a 10 kQ. Quel est le
circuit de Thévenin associé ?

Quel est le circuit de Norton que 1’on peut déduire de
la figure 1.19 ?

Dépannage

Sur la figure 1.19, on suppose une tension de sortie
de 36 V. Quel est le défaut de R ?

Sur la figure 1.19, la tension de sortie est nulle, la pile
et les résistances sont bonnes. Donnez deux défauts
possibles.

Sur la figure 1.19, la tension de sortie est nulle, toutes
les résistances sont bonnes. Ou se trouve le défaut ?

Sur la figure 1.19, R est remplacée par un voltmétre
pour mesurer la tension a travers R,. Quelle valeur
la résistance en entrée doit-elle avoir pour éviter une
surcharge ?

Approfondissement

1.23

1.24

1.25

1.26

Soit une source temporairement court-circuitée.
Sa tension de sortie idéale est 12 V et le courant de
court-circuit 150 A. Quelle est sa résistance interne ?

D’apres la figure 1.17, la tension idéale est 10 V et
la résistance de charge 75 Q. Si la tension de sortie
est 9V, quelle est la valeur de la résistance interne ?

Quelqu’un vous donne une boite noire avec une
résistance de 2 kQ connectée a ses bornes de sortie.
Comment pouvez vous mesurer la tension de
Thévenin ?

La boite noire de 1’exercice 1.25 posseéde un bouton
qui permet d’annuler toutes les sources internes

1.27

1.28

de courant et de tension. Comment pouvez-vous
mesurer la résistance de Thévenin ?

Faites 1’exercice 1.13 puis trouvez la solution
sans utiliser le théor¢eme de Thévenin. Ensuite
commentez ce que vous avez appris sur le théoréme
de Thévenin.

Dans un laboratoire vous regardez un circuit
identique a celui de la figure 1.20. Quelqu’un vous
met au défi de trouver la tension et la résistance
du circuit de Thévenin associé & la résistance de
charge R, . Décrivez la procédure expérimentale pour
déterminer ces deux grandeurs.

R A

B
R, ng
R12 H'I‘l

1.29

1.30

1.31

1.32

1.33

1.34

Figure 1.20

Concevez une source de courant hypothétique
réalisée avec une pile et une résistance. Le courant
de sortie doit étre égal a 1 mA pour une résistance de
charge variant de 0 a 1 kQ.

Concevez un diviseur de tension (semblable a
celui de la figure 1.19) possédant les spécifications
suivantes : source de tension idéale 30 V, tension de
sortie ouverte 15 V et résistance de Thévenin égale
ou inférieure a 2 kQ.

Concevez un diviseur de tension (semblable a celui de
la figure 1.19) donnant une tension constante de 10 V
pour toutes les résistances de charge supérieures
a 1 MQ. On utilisera une source de tension idéale
de30V.

On vous procure une pile de flash et un multimetre
(volt-ohm-milliampére). Décrivez une méthode
expérimentale pour trouver la tension et la résistance
de Thévenin sans autre matériel supplémentaire.

Vous avez une pile de flash, un multimétre et une
boite de résistances. Décrivez une méthode qui
utilise une résistance pour déterminer la résistance
de Thévenin de la pile.

Calculez (figure 1.21) le courant de sortie pour
chacune des résistances de charge : 0,1 kQ ; 2 kQ ;
3kQ;4kQ;5kQ ; 6kQ.
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6 kQ 4 kQ 4 kQ 4 kQ

4kQ A

Figure 1.21

Dépannage

1.35 On utilisera le tableau de la figure 1.22 pour ce
dernier exercice. Les défauts sont une des résistances
coupée, une des résistances court-circuitée, la masse
déconnectée ou pas d’alimentation de tension. Quelle

est la cause des défauts 1 a 8 ?

Défaut v, v, v, Défaut v, v, v,
Sans 4V 2V 12V Défaut5 6V 3V 12V
Défaut1 12V 6V 12V Défaut6 6V 6V 12V
Défaut2 0V OV 12V Défaut7 0V ovVv ovVv
Défaut3 6V OV 12V Défaut8 3V ov 12V
Défaut4 3V 3V 12V
+12V
E
R1
4 kQ
RB
A AN 8
R, 2kQ R,
4 kQ 2kQ
(& D
Figure 1.22 Dépannage.
Questions de débogage
avec Multisim [Tl Multisim

Les fichiers de débogage Mulitisim sont téléchargeables sur
www.dunod.com, sur la page dédiée a I’ouvrage.

Pour ce chapitre, les fichiers sont intitulés MTC01-36 a
MTCO01-40 et correspondent au circuit de la figure 1.22.

Ouvrez-les et effectuez le débogage avec chaque fichier.
Mesurez pour déterminer s’il y a une faute et, si c’est le cas,
quel est le circuit fautif.

1.36 Ouvrez et effectuez le débogage avec le fichier
MTC01-36.

1.37 Ouvrez et effectuez le débogage avec le fichier
MTCO01-37.

S’entrainer @ 25

1.38 Ouvrez et effectuez le débogage avec le fichier
MTC01-38.

1.39 Ouvrez et effectuez le débogage avec le fichier
MTC01-39.

140 Ouvrez et effectuez le débogage avec le fichier
MTC01-40.

Questions d'un recruteur

Un recruteur peut rapidement dire si votre connaissance de
I’électronique est superficielle ou réellement approfondie. Les
questions qu’il pose ne sont pas ordonnées et progressives.
Parfois, il omet des données pour voir comment vous maitrisez
le sujet. Lors d’un entretien, le recruteur peut vous poser
des questions semblables a celles qui suivent. Vous pouvez
répondre apres avoir résolu quelques-uns des exercices.

1. Quelle est la différence entre une source de tension et
une source de courant ?

2. Quand devez-vous inclure la résistance de la source
dans le calcul du courant de sortie ?

3. Si un composant est assimilé a une source de
courant, que pouvez-vous dire de la résistance de
charge ?

4. Qu’est-ce que « source de tension constante » signifie
pour vous ?

5. Jai une maquette sur mon poste de travail. Dites-moi
les mesures que je dois faire pour déterminer la tension
et la résistance de Thévenin.

6. Quel serait I’avantage d’une source de courant de 50 V
par rapport a une source de 600 V.

7. Comment sont reliés la résistance de Thévenin et le
« CCA »! d’une batterie de voiture ?

8. Quelqu’un vous dit que cette source de tension est
lourdement chargée. Que pensez-vous que cela veut
dire ?

9. Quelle approximation utilise normalement un techmcien
quand il débute les procédures de dépannage ?
Pourquoi ?

10. Aucours du dépannage d’un systéme électronique, vous
mesurez une tension continue de 9,5 V a un point test
ou le schéma indique 10 V. Que pouvez-vous déduire de
cette lecture ? Pourquoi ?

11. Quelles sont les raisons d’utiliser les circuits de
Thévenin et de Norton ?

12. Quelle est la valeur des théorémes de Thévenin et de
Norton dans les tests pratiques ?

1. Le CCA (Cold Cranking Ampere) est le courant maximal que

peut donner une batterie 4 — 18 °C avant que sa tension ne
tombe 47,2 V.
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Réponses
Auto-évaluation

1. a) 7.b) 13.¢)
2.¢) 8.¢) 14. d)
3.2) 9.b) 15.b)
4.b) 10. a) 16.b)
5.d) 11.a) 17.a)
6.d) 12.2) 18.b)

Avez-vous compris ? (réponses)

1.1 60kQ.
12 20V

1.4  Plutdt que d’utiliser le circuit original (figure 1.9a), on
se sert du circuit équivalent de Thévenin (figure 1.10).

19.b)
20.¢)
21.b)
22.b)
23.¢)

1.6
1.7

Quand la résistance de charge vaut 2 kQ :

24V

=— ="'  _-3mA
6 kQ+2 kQ

L

Avec un calcul similaire :

I, =2mA pour R, =6kQ
Iy =1 mA pour R =18kQ

Pour apprécier la puissance du théoréme de Thévenin,
essayez de calculer les courants précédents en
utilisant le circuit de départ de la figure 1.9a avec
n’importe quelle autre méthode.

I, =2mA

Le tableau 1.1 indique trois possibilités : R, coupée,
C débranchée ou R, en court-circuit. Pour identifier
le défaut, on peut débrancher R, et la mesurer. Si elle
est en circuit ouvert, le probléme est résolu R, sinon

on mesure R . Si elle est en court-circuit, elle est la
cause de la panne, sinon C est coupée.



Les

semi-conducteurs

Objectifs

Reconnaitre, a 1’échelle atomique, les caractéristiques d’un bon conducteur et d’un semi-conducteur.

Décrire la structure du cristal de silicium.

B Identifier les deux types de porteurs et indiquer les impuretés qui les font devenir porteurs

majoritaires.

®  Comprendre ce qui se passe a la jonction pn d’une diode : non polarisée, polarisée en direct et

polarisée en inverse.

B Déterminer les types de courants de claquage venant d’une tension inverse excessive sur une diode.

Vocabulaire
Bande de conduction Electron libre Recombinaison
Barriére de potentiel Energie thermique Semi-conducteur
Courant de fuite Jonction pn Semi-conducteur
superficiel Liaison de covalence de type n
Courant de saturation Phénomene d’avalanche Semi-conducteur
Diode Polarisation directe de type p
Diode a jonction Polarisation inverse Semi-conducteur
Dopage Porteurs de charge extrinséque

En quelques mots

Semi-conducteur
intrinséque

Silicium

Température ambiante

Température de jonction

Tension de claquage

Trou

Zone déplétée

Pour comprendre comment les diodes, transistors et circuits intégrés fonctionnent, il faut d’abord étudier
les semi-conducteurs : matériaux qui ne sont ni conducteurs ni isolants. Ils contiennent des électrons libres
mais aussi des trous, ce qui les rend particuliers. Ce chapitre est consacré aux semi-conducteurs, trous et

autres thémes relatifs au syjet.
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Figure 2.1
Atome de cuivre.

Figure 2.2
Coeur d’un atome de cuivre.

2.1 Les conducteurs

Le cuivre est un bon conducteur ; la raison est évidente quand on observe sa
structure atomique (figure 2.1). Le noyau de 1’atome contient 29 protons (charges
positives). Lorsque le cuivre est neutre, 29 électrons (charges négatives) gravitent
autour du noyau comme des planétes autour du Soleil. Les électrons occupent
diverses orbites, 2 électrons la premicre, 8 électrons la deuxieme, 18 la troisiéme,
et un électron unique occupe la derniére.

2.1.1 Orbites stables

Le noyau positif (figure 2.1) attire les électrons planétaires. La force centrifuge
engendrée par leur mouvement circulaire les empéche d’atteindre le noyau. La
force d’attraction et la force de répulsion étant strictement identiques, 1’orbite est
stable. C’est la méme chose pour les satellites autour de la Terre. A la bonne vitesse
et a la bonne hauteur, un satellite reste sur son orbite.

Plus grande est I’orbite, plus faible est 1’attraction du noyau. Sur les grandes
orbites, les électrons se déplacent plus lentement donc posseédent moins d’énergie
centrifuge. Sur la figure 2.1, 1’électron le plus extérieur se déplace lentement et
ressent trés peu I’ attraction du noyau.

2.1.2 Le coeur

En électronique, tout se passe sur 1’orbite extérieure appelée orbite de valence. Elle
détermine les propriétés électriques de 1’atome. Pour souligner son importance, on
rassemble le noyau et les orbites internes de 1’atome dans le ceeur. Pour un atome de
cuivre, le ceeur est le noyau (+29) et les trois premiéres orbites (—28).

La figure 2.2 aide a visualiser le coeur du cuivre (29 protons et 28 électrons) et
’orbite de valence. L’électron sur cette grande orbite tourne autour d’une charge de
seulement +1, il ressent une faible attraction.

2.1.3 L'électron libre

Lorsque I’attraction entre 1’électron et le reste de 1’atome de cuivre est tres faible,
une force extérieure peut tres facilement I’arracher. C’est pour cela que 1’on appelle
cet électron de valence un électron libre. Ceci explique pourquoi le cuivre est
un bon conducteur, la moindre tension fait voyager 1’électron libre d’un atome
a 1’autre. L’argent, le cuivre et 1’or sont de bons conducteurs, ils ont tous cette
structure (figure 2.2).

Question 2.1

On suppose qu'une force extérieure arrache 1’électron de valence (figure 2.2)
d’un atome de cuivre. Quelle est la charge de I’atome ? Que devient cette charge
si un électron extérieur vient se mettre sur [’orbite de valence ?

Réponse Quand I’électron de valence quitte I’atome, ce demier possede une
charge +1. Des qu'un atome perd un de ses électrons, il se charge positivement :
c’est un ion positif.



Si un électron extérieur s’installe sur I’orbite de valence (figure 2.2), la charge
totale de I’atome devient —1, I’atome est devenu un ion négatif.

2.2 Les semi-conducteurs

Les meilleurs conducteurs (argent, cuivre, or) ont un ¢lectron de valence, tandis que les
meilleurs isolants en ont huit. Un semi-conducteur est un élément dont les propriétés
électriques sont a mi-chemin entre les conducteurs et les isolants. Comme on peut le
prévoir, les meilleurs semi-conducteurs ont quatre électrons de valence (figure 2.3).

2.2.1 Le germanium

Le germanium est un exemple de semi-conducteur, il posséde quatre électrons de
valence. Il y a plusieurs années, c’était le seul matériau utilisable pour réaliser des
composants. Cependant, ils avaient un grave défaut qui n’a pas été surmonté (leur
courant inverse était trop important : voir les chapitres suivants).

Par la suite, un autre semi-conducteur, le silicium, est devenu trés courant, et
maintenant il supplante le germanium dans la plupart des applications.

2.2.2 Le silicium

Apres ’oxygene, le silicium est 1’élément le plus abondant sur Terre. Au début,
son usage a été retardé par des problemes de purification. Une fois ces difficultés
surmontées, les avantages du silicium (étudiés dans la suite) en ont fait un semi-
conducteur de choix. Sans lui, I’électronique moderne n’existerait pas.

Les semi-conducteurs @ 29

Bon a Savoir

Autre élément semi-conducteur
trés courant : le carbone (C).

Il est principalement utilisé
dans la fabrication de
résistances.

Un atome isolé de silicium
posséde 14 protons et

14 électrons. La premiére
orbite contient deux électrons,
la deuxieme 8 (figure 2.3a).
Les quatre électrons restants
occupent |'orbite de valence.
La charge du cceur est

+4 car il contient 14 protons et
seulement 10 électrons sur les
deux premiéres orbites.

La figure 2.3b représente le
coeur d'un atome de silicium.
Les quatre électrons de valence
nous indiquent que le silicium
est un semi-conducteur.
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Figure 2.3
(a) Atome de silicium ;
(b) cceur.

(a) (b)

Question 2.2

Quelle est la charge nette d’un atome de silicium quand il a perdu un de ses
électrons de valence ? Quand il a gagné un électron supplémentaire ?

Réponse La perte d’un électron le transforme en ion positif (charge +1). Le
gain d’un électron supplémentaire le transforme en ion négatif (charge —1).
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(b)

Figure 2.4

(a) Atome dans un cristal
et ses quatre voisins ;

(b) liaisons de covalence.

2.3 Le cristal de silicium

Quand les atomes de silicium s’assemblent pour faire un solide, ils s’ordonnent
selon un motif régulier appelé cristal. Chaque atome partage ses électrons
périphériques avec quatre voisins pour obtenir huit électrons sur son orbite de
valence. La figure 2.4a montre un atome central avec quatre voisins. Les cercles
ombrés représentent les cceurs des atomes. I.’atome central avait initialement quatre
électrons sur son orbite périphérique, maintenant il en posséde huit.

2.3.1 Liaisons de covalence

Chaque atome proche partage un électron avec ’atome central. De ce fait, celui-
ci a quatre électrons supplémentaires et une orbite de valence avec huit électrons.
Chaque atome central et ses voisins partagent leurs électrons, et ceci est vrai pour
tous les autres atomes.

Sur la figure 2.4a, chaque cceur présente une charge +4. Observons celui du
centre et celui de droite ; ils attirent la paire d’électrons située entre eux d’une méme
force mais de sens opposé. Cette traction dans des sens opposés lie les atomes les
uns aux autres de la méme maniere que deux équipes de tir a la corde sont réunies
tant qu’elles exercent la méme traction.

Puisque chaque électron est attiré dans deux sens différents, il exerce une
liaison entre deux atomes voisins. On nomme ce type de liaison chimique une
liaison de covalence et la figure 2.45 illustre une fagon simple de la représenter.
Dans un cristal de silicium, il y a des milliards d’atomes de silicium, chacun avec
ses huit électrons de valence formant les liaisons de covalence ; ¢’est ce qui confére
a ce matériau sa solidité.

2.3.2 L'orbite saturée

Chaque atome dans un cristal de silicium possede une orbite de valence avec huit
électrons. La solidité¢ d’un morceau de silicium découle de la stabilité¢ chimique de
ce modele. Personne n’est parfaitement certain que tous les ¢léments chimiques
aient une prédisposition a posséder huit électrons périphériques. Cependant, il
semble que tout élément ne possédant pas ses huit électrons a tendance a s’associer
avec d’autres atomes pour les obtenir.

I existe des équations fondamentales en physique donnant une explication
partielle de la stabilité chimique de ce modele, mais personne ne sait pourquoi ce
nombre huit est si particulier. C’est une loi, comme la loi de gravité, la loi de Coulomb
et certaines autres, que 1’on observe mais que 1’on n’explique pas complétement.

Quand une orbite de valence posseéde huit électrons, elle est saturée car aucun
autre électron ne viendra s’y placer. D’ou la loi de saturation d’une orbite de valence :

n=28 2.D

Une orbite de valence ne peut contenir plus de huit électrons. De plus, ce sont des
électrons de liaison car ils sont fortement attachés aux atomes. Grice a eux, un cristal
de silicium est un isolant presque parfait a la température ambiante, environ 25 °C.

2.3.3 Le trou

La température ambiante est la température de I’air environnant. Quand elle se
situe au-dessus du zéro absolu (—273 °C), I’énergie thermique force les atomes du
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cristal de silicium a vibrer. Plus la température est haute, plus le mécanisme de
vibration est important. Lorsqu’on touche un objet chaud, la chaleur ressentie est
’effet de la vibration des atomes.

Dans un cristal de silicium, les vibrations des atomes peuvent occasionnellement
enlever un électron de son orbite de valence. Quand cela se produit, I’électron libéré
posseéde assez d’énergie pour occuper une orbite plus grande (figure 2.5a), ¢’est un
électron libre.

Ce n’est pas tout ; le départ de 1’électron crée un vide dans 1’orbite de valence
appelé trou (figure 2.5a). Ce dernier se comporte comme une charge positive
car la perte d’un électron entralne 1’apparition d’un ion positif. Le trou attire et
capture tout électron dans son voisinage immédiat. L’existence de ces trous est
une différence fondamentale entre les conducteurs et les semi-conducteurs. Ils
permettent aux semi-conducteurs de faire toutes sortes de choses impossibles aux
conducteurs.

A la température ambiante, 1’énergie thermique produit peu de trous et
d’électrons libres. Pour augmenter leur nombre, il est nécessaire de doper le cristal ;
nous en parlerons dans la suite.

2.3.4 Recombinaison et durée de vie

Dans un cristal pur de silicium, 1’énergie thermique engendre un nombre égal
d’électrons libres et de trous. L’électron libre se déplace de fagon aléatoire dans le
cristal. Parfois, il s’approche d’un trou, ressent son attraction et tombe dedans. La
recombinaison est la fusion d’un électron libre et d’un trou (figure 2.54).

La durée entre la création et la disparition d’un électron libre est appelée durée
de vie. Elle varie de quelques nanosecondes a plusieurs microsecondes selon la
pureté du cristal et d’autres facteurs.

2.3.5 Ce qu'il faut retenir

Dans un cristal de silicium, a chaque instant :

— L’énergie thermique crée des électrons libres et des trous.

— Des électrons libres et des trous se recombinent.

— D’autres existent temporairement en attendant de se recombiner.

Question 2.3

Dans un cristal de silicium pur, il existe un million d’électrons libres ; combien
existe-t-il de trous ? Que devient le nombre d’électrons libres et de trous lorsque
la température ambiante augmente ?

Réponse Selon la figure 2.5a, lorsque 1’énergie thermique crée un électron
libre, un trou apparait simultanément. Donc, dans un cristal de silicium pur, ily a
toujours autant d’électrons libres que de trous : pour un million d’¢lectrons libres,
il y a un million de trous.

L’augmentation de température amplifie I’agitation thermique, ce qui entraine
une génération plus importante de paires €lectron-trou. Mais quelle que soit la
température, un cristal de silicium pur possede le méme nombre d’électrons
libres que de trous.

2.3 Le cristal de silicium ® 31

Bon a Savoir

Un trou et un électron ont la
méme charge de 0,16 x 107" C,
mais de polarités opposées.

(a)

(b)

Figure 2.5

(a) Création d’une paire
électron-trou par |'énergie
thermique ;

(b) recombinaison d'un électron
libre et d’un trou.
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Figure 2.6
Déplacement d’un trou
dans un semi-conducteur.

— |l

Figure 2.7

Un semi-conducteur intrinséque
posséde le méme nombre
d’électrons libres et de trous.

2.4 Les semi-conducteurs intrinséques

Un semi-conducteur intrinséque est un semi-conducteur pur. Un cristal de silicium
est intrinséque si tous les atomes qui le composent sont des atomes de silicium. A la
température ambiante, un cristal de silicium se comporte comme un isolant car il y
a peu d’¢électrons libres et de trous créés par I’agitation thermique.

2.4.1 Déplacement des électrons libres

La figure 2.6 représente un morceau de cristal de silicium situé entre deux
plaques métalliques chargées avec un électron libre et un trou produits par
I’agitation thermique. L’électron libre est sur une grande orbite au bord droit
du cristal. Les charges négatives de 1’électrode le repoussent vers la gauche, il
va se déplacer d’une grande orbite a I’autre jusqu’a ce qu’il atteigne 1’¢lectrode
positive.

Electron libre

I T S

2.4.2 Déplacement des trous

Le trou a gauche sur la figure 2.6 attire 1’électron de valence situé au point A pour
se recombiner.

Quand 1’électron de valence se déplace vers la gauche, il crée un nouveau trou
au point A. L’effet est identique a celui du déplacement du trou initial en A. Un
autre électron de valence peut étre attiré et capturé par ce nouveau trou. De cette
maniere, les électrons de valence se déplacent le long du chemin marqué par les
fleches. Cela signifie que le trou évolue dans le sens opposé le long du chemin
A-B-C-D-E-F comme une charge positive.

2.5 Les deux types de flux de porteurs

L’échantillon de semi-conducteur représenté figure 2.7 posséde le méme nombre
d’électrons libres que de trous. L agitation thermique produit les électrons libres
et les trous par paires. La tension appliquée entraine les électrons vers la gauche et
les trous vers la droite. Quand les électrons libres atteignent 1’électrode de gauche,
ils pénétrent dans le conducteur extérieur et s’écoulent vers le pdle positif de
la pile.

D’autre part, les électrons du péle négatif de la source s’écoulent vers le bord
droit du cristal. A cet endroit, ils entrent dans le cristal et se recombinent avec
les trous qui arrivent a 1’extrémité droite du cristal. De ce fait, un flux constant
d’¢électrons et de trous existe a I’intérieur du cristal alors qu’a I’extérieur il n’existe
pas de flux de trous.



© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

2.6

Sur la figure 2.7, les électrons libres et les trous se déplacent dans des sens
opposés. Dans la suite, on congoit le courant dans un semi-conducteur comme la
somme de deux flux : celui des électrons dans un sens et celui des trous dans 1’autre
sens. On appelle souvent porteurs de charge les électrons libres et les trous, car ils
transportent une charge d’un endroit a un autre.

2.6 Doper un semi-conducteur

Le dopage est une méthode permettant d’augmenter la conductivité d’un semi-
conducteur. Cela consiste a introduire des impuretés dans un cristal intrinséque
pour modifier ses propriétés électriques. Un semi-conducteur dopé est appelé semi-
conducteur extrinséque.

2.6.1 Augmenter le nombre d’électrons libres

Comment un constructeur dope-t-il un cristal de silicium ? La premiere maniere
consiste a fondre un cristal de silicium pur. Cela brise les liaisons de valence et
le liquéfie. Pour augmenter le nombre d’électrons libres, on ajoute au silicium
fondu des atomes pentavalents tels que I’arsenic, 1’antimoine et le phosphore. Ils
posseédent cing électrons périphériques et donnent [’électron excédentaire au cristal
de silicium, ce sont des impuretés donneuses.

La figure 2.8areprésente le silicium dopé aprés refroidissement et reconstitution
de la structure cristalline. Un atome pentavalent est au centre, entouré de quatre
atomes de silicium. Comme précédemment, les atomes voisins mettent en commun
un électron avec I’atome central, et il reste un électron en trop (atome pentavalent :
cinq électrons périphériques). Comme il y a huit places sur I’orbite de valence,
1’électron excédentaire devient un électron libre.

Chaque atome pentavalent introduit dans le silicium donne un électron libre.
Voici comment un constructeur contrdle la conductivité d’un semi-conducteur
dopé. Plus 1l introduit d’impuretés, plus la conductivité est importante. Un semi-
conducteur peu dopé a une grande résistance, tandis que fortement dopé il présente
une faible résistance.

2.6.2 Augmenter le nombre de trous

Comment doper le silicium pour avoir un exces de trous ? En utilisant une impureté
trivalente (dont 1’atome a seulement trois électrons de valence) : par exemple
I’aluminium, le bore, le gallium.

La figure 2.85 illustre un atome trivalent entouré par quatre atomes de silicium.
Comme 1’atome trivalent a seulement trois électrons de valence et que chaque
voisin en donne un, il y en a seulement sept sur 1’orbite de valence, cela veut dire
qu’un trou s’est formé. On donne le nom d’atome accepteur a un atome trivalent
parce que le trou ainsi créé peut accepter un électron libre pour effectuer une
recombinaison.

2.6.3 Ce qu'il faut retenir

Avant de réaliser un dopage, les constructeurs doivent produire un cristal pur. Ensuite,
en contrdlant le taux d’impuretés, ils peuvent déterminer avec précision les propriétés
du semi-conducteur. Historiquement, le germanium pur était plus facile a produire que
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e Electron libre

(a)

(b)

Figure 2.8

(a) Dopage pour augmenter
le nombre d’électrons libres ;
(b) dopage pour augmenter
le nombre de trous.
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Figure 2.9

Le semi-conducteur de type n
posséde beaucoup d’'électrons
libres.

I +

Figure 2.10
Le semi-conducteur de type p
possede beaucoup de trous.

le silicium pur, ¢’est pour cela que les premiers composants utilisaient du germanium.
Ensuite, les techniques se sont améliorées et on a pu obtenir du silicium pur. Grace a
ses qualités, le silicium est devenu le semi-conducteur le plus utilisé.

Question 2.4

Un silicium est dopé a 10 milliards d’atomes et 15 millions d’atomes
pentavalents. Si la température ambiante est 25 °C, combien y a-t-il d’électrons
libres et de trous ?

Réponse Chaque atome pentavalent donne un électron libre, donc le
semi-conducteur possede 15 millions d’électrons libres venant du dopage.
En comparaison, il n’y a presque pas de trous car ils ne peuvent venir que de
agitation thermique.

2.4 Avez-vous compris ? En reprenant la question 2.4, si I’on ajoute
5 millions d’atomes trivalents a la place des atomes pentavalents, combien y
a-t-1l de trous dans le semi-conducteur ?

2.7 Les deux types de semi-conducteurs
extrinseques

Un semi-conducteur dopé peut avoir un exces d’électrons libres ou un exces de
trous, c’est pour cela qu’il y a deux types de semi-conducteurs dopés.

2.7.1 Le semi-conducteur de type n

Le silicium dopé avec une impureté pentavalente est appelé semi-conducteur de
type n (n pour négatif). La figure 2.9 illustre un semi-conducteur de type n ou
les électrons sont beaucoup plus nombreux (porteurs majoritaires) que les trous
(porteurs minoritaires).

Sous ’effet de la tension appliquée, les électrons libres se dirigent vers la
gauche et les trous vers la droite. Quand un trou atteint le bord droit du cristal, un
des électrons libres du circuit extérieur entre et se recombine avec le trou.

Les électrons libres sur la figure 2.9 se dirigent vers le coté gauche du cristal ou ils
entrent dans le circuit extérieur pour rejoindre la borne positive de la pile.

2.7.2 Le semi-conducteur de type p

Le silicium dopé par une impureté trivalente est appelé semi-conducteur de type
p (p pour positif). La figure 2.10 montre un semi-conducteur de type p ou les trous
beaucoup plus nombreux sont les porteurs majoritaires et les électrons libres les
porteurs minoritaires.

La tension appliquée entraine les électrons libres vers la gauche et les trous
vers la droite. Lorsque ces derniers arrivent au bord droit du cristal, ils se combinent
avec les électrons libres du circuit extérieur.

Sur la figure 2.10, 1l existe aussi un flux de porteurs minoritaires, ce sont les
électrons libres qui se déplacent de la droite vers la gauche. Ils sont si peu nombreux
que leur effet est insignifiant.
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2.8

2.8 La diode non polarisée

Par lui-méme, un morceau de semi-conducteur » a autant d’utilité qu’une résistance
au carbone, de méme pour le semi-conducteur de type p. Mais quand un constructeur
dope p sur la moitié du cristal et n sur I’autre moiti¢, quelque chose de nouveau
apparait.

La frontiére entre le type p et le type n est appelée jonction pn. Elle a entrainé
beaucoup d’inventions, en particulier les diodes, transistors et circuits intégrés.
Comprendre la jonction pn permet de comprendre toutes sortes de composants
semi-conducteurs.

2.8.1 La diode non polarisée

La figure 2.11 représente a gauche un morceau de semi-conducteur p ou chaque
atome trivalent (cercle avec un signe —) génére un trou sur son orbite de valence
(repéré par un +).

Symétriquement, & droite il y a un morceau de semi-conducteur » ou chaque
cercle avec un + représente un atome pentavalent et le signe — son électron libre.

P n
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Chaque partie est électriquement neutre car le nombre de + est égal au nombre
de —.

On sait faire un cristal unique avec un c6té p et un coté n, comme le montre la
figure 2.12. La jonction est la fronti¢re ou le type p voisine le type »n. La diode a
jonction est un autre nom donné au cristal pn. Le mot diode est la contraction de
di (deux) et électrodes.
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2.8.2 La zone déplétée

A cause de leur répulsion les uns envers les autres, les électrons libres du
coté n (figure 2.12) ont tendance a diffuser (se disperser) dans toutes les
directions. Quelques-uns traversent la jonction et entrent dans la région p ou
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Figure 2.11
Deux types de semi-conducteurs.

Figure 2.12
La jonction pn.
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Figure 2.13

(a) Création des ions
a la jonction;

(b) zone déplétée.

Les semi-conducteurs

ils sont minoritaires. Avec énormément de trous autour d’eux, leur durée de
vie est trés courte et trés rapidement 1’électron libre se recombine avec un
trou. Ceci entraine la disparition du trou et 1’électron libre devient un électron
de valence.

Chaque fois qu’un électron diffuse a travers la jonction, il crée une paire d’ions.
Lorsqu’il quitte la région n, il laisse derriere lui un atome pentavalent qui a perdu
son cinquieme électron, donc qui est devenu positif,, et il produit un ion négatif avec
I’atome trivalent qui le capture.

La figure 2.13a montre les ions positifs (cercle +) et négatifs (cercle —) de part
et d’autre de la jonction. Ils ne peuvent bouger dans le cristal comme les ¢lectrons
libres et les trous a cause des liaisons de covalence.

Chaque paire d’ions positif et négatif est un dipéle qui vient de la disparition
d’un électron libre et d’un trou. Au fur et 4 mesure que le nombre de dipdles
augmente, la région pres de la jonction se vide de porteurs ; on ’appelle la zone
déplétée (figure 2.135).

lons Zone déplétée
©oo0o0oeleeoeall|looo ® ® ®
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(a) (b)

2.8.3 La barriéere de potentiel

Chaque dipdle crée un champ électrique entre 1’ion positif et 1’ion négatif. Si un
électron supplémentaire entre dans la zone déplétée, ce champ le repousse vers
la région n. La force du champ électrique s’accroit a chaque électron traversant
la zone jusqu’a ce que 1’équilibre soit atteint. Cela veut dire, en premiére
approximation, que ce champ électrique arréte la diffusion des électrons a travers
la jonction.

Sur la figure 2.13a, le champ électrique entre les ions est équivalent a une
différence de potentiel appelée barriére de potentiel. A 25 °C, elle est égale 40,3 V
pour le germanium et 0,7 V pour le silicium.

2.9 La polarisation directe

On applique une source de tension continue sur la diode, la borne négative sur
le coté n et la borne positive sur le coté p (figure 2.14). Cette connexion est une
polarisation directe.

2.9.1 Flux des électrons libres

La source de tension continue de la figure 2.14 pousse les électrons et les trous vers
la jonction. Si sa tension est plus faible que la barriere de potentiel, les électrons
n’ont pas assez d’énergie pour traverser la zone déplétée. Les ions les repoussent du
cOté n, et de ce fait il n’y a pas de courant a travers la diode.
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2.10

Si la tension de la source est supérieure a la barriére de potentiel, les électrons
libres ont une énergie suffisante pour traverser la zone déplétée et aller se
recombiner avec les trous du c6té p. En imaginant les trous se déplagant vers
la droite et les électrons vers la gauche, on se fait I’idée du phénomene de base.
Quelque part pres de la jonction s’effectue la recombinaison des charges opposées.
Le courant continu a travers la diode provient de 1’entrée continuelle d’électrons
libres a la droite de la diode et de la création incessante de trous a 1’extrémité
gauche.

2.9.2 Le parcours d'un électron

Suivons un électron libre dans la totalité¢ du circuit. Apres avoir quitté la borne
négative de la source, il entre dans la diode par le contact de droite. Il traverse toute
la région n pour atteindre la jonction. Si la pile présente une tension supérieure a
0,7 V, il posséde assez d’énergie pour traverser la zone déplétée et a son entrée dans
la zone p, 1l se combine avec un trou.
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En d’autres termes, il est devenu un électron de valence et il continue son
voyage en passant de trou en trou pour finalement atteindre le contact gauche
de la diode. Quand il quitte cet endroit, un nouveau trou apparait et le processus
recommence. Les milliards d’électrons libres faisant le méme parcours engendrent
le courant continu a travers la diode. Une résistance en série limite le courant
direct.

2.9.3 Ce qu'il faut retenir

Le courant traverse facilement une diode polarisée en direct. Aussi long-temps que
la tension appliquée sera supérieure a la tension de barriére, il y aura un courant
continu dans le circuit. Pour une diode au silicium, une tension de source supérieure
a4 0,7 V donne un courant direct.

2.10 La polarisation inverse

Inversons la source continue pour obtenir le schéma représenté par la figure 2.15.
Maintenant le c6té p est relié au pdle négatif et le coté n au pole positif. Ce type de
connexion est une polarisation inverse.
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[IIl Multisim

Figure 2.14
Polarisation directe.
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Figure 2.15
Polarisation inverse.

Figure 2.16

(a) Zone déplétée ;

(b) 'augmentation de la
polarisation inverse élargit
la zone déplétée.
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2.10.1 Elargissement de la zone déplétée

Les trous et les électrons libres s’éloignent de la jonction car le pdle +attire les
électrons et le pdle — les trous. La zone déplétée s’élargit.

Quelle est la largeur de la zone déplétée sur la figure 2.16a ? Le départ des
électrons et des trous crée des ions supplémentaires qui font augmenter la différence
de potentiel sur la zone déplétée. Cette augmentation se termine lorsque la tension
de barriere est égale a la tension appliquée ; a ce moment, le départ des porteurs
s’arréte.
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On représente parfois la zone déplétée par une région grisée de largeur
proportionnelle a la tension inverse, comme sur la figure 2.16b. Quand la tension
inverse augmente, la zone déplétée s élargit.

2.10.2 Courant de porteurs minoritaires

Y a-t-il un courant lorsque la zone déplétée est stabilisée ? Un faible courant existe
en polarisation inverse. On a vu que 1’agitation thermique fabrique continuellement
des paires électron-trou ; quelques porteurs minoritaires existent donc de part et
d’autre de la jonction. La plupart se recombinent avec les porteurs majoritaires
mais ceux apparus dans la zone déplétée existent suffisamment longtemps pour
traverser la jonction, et un faible courant circule dans le circuit extérieur. La
figure 2.17 illustre cette idée.

Supposons que 1’énergie thermique crée un électron libre et un trou dans la zone
déplétée. Le premier est poussé en dehors vers la droite, forgant un autre a quitter
le contact droit. Le second est poussé vers la gauche, il permet alors a un électron
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d’entrer par le contact de gauche pour se recombiner avec un trou. L’agitation
thermique produisant continuellement des paires électron-trou dans la zone
déplétée, un faible courant circule dans le circuit extérieur.

Ce courant inverse venant des porteurs créés par 1’agitation thermique s’appelle
courant de saturation, il est symbolisé par /. Le terme saturation vient du fait
qu’on ne peut avoir plus de porteurs minoritaires que ceux venant de 1’agitation
thermique. Accroitre la tension inverse n’augmente pas le nombre de porteurs

créés thermiquement.

2.10.3 Courant de fuite superficiel

Outre le courant de saturation, existe-t-il d’autres courants dans une diode polarisée
en inverse ? Oui, un faible courant g passe par la surface du cristal. Connu sous
le nom de courant de fuite superficiel, il trouve son origine dans les impuretés et
les défauts de structure de la surface du cristal.

2.10.4 Ce qu'il faut retenir

Le courant en inverse d une diode se compose d’un courant de porteurs minoritaires
et d’un courant de fuite en surface. Le courant inverse d’une diode au silicium est
tellement faible qu’il est ignoré dans la plupart des applications. 1.’idée principale a
retenir est que /e courant inverse d'une diode au silicium est proche de zévo.

2.11 Le claguage

Les diodes sont classées par tension maximale. Il existe une limite de la tension
inverse qu’une diode peut supporter avant d’étre détruite. C’est la tension de
claquage de la diode. Pour beaucoup de diodes, elle est supérieure a 50 V ; elle est
indiquée sur les fiches techniques (voir le chapitre 3).

Une fois la tension de claquage atteinte, un grand nombre de porteurs
minoritaires apparaissent dans la zone déplétée et la diode conduit fortement.

D’ou viennent ces porteurs ? Ils sont produits par le phénoméne d’avalanche
(figure 2.18) qui survient aux fortes tensions inverses. Voici ce qui se passe : comme
d’habitude, il y a un faible courant de porteurs minoritaires. La forte tension inverse
les oblige a se déplacer plus rapidement. Lors de chocs avec les atomes du réseau,
ils peuvent arracher un électron de valence quand ils ont 1’énergie nécessaire.
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Figure 2.17

La génération thermique
d’'électrons libres et de trous
dans la zone déplétée donne
un courant inverse de porteurs
minoritaires.

Bon a Savoir

Dépasser la tension de
claguage d’une diode ne
signifie pas forcément pour
autant qu’elle va étre détruite,
au moins tant que le produit
de la tension inverse et du
courant inverse ne dépasse pas
la puissance nominale de la
diode.
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Figure 2.18 i _
L'avalanche produit beaucoup + -
d’électrons libres et de trous —_— p i B n
dans la zone déplétée. 4 o
-1 L
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=
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Ce phénomene produit d’autres porteurs, qui vont eux aussi entrer en collision avec
- les atomes. La progression est géométrique : un électron initial libére un électron
— de valence, ces deux porteurs vont libérer chacun deux autres électrons de valence
pour donner quatre porteurs, et ainsi de suite jusqu’a ce que le courant inverse
*— devienne énorme.
La figure 2.19 représente une vue grossie de la zone déplétée. La tension
@ inverse entraine les électrons libres vers la droite. Au cours de leur déplacement,
- ils gagnent de la vitesse et plus la tension inverse est importante plus la vitesse
. obtenue est grande. Si un de ces électrons véloces a une énergie suffisante, il
peut arracher un électron de valence du premier atome. Ensuite, ensemble, ils
accéleérent et vont déloger deux nouveaux électrons de valence. De cette maniere,
le nombre des porteurs minoritaires devient trés grand et la diode conduit
- fortement.
Figure 2.19 La tension de claquage d’une diode dépend de la valeur du dopage. Pour les
Le phénomene d’avalanche a diodes de redressement (les plus courantes), elle est généralement supérieure a 50 V.
une progression géométrique : L’encart A retenir 2.1 illustre la différence entre diode polarisée en sens direct
1,2428.. et diode polarisée en sens inverse.

A RETENIR 2.1 - Polarisation d’une diode

Polarisation directe Polarisation inverse
/ Zone déplétée / Zone déplétée
P N P N

I +:
1

Ve — L — w

= 1 Courant
. Courant) . faible
—_— important  —
VvV VWV

Polarité V, (+) vers P (-) vers P

(-) vers N (+) vers N
Courant Courant direct important si Petit courant inverse (courant de saturation et courant de fuite

V>07V superficiel) si V, < tension de claquage.
Zone déplétée | Etroite Large




© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

2.12 Niveaux d’'énergie

Une bonne approximation consiste a identifier 1’énergie totale de chaque électron
avec la taille de son orbite. De cette maniere, chaque rayon de la figure 2.20a
correspond & un niveau d’énergie de la figure 2.205b. Les électrons des orbites les
plus petites sont sur le premier niveau d’énergie, ceux de la deuxiéme orbite sur le
deuxiéme niveau, et ainsi de suite.

2.12.1 Hautes énergies dans les grandes orbites

Pour amener un électron sur une grande orbite, il faut une énergie extérieure pour
vaincre 1’attraction du noyau. Quand un électron passe de la premiére a la deuxieme
orbite, il gagne de 1’énergie potentielle par rapport au noyau. Les phénomenes
extérieurs capables de faire passer 1’¢lectron a des niveaux supérieurs sont la
chaleur, la lumiére et la tension.

Par exemple, supposons qu’une force extérieure fasse monter 1’électron de la
premiere a la deuxiéme orbite (figure 2.20a) ; il aura plus d’énergie potentielle car
il sera plus loin du noyau (figure 2.205). C’est la méme chose pour un objet au-
dessus de la Terre : plus grande sera son altitude, plus importante sera son énergie
potentielle par rapport a la Terre. S’1l est laché, I’objet a une chute plus longue et
produit plus d’effet quand 1l atteint le niveau du sol.

2.12.2 Electrons descendants et rayonnement lumineux

Apres étre monté sur une orbite supérieure, un électron peut redescendre sur un
niveau d’énergie inférieur ; il redonne alors son exces d’énergie sous forme de
chaleur, de lumiére ou autre radiation.

Dans une diode électroluminescente (DEL), la tension appliquée amene
les électrons sur les niveaux d’énergie supérieurs. Quand ils retournent sur les
niveaux inférieurs, ils émettent de la lumiére. Selon le matériau utilisé, la lumiére
rayonnée est rouge, verte, orange ou bleue. Certaines DEL produisent des
radiations infrarouges (invisibles), ce qui est tres utile dans les systemes d’alarmes
électroniques.

2.12.3 Bandes d’énergie

Quand un atome de silicium est isolé, I’orbite de 1’électron est déterminée
uniquement par les charges de I’atome ; cela donne des niveaux d’énergie linéaires
(figure 2.20b). Quand I’atome de silicium est dans un cristal, I’orbite de chaque
électron est influencée par les charges de beaucoup d’autres atomes de silicium.
Puisque tout électron a une position unique dans le cristal, chacun voit une
répartition différente des charges. De ce fait, ’orbite de chaque électron, donc son
niveau d’énergie, est différente de celle des autres.

La figure 2.21 montre ce que deviennent les niveaux d’énergie. Tous les
électrons de la premiére orbite ont une énergie légerement différente car ils voient
tous une répartition de charge légérement différente. Comme ils sont des milliards,
les niveaux d’énergie forment une accumulation ou bande d’énergie. De la méme
maniere, les milliards d’électrons de la deuxieme orbite, tous avec leur énergie
légeérement différente, donnent la deuxiéme bande d’énergie, et ainsi de suite pour
les bandes restantes.
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Figure 2.20

L'énergie sur le niveau est
proportionnelle a la taille
de l'orbite :

(a) orbites ;

(b) niveaux d'énergie.
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Bande de conduction

(o] (o]
(o] (o)

Bande de valence
25°C

Figure 2.21 2¢ bande
Semi-conducteur intrinséque X |
et ses bandes d’énergie. —273°C 1¢r¢ bande

L’énergie thermique produit quelques électrons libres et quelques trous. Les
premiers sont dans la bande d’énergie supérieure suivante appelée bande de
conduction, les seconds restent dans la bande de valence. La figure 2.21 montre
quelques électrons libres dans la bande de conduction et quelques trous dans la
bande de valence. Quand ’interrupteur est fermé, un faible courant passe dans le
semi-conducteur pur, les électrons libres se déplacent dans la bande de conduction
et les trous dans la bande de valence.

2.12.4 Bandes d’énergie d'un semi-conducteur n

Bon a Savoir La figure 2.22 représente les bandes d’énergie dans un semi-conducteur de type 7.

Comme prévu, les porteurs majoritaires sont les électrons dans la bande de

. conduction et les porteurs minoritaires les trous dans la bande de valence. Puisque

semi-conducteurs n et p, . R R
une augmentation de 1 interrupteur est ferme,‘ les porteurs majoritaires vont vers la gauche et les porteurs
température entraine la méme minoritaires vers la droite.

augmentation du nombre de
porteurs minoritaires

et majoritaires. 2.12.5 Bandes d’énergie d'un semi-conducteur p

Pour les deux types de

La figure 2.23 illustre les bandes d’énergie dans un semi-conducteur de type p.
Ici les rdles sont inversés, les porteurs majoritaires sont les trous dans la bande de
valence, ils se dirigent vers la droite. Les porteurs minoritaires sont les électrons
libres dans la bande de conduction, ils se dirigent vers la gauche.

Bande de conduction Bande de conduction

o (o) o o
(o]

(e] o (o) o
Bande de valence Bande de valence
25°C 25°C
2¢ bande 2¢ bande
-273°C 1ére pande -273C 1¢re pande
Figure 2.22 Figure 2.23
Semi-conducteur n et ses bandes Semi-conducteur p et ses bandes

d'énergie. d’énergie.
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2.13 Barriére de potentiel et température

La température de jonction est la température a I’intérieur de la diode juste a la
jonction.

La température ambiante est différente, c’est la température 7, de I’air
qui entoure la diode. Quand la diode conduit, la température de jonction est
plus haute que la température ambiante a cause de la chaleur dégagée par les
recombinaisons.

La barriere de potentiel dépend de la température. Un accroissement de la
température de jonction augmente la création d’électrons libres et de trous dans
les régions dopées. Ces charges, en diffusant dans la zone déplétée, réduisent sa
largeur. Donc /’énergie de la barriéve est plus faible pour les fortes températures.

Avant de poursuivre, nous allons définir un symbole :

A : « variation » 2.2)

La lettre grecque A (delta) signifie « variation de ». Par exemple, AV indique une
variation de tension et A7 une variation de température. Le rapport AV /AT
représente le rapport de la variation de la tension sur la variation de la température.
On pose la regle suivante pour I’évolution de la barriére de potentiel.
La barriere de potentiel d’une diode au silicium décroit de 2 mV pour une
augmentation de 1 degré Celsius.

Donc :

£=—2 mV/°C 2.3)
soit : AT

AV = (=2 mV / °C)AT 2.4

Avec cette relation, on peut calculer le potentiel a toutes les températures de
jonction.

Question 2.5

Soit une tension de barriere de 0,7 V a la température ambiante de 25 °C. Quelle
est la valeur de la tension de barriére d une diode au silicium quand la température
de jonction est 100 °C ? 0 °C ?

Réponse Quand latempérature de jonction est 100 °C, la variation du potentiel
de barriere est :

AV = (=2mV /°C) AT =(-2mV /°C)(100 °C - 25 °C) =—150 mV

Cela signifie que la tension de barriére a diminué de 150 mV a partir de sa valeur
a la température ambiante. Soit :

Vs=0,7V -0,15V=0,55V

Quand la température de jonction est O °C, la variation de tension est :

AV =(-2 mV /°C) AT = (-2 mV /°C)(0 °C-25 °C)=50 mV
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Figure 2.24

L'énergie thermique produit des
électrons libres et des trous dans
la zone déplétée.

Donc la tension de la barriere est plus grande de 50 mV que sa valeur a la
température ambiante. Soit :

Ve=0,7V+0,05V =0,75V

2.5 Avez-vous compris ? Que deviendrait la tension de barriére avec une
température de jonction de 50 °C ?

2.14 La diode en polarisation inverse

Approfondissons maintenant 1’étude de la diode en polarisation inverse. Pour
commencer, la zone déplétée évolue en fonction de cette grandeur, voyons ce que
cela entraine.

2.14.1 Le courant transitoire

Quand la tension inverse augmente, électrons libres et trous s’éloignent de la zone
déplétée en laissant derriere eux des 1ons positifs et négatifs. Par conséquent, plus
la tension inverse croit, plus la zone déplétée augmente. Quand elle s’ajuste a sa
nouvelle dimension, un courant apparait dans le circuit extérieur et il disparait
lorsque la zone déplétée cesse de croitre.

Ladurée de ce courant transitoire dépend de la constante de temps RC du circuit
extérieur, elle est généralement de 1’ordre de la nanoseconde. Par conséquent, on
néglige I’effet du courant transitoire au-dessous de 10 MHz.

2.14.2 Le courant de saturation inverse

On a vu précédemment que la polarisation directe éléve les bandes d’énergie du
cOté n et permet aux électrons libres de traverser la zone déplétée. La polarisation
inverse a un effet opposé, elle augmente la zone déplétée et abaisse les bandes
d’énergie du coté n (figure 2.24).

Comme discuté précédemment, la polarisation directe d’une diode diminue la
largeur de la zone déplétée et permet aux électrons libres de traverser la jonction.
La polarisation inverse a 1’effet opposé : elle élargit la zone déplétée en ¢loignant
les trous et les électrons libres de la jonction.

Supposons que 1’énergie thermique crée une paire électron-trou dans la zone
déplétée (figure 2.24). L’¢électron libre en A et le trou en B contribuent maintenant
au courant inverse. La tension inverse entraine 1’électron vers le bord droit de la
diode et le trou vers le bord gauche. Ce trou supplémentaire permet I’entrée d’un
électron a la gauche du cristal.

Plus la température est haute, plus le courant de saturation est important. On
peut retenir ’ordre de grandeur suivant : [, double pour un accroissement de
10 °C, ou encore :

Al (en %) =100 % pour AT = +10 °C 2.5)
Si le changement de température est plus petit, on utilise :
Al (en %)= 7 % pour AT=+1°C (2.6)

Le courant de saturation augmente de 7 % pour chaque accroissement de 1 °C ;
¢’est une bonne approximation de la regle des 10 °C.
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2.14

2.14.3 Silicium ou germanium ?

La distance entre la bande de valence et la bande de conduction est appelée la
bande interdite. Plus elle est importante, plus il est difficile a I’énergie thermique de
donner a un électron de valence la possibilité de faire le saut de la bande de valence
a la bande de conduction. Par chance, le silicium a une bande interdite importante,
cela entraine qu’il a peu de paires électron-trou a la température ambiante.

Dans le germanium, la bande de valence et la bande de conduction sont plus
proches, la bande interdite est plus faible. Pour cette raison, il existe beaucoup de
paires électron-trou dans le germanium.

C’est ’'inconvénient majeur signalé précédemment. Le courant inverse excessif
empéche son utilisation dans les ordinateurs modernes, 1’électronique grand public
et les télécommunications.

2.14.4 Le courant de fuite superficiel

Apres la breve discussion du paragraphe 2.10, rappelons ce qu’est un courant
inverse passant par la surface du cristal. Pourquoi existe-t-il ? Envisageons les
atomes des surfaces supérieure et inférieure du cristal (figure 2.254). N’ayant pas
de voisin, ils possédent seulement six électrons de valence soit deux trous par
atome superficiel. En représentant ces trous le long de la surface du cristal, on
imagine un semi-conducteur p (figure 2.25b) qui permet a un électron d’entrer
par le contact de gauche, de traverser 1’échantillon grice aux trous superficiels et
d’atteindre le contact de droite. On obtient par ce moyen un petit courant inverse
de surface.

Le courant de fuite superficiel Ipgest directement proportionnel a la tension
inverse V. Par exemple, si on double la tension inverse, il double, d’ou la
définition de la résistance superficielle :

I/inv

RS=
" I

Q2.7

Question 2.6

Une diode au silicium présente un courant de saturation de 5 nA a 25 °C. Quelle
est la valeur du courant de saturation a 100 °C ?

Réponse La variation de température est :
AT =100°C-25°C =75°C

Selon la relation (2.5), il y a sept doublements entre 25 °C et 95 °C :

_=(2")(5nA) = 640 nA

Selon la relation (2.6), comme il y a une augmentation de 5 °C entre 95 °C et
100 °C :
I, = (1,07°)(640nA) = 898nA

2.6 Avez-vous compris ? En gardant la méme diode, que deviendrait la
valeur du courant de saturation a 80 °C ?

La diode en polarisation inverse ® 45

0=0=0
0-0-0
0-0-0
0-0-0

(b)

Figure 2.25

(a) Atomes sur la surface du
cristal dépourvus de voisins ;
(b) trous superficiels.
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Question 2.7

Si le courant de fuite superficiel est de 2 nA pour une tension inverse égale a
25V, quelle est sa valeur pour une tension inverse égale a 35 V ?

Réponse On peut résoudre ce probleme de deux maniéres. Premierement en

calculant la résistance superficielle :

25V

Res=51%

=12,5(10°)Q

puis en déduisant le courant de fuite :

35V

I =1350090 = >80A

Deuxiémement, en appliquant la proportionnalité du courant de fuite a la tension

mverse :

Is =§§—¥,X 2nA =2,8nA

2.7 Avez-vous compris ? Quelle serait la valeur du courant de fuite
superficiel pour une tension inverse égale a 100 V ?

Reéeviser

Résumé

2.1 Les conducteurs

Un atome neutre de cuivre posséde un seul électron sur sa
deriére orbite. Celui-ci peut étre facilement enlevé, il est appelé
électron libre. Le cuivre est un bon conducteur car une faible
tension permet a cet électron libre de passer d’un atome a I’autre.

2.2 Les semi-conducteurs

Le silicium est le semi-conducteur le plus largement utilisé.
Un atome isolé de silicium posséde quatre électrons sur son
orbite de valence, ce nombre est la clé de la conductivité.
Les conducteurs ont un électron de valence, les semi-
conducteurs quatre, les isolants huit.

2.3 Le cristal de silicium

Chaque atome de silicium dans un cristal posséde quatre
électrons de valence plus quatre autres mis en commun
avec quatre voisins. A la température ambiante, il y a trés
peu d’électrons libres et de trous produits par 1’énergie

thermique. Pour un électron ou un trou, le temps écoulé
entre la génération et la recombinaison est la durée de vie.

2.4 Les semi-conducteurs intrinséques

Un semi-conducteur intrinséque est un semi-conducteur pur.
Quand on lui applique une tension extérieure, les électrons
vont vers le pdle + de la pile, les trous vers le pole —

2.5 Les deux types de flux de porteurs

Deux types de flux de porteurs existent dans un semi-conducteur
pur. D’une part, le flux d’électrons libres par les grandes orbites
(bande de conduction) et d’autre part le flux des trous par
I’intermédiaire d’orbites plus petites (bande de valence).

2.6 Doper un semi-conducteur

Un semi-conducteur dopé est appelé extrinseque, le dopage
augmente sa conductivité. Quand un semi-conducteur
intrinseque est dopé avec des atomes pentavalents (donneurs),
il y a beaucoup plus d’électrons libres que de trous. Quand
il est dopé avec des atomes trivalents (accepteurs), il y a
beaucoup plus de trous que d’électrons libres.
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2.7 Les deux types de semi-conducteurs
extrinséques

Dans un semi-conducteur de type », les électrons libres

sont les porteurs majoritaires et les trous les porteurs

minoritaires. Dans un semi-conducteur de type p, les trous

sont les porteurs majoritaires et les électrons libres les

porteurs minoritaires.

2.8 Ladiode non polarisée

Une diode non polarisée présente une zone déplétée a la
jonction pn. Les ions de cette zone produisent une barriére
de potentiel. A la température ambiante, elle vaut 0,7 V pour
le silicium et 0,3 V pour le germanium.

2.9 La polarisation directe

En polarisation directe, la tension extérieure s’oppose a la
barriére de potentiel, et lorsqu’elle est la plus grande, un
courant important passe. En d’autres termes, le courant
traverse facilement une diode polarisée en direct.

2.10 La polarisation inverse

Quand la tension extérieure s’ajoute a la barriére de
potentiel, la diode est en polarisation inverse. Si cette
tension augmente, la largeur de la zone déplétée augmente
et le courant inverse reste sensiblement nul.

2.11 Leclaquage

Trop de tension inverse provoque un phénomeéne
d’avalanche ou un effet Zener. Dans ce cas, un fort courant
inverse détruit la diode. Généralement, les diodes n’opérent
jamais au claquage, sauf les diodes Zener étudiées dans le
cinquiéme chapitre.

2.12 Niveaux d'énergie

Plus I’orbite occupée est grande, plus le niveau d’énergie de
I’électron est haut. Si une force extérieure améne un électron
sur un niveau supérieur, celui-ci cédera ’énergie acquise
lors du retour a son orbite initiale.

S'entrainer

Auto-évaluation

1. Le noyau de ’atome de cuivre contient combien de
protons ?
Q a)l a o)l
Qa b4 a d)29

S’entrainer @ 47

2.13 Barriére de potentiel et température
Lorsque la température augmente, la largeur de la zone
déplétée diminue et la barriere de potentiel diminue
d’environ 2 mV par augmentation de 1 °C pour une diode
au silicium.

2.14 Ladiode en polarisation inverse

Ily a trois composantes dans le courant inverse d’une diode.
La premicére est le courant transitoire qui existe lorsque la
polarisation varie. La deuxiéme est le courant des porteurs
minoritaires, également appelé courant de saturation. La
troisiéme est le courant de fuite superficiel qui augmente
quand la tension inverse augmente.

Définitions

(2.2) A: «variation de »

_ V‘mv
2.7) Res= T

Loi

(2.1) Saturation de valence : n =8

Relations
23) %:-mw °C

2.4) AI"=(2mV /°C)AT
(2.5) Alg(en %)= 100 % pour AT =+10 °C

(2.6) Al (en %) =7 % pour AT =+1°C

2. La charge nette d’un atome neutre de cuivre est :
a a)o a o-l1
a b))+l a d+4
3. Siunélectron de valence est retiré a un atome de cuivre,
que devient la charge nette de I’atome ?
a a)o a o-l1
a b))+l a d+4
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

Les semi-conducteurs

Quelle est I’attraction du noyau sur un électron de
valence d’un atome de cuivre isolé ?

0 a)Nulle Q c)Forte

O b) Faible O d) Impossible a savoir

Combien y a-t-il d’électrons de valence dans un atome
de silicium ?

a a)o ac)2

a bl a d4

Quel est le semi-conducteur le plus courant ?

0 a)Lecuivre Q c)Le silicium

0 b) Le germanium 0 d) Aucun d’entre eux

Combien y a-t-il de protons dans le noyau de 1’atome
de silicium ?

Q a4 Q ¢)29

a b)) 14 a d)32

Les atomes de silicium s’organisent selon un motif
régulier appelé :

0 a) liaison de covalence U c¢) semi-conducteur

O b) cristal O d) orbite de valence

Un semi-conducteur intrinséque posséde des trous a
la température ambiante. Quelle est la cause de leur
existence ?

O a)Le dopage

0 b) Les électrons libres

O c¢)L’énergie thermique

O d) Les électrons de valence

Lorsqu’un électron passe & un niveau orbital supérieur,
son niveau d’énergie par rapport au noyau :

0 a)augmente O c)reste le méme

O b)diminue 0 d)dépend du type d’atome
La fusion d’un électron libre et d’un trou s’appelle :

O a) une liaison de covalence

O b) la durée de vie

O c¢) une recombinaison

Q d) I’énergie thermique

A la température ambiante, un cristal de silicium se
comporte comme :
0 a) une pile

O b) un conducteur

Q c¢)unisolant
4 d) un morceau de fil
de cuivre

Le temps écoulé entre la création d’un trou et sa
disparition s’appelle :
0 a)le dopage

O b) la durée de vie
Un électron de valence d’un conducteur est aussi nommé :
O a)électron de liaison U c¢)noyau

O b) électron libre Q d) proton

Un conducteur posséde combien de types de flux de
porteurs ?
a al
Q b2

O c¢) la recombinaison
4 d) la valence

Qo3
a d4

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22, 2

23.

24.

25.

Un semi-conducteur posséde combien de types de flux
de porteurs ?
a al
a b2

Qo3
a d4

Quand une tension est appliquée sur un semi-
conducteur, les trous vont :

0 a) loin du potentiel négatif

O b) vers le potentiel positif

O c¢) dans le circuit externe

0 d) dans aucune de ces directions

Dans un semi-conducteur, 1’orbite de valence est saturée

lorsqu’elle contient :

O a) 1 électron

O b)desions (+)
et (—) égaux

Q c) 4 électrons
Q d) 8 électrons

Dans un semi-conducteur intrinséque, le nombre
d’électrons libres est :

0 a) égal au nombre des trous

O b) plus grand que le nombre de trous

O c¢) plus faible que le nombre de trous

O d) aucun des cas précédents

Le zéro absolu vaut :

Q a)-273°C Q c)25°C

a b)o°C Q d)50-°C.

Au zéro absolu, un semi-conducteur intrinséque
possede :

0 a) un peu d’électrons libres

O b) beaucoup de trous

0 c¢) beaucoup d’électrons libres

O d) ni trou, ni électron libre

A la température ambiante, un semi-conducteur
intrinséque posséde :

0 a) un peu d’électrons libres et de trous

O b) beaucoup de trous

0 c¢) beaucoup d’électrons libres

4 d) aucun trou

Le nombre d’électrons libres et de trous dans un
semi-conducteur intrinséque augmente quand la
température :
0 a)diminue
0 b) augmente

Q c)reste laméme
Q d) aucun des cas
précédents

Un flux des électrons vers la droite signifie que les trous
se dirigent vers :
0 a)lagauche
O b) la droite

O c¢)n’importe ou
Q d) aucun des cas
précédents

Les trous se comportent comme des :
0 a)atomes Q c) charges négatives
O b) cristaux Q d) charges positives
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26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

Combien un atome trivalent a-t-il d’¢électrons de valence ?
Q a)l a o4

Qb3 Q ds

Combien un atome donneur a-t-il d’électrons de
valence ?

Q a)l a o4

Qb3 Q ds

Pour réaliser un semi-conducteur p, que faut-il utiliser ?
0 a) Des atomes accepteurs

0 b) Des atomes donneurs

0 c¢) Des impuretés pentavalentes

4 d) Dusilicium

Dans quel type de semi-conducteur les trous sont-ils
minoritaires ?

0 a) Extrinséque
O b) Intrinséque

Q ¢) Typen

Q d)Typep

Combien d’électrons libres y a-t-il dans un semi-
conducteur p ?

0 a) Beaucoup

4 b)Aucun

4 c¢)Uniquement ceux produits par I’énergie thermique
0 d) Autant que de trous

L’argent est un trés bon conducteur, combien a-t-il
d’électrons de valence ?

Q a)l a o)l

Qa b4 a d)29

Un semi-conducteur intrinséque posséde un milliard
d’électrons libres a la température ambiante. Combien
aura-t-il de trous si la température tombe a 0 °C ?

0 a) Beaucoup moins qu’un milliard

4 b) Un milliard

Q ¢) Plus d’un milliard

O d) Impossible a savoir

Une source de tension externe est appliquée a un
semi-conducteur n. Si P’extrémité gauche du cristal
est positive, dans quel sens se déplacent les porteurs
majoritaires ?

O a) Vers la gauche
O b) Vers la droite

Quel est I’intrus parmi les mots suivants ?
4 a) Conducteur

4 b) Semi-conducteur

O c¢) Quatre électrons de valence

Q d) Structure cristalline

Que vaut approximativement la température ambiante ?
Q a)0°C Q c¢)50°C

Q b)25°C Q d)75°C

Combien y a-t-il d’électrons sur 1’orbite de valence
d’un atome de silicium dans un cristal ?

Q a)l a o8

Qa b4 Qa d14

O ¢)NiI’un ni ’autre
O d) Impossible a savoir

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45,

46.

S’entrainer @ 49

Les ions positifs sont des atomes qui :
0 a) ont gagné un proton

4 b) ont perdu un proton

O c) ont gagné un électron

0 d) ont perdu un électron

Qu’est-ce qui caractérise un semi-conducteur » ?
0 a)Il est neutre

O b) Il est chargé positif

O c¢) Il est chargé négatif

O d) Il contient beaucoup de trous

Un semi-conducteur p contient des trous et des :
Q a) ions positifs O c¢) atomes pentavalents
0 b) ions négatifs 0 d) atomes donneurs

Qu’est-ce qui caractérise un semi-conducteur p ?
0 a)Il est neutre

O b) Il est chargé positif

O c¢) Il est chargé négatif

O d) Il contient beaucoup d’électrons libres

Par rapport a une diode au germanium, le courant
inverse de saturation d’une diode au silicium est :

0 a) égal a températures élevées

O b) inférieur

O c) égal a basses températures

Q d) supérieur

Quelle est la cause de la zone déplétée ?

0 a)Le dopage O c¢) La barriére de potentiel
0 b) La recombinaison 1 d) Les ions

Quelle est la valeur de la barriére de potentiel d’une
diode au silicium a la température ambiante ?

a a3V aolv

Q b)0,7V Q d)2mV/C

Comparons les bandes interdites du germanium et du
silicium :

0 a) ce sont & peu pres les mémes

O b) celle du silicium est plus basse

O c¢) celle du silicium est plus haute

0 d) on ne peut rien en dire

Dans une diode au silicium, le courant inverse est
généralement :

Q a) tres faible

0 b) trés grand

a c)nul

0 d) dans la zone de claquage

A température constante, on augmente la tension de
polarisation inverse d’une diode au silicium. Son
courant de saturation :

0 a) augmente

4 b) diminue

O c)reste le méme

0 d) est égal au courant de fuite superficiel
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47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.
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La tension ou I’avalanche survient s’appelle :
O a) barriére de potentiel

O b) zone déplétée

O c) tension de seuil

0 d) tension de claquage

La barriére énergétique de la jonction pn d’une diode
diminue lorsque la diode est :

O a) polarisée en sens direct

O b) non polarisée

0 c¢)polarisée en sens inverse

O d) non conductrice

Quand la tension inverse passe de 10 V a 5V, la zone
déplétée :

O a) diminue de largeur

O b) augmente de largeur

O c¢) ne varie pas

Q d)claque

Quand une diode est polarisée en direct, larecombinaison
des électrons et des trous peut produire :

O a)de la chaleur

0 b) de la lumiére

O c¢) une radiation

O d) tout ce qui précede

Une tension inverse de 10 V est appliquée sur une
diode. Quelle est la tension sur la zone déplétée ?

a aov Qolov
a bvo,7Vv O d) Aucune des
précédentes

Dans un atome de silicium, la bande interdite est la

distance entre la bande de valence et :

0 a)le noyau Q c)le cceur de ’atome

0 b) la bande de O d) les ions positifs
conduction

Le courant de saturation inverse double quand la
température de la jonction augmente de :

a ayle°C a c)4°C

a b)2°C a d)y10°C

54. Le courant de fuite superficiel double quand la tension
appliquée augmente de :
Qa7% Q ¢)200%
Q b) 100 % Q d2mV
Exercices
2.1 Quelle est la charge nette d’un atome de cuivre qui a

2.2

gagné deux électrons ?

Quelle est la charge nette d’un atome de silicium qui a
gagné trois électrons de valence ?

2.3

24

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

Classez les éléments suivants en conducteur ou semi-
conducteur :

a) germanium

b) argent

¢) silicium

d) or

Si un cristal de silicium pur comporte 500 000 trous,
combien d’électrons libres a-t-il ?

Une diode est polarisée en direct. Si un courant
de 5 mA passe du c6té n, quelle est ’intensité du
courant :

a)ducdtép ?

b) dans les fils de connexion ?

¢) a la jonction ?

Attribuez chaque propriété au semi-conducteur de
typenoude typep :
a) il est dopé par des atomes accepteurs
b) le cristal contient des impuretés pentavalentes
¢) les porteurs majoritaires sont des trous
d) des atomes donneurs sont introduits dans le
cristal
e) les porteurs minoritaires sont des électrons libres

Un concepteur veut utiliser une diode au silicium dans
une gamme de température allant de 0 °C a 75 °C.
Quelles sont les valeurs minimale et maximale de la
barriére de potentiel ?

Une diode au silicium a un courant de saturation de
10 nA de 25 °C a 75 °C. Quelles sont les valeurs
minimale et maximale du courant de saturation ?

Une diode au silicium présente un courant inverse
de 5 A a 25 °C et 100 pA a 100 °C. En déduire les
valeurs du courant de saturation et du courant de fuite
a25°C.

Approfondissement

2.10 Sous une tension inverse de 10 V, une diode

2.1

présente un courant de fuite superficiel de 10 nA.
Quelle est sa valeur si la tension inverse est portée
aloov?e

Pour construire des ordinateurs, on utilise des
composants avec des diodes. La vitesse de calcul
dépend de la rapidité de la diode pour passer de 1’état
bloqué a ’état passant. A partir de ce que vous savez
maintenant, que doit-on faire pour augmenter cette
rapidité ?
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Questions de débogage

avec Multisim [l Multisim

Les fichiers de débogage Mulitisim sont téléchargeables sur
www.dunod.com, sur la page dédiée a 1’ouvrage.

Pour ce chapitre, les fichiers sont intitulés MTC02-12 a
MTC02-16.

Ouvrez-les et effectuez les débogages avec chaque fichier.
Mesurez pour déterminer s’il y a une faute et, si c’est le cas,
quel est le circuit fautif.

212 Ouvrez et effectuez le débogage avec le fichier
MTC02-12.

213 Ouvrez et effectuez le débogage avec le fichier
MTC02-13.

214 Ouvrez et effectuez le débogage avec le fichier
MTC02-14.

215 Ouvrez et effectuez le débogage avec le fichier
MTCO02-15.

216 Ouvrez et effectuez le débogage avec le fichier
MTC02-16.

Questions d'un recruteur

Une équipe d’expertsen électronique a élaboré ces questions.
Dans la plupart des cas, ce manuel donne suffisamment
d’informations pour y répondre. Occasionnellement, vous
pourrez tomber sur un terme inconnu ; si cela arrive,
recherchez le terme dans un dictionnaire technique. Une
réponse a une question peut aussi ne pas étre contenue
dans ce manuel ; dans ce cas, faites une recherche en
bibliotheque.

1. Dites-moi pourquoi le cuivre est un bon conducteur
électrique.

2. En quoi un semi-conducteur différe-t-il d’un
conducteur ? Illustrez votre réponse par un schéma.

3. Dites-moi tout ce que vous savez sur les trous et en quoi
ils différent des électrons libres. Joignez des dessins.

4. Donnez-moi le principe de base du dopage des semi-
conducteurs. Je veux voir des croquis pour étayer votre
explication.

5. Montrez-moi, a I’aide de croquis et d’explications,
pourquoi un courant existe dans une diode polarisée en
direct.

6. Dites-moi pourquoi un trés faible courant traverse une
diode polarisée en inverse.

10.
1.

12.

13.

14.

Ré

S’entrainer @ 51

Une diode polarisée en inverse peut claquer sous
certaines conditions. Je voudrais que vous me décriviez
le phénomene d’avalanche avec suffisamment de détails
pour que je puisse comprendre.

Je voudrais savoir pourquoi une diode électrolumin-
escente produit de la lumiére. Dites-moi tout.

Les trous se déplacent-ils dans un conducteur ?
Pourquoi ? Qu’arrive-t-il aux trous quand ils atteignent
le bord d’un semi-conducteur ?

Qu’est-ce que le courant de fuite superficiel ?

Pourquoi la recombinaison est-elle importante dans la
diode ?

En quoi le silicium extrinséque différe-t-il du silicium
intrinséque, et pourquoi la différence est-elle importante ?
Décrivez a votre fagon le mécanisme de formation de
la jonction pn. Dans votre réponse, vous expliquerez la
formation de la zone déplétée.

Dans une jonction pn, quelles charges se déplacent : les
trous ou les électrons libres ?

ponses

Auto-évaluation

1.d) 15.a) 29.d) 43.b)
2.23) 16.b) 30.c) 44.¢)
3.b) 17.d) 31.a) 45.a)
4.b) 18.d) 32.a) 46.c)
5.d) 19.a) 33.b) 47.d)
6.¢) 20.a) 34.a) 48.a)
7.b) 21.d) 35.b) 49.a)
8.b) 22.a) 36.c) 50.4d)
9.¢) 23.a) 37.c) 51.¢)
10.a) 24.a) 38.a) 52.b)
11.¢) 25.d) 39.b) 53.4d)
12.c) 26.b) 40.a) 54.b)
13.b) 27.b) 41.b)

14.b) 28.a) 42.b)

Avez-vous compris ?

24
25
2.6
2.7

environ 5 millions de trous.

Ve =0,65V.
I =224 nA.
ISL = 8 nA.






La theorie
de la diode

Objectifs

B Dessiner le symbole d’une diode et étiqueter I’anode et la cathode.

B Dessiner la caractéristique d’une diode et repérer les points et les zones importants.

8  Décrire la diode 1déale.

B Décrire ’approximation du deuxiéme ordre.

B  Décrire I’approximation du troisiéme ordre.

®  Enumérer quatre données fondamentales décrites dans les fiches techniques.

B Décrire comment tester une diode au moyen d’un multimétre ou d’un voltmétre.

B Décrire la relation entre composants, circuits et systémes.

Vocabulaire

Anode Composant non linéaire  Droite de charge Résistance série
Cathode Courant direct maximal ~Gamme de puissance Systeme électronique
Composant linéaire Diode idéale Résistance ohmique Tension de seuil

En quelques mots

Ce chapitre approfondit la découverte de la diode. Apres I’étude de sa caractéristique, nous envisagerons
ses approximations. Elles sont nécessaires car la détermination exacte est trés pénible et demande beaucoup
de temps. Le cas idéal est suffisant pour le dépannage, la deuxiéme approximation donne rapidement
une solution facile ; au-dela, la troisiéme approximation fournit une meilleure précision, et la simulation
numérique la réponse quasi exacte.
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Anode

Cathode
(a)

Redresseurs

A C

D0-15/D0-27A/D0-41/
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C
A
TO-220A
(b)
R
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+__ +
Vg e Vp
(c)
Figure 3.1
Diode.
(a) Symbole graphique ;
(b) diodes types ;

(c) polarisation directe.

Figure 3.2
Caractéristique /(V) d'une diode.

3.1 Concepts fondamentaux

Une résistance ordinaire est un composant linéaire, sa caractéristique courant
tension est une ligne droite. Pour la diode c’est différent, c’est un composant non
linéaire, sa caractéristique n’est pas une ligne droite. La barriere de potentiel en est
la cause : si la tension appliquée est plus petite qu’elle, le courant est faible ; quand
la tension sur la diode dépasse la barriére de potentiel, le courant a travers la diode
augmente rapidement.

3.1.1 Symbole graphique et diverses formes de diodes

La figure 3.1a montre la structure pn et le symbole graphique de la diode. Le coté
p s’appelle I’anode et le coté n la cathode. Le symbole de la diode ressemble a
une fleche qui pointe de p vers n : de I’anode a la cathode. La figure 3.15 présente
quelques diodes types. Sur la plupart d’entre elles la connexion relative a la cathode
est repérée par une bande de couleur.

3.1.2 Le circuit élémentaire de la diode

La figure 3.1c illustre le circuit de la polarisation directe de la diode. Comment le
reconnaitre ? Parce que le pole positif de la source est relié a travers une résistance
au coté p de la diode, et le pole négatif au c6té n. Avec cette connexion, le circuit
essaie de pousser les trous et les électrons libres vers la jonction.

Dans les circuits plus complexes, il peut étre difficile de repérer si la diode est
polarisée en direct. Voici une regle, posons-nous la question : est-ce que le circuit
extérieur pousse le courant dans le sens naturel ? Si la réponse est oui, la diode est
polarisée en direct.

Quel est le sens naturel du courant ? Selon la représentation conventionnelle
du courant, il est donné par le sens de la fleche. Par contre, le déplacement des
électrons s’effectue dans 1’autre sens.

Quand une diode est contenue dans un circuit complexe, le théoréme de
Thévenin détermine si celle-ci est polarisée en direct. Par exemple, si le théoreme
de Thévenin donne le circuit équivalent de la figure 3.1¢, la diode est polarisée en
direct.

3.1.3 Larégion passante

La figure 3.1¢ montre un circuit réalisable en laboratoire. Apres avoir effectué les
connexions, on mesure le courant qui traverse la diode en fonction de la tension a ses

Ip
Claquage Région
Courant directe
inverse
| \ VD
l Seuil "0,7V
Région
inverse
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3.1

bornes. On peut aussi inverser la polarité de la source continue et mesurer le courant
en fonction de la tension en polarisation inverse. En tragant le courant en fonction de
la tension, on obtient une caractéristique /(1) similaire a celle de la figure 3.2.

C’est un résumé visuel des principes étudiés dans le chapitre précédent. En effet,
si la diode est polarisée en direct, il existe un courant notable a partir des tensions
appliquées supérieures a la barriere de potentiel. Si la diode est polarisée en inverse,
il n’y a presque pas de courant tant que la tension n’atteint pas la tension de claquage.
Dans ce cas, I’avalanche génére un grand courant inverse qui détruit la diode.

3.1.4 La tension de seuil

Dans la région directe, la tension pour laquelle le courant commence a augmenter
rapidement s’appelle la tension de seuil de 1a diode. Elle est égale a la barriere de
potentiel. L’analyse du circuit de la diode se réduit habituellement a déterminer si
la tension sur la diode est supérieure ou inférieure a la tension de seuil. Si elle est
supérieure, la diode conduit facilement ; si elle est inférieure, la diode ne conduit
pas. La tension de seuil d’une diode au silicium est :

Vet = 0,7V 3.1

(Note : le symbole = signifie « approximativement égal a ».)

Bien que les diodes au germanium soient rarement utilisées dans les
équipements modernes, on peut encore les rencontrer dans de vieux montages. Pour
cette raison, il faut se rappeler que la tension de seuil d’une diode au germanium
est approximativement égale a 0,3 V. Cette faible tension de seuil est un avantage a
prendre en compte pour certaines applications.

3.1.5 La résistance série

Au-dessus de la tension de seuil, le courant croit rapidement ; une faible
augmentation de la tension sur la diode entraine une forte augmentation du courant
qui la traverse. La barrieére de potentiel surmontée, la limitation du courant vient de
la résistance ohmique des régions p et n. En d’autres termes, les régions p et n sont
deux morceaux de semi-conducteurs séparés ayant chacun une résistance classique
mesurable.

La somme de ces deux résistances s’appelle la résistance série de la diode.
Elle est définie par :

Rre = R, + R, (32)

La résistance série dépend de la taille et du dopage des régions p et n. Elle est
souvent inférieure a 1 kQ.

3.1.6 Le courant continu direct maximal

Si le courant dans la diode est trop important, la chaleur excessive peut la détruire.
Pour cette raison, les fiches techniques indiquent le courant maximal que la
diode peut supporter sans réduire sa durée de fonctionnement ou dégrader ses
caractéristiques.

Le courant direct maximal est une des grandeurs maximales fournies, il peut
étre représenté par I, Irmax, lo, €tC., selon les constructeurs. Par exemple, la diode
1N456 a un courant direct maximal de 135 mA, elle peut supporter continuellement
un courant direct de 135 mA.

Concepts fondamentaux @ 55

Bon a Savoir

Des diodes spécialisées, comme
la diode Schottky, ont remplacé
les diodes germanium

dans les applications modernes
nécessitant des seuils

de tensions bas.
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Figure 3.3

La théorie de la diode

3.1.7 La dissipation de puissance

Le calcul de la puissance dissipée est le méme que pour la résistance. Elle est égale
au produit de courant dans la diode par la tension a ses bornes :

PD = VDID (33)

La gamme de puissance est la puissance maximale que la diode peut
dissiper sans nuire a sa durée de fonctionnement ou a ses caractéristiques. Sa

définition est :
Pmax = VmaxImax (3‘4)

ou J 7, est la tension correspondanta I,,,. Par exemple, si une diode a une tension
maximale de 1 V pour un courant de 2 A, sa gamme de puissance est 2 W.

Question 3.1

La diode de la figure 3.3a est-elle polarisée en direct ou en inverse ?

Ry A Ry A
ANA—————> '
+ +
Vs = R, R Vmm— R,
T,
1 © B 1 -

2

()

Réponse La tension sur R, est positive ; de ce fait, le circuit pousse le courant
dans la direction naturelle. Si ce n’est pas clair, regardez le circuit équivalent de
Thévenin en face de la diode (figure 3.35). Pour déterminer le circuit de Thévenin
équivalent, souvenez-vous que :

Rz R[

Vin=——"—(Vs) et Rpy = —

TH Rl T R2 ( S) TH R2
Dans le circuit série, la source continue impose un courant dans le sens

naturel de la diode, elle est polarisée en direct.
En cas de doute, transformez le circuit en un circuit série. Vous saurez si la
source DC essaie d’imposer le courant dans le bon sens.

3.1 Avez-vous compris ? Les diodes de la figure 3.3¢ sont-elles polarisées
en direct ou en inverse ?
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Question 3.2

Une diode appartient a la gamme des 5 W. Si la tension a ses bornes est égale a
1,2 V pour un courant direct de 1,75 A, quelle est la puissance dissipée ? La diode
sera-t-elle détruite ?

Réponse
B=02V)L75A)=2,1 W
C’est inférieur a la puissance maximale, la diode n’est pas détruite.

3.2 Avez-vous compris ? Quelle est la puissance dissipée dans la diode de
I’exemple ci-dessus si la tension a ses bomes est 1,1 V pour un courant direct
de2A?

3.2 Ladiode idéale

La figure 3.4 montre une simulation de la région directe d’une diode : le courant
dans la diode 7 en fonction de la tension }7. On observe qu’il est presque nul
jusqu’a ce que la tension arrive a la valeur de la barriere de potentiel. Entre 0,6 V et
0,7 V, le courant apparait ; pour une tension supérieure a 0,8 V, il est significatif et
la courbe est presque linéaire.

Selon la taille physique de la diode et ses dopages, des différences apparaissent
dans le courant direct maximal, la gamme de puissance et d’autres caractéristiques.
Pour avoir la solution exacte, on doit utiliser la courbe de la diode concernée. Bien
que les valeurs exactes des courants et des tensions puissent varier d’une diode a
’autre, la forme de la courbe est identique pour toutes les diodes au silicium avec
une tension de seuil d’environ 0,7 V.

Ip

40 mA |~ r
30 mA |~
20 mA |~

10 mA =

0 04V 0,8V 1,2V 1,6V 2,0V

3.2 Ladiode idéale ® 57

Figure 3.4
Caractéristique d'une diode
au silicium classique.



58 ® Chapitre 3  La théorie de la diode

Figure 3.5

(a) (V) d'une diode idéale ;

(b) la diode idéale se comporte
comme un interrupteur.

Figure 3.6

Dans la plupart des cas, la solution exacte n’est pas nécessaire, c’est pourquoi
on peut et on doit utiliser les approximations de la diode. Pour commencer, la plus
simple est la diode idéale. En simplifiant, que doit faire une diode ? Conduire
parfaitement quand elle est polarisée en direct, faiblement en inverse. La diode
idéale se comporte comme un conducteur parfait (résistance nulle) en direct et un
1solant parfait (résistance infinie) en inverse.

La figure 3.5a montre la courbe I(J) d’une diode idéale, elle confirme ce
qui vient d’étre dit : résistance nulle en direct, résistance infinie en inverse. Il est
impossible de réaliser un tel composant mais c’est ce que les constructeurs feraient
s’1ls le pouvaient.

Ip
Diode idéale

q

oo

Vb Polarisation inverse

0—0

Polarisation directe

(a) (b)

Y a-t-il un composant qui agisse comme une diode idéale ? Oui, un interrupteur
ordinaire a une résistance nulle quand 1l est fermé et une résistance infinie quand
il est ouvert. De ce fait la diode idéale se comporte comme un interrupteur fermé
quand elle est en direct et un interrupteur ouvert quand elle est en inverse. La
figure 3.5b résume ’idée de ’interrupteur.

Question 3.3

Utilisez I’hypothese de la diode idéale pour calculer la tension et le courant dans
la charge sur la figure 3.6a.

R
Diode idéale 6 k1£2 Diode idéale
F l o ‘
Vs +_ R Vs +_ R, R,
1ov_T 1kQ 3sv_I 3 kQ 1 kQ
(a) (b)

2 kQ Diode idéale

(c)
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Réponse Comme la diode est polarisée en direct, elle se comporte comme
un interrupteur fermé. De ce fait, toute la tension de la source se retrouve sur la
charge :

IL=10V
Laloi d’Ohm donne le courant :
=2V oma
1kQ

3.3 Avez-vous compris ? En suivant la figure 3.6a, indiquez le courant de
charge 1déal si la tension de la source est de 5 V ?

Question 3.4

Utilisez I’hypothese de la diode 1déale pour calculer la tension et le courant dans
la charge sur la figure 3.65.

Réponse On peut appliquer le théoreme de Thévenin sur la partie du circuit a
gauche de la diode (figure 3.65). De la diode vers la source, on voit un diviseur
de tension avec 6 kQ et 3 kQ. La tension de Thévenin est égale a 12 Vet la
résistance équivalente de Thévenin a 2 kQ. La figure 3.6¢ présente le circuit de
Thévenin attaquant la diode.

Maintenant, le circuit série montre que la diode est polarisée en direct ; elle
se comporte comme un interrupteur fermé. On a donc :

_lbv_,

I = =2
T 3kQ

I =(4mA)1kQ)=4V

On peut ne pas utiliser le théor¢éme de Thévenin (figure 3.6b). En assimilant
la diode a un court-circuit, I’analyse du circuit donne 3 kQ en parallele avec
1 kQ, soit 750 Q. Le résultat de 1a loi d’Ohm est une chute de tension de 32 V
sur les 6 kQ et le reste de 1’analyse fournit les mémes valeurs de tension et de
courant de charge.

3.4 Avez-vous compris ? En reprenant la figure 3.65 avec une tension de
18 V au lieu de 36 V, trouvez la tension et le courant dans la charge pour une
diode idéale.

3.3 Deuxiéme approximation

Le cas idéal est suffisant pour la plupart des dépannages, mais on n’est pas toujours
en dépannage. Parfois, il faut une valeur plus précise du courant et de la tension de
sortie. C’est maintenant que ’approximation du deuxiéme ordre intervient.

La figure 3.7a illustre la caractéristique /(J°) en deuxieéme approximation. Il
n’existe pas de courant pour des tensions appliquées sur la diode inférieures 4 0,7 V.
A cette valeur, la diode conduit et la tension reste constante quel que soit le courant
qui la traverse.

Deuxiéme approximation @ 59

Bon a Savoir

Quand vous testez un circuit
qui comprend une diode
silicium qui est supposée
polarisée en direct, une mesure
de tension de diode beaucoup
plus grande que 0,7 V signifie
que la diode ne fonctionne plus
et qu’elle est de fait en circuit
ouvert.
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Figure 3.7

(a) Courbe /(V) en deuxiéme
approximation ;

(b) circuit équivalent en
deuxiéme approximation.

2¢ approximation

Vs £ Ry
1

1kQ

Figure 3.8

2¢ approximation

Ip
g
0,7V
+ -
oo I | |:
Polarisation inverse
0,7V Vo 0,7V
+ -
o—5 i1
Polarisation directe
(a) (b)

Le circuit équivalent de la diode dans ces conditions est représenté par la
figure 3.7b. On assimile la diode & un interrupteur en série avec une barriere de
potentiel égale a 0,7 V. Si la tension de Thévenin devant la diode est supérieure a
0,7 V, I'interrupteur est fermé et la tension sur la diode est 0,7 V quel que soit le
courant.

Pour les tensions de Thévenin inférieures a 0,7 V, 'interrupteur est ouvert et il
n’y a pas de courant dans la diode.

Question 3.5

Utilisez la deuxieme approximation pour calculer le courant, la tension sur la
charge et la puissance dissipée sur la diode de la figure 3.8.

Réponse La diode est en direct, elle est équivalente a une pile de 0,7 V. La
tension sur la charge est donc égale a la tension de la source moins celle de la
diode :

=10V -0,7V=93V
Laloi d’Ohm donne le courant :

T P
1kQ

La puissance sur la diode vaut :
P, =(0,7V)9,3mA)=6,51 mW

3.5 Avez-vous compris ? Sur la figure 3.8 la source de tension passe de
10 V a5 V. Calculez a nouveau la tension sur la charge, le courant et la puissance
dissipée par la diode.

Question 3.6

Calculez la tension, le courant et la puissance sur la charge et la puissance sur la
diode de la figure 3.9a en utilisant la deuxieme approximation.

Réponse De nouveau, nous utilisons le théoreme de Thévenin pour le circuit
a gauche de la diode. Comme avant, la tension de Thévenin est égale a 12 Vet la
résistance de Thévenin est égale a 2 kQ (figure 3.95).
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34

Ry L Ry .
6 kQ 2°approximation 2 kQ 2°approximation

R, R, Vi R

1 kQ

La tension sur la diode est 0,7 V donc le courant dans la charge vaut :

_12V-0,7V

=3,77 mA
3kQ

L
La tension sur la charge est :

I.=03,77 mA)(1 kQ)=3,77V
La puissance dans la diode est :

Py =(0,7 V)3,77 mA) = 2,64 mW

3.6 Avez-vous compris ? Reprenez la question 3.6 en utilisant une source de
tension de 18 V plutot que 36 V.

3.4 Troisieme approximation

Dans la troisieme approximation, la résistance série R, est incluse. La figure 3.10a
illustre I’effet qu’elle a sur la caractéristique de la diode. Apres lamise en conduction,
la tension croit linéairement en fonction du courant. Plus le courant est important,
plus la tension augmente sous 1’effet de la résistance série.

/ 3°® approximation
: >
0,7V
+ - Rsérie
—o o—{I|F—A—
Polarisation inverse
0,7V
+ | | - Rsérie
—o—oH| AR —
Polarisation directe
(a) (b)

v,
07V P

Le schéma équivalent dans la troisieme approximation comprend un
interrupteur en série avec une barriere de potentiel de 0,7 V et une résistance Ry,
(figure 3.105). Si la tension sur la diode est supérieure a 0,7 V, la diode est passante
et la tension a ses bornes est :

Vo =0,7V+ IpRese (3.5)

Troisiéme approximation @ 61

Figure 3.9

(a) Circuit de départ ;

(b) circuit simplifié par le
théoréme de Thévenin

Figure 3.10

(a) Caractéristique de la diode
en troisi€me approximation ;
(b) circuit équivalent.



62 ® Chapitre 3  La théorie de la diode

Souvent, la résistance série est inférieure a 1 Q, et elle est ignorée dans les
calculs. Une reégle utile institue que la résistance série est négligeable si :

Rygie <0,01 Ryy (3.6)

Si la résistance série de la diode est inférieure au centiéme de la résistance
de Thévenin du circuit, la négliger provoque une erreur inférieure a 1 %. La
troisieme approximation s’utilise rarement car les circuits vérifient souvent la
relation (3.6).

Question 3.7

La diode 1N4001 de la figure 3.1la posséde une résistance série égale a
0,23 Q.

Quels sont le courant, la tension sur la charge et la puissance dissipée par la
diode ?

Réponse En substituant a la diode son équivalent en troisiéme
approximation, on obtient le schéma de la figure 3.115. La résistance série
peut étre ignorée car elle est inférieure au centiéme de la résistance de
charge. Dans ce cas, on applique la deuxiéme approximation pour résoudre
le probleme, ce qui a déja été fait dans I’exemple 3.6 et donne 9,3 V, 9,3 mA

et 6,51 mW.
R..
1N4001 +°|'7 Y 0,23 6
L_ ' | i
VS +_ HL Vs +_ RL
10V = 1kQ 10V = 1k
(a) (b)
Figure 3.11
[1II Multisim Question 3.8

Reprenez la question 3.7 avec une résistance de charge égale a 10 Q.
Réponse La résistance totale du circuit équivalent (figure 3.12a) est :
Rr=0,23Q+10Q=10,23Q
La tension aux bornes de Ry est :
IT=10V-0,7V=9,3V
Par conséquent, le courant vaut :

9,3V

=22 -0,909 A
10,23 Q

L
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La tension sur la charge est :

I'L =(0,909 A)(10 Q)=9,09 V

D4
B
1N4001G
XMML
Vs +| T[;IQ —te o s
10V = e

07V Rsérie
- 0,23Q
FM
Vs £ un
1OVT 1kQ

(a)

Figure 3.12

Pour calculer la puissance dissipée par la diode, il nous faut la tension a ses
bornes. Pour la déterminer, deux méthodes sont possibles. On peut soustraire la
tension de la charge a la tension de la source :

I5=10V-9,09V=091V
ou utiliser la relation (3.5) :

I'n=0,7 V+(0,909 A)(0,23 Q)=0,909 V

La légere différence provient des erreurs d’arrondi. La puissance dissipée par la
diode est :

B, =(0,909 V)(0,909 A)=0,826 W

Deux remarques supplémentaires : la diode 1N4001 a un courant direct maximal
égal 4 1 A et une gamme de puissance égale a 1 W. La diode est pres de ses
limites avec la résistance 10 Q. Ensuite, la tension sur la charge calculée avec
la troisieme approximation est 9,09 V, trés proche des 9,08 V calculés par le
simulateur comme le montre la figure 3.1254.

Le tableau A retenir 3.1 dresse une synthése des formes d’approximation des
diodes.

3.8 Avez-vous compris ? Reprenez la question 3.8 en utilisant une source de
tension de 5 V plutdt que 10 V.
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A RETENIR 3.1 - Formes d’approximation de diodes

Premiére ou idéale

Deuxiéme ou pratique

Troisieme

Utilisation type

Dépannage et analyse rapide

Analyse technique simple

Analyse technique approfondie

Courbe
caractéristique

Ip

Ip

Ip

07V 0,7V

Circuit 0,7V 0,7V
équivalent "o " & +||||' 8% +||||_ NV
Polarisation inverse Polarisation inverse Polarisation inverse
o— 0 0,7V 0,7V R
g = + — série
Polarisation directe —0=0 |||| o—0 |||| V'Y
Polarisation directe Polarisation directe
Exemple
de circuit

3.5 Dépannage

On peut tres rapidement déterminer 1’état d’une diode avec un ohmmeétre sur
la gamme des grandes résistances. On mesure la résistance continue dans 1’une
quelconque des directions, ensuite on inverse les connexions et on mesure de
nouveau la résistance continue. Le courant direct dépend de la gamme utilisée pour
I’ohmmetre, les valeurs obtenues dépendent des différentes gammes.

La chose importante a observer est le rapport élevé entre résistance inverse
et résistance directe. Pour une diode au silicium classique, il peut étre de 1’ordre
1000/1. N’oubliez pas d’utiliser la gamme des grandes résistances pour éviter de
détériorer la diode. Normalement, les gammes R x 100 ou R X 1 K permettront de
bonnes mesures sans risques.

L’utilisation de I’ohmmeétre pour tester une diode est un exemple du test bon/
défectueux. Connaitre la valeur exacte de la résistance continue de la diode n’est pas
le plus important ; par contre, savoir si elle présente une faible résistance en direct
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et une grande résistance en inverse est essentiel. Les défauts sont les suivants :
résistance tres faible dans les deux sens (diode en court-circuit), grande résistance
dans les deux sens (diode en circuit ouvert), parfois faible résistance en inverse
(diode transpercée).

Nombre de multimétres numériques, en position ohmmetre, ne disposent pas
de tension et de courant de sortie requis pour tester et mesurer correctement la
jonction pn d’une diode. Toutefois, certains disposent d’une position spécifique
« Test de diode ». Dans cette position, le multimetre délivre un courant constant
d’environ 1 mA quelle que soit la diode qui lui est connectée. Lorsque la diode
est en polarisation directe, la tension de seuil est affichée a I’écran du multimetre
comme le montre la figure 3.13a. Cette tension de seuil est comprise entre 0,5 et
0,7 V pour les diodes au silicium. Lorsque la diode est mise en polarisation inverse,
I’écran du multimetre affiche « Circuit ouvert » ou « OPEN » comme le montre
la figure 3.13b. Lorsqu’une diode est en court-circuit, le multimétre indique une
tension inférieure a 0,5 V en direct et en inverse. Lorsqu’elle est en circuit ouvert, le
multimétre indique « Circuit ouvert » ou « OPEN » en direct et en inverse. Lorsque
la jonction d’une diode est transpercée, le multimetre indique une tension de 1’ordre
de 2 V dans les deux sens.

Agilent multimeter-XMM1

Multimeter
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£ ow ! Freq || gostm] [ mul | Win
——| i | May
IS i e
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Figure 3.13
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Cathode

_Anode

Test d’une diode avec un multimétre numérique : (a) en polarisation directe, (b) en polarisation inverse
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1N4001
Vs JJ_~_ AL
1m0V :I__ 1kQ
Figure 3.14

Dépannage d’un circuit

Bon a Savoir

En effectuant une recherche sur
le web, au moyen d'un moteur
de recherche tel que Google,
on trouve aisément la fiche
technique d'un composant a
semi-conducteur, de méme que
des informations de références
croisées entre des composants
similaires de divers fabricants
permettant une substitution

en cas de besoin.

Question 3.9

La figure 3.14 illustre le circuit a diode envisagé précédemment. Supposons que
la diode soit grillée. Quels types de symptomes obtient-on ?

Réponse Quand une diode est grillée, elle devient un circuit ouvert. Dans ces
conditions, le courant est nul et la mesure de la tension de sortie indique zéro.

Question 3.10

Supposons que le circuit de la figure 3.14 soit défaillant. Dans le cas ou la charge
n’est pas court-circuitée, quel est le défaut ?

Réponse Beaucoup de défauts sont possibles : la diode peut étre en circuit
ouvert, la tension de la source peut étre nulle, ou bien 1’un des fils de connexion
peut étre coupé.

Comment faire pour localiser le défaut ? Mesurer les tensions pour isoler le
composant défectueux, ensuite le déconnecter et tester sa résistance. Par exemple,
on mesure d’abord la tension de la source, et ensuite la tension sur la charge. Si
la tension de la source existe et si la tension sur la charge est nulle, la diode peut
étre en circuit ouvert. Si le test de la diode a I’ohmmetre est bon, vérifiez les
connexions, car c¢’est la seule explication pour avoir une tension source et pas de
tension de sortie.

Dansle cas ot latension de la source est nulle, 1’alimentation est défectueuse ou
la connexion entre la diode et la source est coupée. Des problemes d’alimentation
sont fréquents, et souvent, quand un équipement électronique ne fonctionne pas, le
défaut se trouve dans 1’alimentation. C’est pour cela que la plupart des dépanneurs
commencent par mesurer la tension de la source.

3.6 Lecture d'une fiche technique

Une fiche technique (data sheet) est un document qui liste les principaux
parametres et les caractéristiques essentielles d’un composant a semi-conducteur.
C’est ainsi qu’on y trouve des informations comme : le type de composant, ses
dimensions physiques, ses connexions, les procédures de test, ses caractéristiques
électriques statiques et dynamiques, les applications typiques ou on 1’utilise, etc.
Les fabricants de semi-conducteurs fournissent en général les fiches techniques de
leurs composants dans des ouvrages techniques spécialisés : les Data book ou plus
directement sur leur site web.

Beaucoup d’informations contenues dans les fiches techniques sont obscures
et destinées aux concepteurs de circuits. C’est pour cela que nous envisageons
uniquement les données concernant les grandeurs décrites dans ce livre.

3.6.1 La tension de claquage inverse

Commencgons avec la fiche de la diode de redressement 1N4001 utilisée dans
les alimentations (montage pour transformer une tension AC en tension DC). La
figure 3.15 présente la fiche pour les séries de diodes 1N4001 a 1N4007. Ces sept
types de diodes présentent la méme caractéristique directe mais différent par leurs
propriétés inverses.
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FAIRCHILD ‘8"
SEMICONDUCTOR® May 2009 purg
o
1N4001 - 1N4007 z
General Purpose Rectifiers §
@
S
Features ]
+ Low forward voltage drop. é i
» High surge current capability. E
=
[
DO-41 3
COLOR BAND DENOTES CATHODE

X
o
[z]
=
=
Absolute Maximum Ratings * T, = 25°C unless otherwise noted ]
/]

Value .

Symbol Parameter Units
4001 | 4002 | 4003 | 4004 | 4005 | 4006 | 4007
Vgrwm | Peak Repetitive Reverse Voltage 50 | 100 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | V
Irav) | Average Rectified Forward Current 1.0 A
.375 " lead length @ Ty = 75°C :
lesm | Non-Repetitive Peak Forward Surge Current 30 A
8.3ms Single Half-Sine-Wave
et Rating for Fusing ( t<8.3ms ) 3.7 A?sec
Tstg | Storage Temperature Range -55t0 +175 °C
Ty Operating Junction Temperature -55t0 +175 °C

* These ratings are limiting values above which the serviceability of any semiconductor device may by impaired.

Thermal Characteristics

Symbol Parameter Value Units
Pp Power Dissipation 3.0 w
Raua Thermal Resistance, Junction to Ambient S0 ‘CW

Electrical Characteristics T, = 25°C unless otherwise noted

Symbol Parameter Value Units
VE Forward Voltage @ 1.0A 1.1 v
he Maximum Full Load Reverse Current, Full 30 uA
Cycle Ta=75°C

Ir Reverse Current @ Rated Vg Ta =25°C 5.0 nA
Ta=100°C 50 nA

Cr Total Capacitance Vg = 4.0V, f = 1.0MHz 15 pF

© 2009 Fairchild Semiconductor Corporation www fairchildsemi.com

Figure 3.15(a)
Extrait de la fiche technique des diodes 1TN4001 a 1N4007
(Image reproduite avec la permission de Fairchild Semiconductor Corporation)
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Figure 3.15(b)
Extrait de la fiche technique des diodes TN4001 a 1N4007 (suite)

La figure 3.15 présente un extrait de cette fiche technique. Examinons sur la
figure la premiére information concernant les grandeurs maximales (maximum
ratings) : latension de claquage inverse Vg, (F0ltage Repetitive Reverse Maximum).

Symbole

1N4001

Tension inverse de créte répétitive

V.

RRM

50V

La tension de claquage inverse de cette diode est 50 V. Ce claquage survient
quand la jonction se met en avalanche, c’est I’apparition soudaine d’une grande
quantité de porteurs dans la zone déplétée. Dans les diodes de redressement telles
que la 1N4001, I’avalanche est généralement destructive.
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Pour cette diode 1N4001, une tension inverse de 50 V est un niveau destructif
qu’un concepteur doit éviter dans tous les modes opératoires. C’est pour cela qu’il
utilise un facteur de sécurité. Il n’existe pas de régle absolue pour le choix de ce
coefficient, il dépend de trop de facteurs de conception. Une attitude tres prudente
consiste a utiliser un facteur de sécurité de 2. Cela signifie qu’aucune tension
inverse supérieure a 25 V ne peut étre appliquée sur la diode. Une attitude moins
restrictive autorise des tensions inverses de 40 V.

Sur d’autres fiches techniques, la tension de claquage inverse peut étre indiquée
par PIV1!, PRV2? ou BV33,

3.6.2 Le courant direct maximal

Une autre donnée fondamentale est le courant direct moyen redressé qui apparait
sous la dénomination suivante :

Symbole Valeur

Courant direct moyen redressé

(monophasé, charge résistive, T, = 75° Q) ey 1A

Cette donnée indique que la diode 1N4001 peut supporter 1 A en direct quand
elle est utilisée comme diode redresseuse. Vous découvrirez le courant direct moyen
redressé dans le chapitre suivant ; retenez seulement qu’un courant direct de 1 A
entraine la destruction de la diode par exces de chaleur dégagée.

Sur certaines fiches techniques, le courant direct moyen / rur, CStnoté I,

De nouveau, ’utilisateur doit savoir que cette valeur est un maximum, et qu’elle
ne doit pas étre approchée. La aussi, il faut mettre un facteur de sécurité, de 1’ordre
de 2. En d’autres termes, une conception slre impose des courants inférieurs a
0,5 A dans toutes les conditions de fonctionnement. Les études de fiabilité montrent
que la durée de vie d’un composant est d’autant plus courte qu’il fonctionne pres
de ses limites. Certains concepteurs utilisent des facteurs de sécurité de 10/1, et une
vision trés prudente utiliserait un courant direct maximal (ou limite) de 0,1 A, ou
moins, pour la diode 1N4001.

3.6.3 La chute de tension directe

Sous la rubrique caractéristiques électriques (« Electrical Characteristics ») dans
la fiche technique (figure 3.154), la premiére donnée est présentée par le tableau
suivant :

Caractéristique — conditions Symbole Valeur maximale

Chute de tension directe instantanée maximale
(l.=10A;T,=25°C) Ve 1,1V

Cette mesure est réalisée en alternatif car le mot instantanée apparait dans la
spécification. La chute de tension usuelle dans la diode 1N4001 pour un courant
direct de 1 A avec une température de jonction 73 =25°C est J5=0,93V
(figure 3.15b Forward Characteristics). Cependant, si on en teste des milliers, on

1. Peak Inverse Voltage
2 Peak Reverse Voltage
3 Breakdown Voltage
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peut trouver quelques diodes qui présentent une chute de tension de 1,1 V dans les
mémes conditions.

3.6.4 Le courant inverse maximal

Une autre donnée de la fiche technique que 1’on étudie en détail est présentée ci-
dessous :

Caractéristique — conditions Symbole Valeur maximale
Courant inverse maximal IR

T,=25°C 10 pA
T,=100 °C 50 pA

C’est le courant inverse maximal dans la gamme des tensions inverses maximales
(50 V pour la diode IN4001). A 25 °C de température de jonction, la valeur nominale
est 0,05 pA et elle monte a 1 pA pour 100 °C. Dans le cas le plus défavorable, on a
10 pA a 25 °C et 50 pA a 100 °C. Rappelons-nous que le courant inverse comprend
le courant de saturation créé par I’énergie thermique et le courant de fuite superficiel ;
on en déduit que I'influence de la température est importante. Une conception qui
nécessite un courant inverse de 0,05 pA (ou moins) devra avoir une température de
fonctionnement de 25 °C avec une diode 1N4001 typique, mais c’est impossible en
production de masse ou la température des jonctions atteint 100 °C.

3.7 Comment calculer la résistance série ?

Pour analyser avec précision un circuit avec une diode, on a besoin de connaitre
la valeur de sa résistance série. Les constructeurs dans les fiches techniques ne
fournissent pas cette donnée, mais donnent assez d’informations pour la calculer.
Voici la détermination de cette résistance

V-
L, -1

Ryic = (€N))
ou I’ et/ sont la tension et le courant au-dessus de la tension de seuil, et I, et /, la
tension et le courant en un point plus haut de la caractéristique.

Par exemple, la fiche technique de la diode IN4001 donne une tension directe
de 0,93 V pour un courant direct de 1 A. Or, c’est une diode au silicium, elle a une
tension de seuil d’environ 0,7 V pour un courant presque nul. En introduisant les
valeurs V,=0,93V, 1, =1A,V;,=0,7V et I, = 0 dans la relation précédente, on
obtient la valeur de la résistance série :

V-V, _0,93V-0,7V 023V

Ree = =" Ta_0A 1A

=0,23Q

Accessoirement, la courbe de la diode est le graphique du courant en fonction
de la tension. La résistance série est alors I’inverse de la pente de la courbe au-
dela de la tension de seuil. Plus la pente est importante, plus la résistance série est
faible ; ou plus la courbe est verticale au-dela du seuil, plus la résistance série est
faible.
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3.9

3.8 La résistance statique d'une diode

Le rapport de la tension sur le courant de la diode donne la résistance DC ou
résistance statique de la diode. En polarisation directe, elle est représentée par R
et en inverse par Ry.

3.8.1 La résistance en direct

La diode n’est pas un composant linéaire, donc sa résistance DC varie avec le
courant qui la traverse. Par exemple, voici plusieurs points de la caractéristique
directe d’une diode 1N914 : 10 mA pour 0,65 V ; 30 mA pour 0,75 V ; 50 mA pour
0,85 V. Au premier point, la résistance DC vaut :

0,65V

Rk =65Q
10 mA
Au deuxieéme point :
Ry = 0’75V=2SQ
30 mA
Et enfin au dernier point :
= 085V _ 170
50 mA

Cette grandeur diminue si le courant direct augmente, et dans tous les cas elle
est faible devant la résistance inverse.

3.8.2 La résistance en inverse

De méme, voici deux points en inverse pour la diode 1N914 : 25 nA pour 20 V et
5 pA pour 75 V. Au premier point, la résistance DC est :

20V
25 nA

=800 MQ

R

Au deuxieéme point :

Re=2Y _15MQ
S UA

Cette grandeur diminue quand on se rapproche de la tension de claquage (75 V).

3.8.3 Résistance DC et résistance série

La résistance DC de la diode différe de sa résistance série. Elle tient compte de
I’effet de barriere et de la résistance série. Elle est la résistance ohmique totale de
la diode alors que la résistance série n’est que la résistance ohmique des régions p
et n. Par conséquent, la résistance DC d’une diode est toujours plus grande que sa
résistance série.

3.9 Ladroite de charge

Ce paragraphe concerne la droite de charge, un outil pour déterminer la valeur
exacte du courant et de la tension sur la diode. Cette notion étant tres utilisée avec
le transistor, une prochaine étude en donnera une explication détaillée.

La droite de charge ® 71
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Figure 3.16
Méthode de la droite de charge

Figure 3.17

Point Q : intersection

de la caractéristique /(V)
avec la droite de charge.

La théorie de la diode

3.9.1 Equation de la droite de charge

Comment trouver les valeurs exactes du courant et de la tension pour la diode du

circuit de la figure 3.16a ? Le courant a travers la résistance et la diode est :
Vs — Vo
Ip=—+— 3.8
D R (€RS))

A cause du circuit série, le courant est le méme a travers la diode.

3.9.2 Exemple

Soient une source de 2 V et une résistance de 100 Q (figure 3.165) ; la relation (3.8)
devient :

2-Vp
Ip= 3.9
=700 (39

L’équation (3.9) montre une relation linéaire entre le courant et la tension. Pour
tracer la droite représentative, il faut deux points ; prenons par exemple I'p = 0,
alors :

=2VO0V  omaA
100 Q

Les valeurs [, =20 mA et I =0 donnent un point sur 1’axe vertical
(figure 3.17) appelé saturation, car c’est le courant maximal avec 2 V sur 100 Q.

Pour obtenir le deuxi¢me point, on pose I', =2 V dans la relation (3.9) ; on
obtient :

2V-2V
Ip=—""-—=0
100 Q

Les valeurs Ip=0 et I'; =2V donnent un point sur ’axe horizontal
(figure 3.17) appelé blocage, car il indique le courant minimal.

Avec d’autres tensions, on obtient des points supplémentaires. L a relation (3.9)
étant linéaire, ils sont tous sur une méme droite appelée droite de charge. Cette
droite est représentée sur la figure 3.17.

ID

- Caractéristique de la diode
1
I
30 mA !
1T Saturation
20 mA ]
12,5 mA Forb Q (point de fonctionnement)
10 mA b
,,,,,,,,,,,,,,#,,,,,,,><,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
| Blocage
i EREEEEIVA
0 075V 1V 2V
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3.10

3.9.3 Le point de fonctionnement statique (Q)

La figure 3.17 montre la caractéristique de la diode et la droite de charge. Leur
intersection est le point de fonctionnement statique (souvent représenté par la
lettre Q). 11 est le point d’intersection entre la courbe de la diode et la droite de
charge ; ses coordonnées sont 12,5 mA et 0,75 V.

Incidemment, le point Q (du terme anglais quiescent) est le point de repos du
circuit, il n’a rien a voir avec le coefficient de qualité d*une bobine. On reparlera de
ce point Q des semi-conducteurs plus loin dans cet ouvrage.

3.10 Diodes montées en surface

Partout ou 1’utilisation de diodes s’avere nécessaire, on trouve des diodes montées
en surface. Elles sont petites, d’un fonctionnement sir, et relativement faciles a
tester, enlever et remplacer sur le circuit imprimé. Bien que de nombreuses sortes de
boitiers SM (Surface-Mount) existent, deux gammes prédominent dans I’industrie :
SM et SOT (Small Outline Transistor).

Le boitier SM présente deux conducteurs en L et une bande colorée pour
repérer le coté de la cathode. La figure 3.19 donne un ordre de grandeur courant
des dimensions. La longueur et la largeur du boitier SM dépendent de la gamme de
courant du composant. Plus la surface est importante, plus le courant admissible est
fort. Dans la gamme 1 A, les dimensions approximatives sont 4,6 X 2,9 mm ; la
gamme 3 A atteint 6,6 X 6,0 mm, tandis que 1’épaisseur reste constante a 2,6 mm.

Augmenter la surface d’une diode série SM favorise sa capacité a dissiper
la chaleur. De méme, accroitre la largeur de la structure de montage augmente la
conductivité thermique vers un dissipateur thermique constitué des soudures, zones
de montage et circuit imprimé.

Vue de H Vue de
coté I'arriére

Vue du

dessus

échelle

/ Connecteurs
2,5 mm
\

Bande couleur de la cathode

Le boitier SOT-23 posséde trois bornes de connexions en « ailes de mouette »
(figure 3.19), numérotées dans le sens inverse des aiguilles d’une montre a partir du
sommet. La broche 3 est seule sur un coté, cependant il n’y a pas de standardisation
pour indiquer ou sont la cathode et I’anode. Pour connaitre les connexions intermnes
au boitier, il faut consulter les indications du circuit imprimé, étudier le schéma ou
consulter le fabricant. Certaines séries de boitiers contiennent deux diodes ayant
leur cathode ou leur anode reliées sur la méme broche.

Diodes montées en surface ® 73

Figure 3.18

Les deux connexions du boitier
type SM utilisé pour les diodes
montées en surface.
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Figure 3.19

Le SOT-23 est un boitier

a trois broches souvent utilisé
pour les diodes SM.

La taille des diodes dans les boitiers SOT-23 est petite, jamais supérieure a
2,5 mm. Cette petite taille provoque des difficultés dans la dissipation de la chaleur
et ces diodes sont généralement dans la gamme 1 A. Une autre difficulté due a la
petite taille réside dans I’impossibilité d’imprimer des codes d’identification, et la
détermination se fait grice aux renseignements donnés par le circuit imprimé ou le

schéma du montage.
Vue de
I'arriere

Vue du dessus

/ Connecteurs

Broche 3 : 2,5 mm
échelle

Broche 1

Broche 2

3.11 Introduction aux systémes électroniques

Lorsde votre lecture de Principes d électronique, différents composants électroniques
a semi-conducteurs seront introduits. Chacun de ces composants a des propriétés et
caractéristiques qui lui sont propres. Comprendre la maniére dont ces composants
individuels fonctionnent est trés important. Mais ce n’est que le début.

Ces composants ¢lectroniques ne fonctionnent pas seuls. Avec [’ajout
d’autres composants électroniques, comme des résistances, des condensateurs,
des inductances et d’autres composants semi-conducteurs, ils sont interconnectés
pour réaliser des circuits électroniques. Ces circuits électroniques sont eux-
mémes classés en sous-ensembles, comme les circuits analogiques et les circuits
numériques, ou en circuits pour des applications comme les amplificateurs, les
convertisseurs, les rectifieurs, etc. Les circuits analogiques fonctionnent avec des
valeurs variant de maniere continue, on parle d’électronique linéaire. Les circuits
numériques fonctionnent généralement avec des niveaux de signal ayant deux états
distincts représentant des valeurs logiques ou numériques. Un circuit rectifieur
a diodes de base, utilisant un transformateur, une diode, un condensateur et une
résistance est présenté dans la figure 3.20a.

Que se passe-t-il quand différents types de circuits sont interconnectés ? En
combinant différents circuits, des blocs fonctionnels peuvent étre constitués.
Ces blocs, qui comprennent plusieurs étages, sont congus pour recevoir un type
particulier de signal d’entrée et fournir la sortie voulue. Par exemple, la figure 3.205
présente un amplificateur de deux étages utilisé pour élever les niveaux de signal
d’une entrée 10 mV,, 4 une sortie 10 V,,,,.

Ces blocs fonctionnels électroniques peuvent-ils étre interconnectés ?
Evidemment ! C’est la que 1’étude de 1’¢lectronique devient évolutive et diversifide.
Ces blocs interconnectés sont eux-mémes regroupés pour créer des systémes
électroniques. Ceux-ci peuvent étre trouvés dans différents domaines dont les
systemes d’automatisation, de contrdle industriel, de communication, de traitement
de I’information, de sécurité et d’autres. La figure 3.20c montre le schéma bloc d’un
systeme de base de réception de communications, décomposé en blocs fonctionnels.
Ce type de schéma est tres utile pour le débogage matériel des systemes.
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@ Sortie

Entrée
CA

Amplificateur

Etape 1

Antenne
\ 4

. 1
Etape 2 -}00—0 10 Vyp
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Figure 3.20

(a) Circuit de base redresseur
a diode;

(b) bloc fonctionnel

d’un amplificateur ;

(c) bloc diagramme d’un
récepteur de communication.

Haut-parleur

| Amplificateur| |

RF

Mélangeur [—

Amplificateur| |

FI

Détecteur

Pré-

| amplificateur

|| Amplificateur

de puissance

A A

A

A

Oscillateur |

Alimentation
régulée

En résumé, les composants semi-conducteurs sont combinés avec d’autres
composants pour réaliser des circuits. Les circuits peuvent étre combinés pour
constituer des blocs fonctionnels. Ces blocs peuvent étre combinés pour obtenir
des systémes électroniques. Etape supplémentaire, les systémes électroniques sont

souvent interconnectés pour réaliser des systémes complexes.

y 4 ||
Reviser
Résumé

3.1 Concepts fondamentaux

Une diode est un composant non linéaire. La tension de seuil
(environ 0,7 V pour une diode au silicium) est 1I’endroit ou
le courant direct commence a augmenter. La résistance série
est la somme des résistances ohmiques de la zone p et de la
zone n. Les diodes présentent un courant direct maximal et
une gamme de puissance.

3.2 Lladiodeidéale

C’est la premiere approximation de la diode. Le circuit
équivalent est un interrupteur fermé pour la polarisation
directe et un interrupteur ouvert pour la polarisation inverse.

33 Deuxiéme approximation

Dans cette approximation, on représente la diode comme un
interrupteur en série avec une tension de seuil 0,7 V. Si la
tension de Thévenin du circuit face a la diode est plus grande,
I'interrupteur est fermé ; il est ouvert dans 1’autre cas.
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3.4 Troisieme approximation

On utilise cette approximation si la résistance série ne peut
étre négligée. Dans ce cas, la diode est représentée par un
interrupteur avec une tension de seuil et une résistance série.

3.5 Dépannage

Quand on soupgonne une diode d’étre défectueuse, on
I’enléve du circuit et on utilise un ohmmeétre pour mesurer
sa résistance dans les deux sens. On doit obtenir une
grande résistance d’un c6té et une faible de 1’autre avec
au moins un rapport 1 000/1. Ne pas oublier d’utiliser les
grandes échelles de mesure pour éviter d’endommager la
diode. Un multimétre numérique affiche entre 0,5 et 0,7 V
lorsqu’une diode au silicium est testée en polarisation
directe.

3.6 Lecture d'une fiche technique

Les fiches techniques sont utiles aux concepteurs et
aussi aux réparateurs pour sélectionner un composant de
remplacement. Les renseignements techniques des différents
constructeurs contiennent des informations similaires, mais
les symboles utilisés pour repérer les modes opératoires sont
différents. On trouve dans les fiches techniques la tension de
claquage (Vx, Vrrm Vawns PIV, PRV, BV), le courant direct
maximal (Zgmax)> Lrav 1o), 1a chute de tension directe (Vemax),
V&), et le courant inverse maximal (/ggnax> [rrm)-

3.7 Comment calculer la résistance série ?

Il faut deux points de la région directe avec la troisiéme
approximation. Le premier peut étre 0,7 V et un courant
nul, le second obtenu sur la fiche technique correspond & un
courant et une tension directs importants.

3.8 Larésistance statique d'une diode

La résistance DC est égale a la tension sur la diode divisée
par le courant qui la traverse au point de fonctionnement.
C’est la valeur indiquée par un ohmmeétre ; elle a des
applications limitées, & part avoir une faible valeur en direct
et une grande valeur en inverse.

3.9 Ladroite de charge
Lecourantetlatensiond’une diode vérifient la caractéristique
de la diode et la loi d’Ohm pour la résistance de charge. Ces
deux contraintes sont satisfaites au point d’intersection de la
courbe I(V) et de la droite de charge.

3.10 Diodes montées en surface

On trouve trés souvent des diodes montées en surface sur
les cartes en circuit imprimé de la plupart des équipements
modernes actuels. Ces diodes, peu encombrantes et trés
efficaces, se présentent sous la forme de boitiers SM
(Surface Mount) ou SOT (Small Outline Transistor).

3.11 Introduction aux systémes
électroniques

Des composants semi-conducteurs sont combinés pour

réaliser des circuits. Des circuits sont combinés pour

devenir des blocs fonctionnels. Des blocs fonctionnels

peuvent étre interconnectés pour constituer des systémes

électroniques.

Définitions

(3.1) Tension de seuil d’une diode au silicium :

07V
+ -

o—Pp}——o

(3.2) Résistance série :

(3.4) Maximum de puissance dissipée :

Veews = 0,7V

Rysrie = Rp +R,

P
il Prax= Vinax Imax

(3.6) Résistance série négligeable :

Circuit
lingai =Ry, R erie Reie < 0,01 Ryy
inéaire }

Relations

(3.3) Puissance dissipée :
Pp

o—Pp}——o

Po="V,ly

(3.5) Troisiéme approximation :

07V
+ -
o—|ilt

—* Vo - ——|

Rsérie
A

=07V + Ry I

(3.7) Résistance série :
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S'entrainer

Auto-évaluation

10.

1.

Si sa caractéristique /() est une droite, le composant
est:

Q a)actif O c¢)non linéaire
4 b) linéaire Q d) passif

La résistance est un composant :

0 a) unilatéral O c¢)non linéaire
4 b) linéaire Q d) bipolaire
La diode est un composant :

O a) bilatéral O c¢)non linéaire
4 b) linéaire O d) unipolaire
Comment est polarisée une diode bloquée ?
0 a) En direct O c¢)Faiblement
4 b) En inverse Q d) Al’envers

Si le courant dans une diode est important, la
polarisation est :
Q a) directe
0 b)inverse

O c) faible

Q Jd) arriére

La tension de seuil d’une diode est approximativement
égale a:

0 a) la tension appliquée

0 b) sa barriére de potentiel

O c¢) sa tension de claquage

0 d) sa tension directe

Le courant inverse est la somme d’un courant de
porteurs minoritaires et d’un :

O a) courant d’avalanche

0 b) courant direct

O c¢) courant de fuite superficiel

0 d) courant Zener

Quelle est la tension appliquée en direct sur une diode
silicium dans I’approximation du deuxiéme ordre ?

a a)o a o0,7V

a b)o3V aadailv

Quelle est la valeur du courant inverse d’une diode au
silicium dans le cas de la deuxiéme approximation ?

a a)o

Q b))l mA

a ¢)300mA

0 d) Aucune des réponses précédentes

Combien vaut la tension directe d’une diode idéale ?

a a)o Q0 c¢)Plusde 0,7V
Q bo7V Qalv

La résistance série de la diode 1N4001 est :

a a)o aoloQ

Q b)0,23Q Q d1kQ

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

S’entrainer @ 77

Si la résistance série est nulle, la courbe /(1) au-dessus
de la tension seuil devient :

O a) horizontale

0 b) verticale

O c¢)inclinée a 45°

0 d) aucune des réponses précédentes

La diode idéale est utile pour :

4 a) le dépannage

O b) faire des calculs précis

O c¢) les sources de faibles tensions
O d) les faibles résistances de charge

La deuxiéme approximation est utile pour :
4 a) le dépannage

0 b) une grande résistance de charge

O c¢) une source de tension importante

0 d) toutes les réponses précédentes

La seule occasion d’utiliser la troisiéme approximation
se présente quand :

0 a) la résistance de charge est faible

0 b) la tension de source est forte

O c¢) on veut faire un dépannage

0 d) aucune des réponses précédentes

Que vaut le courant dans la charge de la figure 3.21 si
la diode est idéale ?

B

Ve =L
12V T 1kQ
Figure 3.21
a a)o Qa ¢)l2mA
a b)11,3mA a d)25mA

Que vaut le courant dans la charge de la figure 3.21 en
utilisant la deuxiéme approximation ?

a a)o Qa ¢)l2mA

Q b)11,3mA Q d)25mA

Que vaut le courant dans la charge de la figure 3.21 en
utilisant la troisiéme approximation ?

a a)o Qa ¢)l2mA

Q b)11,3mA Q d)25mA

Si la diode de la figure 3.21 est coupée, quelle est la
tension sur la charge ?
a a)o

a bvll3v

Q )20V
Q d-15V
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20. Si la résistance est coupée de la masse (figure 3.21),
quelle est la tension mesurée au multimétre digital entre
le sommet de la résistance et la masse ?

a a)o Q c)20V
abl2v a d-15V

21. La tension mesurée aux bornes de la résistance
(figure 3.21) est 12 V ; quel est le défaut ?
0 a)La diode est court-circuitée
0 b) La diode est en circuit ouvert
O c¢)Larésistance est coupée
0 d) Iy atrop de tension appliquée

22. En utilisant la troisiéme approximation, sur la
figure 3.21, quelle doit étre la valeur minimale de
R, avant que la résistance série de la diode soit
représentative et intervienne dans les calculs ?
aalQ
a bloQ
Qc)23Q
a d)100Q

Exercices

3.1
3.1

3.2

3.3

3.2

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

Concepts fondamentaux

Une diode est en série avec 220 Q. Si la tension sur
la résistance est 6 V, quelle est la valeur du courant
traversant la diode ?

Une diode a 0,7 V a ses bornes et elle est traversée
par un courant de 100 mA. Quelle est la puissance
dissipée dans la diode ?

Deux diodes sont en série, la premiére a une tension
égale a4 0,75 V et la seconde a 0,8 V. Si le courant dans
la premiere diode est de 400 mA, quel est le courant &
travers la seconde diode ?

La diode idéale

Calculez le courant, la tension et la puissance dans
la charge, la puissance dans la diode et la puissance
totale du circuit de la figure 3.22a.

Si la résistance de la figure 3.22a est doublée, que
devient le courant dans la charge ?

Calculez le courant, la tension et la puissance dans
la charge, la puissance dans la diode et la puissance
totale du circuit de la figure 3.225b.

Si la résistance de la figure 3.22b est doublée, que
devient le courant dans la charge ?

Si, dans le circuit de la figure 3.22b, le sens de la diode
est inversé, que deviennent le courant et la tension de
la diode ?

33
3.9

3.10

3.1

3.12

3.13

34
3.14

3.15

3.16

3.17

3.18

(b)
Figure 3.22

Deuxiéme approximation

Calculez le courant, la tension et la puissance dans
la charge, la puissance dans la diode et la puissance
totale dans le circuit de la figure 3.22a.

Si la résistance de la figure 3.22a est doublée, que
devient le courant dans la charge ?

Calculez le courant, la tension et la puissance dans
la charge, la puissance dans la diode et la puissance
totale du circuit de la figure 3.22b.

Si la résistance de la figure 3.22b est doublée, que
devient le courant dans la charge ?

Si, dans le circuit de la figure 3.22b, le sens de la
diode est inversé, que deviennent le courant et la
tension de la diode ?

Troisiéme approximation

Calculez le courant, la tension et la puissance
dans la charge, la puissance dans la diode et la
puissance totale dans le circuit de la figure 3.22a
(Ryrie = 0,23 Q).

Si la résistance de la figure 3.22a est doublée, que
devient le courant dans la charge (R, = 0,23 Q) ?

Calculez le courant, la tension et la puissance dans
la charge, la puissance dans la diode et la puissance
totale du circuit de la figure 3.22b (R = 0,23 Q).

Si la résistance de la figure 3.22b est doublée, que
devient le courant dans la charge (R, = 0,23 Q) ?

Si, dans le circuit de la figure 3.22b, le sens de la
diode est inversé, que deviennent le courant et la
tension de la diode (R = 0,23 Q) ?
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3.5 Dépannage
3.19 Si la tension sur la diode (figure 3.23a) est 5 V, la
diode est-elle coupée ou court-circuitée ?

+12V

Ry Z30kQ
+5V
R < 100 kQ

R, Z10kQ By

5 kQ
(a) (b)
Figure 3.23

320 Si quelque chose court-circuite R (figure 3.23a),
quelle sera la tension sur la diode ? Qu’arrivera-t-il &
la diode ?

3.21 On mesure 0 V sur la diode (figure 3.23a), ensuite
on vérifie + 5 V sur la source par rapport a la masse.
Qu’est-ce qui ne marche pas dans le circuit ?

3.22 Sur lafigure 3.23b, on mesure +3 V 4 la liaison entre
R, et R, (ne pas oublier que le potentiel est toujours
par rapport a la masse), ensuite O V a la connexion
entre la diode et la résistance de 5 kQ. Enumérez les

défauts possibles.

3.23 La lecture multimétre du test de la diode en direct et
en inverse est 0,7 Vet 1,8 V. Cette diode fonctionne-

t-elle correctement ?

3.6 Lecture d’'une fiche technique

3.24 Quelle série faut-il choisir dans la famille 1N4000
pour que la diode supporte un pic répétitif de tension

inverse égal 4 300 V ?

3.25 Sur la fiche technique, il y a une bande a I’une des
extrémités de la diode. Quel est le nom de cette
bande ? La fleche du symbole graphique de la
diode pointe-t-elle vers cette bande ou dans 1’autre

sens ?

3.26 La température de 1’eau bouillante est 100 °C. Une
diode 1N4001 plongée dans I’eau bouillante est-elle

détruite ou non ? Expliquez votre réponse.

Approfondissement

3.27 Voici des diodes et leurs spécifications les plus
mauvaises :

S’entrainer @ 79

Diode I I
1N914 1M0mAa1l1Vv 25nAa20V
TN4001 1Aa1,1V 10pA a 50V
TN1185 10Aa095V 4,6 mA a 100 V

Calculez la résistance directe et la résistance inverse
de chaque diode.

3.28 Sur la figure 3.23a, quelle devrait étre la valeur de
R pour obtenir un courant dans la diode d’environ

20mA?

Sur la figure 3.23b, quelle devrait étre la valeur de R,
pour obtenir un courant dans la diode de 0,25 mA ?

3.29

3.30 Une diode au silicium a un courant de 500 mAal V.
Déterminez, en utilisant la troisiéme approximation,

la valeur de sa résistance série.

3.31 Soit une diode au silicium avec un courant inverse de
S nA a 25°Cet 100 pA a 100 °C ; déduisez-en son
courant de fuite superficiel.

3.32 [P’alimentation (figure 3.23b) est éteinte, et le
sommet de R, est mis a la masse. Ensuite, on utilise
un ohmmetre pour mesurer les résistances directe
et inverse de la diode. Les deux mesures sont

identiques ; que donne I’ohmmétre ?

3.33 Certains systémes, comme les alarmes électroniques
ou les ordinateurs, utilisent des batteries de secours
en cas de défaillance de I’alimentation principale.

Décrivez le fonctionnement du circuit de la figure 3.24.

Source P I Charge
15V _ |
LIILJ
12V
Figure 3.24
Questions de débogage
avec Multisim [I1l Multisim

Pour ce chapitre, les fichiers sont intitulés MTC03-34 a
MTCO03-38 et correspondent au circuit de la figure 3.23b.

Ouvrez-les et effectuez les débogages avec chaque fichier.
Mesurez pour déterminer s’il y a une faute et, si c’est le cas,
quel est le circuit fautif.

3.34 Ouvrez et effectuez le débogage avec le fichier
MTC03-34.
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3.35 Ouvrez et effectuez le débogage avec le fichier
MTC03-35.

3.36 Ouvrez et effectuez le débogage avec le fichier
MTC03-36.

3.37 Ouvrez et effectuez le débogage avec le fichier
MTC03-37.

3.38 Ouvrez et effectuez le débogage avec le fichier
MTC03-38.

Questions d'un recruteur

Pour les questions qui suivent, tracez chaque fois que
c’est possible des circuits, ou dessins afin d’illustrer votre
réponse. Si vous combinez les mots et les dessins dans vos
explications, vous comprendrez certainement mieux ce que
vous dites. De plus, si vous étes seul en train de simuler
un entretien, parlez a voix haute, ce sera plus facile lors de
I’entretien réel.

1. Avez-vous déja entendu parler de la diode idéale ? Si
oui, dites-moi ce que c’est et & quoi ¢a sert ?

2. Une des approximations de la diode est la deuxiéme
approximation. Dites-moi quel est le circuit équivalent
d’une diode au silicium en conduction.

3. Tracez la caractéristique d’une diode et expliquez les
différentes parties.

4. Un circuit sur ma table de travail détruit les diodes
chaque fois que j’en mets une nouvelle. Si j’ai la fiche
techmque de la diode, quelles sont les grandeurs que je
dois vérifier ?

5. En termes trés simples, décrivez ce que fait une diode
polarisée en direct, polarisée en inverse.

6. Quelle est la différence entre la tension de seuil d’une
diode au germanium et la tension de seuil d’une diode
au silicium ?

7. Quelle serait la bonne technique a utiliser pour déterminer
le courant a travers une diode sans ouvrir le circuit ?

8. Vous soupgonnez une diode d’étre défectueuse dans un
circuit ; quelles sont les opérations a faire pour vérifier
vos soupgons ?

9. Pour qu’une diode soit utilisable, quel doit étre le rapport
entre la résistance inverse et la résistance directe ?

10. Comment doit-on connecter la diode pour empécher la
décharge de la seconde batterie dans un camping-car et
cependant permettre la recharge par I’alternateur ?

11. Quel instrument utilise-t-on pour tester une diode a
I’intérieur ou en dehors d’un circuit ?

12. Décrivez le fonctionnement de la diode en détail en
tenant compte des porteurs majoritaires et minoritaires
dans votre exposé.

Réponses

Auto-évaluation

1.b) 6.b) 11.b) 16.c) 21.a)
2.b) 7.0 12.b) 17.b) 22.¢)
3.¢0) 8.¢) 13.a) 18.b)

4.d) 9.2 14.d) 19.a)

5. a) 10.a) 15.a) 20.b)

Avez-vous compris ?

3.1 La diode D, est polarisée en inverse car le circuit
impose un courant dans la mauvaise direction. Par
contre, la diode D, est polarisée en direct car le circuit
impose le courant dans le bon sens.

32 P,=22W.

33 I,=5mA.

34 V, =2V ;I =2mA.

35 V,=43V,I,=4,3mA, P, =3,01 mW.
36 V,=177V,I,=17TmA, P, = ,24 mW.

3.7 V,=4,2V,1,=420mA, P, =335 mW,
R; =10,23 Q.



Les circuits
a diodes

Objectifs

B Dessiner le schéma d’un redresseur simple alternance et dire comment il fonctionne.

®  Comprendre le r6le du transformateur d’entrée dans une alimentation.

B Dessiner le schéma d’un redresseur double alternance et dire comment il fonctionne.

B Dessiner le schéma d’un redresseur en pont et dire comment 1l fonctionne.

®  Comprendre le filtrage a condensateur et le courant de surcharge.

®  Donner les trois spécifications importantes d’une diode de redressement.

B Expliquer comment fonctionne un limiteur et dessiner la forme des signaux.

B Expliquer comment un régénérateur de niveau fonctionne et dessiner les différents signaux.

®  Décrire le fonctionnement d’un multiplicateur de tension.

Vocabulaire

Alimentation Détecteur de créte Filtre passif Redresseur simple

Circuit intégré Ecréteur Multiplicateur de tension  alternance

Circuit de régénération DC ~ Filtre Ondulation Régulateur a découpage

Condensateur polarisé Filtre 4 condensateur ~ Redresseur Régulateur de tension

Courant de charge en téte Redresseur double Résistance de surcharge
redressé Filtre LC a inductance alternance Tension inverse de créte

Courant de surcharge en téte Redresseur en pont

En quelques mots

La plupart des systemes électroniques tels que les postes TV HD, les chaines stéréo, les ordinateurs, ont
besoin d’une tension continue pour fonctionner. Puisque la tension fournie par le réseau électrique est
alternative, la premiére chose que 1’on doit faire c’est de transformer cette tension alternative (tension AC)
en tension continue (tension DC). La partie du montage qui effectue cette opération s’ appelle 1’alimentation.
Elle est constituée de circuits appelés redresseurs, qui permettent au courant de circuler dans une seule
direction. Ce chapitre présente les circuits redresseurs, les filtres, les régulateurs de tension, les limiteurs,
les régénérateurs de niveau et les multiplicateurs de tension.

Entrée alternative
(AC)

N = NN - — Sortie continue
WA Transformateur O Redresseur Régulateur (DC)

Ry
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Diode idéale
A

(a)

Fermé

(b)

Ouvert

(c)

Figure 4.1

(a) Redresseur simple alternance
idéal ;

(b) alternance positive ;

(c) alternance négative.

Figure 4.2

(a) Signal d’entrée d'un
redresseur simple alternance ;
(b) circuit;

(c) sorties des demi-ondes
positives d’un redresseur ;

(d) sorties des demi-ondes
négatives d’un redresseur.

4.1 Le redresseur simple alternance

La figure 4.1a illustre un redresseur simple alternance. La source AC délivre une
tension alternative. Dans le cas d’une diode idéale, ’alternance positive (demi-
période positive) polarise la diode en direct. L’interrupteur équivalent a la diode
est alors fermé (figure 4.15) et la tension de la source se retrouve sur la résistance
de charge. Pendant 1’alternance négative (demi-période négative), la diode est
polarisée en inverse. Dans ce cas, I’interrupteur est ouvert (figure 4.1¢) et il n’y a
plus de tension sur la charge.

4.1.1 Signal idéal

La figure 4.2a illustre la forme du signal d’entrée. C’est une tension sinusoidale
avec une valeur instantanée v;, et une valeur créte I, (Jpic a I’entrée). Une telle
sinusoide posséde une valeur moyenne nulle sur une période car chaque valeur
instantanée de 1’alternance positive a son opposée dans I’alternance négative. La
mesure de cette tension au voltmetre DC donne zéro car il indique la valeur moyenne.

Pendant 1a demi-période positive (figure 4.2b), la diode est conductrice ; elle
est bloquée pendant la demi-période négative. De ce fait, le circuit élimine les
demi-cycles négatifs, comme le montre la figure 4.2¢. On appelle cette forme de
signal un signal simple alternance ; il donne un courant redressé dans la charge,
ce qui veut dire que le courant ne circule que dans un sens. Si la diode était inversée,
elle deviendrait polarisée en direct quand la tension d’entrée est négative. Il en
résulterait des impulsions de sortie négatives comme le montre la figure 4.2d. Notez
comment les pics négatifs sont décalés des pics positifs et suivent les alternances
négatives de la tension d’entrée.

Vi Diode idéale

AN A ? g@m
VALV VAR G

(a)

Vout

S ANANVA
t

t

RVAVAWV,

~Vout

(c) (d)

~Vplout)

Un signal simple alternance comme celui de la figure 4.2¢ est une tension
périodique qui croit jusqu’a un maximum, décroit jusqu’a zéro, et reste nulle
pendant toute la demi-période négative. Ce n’est pas cette forme de tension qu’il
faut en électronique, c’est une tension continue comme celle donnée par une pile.
Pour cela, 1l faut filtrer la tension simple alternance, et cette fonction sera étudiée
plus tard dans ce chapitre.



© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

4.1  Le redresseur simple alternance ® 83

En pratique, on peut utiliser le modéle idéal de la diode pour 1’analyse d’un
redresseur simple alternance, et la tension créte de sortie est égale a la tension créte
d’entrée.

Cas idéal : Iy = Fyiny .1

4.1.2 Valeur moyenne de la tension simple alternance

La valeur statique d’un signal est la méme que la valeur moyenne. En effectuant
la mesure avec un voltmeétre continu, on obtient la valeur moyenne. Dans les cours
théoriques, on démontre la formule fondamentale suivante.

-~
o Y

Signal simple alternance :J pc = 4.2)

3 |

Prouver cette formule demande des calculs car il faut effectuer la valeur
moyenne sur la totalité du cycle.

Comme 1/ 7 = 0,318, la relation (4.2) devient :
I’DC = 0,318[}

Ecrite sous cette forme, la valeur moyenne d’un signal demi-alternance est
égale a 31,8 % de la valeur créte, soit 31,8 V pour un signal de valeur créte 100 V.

4.1.3 Fréquence de sortie

La fréquence de sortie est identique a la fréquence d’entrée. Cela tombe sous le
sens en regardant la figure 4.2a : chaque cycle du signal d’entrée produit un cycle
du signal de sortie.

Signal simple alternance : f,,, = f;, (4.3)

Cette remarque sera utilisée bient6t dans les filtres.

4.1.4 Deuxieme approximation

On n’obtient pas un signal simple alternance parfait sur la résistance de charge.
En effet, la diode est bloquée tant que le signal est inférieur a 0,7 V. Quand la
valeur instantanée de la tension de la source est supérieure a 0,7 V, le signal
de sortie devient simple alternance. Par exemple, pour une tension source de
100 V créte, la tension sur la charge est quasiment un signal simple alternance
parfait. Si cette valeur créte est de 5 V, le signal sur la charge présente une tension
créte de seulement 4,3 V. Pour avoir une meilleure précision, on utilise la relation
suivante.

Signal simple alterance : I you = Vi) — 0,7 V “4.4)

4.1.5 Approximations d’ordre supérieur

Beaucoup de concepteurs veulent étre sirs que la résistance série est nettement plus
faible que la résistance de Thévenin du circuit en face de la diode. Pour obtenir une
précision supérieure & la deuxiéme approximation, il faut utiliser un ordinateur et
un logiciel de simulation.

Bon a Savoir

La valeur efficace d'un signal
simple alternance peut étre
déterminée par la formule :

V., =157V,

moyenne
avec
Vinoyenne = Voc = 0,318V,

moyenne

Une autre formulation de cette
relation est :

V=V, IN2

La valeur efficace d'un signal
ondulatoire correspond a la
valeur équivalente d'un signal
continu qui produirait le méme
effet thermique.
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I Multisim Question 4.1
La figure 4.3 montre un montage redressement simple alternance réalis¢ avec le
simulateur Multisim. 1 nous montre la tension simple alternance et un multimetre,
branché sur la résistance de 1 k€2, mesure la tension moyenne. Positionner le
commutateur ou le parametre de couplage de [’entrée verticale de 1’oscilloscope a
DC. Ceci va nous montrer la tension de charge demi-onde. De plus, le multimétre
est en parallele sur 1 kQ pour lire la tension de charge DC.

Calculez les valeurs théoriques de la tension créte et de la tension continue sur la
charge. Comparez avec les valeurs indiquées par [’oscilloscope et le multimetre.

XsCl

% 3

[H444% 4
IJ: T

D1 XML
P —fo 2 maent
1N4001GP
V1 RL =t
4~ 10 Vst 1kQ)
G 60 Hz
b~

Tektronix oscilloscope-XSC1
'mhmnjx TDS 2024 ERSH N sooscore  RI"

o |
-
POWER

Agilent multimeter-XMML

a
git Multimeter

Figure 4.3
Exemple pratique d'un
redresseur simple alternance.

Réponse La figure 4.3 représente une source alternative de 10 V a 60 Hz.
Les schémas indiquent généralement la valeur efficace (V) de la tension,
c’est-a-dire la valeur de la tension continue qui donnerait le méme effet thermique.
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4.2

Comme la tension de la source est 10 I, la premiere chose a faire est de calculer
la valeur créte de la tension de la source. On sait que la valeur efficace d’une
tension sinusoidale est :

V= 10,7071,
Donc la tension créte de la source de tension de la figure 4.3 est :

Ve 10V _
" 0,707 0,707

14,1V

Avec une diode 1déale, la tension créte de sortie est :
Voouy = Vo = 14,1V
La tension continue (DC) sur la charge vaut :

V, 14,1V
be=—L=—""=449V
T T

En deuxiéme approximation, on obtient :
I'p(oul) = rp(m) — 0,7 V = 14,1 V— 0,7 V = 13,4 V
et la tension moyenne sur la charge :

Ve = I_p: L oL 4,27V
T T
Lafigure 4.3 nous montre les valeurs données par 1’oscilloscope et le multimetre.
La voie 1 de I’oscilloscope est sur 5 V par division (5 V/Div). Le signal simple
alternance présente une valeur créte comprise entre 13 et 14 V qui confirme le
résultat obtenu en deuxieme approximation. L.e multimetre donne aussi un bon
accord avec la valeur théorique : il affiche approximativement 4,22 V.

4.1 Avez-vous compris ?  Sur la figure 4.3 fixez la tension de la source a 15V
et calculez en deuxieme approximation la tension moyenne J ¢ sur la charge.

4.2 Le transformateur

Les compagnies d’électricité aux Etats-Unis fournissent une tension nominale
de 120 I,z 4 une fréquence de 60 Hz. La tension réelle a la prise de courant peut
varier de 105 Iz a 125 I Elle est trop haute pour la plupart des circuits des
équipements électroniques. C’est pourquoi un transformateur est couramment
utilisé dans 1’alimentation pour amener la valeur de la tension du secteur a des
niveaux plus bas supportables par les diodes, transistors et autres composants
électroniques.

Attention les valeurs sont différentes en France : 220 V et 50 Hz. Dans
I’ouvrage, tout est fondé sur une fréquence de 60 Hz. Avoir maintenu cette
valeur plutdt que 50 Hz ne change rien quant & la compréhension du sujet traité.

Le transformateur ® 85
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Figure 4.4
Redressement simple alternance
avec transformateur.

4.2.1 Concept fondamental

Des ouvrages spécialisés présentent le transformateur en détail ; un bref rappel
suffira pour une bonne compréhension de ce chapitre. La figure 4.4 montre
un transformateur ; la tension secteur est appliquée sur ’enroulement primaire.
Habituellement, 1l y a une troisiéme cosse pour mettre le composant a la terre. Selon
le rapport du nombre de spires N, / N,, la tension du secondaire est abaissée si N,
est plus grand que N,.

N,/N,

120V
60 Hz o, 8

_Ej: A

4.2.2 Points de déphasage

Rappelons-nous la signification des points situés a la partie supérieure des
enroulements (figure 4.4). Les c6tés pointés ont la méme phase instantanée. Quand
une alternance positive arrive sur le primaire, une alternance positive sort du
secondaire. Si le point de repérage était situé en bas de 1’enroulement, la tension
secondaire serait déphasée de 180° par rapport a la tension primaire.

Pour I’alternance positive de la tension primaire, la demi-sinusoide positive
du secondaire polarise la diode en direct. Pour 1’alternance négative de la tension
primaire, ’enroulement secondaire donne une tension négative qui polarise la
diode en inverse. Avec une diode idéale, on obtient une tension simple alternance
sur la charge.

4.2.3 Rapport de transformation

La relation entre tension de sortie et tension d’entrée dans un transformateur est
donnée par la formule :

__n

" NJ/N,
Cela signifie que la tension au secondaire est égale a la tension au primaire

divisée par le rapport de transformation. Parfois on trouve cette relation sous la
forme :

V2

4.5)

N
e

1

Ces relations sont valables pour les tensions instantanées, efficaces et crétes.
On utilise souvent la relation (4.5) avec les valeurs efficaces, car les tensions de
source sont généralement données en valeurs efficaces.

Les termes éleveur ou abaisseur parfois utilisés correspondent aux types des
transformateurs ; ils qualifient la relation entre la tension secondaire et la tension
primaire. Un transformateur éleveur (N,> N,) donne une tension secondaire
supérieure a la tension primaire et un transformateur abaisseur (N, < N,) fait
I’inverse.
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Question 4.2

Quelles sont les valeurs créte et moyenne de la tension sur la charge du circuit
représenté par la figure 4.5 ?

120V

Figure 4.5
= = Exemple de transformateur

Réponse Le transformateur a un rapport de transformation 5/1. Cela veut dire
que la tension au secondaire est le cinquieme de la tension au primaire.

120 V

et la tension créte au secondaire est :

24V
= =34V
0,707

Dans le cas d’une diode idéale, la tension créte sur la charge est :
Voowy=34V
La tension continue (DC) est :

I, 34V

=10,8V

I'be=
T

En deuxieme approximation pour la diode, la tension créte de sortie devient :

Viouy=34V—-0,7V=333V
et la tension moyenne est :
Vs 333V

Tpe=—2=222"-10,6 V
T T

4.2 Avez-vous compris ? Sur la figure 4.5, le rapport de transformation
passe a 2/1. Calculer a nouveau les valeurs des tensions de créte et moyenne sur
la charge.

4.3 Le redresseur double alternance

La figure 4.6a illustre un redressement double alternance avec un transformateur
a prise médiane sur I’enroulement secondaire. Le redressement double alternance
est ’équivalent de deux redressements simple alternance. Du fait de la prise
médiane, chaque redressement a une tension d’entrée égale a la moitié de la tension
au secondaire. La diode D, est en conduction pendant I’alternance positive et la
diode D, pendant I’alternance négative. Par conséquent, le courant redressé dans la
charge existe pendant les deux demi-cycles, le redressement double alternance agit
comme deux redressements simple alternance adossés I’un a ’autre.
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Figure 4.6

(a) Redressement double
alternance;

(b) circuit équivalent pour
I'alternance positive ;

(c) circuit équivalent pour
|'alternance négative ;

(d) signal de sortie.

(a)

Ny/N, Dy

(b)

Vi

D,
(c)
Vout
v Diode idéale
plout)
| t
(d)

La figure 4.6b représente le circuit équivalent pour 1’alternance positive, la
diode D, conduit. Cela donne une tension positive sur la charge repérée par le
signe +. La figure 4.6¢ illustre le cas de I’alternance négative pendant laquelle la
diode D, conduit. La tension sur la charge est de nouveau positive.

Pendant les deux demi-périodes, la tension sur la charge garde la méme
polarité, donc le courant la méme direction. Le circuit est appelé redresseur double
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alternance car 1l transforme la tension alternative (AC) d’entrée en une tension
redressée et ondulée représentée par la figure 4.6d. Ce signal possede des propriétés
intéressantes que nous allons étudier maintenant.

4.3.1 Valeur DC ou valeur moyenne

Le signal double alternance ayant deux fois plus de cycles positifs que le signal
simple alternance, sa valeur moyenne est double.

217
Signal double alternance :  pc = —> 4.6)
T

Comme 2/ = 0,636, la relation (4.6) peut s’écrire :
I'nc =0,63617,

Mise sous cette forme, il apparait que la tension moyenne vaut 63,6 % de la
valeur créte : par exemple, une tension d’entrée de 100 V créte donnera une tension
moyenne de 63,6 V.

4.3.2 Fréquence de sortie

Dans le redressement simple alternance, la fréquence de sortie est égale a la

fréquence d’entrée. Dans le redressement double alternance, il se passe quelque

chose d’inhabituel. La tension du secteur a une fréquence de 60 Hz, donc une

période :

!
f 60 Hz

in =16,7 ms
A cause des alternances doublées, la période du signal redressé est égale a la
moitié de la période du signal d’entrée :

Tow=0,5(16,7 ms) = 8,33 ms

(Si vous avez un doute, comparez les figures 4.6d et 4.2¢.) La fréquence de
sortie devient :

1 1

f;:ut= P

= =120 Hz
T 8,33ms

La fréquence du signal de sortie est le double de la fréquence du signal d’entrée.
Cela tombe sous le sens : le signal de sortie possede deux fois plus d’alternances
positives que le signal d’entrée, car les alternances négatives ont été inversées. La
conséquence est un doublement de la fréquence.

Signal double alternance : f,,,= 2 fi, @7

4.3.3 Deuxieme approximation

On peut utiliser la deuxiéme approximation précédente car le redressement double
alternance se comporte comme deux redressements simple alternance. Le principe
est d’enlever 0,7 V a la tension créte du signal de sortie idéal ; la question suivante
utilise cette méthode.

Bon a Savoir

La valeur efficace d'un signal
double alternance est donnée
par la formule :

Vi =0,707V,
Elle est la méme que celle
de n'importe quel signal
sinusoidal.
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Il Multisim

Figure 4.7

Exemple d’'étude du
redresseur double
alternance.

Question 4.3

Dans la figure 4.7, on trouve un redressement double alternance illustré sur
I’écran d’un oscilloscope. Sur I’entrée 1 de 1’oscilloscope, on applique la tension
au primaire (la sinusoide), et sur I’entrée 2, la tension sur la charge (le signal
double alternance). Positionnez le canal 1 comme point de déclenchement
de votre entrée positive. La plupart des oscilloscopes auront besoin d’une
sonde x 10 pour mesurer la tension d’entrée plus élevée. Evaluez la valeur créte
des tensions d’entrée et de sortie et comparez-les aux valeurs mesurées.

XsC1
[=1=1=]
[=]=1=]
o= e o |
LR B
1998 ¢
Entrée 1 Jpret
I D1 B
H .
Entrée 2
vy 101 1N4001GP
120 Vg RL
(\)60 Hz 1kQ
T Oﬂ -
D2
B
i 1N4001GP =1l

Réponse La tension créte au primaire est :

s 120 V
Voy=—2—=——=170 V
0,707 0,707
Le transformateur est un abaisseur de rapport 10/1 ; la tension créte au secondaire
est :
Ve 170V

N,/ N, 10

Vp(z) = 1 7 V

Le redresseur double alternance agit comme deux redresseurs simple alternance
dos a dos. A cause de la prise médiane, la tension d’entrée de chaque redresseur
simple alternance est la moitié de la tension au secondaire :
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Yp(in) = 095(17 V) = 8,5 V
Théoriquement, la tension créte de sortie est donc :

Voo =85V

p(out) —

Avec la deuxieme approximation pour la diode, la tension de sortie vaut :
V=85V -=07V=78V

Comparons les valeurs calculées avec les valeurs mesurées. La sensibilité de
I’entrée 1 est 50 V/Div ; la sinusoide d’entrée atteint approximativement 3,4 Div,
la valeur créte est proche de 170 V. L’entrée 2 a une sensibilité de 5 V/Div ;
le signal de sortie atteint approximativement 1,4 Div, soit 7 V. Les mesures a
I’entrée et a la sortie sont en accord raisonnable avec les valeurs théoriques.

Une fois de plus, la deuxieme approximation n’améliore que tres légerement
la réponse. En cas de dépannage, ce n’est pas déterminant ; si quelque chose
ne marche pas, la tension de sortie sera tres fortement différente de sa valeur
1déale 8,5 V.

4.3 Avez-vous compris ?  Surla figure 4.7 le rapport de transformation passe
a 5/1. Calculer a nouveau les valeurs des tensions Vi, €t Vi) €n deuxieme
approximation.

Question 4.4

Si I'une des diodes de la figure 4.7 est coupée, que deviennent les différentes
tensions ?

Réponse Sil’une des diodes est coupée, le circuit redevient un redressement
simple alternance et la tension au secondaire est encore 8,5 V. Cependant, la
tension sur la charge est un signal simple alternance avec 8,5 V de tension créte
(cas idéal) ou 7.8 V (deuxiéme approximation).

4.4 Le redresseur en pont

Lafigure 4.8a représente un redresseur en pont. Il ressemble au redresseur double
alternance car il donne une tension de sortie redressée double alternance. Les diodes
D, et D, conduisent pendant la demi-période positive, et D, et D, conduisent pendant
la demi-période négative. Par conséquent, le courant redressé existe pendant les
deux demi-cycles.

La figure 4.85 montre le circuit équivalent pour la demi-période positive.
D, et D, conduisent et fournissent une tension positive sur la charge repérée par
les + et — de polarité de la résistance. A titre d’aide-mémoire, imaginons D, court-
circuitée, le circuit redevient un redressement simple alternance déja familier.

La figure 4.8¢ montre le circuit équivalent pendant la demi-période négative.
D, et D, sont polarisées en direct et fournissent une tension positive sur la charge.
Si la diode D, est court-circuitée, le circuit ressemble a un redresseur simple
alternance. Le redresseur en pont agit comme deux redresseurs simple alternance
mis dos & dos.

4.4

Le redresseur en pont @ 91

I Multisim
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Figure 4.8

(a) Redresseur en pont ;
(b) circuit équivalent pour
I'alternance positive ;

(c) circuit équivalent pour
|'alternance négative ;

(d) signal de sortie.

Durant le cycle complet, la tension sur la charge présente la méme polarité et
le courant de sortie le méme sens. Le circuit a transformé la tension AC d’entrée
en une tension de sortie ondulée, comme le montre la figure 4.84. L’avantage de
ce type de redressement par rapport au redressement double alternance précédent
est qu’il n’y a pas de prise médiane, la totalité de la tension secondaire est utilisée.

N,/N,

(a)

N,/N,

+1® o], K D1

(b)
Ny/N,
e 0| _
E= —~
+ + =
(e)
Vout
Vo
t
(d)
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GBPC-W

GBU

(e)

4.4.1 Valeur moyenne et fréquence de sortie

Le redressement en pont donne la méme forme d’onde que le redressement double
alternance, donc les expressions de la tension moyenne et de la fréquence de sortie
sont :

21,

I'be =

et

f;:ut = 2fm

La valeur moyenne est 63,6 % de la valeur créte et la fréquence de sortie
est 120 Hz pour une fréquence de réseau égale a 60 Hz.

L’avantage du redresseur en pont est que toute la tension secondaire se retrouve
a ’entrée du redressement. Avec le méme transformateur, on obtient deux fois plus
de tension créte et de tension moyenne. Cela compense le fait de devoir utiliser
deux diodes supplémentaires. En réalité, le redresseur en pont est beaucoup plus
utilisé que le redresseur double alternance.

Incidemment, le redressement double alternance a été employé bien avant le
redressement en pont. C’est pour cette raison qu’il a le nom de double alternance
méme si le second est double alternance lui aussi. Pour le distinguer, on trouve
parfois dans la littérature les noms de redresseur double alternance conventionnel,
redresseur a deux diodes ou redresseur a point milieu.

4.4.2 Deuxiéme approximation et autres pertes

Puisque le redresseur en pont présente deux diodes dans le sens passant, la tension
créte de sortie est la suivante.

Redresseur en pont : J oy = piny — 1,4V “4.8)

On a enlevé deux chutes de tension de diodes de la valeur créte pour obtenir
une valeur plus précise de la tension créte de sortie. L’encart 4 retenir 4.1 récapitule
les trois types de redresseurs et leurs propriétés.

4.4

Le redresseur en pont @ 93

Figure 4.8 (suite)
(e) © Brian Moeskau /
photographie Brian Moeskau.

Bon a Savoir

Contrairement au redresseur
double alternance a deux
diodes, quand un redresseur
a pont est utilisé, la méme
tension DC de sortie peut
étre obtenue avec un
transformateur utilisant

un rapport N /N, plus élevé
du nombre de spires des
enroulements primaire et
secondaire du transformateur.
Cela signifie qu’avec un
redresseur a pont, moins

de spires sont nécessaires
dans le transformateur. Le
transformateur utilisé dans
un pont redresseur sera plus
petit et moins cotteux qu’un
redresseur double alternance a
deux diodes. Ce seul avantage
I'emporte sur l'utilisation

de quatre diodes au lieu

de deux dans un redresseur
conventionnel double
alternance a deux diodes.
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A RETENIR 4.1 - Redresseurs sans filtrages*

Simple alternance Double alternance Pont
Nombre de diodes 1 2 4
Entrée du redresseur Voo 0,5V, Voo
Sortie créte (idéal) Voo 0,5V, Voo
Sortie créte (2¢ appr.) Vop=0,7V 0,5V,»- 0,7V Vip— 14V
Sortie DC Viow /T 2V / T 2V / T
Fréquence ondulation f, 2f,, 2f,,
* V,, : tension créte au secondaire ; V,, : tension créte de sortie.
Il Multisim Question 4.5
Calculez les valeurs crétes de la tension d’entrée et de la tension de sortie du
redresseur de la figure 4.9. Ensuite, comparez les valeurs trouvées avec les
valeurs mesurées.
Xsc1
[=]=]==}
[ =]=—]~]
% |=1=1=}
LR
imitim
Entrée 1 =
101 Entrée 2
= = )
1kQ
Tektronix oscilloscope-XSC1
Tektronix 115 2024 2540 Bl
Figure 4.9
Exemple de redresseur

en pont.
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Réponse La valeur créte des tensions primaire et secondaire sont les mémes
que dans la question 4.3 :

V=170 Vet V=17V

Avec un redresseur en pont, toute la tension secondaire se retrouve a [’entrée du
redresseur. Dans le cas 1déal :

rp(om) = 17 V

En deuxieme approximation :
Voy=17V-1,4V=156V

Maintenant, comparons valeurs calculées et valeurs mesurées. La sensibilité de
I’entrée 1 est de 50 V/Div . la sinusoide a une amplitude créte d’environ 170 V
(3.4 Div). Sur I’entrée 2, la sensibilité est de 5 V/Div ; la demi-sinusoide a un
maximum d’environ 3,2 Div, ce qui donne une valeur créte d’environ 16 V. Les
valeurs mesurées a I’entrée et a la sortie sont identiques aux valeurs calculées.

4.5 Avez-vous compris ? Comme dans la question 4.5, calculez la valeur
idéale et la deuxiéme approximation de I, avec un ratio de 5/1.

4.5 Le filtre LC a inductance en téte

I1 fut un temps ou les filtres LC étaient largement utilisés pour filtrer le signal de
sortie d’un redresseur. Ils ne sont plus d’un usage aussi généralisé a cause de leur
prix, leur taille, et leur poids. Cependant, ils gardent une valeur éducative, ils aident
a la compréhension des autres types de filtres.

4.5.1 Concept fondamental

Regardonsla figure 4.10a, ce type de filtre est appelé filtre LC a inductance en téte.
La source AC injecte un courant dans 1’inductance, le condensateur et la résistance.
Son amplitude dépend de la réactance selfique, de la réactance capacitive et de la
résistance. L.a bobine présente une réactance :

X.=2rnfL
Le condensateur a une réactance donnée par :
1
X c=
2nf C

Il a été démontré qu’une bobine (ou inductance) a comme premier effet de
s’opposer aux variations de courant. Idéalement, le filtre LC réduit a zéro les
fluctuations de la tension AC sur la charge. En deuxieme approximation, il réduit
le courant AC dans la charge a une tres faible valeur. Essayons de savoir pourquoi.

La premiére condition pour un filtre LC efficace est d’avoir X a la fréquence
du signal d’entrée beaucoup plus faible que Ry ; alors, on peut négliger la résistance
et utiliser le circuit équivalent de la figure 4.105. L.a seconde condition pour un bon
fonctionnement est d’avoir X, beaucoup plus grand que X a la méme fréquence.
Dans ce cas, la tension AC de sortie tend vers zéro. D’autre part, en régime statique,
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Figure 4.10

en téte;

Les circuits & diodes

la bobine peut étre assimilée & un court-circuit et le condensateur a un circuit
ouvert ; donc le courant continu passe dans la charge avec un minimum de pertes.
D’apres la figure 4.105, la tension AC de sortie vaut :

Vout = Vin (49)

L

Vout XL

L
| VOLIt
Vin I ¢ R v, Xe
(a) Filtre LC a inductance |
(b)

(b) circuit AC équivalent. (a)

Par exemple, si X =10 kQ, X =100 Q, et I}, =15V, la tension alternative
de sortie est :

o = wlS V=015V
10 kQ

Dans cet exemple, le filtre LC réduit la tension AC de sortie d’un facteur 100.

4.5.2 Filtrage a la sortie d’un redresseur

La figure 4.11a représente un filtre LC entre un redresseur et une charge. Le
redresseur peut étre du type simple, double alternance ou en pont. Quel est 1’effet du
filtre LC sur la tension de la charge ? La fagon la plus simple d’aborder ce probléme
est d’utiliser le théoréme de superposition. Que dit ce théoreme ? Si vous avez
plusieurs sources, vous pouvez analyser le circuit pour chaque source séparément et
faire la somme de toutes les tensions obtenues pour avoir la tension finale.

Le signal de sortie du filtre a deux composantes différentes : une tension
continue (la valeur moyenne) et une tension alternative (la partie fluctuante),
comme on le voit sur la figure 4.115. Chacune de ces tensions agit comme une
source indépendante. Si X est nettement plus grand que X, la tension alternative
dans la charge est tres faible. Méme si la composante alternative n’est pas purement
sinusoidale, la relation (4.9) donne une idée assez précise de la tension AC sur la
charge.

Le circuit se comporte comme sur la figure 4.1lc¢ tant qu’il existe une
composante continue. A 0 Hz, la réactance de I’inductance est nulle et la réactance
de la capacité infinie ; seule subsiste la résistance de I’enroulement. Si la résistance
en série R est nettement plus petite que Ry, la plus grande partie de la tension DC se
retrouve sur la résistance de charge. Ceci illustre comment le filtre LC fonctionne.
La plus grande partie de la tension continue est transmise a la charge alors que la
presque totalité de la composante alterative est bloquée par la bobine, et on obtient
une tension DC presque parfaite comme celle d’une pile. La figure 4.11d illustre
la sortie filtrée d’un redresseur double alternance ; la petite tension AC résiduelle
est appelée 1’ondulation ou parfois la sur-oscillation, on mesure sa valeur créte
a créte avec un oscilloscope. Pour mesurer la valeur d’ondulation, positionnez le
commutateur ou le parametre de couplage de 1’entrée verticale de 1’oscilloscope
a AC au lieu de DC. Ceci vous permettra de voir la composante AC de la forme
d’onde en bloquant la valeur DC ou la valeur moyenne.
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L
Redresseur c R,
(a)
Sortie
redressée
Tension DC

VP‘/\/\/\/\/\/\I

vV V VvV V V \

(b)
Rs
Redresseur R,

(c)

Sortie

filtrée

0,636 V),
t
I

(d)

4.5.3 Principal inconvénient

L’alimentation est le circuit qui transforme la tension alternative d’entrée
en une tension continue presque parfaite. Elle se compose d’un redresseur
et d’un filtre. La tendance actuelle va vers les alimentations basses tensions
et les courants forts. La fréquence du secteur étant 60 Hz, il faut de grandes
inductances pour obtenir un filtrage efficace. Les résistances d’enroulement
notables causent de sérieux problemes de conception pour les courants de sortie
importants. Il y a trop de chute de tension continue dans la bobine. De plus,
I’encombrement n’est pas compatible avec les circuits modernes ou I’accent est
mis sur la miniaturisation.

4.5.4 Régulateurs a découpage

Une application importante subsiste pour les filtres LC : le régulateur a découpage.
C’est un type d’alimentation utilisé dans les ordinateurs, les moniteurs et un nombre

Figure 4.11

(a) Redresseur avec filtre LC ;
(b) la sortie du redresseur a des
composantes AC et DC;

(c) circuit DC équivalent ;

(d) la sortie du filtre est un
signal redressé avec une légere
ondulation.
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Figure 4.12

(a) Filtre a condensateur

sans charge ;

(b) la sortie est une tension DC
parfaite ;

(c) le condensateur reste chargé
quand la diode est en inverse.

croissant d’équipements. La fréquence utilisée dans les régulateurs a découpage est
nettement plus grande que 60 Hz, généralement de 1’ordre de 20 kHz. A de telles
fréquences, on peut employer des inductances plus petites pour concevoir des filtres
efficaces ; nous en discuterons au chapitre 24.

4.6 Le filtre a condensateur en téte

Le filtre 4 inductance en téte fournit une tension continue égale a la valeur moyenne
de la tension redressée. Le filtre a condensateur en téte donne une tension de
sortie égale a la valeur créte de la tension redressée. C’est le filtrage le plus utilisé
dans les alimentations.

4.6.1 Concept fondamental

La figure 4.12a montre une source alternative, une diode et un condensateur. La clé
du filtrage par condensateur réside dans la compréhension de ce qui se passe durant
le premier quart de cycle.

Au départ, le condensateur n’est pas chargé. Pendant le premier quart de
période, la diode est polarisée en direct. Idéalement, c’est un interrupteur fermé ;
le condensateur se charge, et 4 chaque instant sa tension est la tension de la source.
La charge se poursuit jusqu’a ce que la tension atteigne sa valeur maximale, et a cet
instant la tension sur le condensateur est I,

A partir de ce moment, la décroissance commence ; tant que la tension est
inférieure a 17, la diode est bloquée, et elle se comporte comme un interrupteur
ouvert (figure 4.12¢). Pendant les cycles suivants, le condensateur reste pleinement
chargé et 1a diode reste bloquée ; c’est pour cela que la tension de sortie (figure 4.125)
est constante et égale a 17,

Théoriquement, tout ce que doit faire le filtre 4 condensateur en téte est de
charger le condensateur a la tension créte pendant le premier quart de période.
La tension créte reste constante, ce qui convient parfaitement aux équipements
électroniques. 11y a un seul probléme : il n’y a pas de résistance de charge.

Diode idéale

; j . }out
1

Vout / N\ / \ / \

(a) (b)

Vin< Vp j[vp

(c)
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4.6.2 Effet de la résistance de charge

Pour que le filtre 4 condensateur en téte soit utile, il doit étre relié a une résistance
de charge (figure 4.13a). Tant que la constante de temps R C est nettement plus
grande que la période, le condensateur reste largement chargé et la tension est
approximativement J,. La seule perturbation par rapport a une tension DC idéale
est la faible ondulation représentée par la figure 4.135. Plus la valeur créte a créte
de I’ondulation résiduelle est faible, plus on se rapproche du cas idéal.

Entre les crétes, la diode est bloquée et le condensateur se décharge a travers
la résistance de charge. Autrement dit, le condensateur fournit le courant de sortie.
La décharge entre les crétes étant faible, I’amplitude créte a créte de 1’ondulation
reste petite. Quand la créte suivante arrive, la diode conduit brievement et recharge
le condensateur a la tension créte. La question fondamentale est de savoir quelle
grandeur le condensateur doit avoir pour un bon fonctionnement. Avant d’envisager
ce point, voyons ce qui se passe dans les autres circuits redresseurs.

Diode idéale

7 Vout
1 ' /
Ic Rty

\ / \ /
! vin " \_/ \
(a) (b)
Figure 4.13
v (a) Filtre a condensateur chargé ;
2 —~ (b) la sortie est un courant direct

avec une légere ondulation ;
(c) la sortie double alternance
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(c) est mieux lissée.

4.6.3 Filtrage d'un redresseur double alternance

Pour un filtre & condensateur connecté a un redresseur double alternance ou a un
redresseur en pont, I’amplitude de I’ondulation et divisée par deux. La figure 4.13¢
explique pourquoi. Le condensateur se décharge pendant un temps deux fois moins
long que pour un redressement simple alternance, donc la valeur créte a créte de
’ondulation est divisée par deux.

4.6.4 Formule de I'ondulation résiduelle

Voici la formule utilisée pour estimer la valeur créte a créte de 1’ondulation
résiduelle donnée par un filtrage 4 condensateur :

_ L
- 7¢

I’z : tension créte a créte de 1’ondulation

1 : courant continu dans la charge

f: fréquence de 1’ondulation

C : capacité

C’est une approximation, non un calcul exact ; elle peut étre utilisée dans le cadre
d’une estimation. Pour une évaluation plus précise, la méthode consiste a utiliser
un simulateur.

Ve (4.10)

Bon a Savoir

Une autre formule plus
précise peut étre utilisée
pour déterminer I'ondulation
a la sortie d'un filtre d'entrée
a condensateur, c'est :

V=V

p(out)

(1 _ e—thLE)

Le temps t représente

le temps pendant laquelle

le condensateur C du filtre
peut se décharger. Pour un
redresseur simple alternance,

t peut étre d’environ 16,67 ms
alors qu'il peut étre de 8,33 ms
pour un redresseur a double
alternance.
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Par exemple, si le courant DC dans la charge est 10 mA et la capacité 200 pF,
I’ondulation avec un redresseur en pont et un filtre & condensateur est :

, 10 mA

= ————————=0,417V,,
(120 Hz)(200 uF)

En utilisant cette formule, il faut se souvenir de deux choses. Premiérement,
’ondulation est une tension créte a créte (notation pp : pic a pic) ; on la mesure avec
un oscilloscope. Ensuite, la relation s’utilise avec des tensions simple alternance
( f=60 Hz) ou double alternance ( f= 120 Hz).

Dans le cas ou 1’oscilloscope n’est pas disponible, la mesure avec un voltmetre
AC introduit une erreur significative. La plupart des voltmetres AC sont calibrés
pour lire les valeurs efficaces d une sinusoide. Or, 1’ondulation n’est pas un signal
sinusoidal, et on peut faire jusqu’a 25 % d’erreur selon la conception du voltmetre
AC. Cependant, ce n’est pas un probléme dans le cas d’un dépannage, puisqu’on
recherche des variations plus importantes de 1’ondulation.

Si on utilise le voltmétre AC, la conversion valeur créte a créte - valeur efficace
est possible en utilisant la relation suivante :

V= 22
242

La division par 2 convertit la tension créte a créte en tension créte, la division

par \/5 donne la valeur efficace pour une sinusoide ayant la méme amplitude créte
a créte que ’ondulation.

4.6.5 Valeur de la tension DC sur la charge

I1 est difficile de calculer avec précision la valeur de la tension continue sur la
charge fournie par un redresseur suivi d’un filtre a condensateur. Pour commencer,
il y a les chutes de tension des deux diodes a enlever de la tension créte. Une autre
chute de tension intervient en plus : les diodes conduisent fortement lors de la
charge du condensateur car elles sont passantes pendant un temps treés court dans
chaque cycle. Ce courant, tres bref mais trés intense, doit parcourir 1’enroulement
du transformateur et la résistance série de la diode. Dans la question suivante,
nous allons calculer la sortie, successivement avec la premiére et la deuxieme
approximation de la diode, en se rappelant que la tension DC sera légeérement
plus faible.

Question 4.6

Déterminez la tension continue et 1’ondulation sur la charge de la figure 4.14.

Réponse La tension efficace au secondaire est :
120 V
I; — T =24V

La tension créte au secondaire est :

24V
= =34V
0,707
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(]
5/1 1N4001

120V
60 Hz

st

<

1 100 uF 5 kQ

[ I 1
+
H V2 c1 HL

En supposant une diode idéale et une faible ondulation résiduelle, la tension DC
sur la charge vaut :

IL=34V

Pour calculer ’ondulation, il faut tout d’abord avoir le courant DC dans la
charge :
o 34V

I =—Lt=
R, 5kQ

=6,8 mA

Ensuite, on utilise la relation (4.10) :

_ 6,8 mA
(60 Hz)(100 uF)

-

R =113V, =11V,
On arrondit le résultat a deux chiffres significatifs car c’est une approximation ne
pouvant pas donner une grande précision.

Voici comment améliorer légerement la valeur de la réponse. Il y a environ
0,7 V de chute de tension dans la diode au silicium qui conduit. De ce fait, la
tension créte sur la charge est plus proche de 33,3 V que de 34 V. Mais ce n’est
qu’une modification mineure, le cas idéal est largement adapté au dépannage et
a la premiere analyse.

Pour terminer avec ce montage, le signe + sur le condensateur de filtrage
indique un condensateur polarisé dont le coté positif doit étre connecté a la
sortie positive du redresseur. Dans la figure 4.15, le c6té positif du condensateur
est correctement relié a la sortie du redresseur. Il faut regarder trés attentivement
lors des dépannages si le condensateur examiné ou remplacé est polarisé ou
non. Si vous inversez la polarité des diodes du redresseur et réalisez un circuit
d’alimentation négative, assurez-vous de relier le coté négatif du condensateur
au point de tension de sortie négatif et le c6té positif du condensateur a la masse
du circuit.

5/1 Diode idéale

120V

60 Hz e @
: G R,
100 uF 5 kQ

Diode idéale

Les alimentations comportent trés souvent des condensateurs polarisés car ils
peuvent fournir de trés grandes valeurs de capacité dans de faibles volumes. C’est
ainsi que les condensateurs électrolytiques doivent étre connectés en respectant

Figure 4.14
Redresseur simple alternance
et filtre a condensateur.

Figure 4.15
Redresseur double alternance
et filtrage par condensateur.
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Figure 4.16
Redresseur en pont
et filtrage par condensateur.

les polarités pour former le film d’oxyde. Montés a I’envers, ils s ‘échauffent et
peuvent exploser:

Question 4.7

Déterminez la tension continue et 1’ondulation sur la charge de la figure 4.15.

Réponse Puisque le rapport de transformation est 5/1, comme dans la question
précédente, la tension créte au secondaire est encore 34 V. La moitié se retrouve
sur ’entrée a chaque demi-période ; en supposant des diodes idéales et peu
d’ondulation résiduelle, la tension continue sur la charge est :

It=17V
Le courant DC dans la charge vaut :
=Y
5kQ

Maintenant, la relation (4.10) donne :

_ 3,4 mA
(120 Hz)(100 puF)

R

=0,283V,,=0,28 V,,

En tenant compte des 0,7 V de chute dans la diode, la tension DC réelle est plus
proche de 16 V que de 17 V.

4.7 Avez-vous compris ? Sur la figure 4.15 la résistance R; passe a 2 kQ.

Calculer a nouveau la tension continue et I’ondulation sur la charge.

Question 4.8

Quelles sont la tension continue et 1’ondulation dans la figure 4.16 ? Comparez
les réponses avec celles obtenues dans les deux questions précédentes.

5/1

f< N

= / +l c, R,
_ | 100 uF 5 kQ

=
~

120 V /K Diode idéale
60 Hz o.® K

Réponse Puisque le rapport de transformation est 5/1, la tension créte au
secondaire est toujours 34 V. En supposant les diodes idé€ales et peu d’ondulation,
la tension continue sur la charge est :

=34V

Le courant DC dans la charge vaut :
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La relation (4.10) donne :

6,8 mA

=22 -0,566 V,, =0,57 V
®7 (120 Hz)(100 uF) P P

En tenant compte des 1,4 V de chute de tension dans les diodes, la tension DC
réelle est plus proche de 32 V que de 34 V.

Nous venons de calculer la tension continue et 1’ondulation dans trois redresseurs
différents :

—simple alternance : 34 Vet 1,13V

—double alternance : 17 Vet 0,288 V ;

—pont de diodes : 34 V et 0,566 V.

Pour un transformateur donné, le redresseur en pont est meilleur que le
redresseur simple alternance car il donne moins d’ondulation. Il est aussi meilleur
que le redresseur double alternance car il fournit deux fois plus de tension. Des
trois, le redresseur en pont de diodes est le plus utilisé.

Question 4.9

La figure 4.17 montre les valeurs fournies par un simulateur numérique. Calculez
la tension théorique sur la charge et 1’ondulation et comparez avec les valeurs
simulées.

Réponse Le transformateur est un abaisseur 15/1 ; de ce fait, la tension
efficace au secondaire est :

P = 120 V _3vV
15
La tension créte vaut :
I= 8—V=11,3 A%
0,707

Utilisons la deuxiéme approximation pour déterminer la tension DC sur la
charge :

It=11,3V-1,4V=99V
Pour calculer I’ondulation, il faut d’abord déterminer le courant :

99V

I
"7 500 Q

=19,8 mA
La relation (4.10) donne :

_ 19,8 mA 35
(120 Hz)(4700 uF)

mV,,

R

D’apres la figure 4.17, le multimétre indique une tension continue sur la charge
égale a 9,90479 V qui est proche de la valeur théorique 9,9 V.

Sur I’entrée 1 de 1’oscilloscope, la sensibilité est & 10 mV/Div ; I’amplitude
créte a créte de I’ondulation est d’environ 2,9 Div, ce qui donne 29,3 mV. C’est
moins que la valeur théorique (35 mV), la relation (4.10) n’est qu’une estimation.
Pour une détermination précise de 1’ondulation résiduelle, il faut utiliser une
simulation numérique.

(11 Multisim
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Figure 4.17
Simulation du
redresseur a pont de
diodes avec un filtre

a condensateur en téte.
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4.9 Avez-vous compris ? Sur la figure 4.17, la valeur de la capacité passe a
1 000 uF. Calculer la nouvelle valeur de la tension continue sur la charge.

4.7 Tension inverse de créte et courant de surcharge

La tension inverse de créte (TIC) est la tension maximale sur une diode bloquée
dans un redresseur. Cette tension doit étre inférieure a la tension de claquage de la
diode, sinon elle peut étre détruite. La TIC dépend du redresseur et du filtre, le cas

le plus défavorable intervient pour le filtre a condensateur.
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Les constructeurs utilisent des symboles pour indiquer la gamme des tensions
inverses maximales des diodes. Parfois, ils indiquent aussi les conditions de
mesures ; les symboles utilisés sont : PIV, PRV, Vg, Vgg, Vi, Vam, Vewm €t Vrimay-

4.7.1 Redresseur simple alternance

La figure 4.18a illustre la partie critique du redresseur simple alternance. Elle
détermine la valeur de la tension inverse sur la diode ; pour plus de clarté, le reste
du circuit a été enlevé, il n’a aucun effet. Dans la configuration la plus défavorable,
la tension secondaire est sur la créte négative et le condensateur est complétement
chargé a7, En appliquant la loi de Kirchhoff, on trouve que la tension sur la diode
bloquée est de :

TIC =21, 4.11)

Par exemple, si la tension créte au secondaire est 15 V, la tension inverse de
créte est 30 V. Tant que la tension de claquage de la diode est supérieure a cette
valeur, 1l n’y aura aucun probleme.

4.7.2 Redresseur double alternance avec filtre
a condensateur en téte

La figure 4.18b illustre la configuration critique du redresseur double alternance pour
déterminer la valeur de la tension inverse sur la diode. La tension secondaire étant sur
la créte négative, la diode inférieure est un court-circuit. La loi de Kirchhoff donne :

TIC=T’, (4.12)

4.7.3 Redresseur en pont avec filtre a condensateur en téte

La figure 4.18c illustre le cas du redresseur en pont. C’est tout ce qui est nécessaire
pour calculer la tension inverse de créte. L.a diode supérieure est un court-circuit, et
la diode inférieure un circuit ouvert ; la tension inverse vaut :

TIC=1, (4.13)

Un avantage du redresseur en pont de diodes est la tension inverse de créte plus faible
pour une tension donnée sur la charge. Pour obtenir la méme tension redressée, le
redresseur double alternance nécessite une tension double sur le secondaire.

4.7.4 Résistance de surcharge

Avant que le circuit soit branché, le condensateur de filtrage est déchargé.
A D’instant initial, la puissance est appliquée et le condensateur est équivalent a
un court-circuit. Par conséquent, le courant initial peut étre trés important, car
seules la résistance de I’enroulement du transformateur et les résistances séries des
diodes peuvent le limiter. Cet afflux initial de courant au moment du branchement
s’appelle le courant de surcharge.

Classiquement, le concepteur de 1’alimentation utilisera une diode dans une
gamme de courant direct pouvant supporter le courant de surcharge. Ce dernier est
imposé par la taille du condensateur de filtrage. Eventuellement, on peut insérer une
résistance de surcharge plut6t qu’utiliser une autre diode.

La figure 4.19 illustre cette notion. Une faible résistance est insérée entre le
pont redresseur et le condensateur de filtrage. Sans cette protection, le courant de

2V,

Vp
+
Court-circuit
(b)
e Court-circuit
A >
G
_ Ay,
(c)
Figure 4.18

(a) Tension inverse de créte
dans un redresseur simple
alternance ;

(b) dans un redresseur double
alternance ;

(c) dans un redresseur en pont.
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Figure 4.19
Résistance de surcharge
pour limiter le courant.

Bon a Savoir

Quand un transformateur

est non chargé, la tension
secondaire a généralement
une valeur 5 a 10 % supérieure
a sa valeur nominale.

surcharge peut détruire les diodes ; sa présence permet de réduire ce demier a un
niveau supportable. La résistance de surcharge n’est pas souvent utilisée, elle n’a
été¢ mentionnée que pour le cas ol vous en trouveriez une dans une alimentation.

N,/N,
120V
60 Hz

L J

Question 4.10

Quelle est la tension inverse de créte dans la figure 4.19 si le rapport de
transformation est 8/1 ? LLa diode 1N4001 a une tension de claquage égale a 50 V.
Est-il prudent d’utiliser ce type de diode dans le circuit proposé ?

Réponse La tension efficace au secondaire est :

120V
1= TZlSV

La tension créte au secondaire est :

15V
V= ———=212V
0,707

La tension inverse de créte est TIC=21,2 V.

La diode 1N4001 est plus que suffisante car sa tension de claquage de 50 V
est nettement supérieure a la tension inverse de créte.

4.10 Avez-vous compris ? Sur la figure 4.19, le rapport de transformation
passe a 2/1. Quelle diode de la série 1N4000 faut-il a présent utiliser ?

4.8 Autres remarques sur les alimentations

Vous avez maintenant la notion du fonctionnement d’un circuit d’alimentation. Dans
les paragraphes précédents, nous avons vu comment un signal alternatif est redressé
et filtré pour donner une tension continue. Il y a quelques notions supplémentaires
4 acquérir.

4.8.1 Transformateurs commerciaux

Utiliser le rapport de transformation n’est juste que sur le transformateur idéal.
Le transformateur a tdles de fer, acheté chez le détaillant, n’est pas idéal : ses
enroulements ont une résistance qui entraine des pertes de puissance a ajouter
aux pertes dans son armature. A cause de ces pertes parasites, le rapport de
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transformation n’est qu’une approximation. En fait, les fiches techniques des
transformateurs donnent rarement cette grandeur ; pratiquement, on dispose de la
tension au secondaire dans une gamme de courant.

Par exemple, la figure 4.20a contient un F-25X, un transformateur dont les fiches
techniques donnent les spécifications suivantes : pour une tension au primaire égale
a 115V, la tension au secondaire est 12,6 V quand le courant au secondaire estde 1,5 A.
Pour des valeurs plus faibles de ce courant, la tension au secondaire peut dépasser
12,6 V a cause de la diminution des pertes dans les enroulements et les armatures.

Afin de connaitre le courant au primaire, on peut estimer le rapport de trans-
formation d’un transformateur réel par la relation :

NN (4.14)
N,

Par exemple, pour le F-25X, I7=115V et I, =12,6 V donnent le rapport
suivant, pour un courant dans la charge de 1,5 A :
N
LI & =9,13
N, 12,6
C’est une approximation car le rapport diminue quand le courant dans la charge
décroit.

1,6 A
115V —
60 Hz
- F-25X 12,6V
(a)
1,2A
1M5v  O01A —_—
60 Hz
- Redresseur
] F-25X . 15V 10Q
b filtreur i
(b)

4.8.2 Calcul du fusible

En dépannage, il est nécessaire de calculer le courant pour déterminer si un fusible
est adapté ounon. La méthode la plus simple dans le cas d’un transformateur réel est
de supposer que la puissance d’entrée est ¢gale a la puissance de sortie : P, = Py,
Par exemple, la figure 4.20b montre un transformateur et un fusible alimentant le
circuit. Le fusible de 0,1 A est-il adapté ?

Voici comment estimer le courant primaire. La puissance de sortie est égale a
la puissance sur la charge :

P,=VI=(15V)1,2A)=18 W

En négligeant les pertes dans le transformateur et le redressement, la puissance
d’entrée est égale a la puissance de sortie :

P,=18W

Figure 4.20
(a) Type de transformateur réel ;
(b) calcul du fusible.
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Or B, =V 1, on peut donc déduire le courant dans le primaire :

_18W
115V

C’est seulement une valeur estimée, car nous avons négligé les pertes. Le
courant primaire réel est supérieur d’environ 5 a 20 %. De toute facon, le fusible ne
convient pas, il devrait étre au minimum de 0,25 A.

I, =0,156 A

4.8.3 Fusible retardé

Supposons qu’il y ait un filtre 4 condensateur en téte dans le circuit de la
figure 4.20b6. Si un fusible ordinaire de 0,25 A est utilisé, il sera détruit a la
premiére mise sous tension par le courant de surcharge décrit précédemment. La
plupart des alimentations sont dotées d’un fusible retardé qui peut temporairement
supporter des surcharges de courant. Par exemple, un fusible retardé de 0,25 A
peut supporter :

e 2 Apendant 0,1 s;
e |.5Apendant1s;
e | Apendant 2 s ; et ainsi de suite.

Avant la destruction d’un fusible retardé, le circuit a le temps de charger le
condensateur, puis le courant de retrouver son niveau normal.

4.8.4 Calcul du courant de diode

Que le redressement simple alternance soit filtré ou non, le courant moyen a travers
la diode doit étre égal au courant DC dans la charge, c’est le seul chemin possible
pour le courant.

Signal simple alternance : /s = Ipc 4.15)

D’autre part, le courant moyen a travers une diode dans le redressement double
alternance est égal a la moitié du courant DC dans la charge, car il y a deux diodes
dans le circuit, chacune se partageant la moitié du courant.

Signal double alternance : /goq. = 0,5/pc 4.16)

L’encart A retenir 4.2 résume les propriétés des trois redressements filtrés par
condensateur.

4.8.5 Lecture d'une fiche technique

Prenons la fiche de la diode 1N4001 située a la figure 3.13 du chapitre 3. La tension
inverse de créte répétitive, Vigy sur la fiche, est la méme que la tension inverse de
créte envisagée précédemment. La diode 1N4001, d’apres les indications fournies,
peut supporter une tension égale a 50 V en inverse.

Le courant direct moyen redressé, repéré dans les fiches techniques par Igg),
Iimax) OU I, est le courant DC a travers la diode. Pour le redressement simple
alternance, il est égal au courant dans la charge, alors que pour le redressement
double alternance ou en pont, il est égal a la moiti¢ du courant dans la charge.
La fiche technique donne pour la diode 1N4001 un courant direct de 1 A ; donc
le courant dans la charge peut étre de 2 A avec un redressement en pont de
diodes. Remarquons aussi la gamme des courants de surcharge Iggy ; la diode
1N4001 peut supporter un courant de 30 A pendant la premiere période apres le
branchement.
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A RETENIR 4.2 - Redresseurs avec filtrage par condensateur*

Simple alternance Double alternance Pont
Nombre de diodes 1 2 4
Entrée du redresseur Voo 0,5V, Voo
Sortie DC (idéal) Voo 0,5V, Voo
Sortie DC (2¢ appr.) Vypy=0,7V 0,5V, - 0,7V Vop=14V
Fréquence ondulation fon 2f, 2f,
TIC 2V, 7 Voo
Courant dans la diode Ise 0,5/ 0,5l
* V, : tension créte au secondaire ; V,, : tension créte de sortie ; I, : courant dans la charge.

4.8.6 Filtres RC

Avant les années 1970, on utilisait les filtres passifs (composants R, L, C)
entre le redresseur et la charge. De nos jours, on en voit rarement dans les blocs
d’alimentation, mais il reste des applications spéciales telles que les amplis audio
de puissance ou on peut encore les rencontrer.

La figure 4.21a montre un redressement en pont filtré par un condensateur.
Habituellement, le concepteur se contente d’une ondulation résiduelle de 1’ordre
de 10 %. L’encombrement du filtre est la principale cause pour ne pas essayer de
faire mieux. Un filtrage supplémentaire est alors réalisé par des étages RC insérés
entre le filtre et la charge.

Les étages RC sont des exemples de filtres passifs constitués uniquement par
des composants R, L et C. Volontairement, R est choisie bien supérieure a X a la
fréquence d’ondulation. Alors, la fluctuation est réduite avant d’atteindre la charge.
Habituellement, R est 10 fois plus grande que X ; cela veut dire que chaque étage
atténue 1’ondulation d’au moins un facteur 10. L’inconvénient du filtre RC est la
perte de tension DC sur chaque résistance. Par conséquent, le filtre RC est utile
uniquement pour les charges trés « légeres » (petit courant de sortie ou grande
résistance de charge).

4.8.7 Filtres LC

Quand le courant dans la charge est important, les filtres LC (figure 4.215) sont

Bon a Savoir

plus adaptés que les filtres RC. De nouveau, 1’idée est d’absorber 1’ondulation par Un filtre constitué d’une

les éléments en série, la bobine dans ce cas. En faisant X; beaucoup plus grand que inductance placee entre deux
X¢, 'ondulation est trés fortement atténuée. La chute de tension continue dans la condensateurs est appelé
bobine est minime par rapport a celle des étages RC car la résistance d’enroulement «filtre pi (T1) ».

est plus petite.
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| R 1 R 1
1 1 1
i i i
Redresseur H i i
en pont i ¢ /l\ i ¢ T i AL
| | |
T =l oo
<— étage —>+<— étage —>
(a)
1 ] 1
| | 1
| | |
Redresseur | | i
R
en pont i 2 T i i L
l | |
il il C i
b— étage —><— ¢étage —>
(b)
Redresseur _I_ Régulateur R
en pont T ¢ de tension L
()
1 3
Figure 4.21 +Vi, O0—— LM7805 ——0 +Vut
(a) Filtrage RC; >
(b) filtrage LC;
(c) filtrage avec régulateur
de tension ;
(d) régulateur de tension =
a trois terminaux. (d)

\

Les filtres LC furent trés en vogue a une époque. Maintenant, ils sont
devenus obsolétes dans les alimentations a cause de la taille et du cofit des
bobines. Pour les alimentations basses tensions, le filtre LC a été remplacé
par un circuit intégré (CI). C’est un composant contenant des résistances, des
diodes, des transistors et d’autres éléments dans un boitier miniaturisé ; il réalise
une fonction spécifique.

La figure 4.21¢ illustre cette notion. Un régulateur de tension est un type de
circuit intégré inséré entre le filtrage par condensateur et la résistance de charge.
Ce composant, non seulement réduit ’ondulation, mais aussi maintient la tension
de sortie constante. Nous verrons les régulateurs de tension intégrés dans un
prochain chapitre. La figure 4.21d montre un exemple de régulateur de tension a
trois terminaux. Le CI LM7805 fournit une tension de sortie positive fixe de 5 V,
a condition que la tension d’entrée du CI soit supérieure de 2 4 3 V a la tension
de sortie nécessaire. D’autres régulateurs de la série 78 XX peuvent réguler une
gamme de tensions de sortie comme 9 V, 12 Vet 15 V. La série 79XX fournit
des valeurs négatives de tension de sortie régulée. A cause de leur faible cofit, ces
régulateurs de tension intégrés sont maintenant la méthode standard utilisée pour
réduire I’ondulation.

L’encart A retenir 4.3 montre le schéma type d’une alimentation sous une
forme de blocs fonctionnels.
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A RETENIR 4.3 - Les composants d’une alimentation

Entrée alternative
(AC) . .
ﬁ[ 4 Sortie continue
RL
Réle Fournit la tension Change la tension Lisse la tension Délivre une tension continue
alternative appropriée alternative en une continue redressée quasi constante sur la
et une isolation par tension continue résistance de charge
rapport a la masse redressée
Types Abaisseur ou Simple ou double LC, RC A composants discrets,
élévateur de tension, alternance, en pont a circuit intégré
isolateur (1/1)

4.9 Dépannage

La plupart des parties d’un équipement électronique ont une alimentation,
généralement un redresseur alimentant un filtre 4 condensateur en téte suivi d’un
régulateur de tension (envisagé plus tard). Cette alimentation produit la tension
continue nécessaire aux transistors et aux autres composants. Si une partie d’un
appareillage électronique ne fonctionne pas correctement, commencez le dépannage
par I’alimentation. Le plus souvent, la défaillance est provoquée par des probléemes
d’alimentation.

4.9.1 Procédure

Supposons que vous dépanniez le circuit représenté par la figure 4.22. On mesure
d’abord la tension continue sur la charge. Elle doit étre approximativement la méme
que la tension créte au secondaire ; si ce n’est pas le cas, il y a deux procédures
possibles.

—o\ o

120V
60 Hz e o p

Premiére procédure. En 1’absence de tension sur la charge, on prend un
multimétre sans masse pour mesurer la tension sur le secondaire (gamme AC). La
mesure donne la tension efficace apparaissant sur I’enroulement secondaire. On la
convertit en valeur créte en 1’augmentant d’environ 40 %. Si elle est correcte, les
diodes sont défectueuses. S’il n’y a pas de tension au secondaire, soit le fusible est
fondu, soit le transformateur est défectueux.

Figure 4.22
Dépannage
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Seconde procédure. S’il y a une tension continue mais plus faible que prévu,
vérifiez la tension sur la charge avec un oscilloscope et mesurez 1’ondulation.
Une fluctuation d’environ 10 % de la tension est raisonnable, mais elle peut étre
quelquefois supérieure ou inférieure, cela dépend de la conception. De plus, sa
fréquence doit étre égale a 120 Hz pour un redresseur en pont. Si elle vaut 60 Hz,
une des diodes est probablement coupée.

4.9.2 Défauts courants

Voici les défauts les plus courants qui surviennent dans un redresseur en pont de
diodes avec un filtrage par condensateur :

1) Le fusible est ouvert : il n’y a aucune tension dans tout le circuit.

2) Le filtrage est coupé : la tension continue sur la charge est faible car la
tension de sortie correspond & un signal double alternance non filtré.

3) L’une des diodes est coupée : la tension continue sur la charge est faible
car il y a seulement une demi-sinusoide redressée. Aussi, la fréquence de
I’ondulation est égale a 60 Hz au lieu de 120 Hz. Si toutes les diodes sont
coupeées, il n’y a pas de sortie.

4) La charge est court-circuitée : le fusible est fondu, probablement une ou
plusieurs diodes détruites et le transformateur endommagé.

5) Parfois le condensateur de filtrage fuit avec 1’4ge, cela diminue la tension
continue sur la charge.

6) Occasionnellement, une partie de I’enroulement du transformateur est
court-circuitée, ce qui entraine une diminution de la tension de sortie. Dans
ce cas, le transformateur est trés chaud au toucher.

7) En plus de ces ennuis, il y a les ponts de soudure, les soudures froides, les
mauvaises connexions, etc.

L’encart A retenir 4.4 récapitule les problémes et leurs symptomes.

A RETENIR 4.4 - Problémes classiques d’un redresseur en pont a filtrage

par condensateur

v, v, Voo v, V, Etat de sortie
Fusible coupé zéro zéro zéro zéro zéro pas de signal
Condensateur coupé oK oK basse haute 120 Hz signal double alt.
Une diode coupée oK oK basse haute 60 Hz signal simple alt.
Toutes les diodes coupées oK oK zéro zéro zéro pas de signal
Charge court-circuitée zéro zéro zéro zéro zéro pas de signal
Fuite du condensateur OK OK basse haute 120 Hz basse
Enroulement court-circuité OK basse basse OK 120 Hz basse

Question 4.11

Quand le circuit de la figure 4.23 fonctionne normalement, il présente une tension
efficace au secondaire égale a 12,7 V, une tension sur la charge égale a 18 V
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et une ondulation créte a créte égale a 318 mV. Si le condensateur de filtrage est
coupé, que devient la tension continue sur la charge ?

0,25 A
—o\ o

120V
60 Hz SR

N
= it < 1.
Y

Réponse Quand le condensateur est coupé, le circuit redevient un redresseur
sans filtrage. Un oscilloscope branché sur la charge montre un signal double
alternance avec une tension créte ¢gale a 18 V ; la valeur efficace est égale
463,6%de 18V, so0it 11,4 V.

Question 4.12

Supposez que la résistance de charge de la figure 4.23 soit court-circuitée.
Décrivez les symptdmes.

Réponse Un court-circuit a la place de la résistance entraine une trés forte
augmentation du courant fourni. Cela fait fondre le fusible ; en plus, il est
possible qu’une ou plusieurs diodes soient détruites avant le fusible. A cause de
sa disparition, toutes les tensions mesurées sont nulles ; sa vérification avec un
ohmmetre indique un circuit ouvert.

Le circuit débranché, il faut vérifier les diodes pour voir lesquelles sont
détériorées. Si la mesure de la résistance de charge a I’ohmmeétre donne zéro ou
une valeur tres faible, 1l y a d’autres défauts a localiser.

Cela peut étre un pont de soudure sur la résistance de charge, un branchement
incorrect, ou toute autre possibilité. Parfois, le fusible peut sauter sans un court-
circuit permanent sur la charge. On conclut : quand il y a un fusible détruit, il
faut vérifier si les diodes sont intactes et si la vésistance de charge n’est pas
court-circuitée.

Une grille de dépannage a la fin du chapitre présente neuf défauts différents
comprenant diodes coupées, condensateurs défectueux, charges court-circuitées,
fusibles grillés et masses débranchées.

4.10 Ecréteurs et limiteurs

Les diodes utilisées dans les alimentations basses fréquences sont des diodes de
redressement. Elles sont optimisées pour un fonctionnement a 60 Hz et elles ont
une gamme de puissance supérieure a 0,5 W avec un courant direct de 1’ordre
de ’ampére. A part la réalisation d’alimentations, les diodes redresseuses ont
peu d’utilité car la plupart des circuits électroniques ont des fréquences de
fonctionnement bien supérieures.

Ecréteurs et limiteurs ® 113

Figure 4.23
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Figure 4.24
(a) Ecréteur positif ;
(b) signal de sortie.

Les circuits & diodes

4.10.1 Diodes petit signal

Dans ce paragraphe, nous envisageons les diodes petit signal ;, elles sont faites
pour fonctionner aux hautes fréquences et peuvent supporter 0,5 W au maximum.
Généralement, elles ont une gamme de courants directs en milliampeéres, elles sont
petites, de réalisation fine, ce qui leur permet de fonctionner aux hautes fréquences.

4.10.2 L'écréteur positif

Un écréteur est un circuit qui enléve soit la partie positive, soit la partie négative
d’un signal. Cette fonction est utile pour la mise en forme des signaux, la protection
des circuits, et les communications. La figure 4.24a représente un écréteur positif.
Il enleve toute la partie positive du signal d’entrée et le signal de sortie ne comporte
plus que des demi-périodes négatives.

Voici comment cela fonctionne. Pendant I’alternance positive, la diode conduit
et se comporte comme un court-circuit sur la sortie, la tension est nulle. Pendant
I’alternance négative, la diode est bloquée et une demi-période négative apparait
a la sortie. On choisit délibérément la résistance Rg beaucoup plus faible que la
résistance de charge. Dans ces conditions, la tension créte du signal de sortie est
=17, comme le montre la figure 4.24a.

En deuxiéme approximation, la tension sur la diode est 0,7 V quand elle conduit,
et le niveau d’écrétage n’est pas 0 mais 0,7 V. Par exemple, si le signal d’entrée a
une tension créte égale a 20 V, le signal écrété ressemble a celui de la figure 4.245.

Rs
+Vp
o Affy (5 ‘ %RL [AVAVAR
Ve l Y
(a)

Vout

0,7V

|—/| — t
BVAVAY
20V
(b)

4.10.3 Conditions limites

Les diodes petit signal ont une jonction plus petite que les diodes de redressement
afin de pouvoir fonctionner aux hautes fréquences ; en contrepartie, elles ont une
résistance série plus grande. La fiche technique d’une diode petit signal telle que
la IN914 indique une tension directe égale a 1 V pour un courant direct de 10 mA.
Sa résistance série vaut

1V-0,7V

Rie =
10 mA

=30Q
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Pourquoi la valeur de larésistance série est-elle importante ? Parce que 1’ écréteur
ne fonctionne pas correctement sans la présence de la résistance Rs beaucoup plus
grande que R Les conditions normales de fonctionnement sont les suivantes.

Ecréteur constant : 100R . < Rs <0,01 R, @.17

Pour un écréteur constant, la résistance de limitation R doit étre 100 fois la
résistance série de la diode et le centieme de la résistance de charge. Si la diode
posséde une résistance série égale a 30 Q, R doit étre d’au moins 3 kQ et la charge

d’au moins 300 kQ.

4.10.4 L'écréteur négatif

Si on inverse le sens de la diode comme sur la figure 4.25a, on obtient un écréteur
négatif. Comme prévu, il enléve toute la partie négative d’un signal pour ne garder
que les alternances positives.

Rs

Gy (O ¢ s M0D

(a)
Viout)
20V
X 7 X 7 X 7t
-0,7V
(b)

L’écrétage n’est pas parfait ; a cause de la tension de décalage de la diode
(une autre fagon de nommer la barriére de potentiel), le niveau d’écrétage est a
—0,7 V. Avec un signal d’entrée de 20 V créte, le signal de sortie est représenté par
la figure 4.255.

4.10.5 Le limiteur ou diode clamp

L’écréteur est utile pour la mise en forme des signaux, mais le méme circuit a une
autre application totalement différente. Examinons la figure 4.26a ; 1’entrée est un
signal avec une tension créte de seulement 15 mV, la tension de sortie est la méme
car aucune diode n’est en conduction pendant toute la période.

Pourquoi le circuit est-il utile si les diodes sont bloquées ? Chaque fois que
vous avez un circuit fragile, un de ceux qui ne peuvent supporter trop de signal
d’entrée, vous utilisez un limiteur positif-négatif pour le protéger (figure 4.265).
D’une part, si le signal d’entrée dépasse 0,7 V, la sortie est limitée a 0,7 V ; d’autre
part, si le signal d’entrée est inférieur a — 0,7 V, la sortie se trouve a — 0,7 V. Dans
un tel circuit, en fonctionnement normal, la sortie est toujours inférieure a 0,7 V
quelle que soit la polarité.

Ecréteurs et limiteurs ® 115

Figure 4.25
(a) Ecréteur négatif ;
(b) signal de sortie.

Bon a Savoir

Les diodes clamp négatives sont
souvent utilisées sur les entrées
des portes numériques de la
famille Transistor-Transistor-
Logic (TTL).
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Figure 4.26

(a) Diode clamp ;

(b) protection d’un circuit
fragile.

Figure 4.27

(a) Ecréteur positif
a polarisation ;

(b) écréteur négatif
a polarisation.

15 mV créte Re

% Vin ’_'\/\/\/T '| ® Vout

(a)

Rs

Vin ’_'\N\/T ¢
. [ Circuit
l l fragile

1 1 L]

(b)

Un exemple de composant sensible est I’amplificateur opérationnel (ampli op),
un circuit intégré qui sera étudié dans un prochain chapitre. Sa tension d’entrée
normale doit étre inférieure a 15 mV, des tensions supérieures a cette valeur sont
peu courantes, et des tensions supérieures a 0,7 V sont anormales. Un limiteur a
I’entrée d’un ampli op le protege contre les tensions d’entrée excessives appliquées
accidentellement.

Un exemple plus familier d’appareil fragile est un appareil de mesure a cadre
mobile. En insérant un limiteur a I’entrée, on se protége contre un courant ou une
tension excessifs mis a ’entrée.

Le limiteur de la figure 4.26a est aussi appelé diode clamp ; ce nom suggere
une limitation de la tension a une valeur spécifique. Dans ce type de limiteur, les
diodes sont normalement non conductrices ; elles ne conduisent que si quelque
chose est anormal (un signal trop fort par exemple).

4.10.6 Ecréteurs polarisés

Le niveau de référence (ou niveau d’écrétage) d’un écréteur positif est O dans le cas
idéal ou 0,7 V en deuxiéme approximation. Que peut-on faire pour changer cette
valeur de référence ?

En électronique, polariser signifie appliquer une tension extérieure pour
changer le niveau de référence d’un circuit. La figure 4.27a est un exemple de
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I’utilisation d’une polarisation pour changer le niveau d’un écréteur positif. En
ajoutant une source de tension continue en série avec la diode, on change le niveau
d’écrétage. 11 doit étre inférieur a la tension créte I, en fonctionnement normal.
En premiere approximation, la conduction se fait dés que la tension d’entrée est
supérieure 4 I, ou a I+ 0,7 V en deuxiéme approximation.

4.10.7 Association d'écréteurs polarisés

Deux écréteurs polarisés peuvent étre associés selon le schéma de la figure 4.28.
La diode D, élimine les valeurs positives au-dessus du seuil, la diode D, élimine
les valeurs négatives en dessous du seuil. Quand le signal d’entrée est beaucoup
plus grand que le seuil, le signal de sortie est un signal carré (figure 4.28). C’est un
exemple de mise en forme par les écréteurs.

Rs
+V, ¢ g
f D, v ' D,
0 S
V== —n
-V, —-l: +_|

Figure 4.28
Ecréteur double polarisé.

4.10.8 Extensions

L’utilisation de sources de tension pour établir un niveau d’écrétage est
impossible. Une méthode peut consister a mettre en série plusieurs diodes
au silicium, chacune produisant une polarisation de 0,7 V. Par exemple, la
figure 4.29a montre trois diodes dans un écréteur positif. Chacune d’elles
provoque un décalage de la tension (offset) d’environ 0,7 V, les trois donnent
approximativement + 2,1 V. Cette application ne doit pas étre un circuit de mise
en forme, mais un limiteur pour protéger un montage qui ne peut supporter plus
de 2,1 V en entrée.

La figure 4.295 indique une autre méthode pour polariser un limiteur. On utilise
un diviseur de tension (R, et R,) pour positionner le niveau de polarisation. II est
donné par :

R,
V= —2_y,
TR +R,

4.18)
Dans ce cas, la tension de sortie est limitée, ou écrétée, al 7+ 0,7 V.
Lafigure 4.29¢ montre un limiteur a diode polarisée. Il est destiné a protéger les

circuits fragiles contre les tensions d’entrée excessives. Le niveau de polarisation

présenté est a + 5V, il peut étre réglé a n’importe quelle valeur. Avec un circuit
tel que celui-ci, une tension destructive de + 100 V n’atteindra jamais la charge

parce que la diode limite la tension de sortie a une valeur maximale de + 5,7 V.

Parfois, une modification (figure 4.29d) élimine le décalage provoqué par la

diode D,. La méthode consiste a polariser faiblement la diode D, pour obtenir une

chute de 0,7 V a ses bornes. Cette tension est appliquée aux 1 kQ en série avec D,

et 100 kQ. Cela porte D, au seuil de la conduction : dés qu’un signal est appliqué,

elle conduit.

Ecréteurs et limiteurs ® 117

Vin Vout
1N914

(c)

1000 pF  p,

VinO—‘ D Vout
1kQ

4BV 100 kQ

1 kQ y D,

(d)

Figure 4.29

(a) Limiteur a trois diodes ;
(b) limiteur a diviseur

de tension ;

(c) diode clamp de protection
a57vV;

(d) D, polarise D, au seuil

de conduction.
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Bon a Savoir

Les régénérateurs sont
couramment utilisés dans les
montages avec Cl pour décaler
le niveau d’un signal DC

vers le haut ou vers le bas.

Figure 4.30

(a) Le circuit régénérateur

de niveau DC positif décale

le signal vers le haut ;

(b) le circuit régénérateur
positif ajoute une composante
continue au signal.

4.11 Circuits de rég_énération de niveau DC

La diode clamp précédente protege les circuits fragiles, le circuit de régénération
DC (clamper) ajoute une tension DC au signal.

4.11.1 Le circuit de régénération de tension positive

Lafigure 4.30a 1llustre le principe d’un circuit de régénération de tension positive.
A la sinusoide d’entrée, il ajoute une tension positive. Vu sous un autre angle,
il décale le niveau continu (normalement zéro) du signal d’entrée d’une valeur
positive. Le résultat est une tension AC centrée sur un niveau DC ; tous les points
de la sinusoide sont décalés vers le haut, comme on le constate sur le signal de
sortie.

La figure 4.30b représente une autre fagon de visualiser 1’effet du régénérateur
de niveau : une source AC en série avec une pile. La tension de Thévenin est la
superposition de la source AC de tension créte I, avec la source DC de valeur I,
Par conséquent, la totalité de la sinusoide est décalée ; sa tension créte positive
devient 21, et la négative devient 0.

+2V,
+V‘D
WU Régénérateur
) —— e o )
positif
-V,

(a)

Vv,
v Régénérateur P
b ———— - —=
positif +

(b)

La figure 4.31a détaille la composition de ce circuit. Voici comment il
fonctionne. Le condensateur est non chargé au départ ; pendant la premiere
alternance négative, la diode conduit (figure 4.315). Quand le maximum est atteint,
le condensateur est complétement chargé et la tension a ses bornes est représentée
sur la figure.

Légerement au-dela de ce pic, la diode se bloque (figure 4.31¢). La constante
de temps R, C est choisie beaucoup plus grande que la période du signal, au moins
100 fois plus grande.

Régénérateur constant : R, C >100T 4.19)

Par conséquent, le condensateur reste presque completement chargé lorsque la
diode est bloquée ; il se comporte comme une source de tension J,. Le signal de
sortie se trouve translaté de +17, et le circuit est un régénérateur de niveau positif
constant si la relation (4.19) est vérifiée.

Le principe est le méme que celui du redresseur simple alternance avec un
condensateur de filtrage. La premiere demi-alternance charge le condensateur
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completement et celui-ci garde la charge pendant les autres cycles. La petite partie
perdue est remplacée lors de la conduction de la diode.

D’apres la figure 4.3 1¢, le condensateur chargé est équivalent a une source de
tension ', c¢’est la tension ajoutée au signal. Aprés un quart de période, la tension
de sortie est une sinusoide de niveau de base 0.

La figure 4.31d donne la représentation classique du circuit. Puisque la diode
a une chute de 0,7 V, la tension sur le condensateur n’atteint pas exactement I, ;
la régénération de niveau positif n’est pas parfaite, la créte négative se trouve
a-0,7V.

2V,
V. C
oﬂuﬂoqr ) 0
'Vp (a)

(b)

(o) =2V,
+V, 1
c V.
-V, -0,7V
(c) (d)

4.11.2 Le circuit de régénération de tension négative

Que se passe-t-il si la diode de la figure 4.31d est retournée ? On obtient le circuit
régénérateur de niveau négatif de la figure 4.32. La tension sur le condensateur
est inversée, et le circuit est loin d’étre parfait car la créte positive est de 0,7 V au

lieu de 0.
C
: —
+V‘D I
+0,7V
°DUOUOU ; R, PUOUOUO
B l -2V,

Pour aider a retenir le sens du circuit, la diode pointe dans la méme direction
que le décalage de la sinusoide. Sur la figure 4.32, 1a diode pointe vers le bas ; ¢’est
un circuit régénérateur de niveau négatif. Sur la figure 4.3 14, la diode pointe vers le
haut ; la sinusoide est translatée vers le haut, c’est un circuit régénérateur de niveau
positif.

Ces deux types de circuits sont largement utilisés. Par exemple, les récepteurs
de télévision en possédent pour changer la référence des signaux vidéo. On les
trouve aussi dans les radars et les circuits de télécommunications.

Pour terminer, la limitation et la régénération de niveau parfaites ne sont
plus des problémes. Apreés avoir étudié les amplis op, nous retrouverons les
limiteurs et les régénérateurs de niveau, et nous verrons comme il est facile
d’éliminer les problémes de tension de seuil. Nous aurons des circuits presque
parfaits.

Figure 4.31

(a) Régénérateur positif idéal ;
(b) a la créte positive ;

(c) au-dela de la créte positive ;
(d) régénérateur positif
imparfait.

Figure 4.32
Circuit de régénération négatif.



120 @ Chapitre 4  Les circuits a diodes

Figure 4.33
Détecteur créte a créte.

4.11.3 Le détecteur créte a créte

Un redresseur simple alternance avec un condensateur de filtrage donne une tension
continue approximativement ¢gale a la tension créte du signal d’entrée. Le méme
circuit avec une diode petit signal est un détecteur de créte. Il fonctionne a des
fréquences bien supérieures a 60 Hz. Le signal de sortie d’un détecteur de créte est
tres utile en mesure, en traitement du signal et en télécommunications.

La mise en cascade d’un régénérateur de niveau et d’un détecteur de créte
donne un détecteur créte a créte (figure 4.33). Le signal de sortie du régénérateur
sert de signal d’entrée au détecteur de créte. Comme la sinusoide est décalée
positivement, la tension créte du signal d’entrée du détecteur vaut 277, c’est la
valeur de la tension continue fournie par le détecteur.

+2V,

~+2V,

s
0

—
I

Comme d’habitude, la constante de temps RC doit étre beaucoup plus grande
que la période du signal. Pour satisfaire cette condition, le régénérateur de niveau et
le détecteur de créte doivent étre de bonne qualité, et en plus, 1’ondulation résiduelle
doit étre tres petite.

Une application peut étre la mesure des signaux non sinusoidaux. Un voltmetre
alternatif ordinaire est gradué pour donner les valeurs efficaces. Pour des signaux
non sinusoidaux, il donne des valeurs incorrectes. Si on applique la sortie d’un
détecteur créte a créte a un voltmetre continu, il donne I’amplitude créte a créte. Si
le signal non sinusoidal varie entre — 20 V et + 50 V, la mesure est 70 V.

4.12 Multiplicateurs de tension

Un détecteur de créte utilise des diodes petit signal et fonctionne aux hautes
fréquences. Avec des diodes de redressement et a 60 Hz, on réalise une autre sorte
d’alimentation appelée doubleur de tension.

4.12.1 Le doubleur de tension

La figure 4.34a représente un doubleur de tension ; c’est la méme configuration
qu’un détecteur créte a créte, sauf que la diode est une diode de redressement et
qu’elle fonctionne a 60 Hz. L’étage régénérateur ajoute une tension continue a
la tension de I’enroulement secondaire. Le détecteur de créte donne une tension
continue dont la valeur est deux fois la valeur créte de la tension au secondaire du
transformateur.

Pourquoi se donner la peine d’utiliser un doubleur de tension alors que 1’on
peut changer le rapport de transformation pour obtenir plus de tension ? La réponse
est qu’on n’a pas besoin de doubleur pour les faibles tensions, mais le probléme se
pose pour les tres hautes tensions continues.
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4.12

Par exemple, la tension secteur est de 12077 ou 17017, Pour obtenir 3 400 V,
il faut un transformateur 1/20, ce qui pose des problémes. Les tres hautes tensions
demandent des transformateurs trés encombrants. A ce stade, le concepteur doit
prendre la décision d’utiliser un doubleur avec un transformateur plus petit.

120 V \C1 D2 +2Vp
60 Hz / } VWV
™ +
1 H l g T “ ’“{P T
(a)
Sortie tripleur —————
v, 2V,
120V i [ o |t
60 Hz /1 A
™ H G G
i D 7 D. . D
/—)__l_ l 1 , l 2 3
_ | /]
-1+
2V,
(b)
v, 2V,
120V L+ o e\t o
60 Hz /1 A
BN ” G G
- D. D. D. D,
/) _l l 1 , l 2 l 3 . 1
- Y JERY
= =l
2V, 2V,
Sortie quadrupleur ————————

(c)

4.12.2 Le tripleur de tension

En ajoutant un autre étage, on obtient un tripleur de tension (figure 4.34b). Les deux
premiers étages forment un doubleur. A la créte de I’alternance négative, la diode
D, charge le condensateur C; 4 217, avec les polarités indiquées sur la figure 4.35a.
On peut brancher la résistance de charge entre les condensateurs C, et C; ou se
trouve la sortie triple. Tant que la constante de temps est longue, la tension de sortie
est approximativement égale a 31,.

4.12.3 Le quadrupleur de tension

La figure 4.34¢ représente un quadrupleur de tension avec quatre étages en cascade
’un derri¢re I’autre. Les trois premiers forment un tripleur et le quatriéme donne le
circuit quadrupleur. Le premier condensateur se charge & V,,, tous les autres a 217,
La sortie est prise entre C, et C, ou la tension est 477,

Multiplicateurs de tension ® 121

Figure 4.34
Multiplicateurs de tension
a charge flottante.

(a) Doubleur;

(b) tripleur ;

(c) quadrupleur.
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Figure 4.35

Multiplicateur de tension avec
charge a la masse sauf pour le
doubleur a double alternance.
(a) Doubleur ;

(b) tripleur ;

(¢) quadrupleur ;

(d) doubleur de tension

a double alternance.

Les circuits & diodes

Théoriquement, on peut ajouter des étages indéfiniment ; cependant, 1’ondulation
devient de plus en plus importante a chaque étage. C’est une autre raison pour
ne pas utiliser les multiplicateurs pour les alimentations basses tensions. Comme
il a été mentionné plus haut, les multiplicateurs de tension sont presque toujours
utilisés pour obtenir de fortes tensions, de 1’ordre de la centaine ou du millier de
volts. Ils sont la solution évidente pour les composants hautes tensions et courants
faibles tels que les tubes cathodiques utilisés en télévision, dans les oscilloscopes
et les moniteurs.

4.12.4 Extensions

Tous les multiplicateurs de tension de la figure 4.34 ont une résistance de charge
flottante, c’est-a-dire non reliée a la masse. Les figures 4.35a, 4.35b et 4.35¢
représentent une variante des multiplicateurs précédents. La figure 4.35a ajoute

ea

%

R,

\

%

\

J o
L)

3v,
s
VCL T l
™ b +
—/ Fi _4Vp R,
Ly,
- JT_ = = -
(c)
Dy
g I ] ]
=l {7 sd,
G v,
2k |
D,

(d)



simplement une masse a la figure 4.34a. Par contre, les figures 4.35b et 4.35¢
sont des nouvelles conceptions du tripleur (figure 4.345) et du quadrupleur
(figure 4.34c¢). Dans certaines applications, on a des charges flottantes (dans les
tubes a rayons cathodiques) ; dans d’autres, ce sont les charges avec masse qui
sont employées.

4.12.5 Le doubleur double alternance

La figure 4.35d présente un doubleur de tension double alternance. Pendant la
partie positive de la demi-période, le condensateur du haut se charge a la tension
créte avec les polarités indiquées sur le schéma. Pendant le reste de la période, le
condensateur du bas se charge a la tension créte avec les polarités indiquées. Pour
une charge, la tension de sortie est approximativement 277,

Les multiplicateurs de tension précédents sont des simples alternances et la
fréquence de I’ondulation est égale a 60 Hz. Par contre, le circuit de la figure 4.35d
est un doubleur de tension double alternance parce que chaque condensateur de
sortie est chargé par une alternance différente, et la fréquence de 1’ondulation est
maintenant égale a 120 Hz. C’est un avantage car le filtrage est plus facile. De plus,
la gamme des tensions inverses de créte (TIC) des diodes doit étre proche de I,
c’est un autre avantage.
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Résumé continue (moyenne) est égale a 63,6 % de cette valeur, et
la fréquence de 1’ondulation est égale a 120 Hz au lieu

de 60 Hz.
4.1 Le redresseur simple alternance

Le redresseur simple alternance comporte une diode en 4.4 Le redresseur en pont

série avec une résistance. La tension de sortie est simple
alternance. La tension de sortie moyenne (tension DC) est
égale a 31,8 % de la tension créte.

4.2 Le transformateur

Le transformateur d’entrée est généralement un abaisseur (la
tension est abaissée, le courant est augmenté). La tension au
secondaire est égale a la tension au primaire divisée par le
rapport de transformation.

4.3 Le redresseur double alternance

Leredresseur double alternance possede un transformateur
a prise médiane avec deux diodes et la résistance
de charge. La tension de sortie est un signal a deux
alternances avec une tension créte égale a la moitié de la
tension créte au secondaire du transformateur. La tension

Le redresseur en pont a quatre diodes. La tension sur la
charge est a double alternance avec une valeur créte égale
a la tension au secondaire. La tension continue sur la
charge est égale a 63,6 % de cette valeur, et la fréquence de
I’ondulation est égale a 120 Hz.

4.5 Le filtre LC a inductance en téte

Le filtre L.C est un diviseur de tension L.C dans lequel la
réactance de 1’inductance est beaucoup plus grande que
la réactance du condensateur. Ce type de filtre permet
d’appliquer la valeur moyenne du signal redressé sur la
charge résistive.

4.6 Le filtre a condensateur en téte
Ce type de filtre permet d’appliquer la valeur créte du
signal redressé sur la résistance de charge. Avec un gros
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condensateur, I’ondulation résiduelle est faible,
généralement moins de 10 % de la tension continue. Ce
filtre est le plus utilisé dans les alimentations.

4.7 Tension inverse de créte

et courant de surcharge
La tension inverse de créte est la tension inverse
maximale qui apparait sur une diode de redresseur. Cette
tension doit étre inférieure a la tension de claquage. Le
courant de surcharge est un courant trés important et
trés bref qui apparait quand la puissance est mise sur
le redresseur. Il est trés court et trés important, car le
condensateur se charge a la tension créte pendant la
premiére ou les premiéres périodes.

4.8 Autres remarques
sur les alimentations

Les transformateurs courants indiquent la tension
secondaire dans une gamme de courants donnée.
Pour calculer le courant primaire, on suppose que
la puissance dans le primaire est égale a la puissance
dans le secondaire. Pour se protéger des courants de
surcharge, on utilise des fusibles retardés. Dans un
redresseur simple alternance, le courant moyen dans
la diode est égal au courant DC de sortie. Dans un
redresseur double alternance ou dans un redresseur en
pont, le courant moyen dans 1’une des diodes est égal a
la moitié du courant continu dans la charge. Les filtres
RC et LC sont employés occasionnellement pour filtrer
le signal de sortie.

4.9 Dépannage

Les mesures a effectuer dans un redressement et filtrage
par condensateur sont la tension DC de sortie, la tension
sur le primaire, sur le secondaire, et 1’ondulation. A
partir de ces derniéres, on peut généralement cerner
le probléme. Une diode coupée donne une tension de
sortie nulle. Un condensateur de filtrage coupé réduit
la tension de sortie a la valeur moyenne du signal
redressé.

4.10 Ecréteurs et limiteurs

Un écréteur met en forme le signal, il élimine sa partie
positive ou négative. Le limiteur protége les circuits
fragiles contre des entrées trop fortes.

4.11 Circuits de régénération de niveau DC
Le régénérateur de niveau décale positivement ou
négativement un signal en lui ajoutant une tension
continue. Un détecteur créte & créte donne une tension
dans la charge égale a la valeur créte a créte du signal
d’entrée.

4.12 Multiplicateurs de tension

Le doubleur de tension est une variante du détecteur créte
a créte. I1 utilise des diodes de redressement a la place
des diodes petit signal. Il fournit une sortie égale a deux
fois la valeur créte du signal redressé. Les tripleurs et
quadrupleurs multiplient par trois et quatre la valeur créte
du signal d’entrée. Le principal usage des multiplicateurs
de tension est ’alimentation trés haute tension.

Définitions

(4.14) Rapport de transformation :

M 7
Va N, V,

i

100 R < Ry <0,01R,

(4.19) Régénérateur de niveau constant :

&
[ 3"

Relations

(4.1) Redresseur simple alternance idéal :

Diode idéale
Vistiny : Vilout)
% ﬂ_ﬂ. Vp(oul) = Vp(in)
(4.2) Redresseur simple alternance :
Vo
NP voc Voe = 5
.4
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(4.3) Redresseur simple alternance :

Tt

(4.4) Redresseur simple alternance :

.ﬁ"ut =fin

2¢ approximation

Vp(m) Vp(out)
VP(O‘“) P(l“)

(4.5) Transformateur idéal :

-0,7V

N, /Ny

%]n(}

(4.6) Redresseur double alternance :

e,

(4.7) Redresseur double alternance :

fi fout
DUBV H ooYn g =2,

“N,/N,

Vo
% LAV 1, =2
T

(4.8) Redresseur en pont de diodes :

vP(out)

2 (Out) - V(m) l 4V

(4.9) Filtrage a inductance :

X
Vout

o
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(4.10) Valeur créte a créte de I’ondulation :

I
@ ol § [
f Redresseur
C

(4.11) Simple alternance :

R TIC =2V,
v

(4.12) Double alternance :
TIC i

v, TIC=V,

Court-circuit

(4.13) Pont de diodes :

Court-circuit
+

Vp TIC =V,
+

—~ TIC

(4.15) Simple alternance :

Igiode

é II % Inc Lsiode = Inc

(4.16) Double alternance :

Idlode

4\( -

Alimentation
Idlode - 0 51DC

(4.18) Régénérateur de niveau polarisé :

Rs
Vin 0—'\/\/\/—T—o Vout
R, | I,
+Woc A <— +V Voo R IR Ve
1 2
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S'entrainer

Auto-évaluation

Si N,/ N,= 4 et la tension au primaire est 120 V,
quelle est la tension au secondaire ?

a aov a c)60V

a b3V Q d)480V

Dans un transformateur abaisseur, quelle est la tension
la plus grande ?

0 a) La tension au primaire

U b) La tension au secondaire

O ¢)Ni I’une, ni ’autre

O d) Pas de réponse possible

Un transformateur a un rapport de transformation
2/1 ; quelle est la tension créte au secondaire si
une tension efficace égale a 115 V est appliquée au
primaire ?

Q a)575V Q c)230V

Q b)8l3Vv Q d)325Vv

Avec une tension redressée simple alternance sur la
charge, pendant quelle partie de la période le courant
passe-t-il dans la charge ?

a a)o° Q c)180°

a b)90° a d)360°

Supposons que la tension secteur évolue entre 105V 4
et 125V, ; quelle est la tension créte maximale sur
la charge d’un redresseur simple alternance avec un
transformateur abaisseur de rapport 5/1 ?

a a)2lv Q ¢)29,7V

a b2sv Q d)354V

La tension d’un redresseur en pont de diodes est :
O a) une simple alternance

O b) une double alternance

O c¢) un signal redressé par pont

O d) une sinusoide

Si la tension secteur est 115V et le rapport de
transformation 5/1, la tension efficace au secondaire est

proche de :
a alsv a o300V
a b23v Q d)35v

Quelle est la tension créte d’un redresseur double
alternance avec une tension secondaire égale a 201 ¢ ?
a aov Qol41v
Q bo,7V Q d)283V
On désire une tension créte sur la charge égale a
40 V a partir d’un redresseur en pont. Quelle doit

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

étre approximativement la tension efficace au
secondaire ?

a aov Q c)283V

Q b)l144V Q d)56,6V

Avec un signal redressé double alternance sur la charge,
pendant quelle partie de la période le courant passe-t-
il ?

Q a)o° a c)180°

a b)90° Q d)360°

Quelle est la tension créte fournie par un redressement
en pont de 12,6V, de tension secondaire ? (Pour
répondre, utilisez la deuxiéme approximation.)
aa75V Q c)178V

Q b)le4V Q dh192v

Si la fréquence du secteur est 60 Hz, la fréquence de
sortie d’un redresseur simple alternance est :

4 a)30Hz Q ¢)120Hz

Q b)60Hz Q d)240Hz

Si la fréquence du secteur est 60 Hz, la fréquence de
sortie d’un redresseur en pont est :

4 a)30Hz Q ¢)120Hz

Q b)60Hz Q d)240Hz

A filtre et tension au secondaire identiques, qui a le plus
d’ondulation ?

0 a) Le redresseur simple alternance

0 b) Le redresseur double alternance

O c¢)Le redresseur en pont

O d) Impossible a dire

A filtre et tension au secondaire identiques, qui a la plus
petite tension de sortie ?

0 a) Le redresseur simple alternance

0 b) Le redresseur double alternance

O c¢)Le redresseur en pont

O d) Impossible a dire

Si le courant filtré dans la charge est égal a 10 mA, qui
a un courant de diode égal &4 10 mA ?

0 a) Le redresseur simple alternance

0 b) Le redresseur double alternance

O c¢)Le redresseur en pont

O d) Impossible a dire

Avec un courant dans la charge de 5 mA et une
capacité de filtrage égale a 1000 uF, quelle est
la tension créte a créte de 1’ondulation pour un
redresseur en pont ?
a a)21,3pV
a b)56,3nV

a ¢)21,3mV
Q d)41,7mV
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18. Les diodes d’un pont de redressement ont une gamme
de courant maximal de 2 A ; le courant DC dans la
charge peut avoir une intensité maximale égale a :
aalA a c)4A
a bv2A a d)8A

19. Quelle est la TIC de chaque diode d’un redresseur en
pont dont la tension au secondaire est égale a 20V ?
Q a)l4,1Vv Q c)283V
a b20Vv Q d)34Vv

20. Si la tension au secondaire d’un redressement en pont
avec un filtrage capacitif augmente, la tension sur la
charge va :

O a) décroitre

O b) rester la méme
Q c¢) croitre

0 d) rien de tout cela

21. Sion augmente la capacité de filtrage, 1’ondulation va :
O a) décroitre
O b) rester la méme
Q c¢) croitre
0 d) rien de tout cela

22. Un circuit qui élimine la partie positive ou négative
d’un signal sinusoidal est appelé :
0 a) régénérateur Q c¢)diode clamp
Q b) écréteur Q d) limiteur

23. Un circuit qui ajoute une composante continue positive
ou négative a un signal d’entrée sinusoidal est appelé :
0 a) régénérateur Q c¢)diode clamp
Q b) écréteur Q d) limiteur

24. Pour qu’un circuit régénérateur fonctionne correctement
la constante de temps R, C doit étre :
0 a)égale a la période T du signal
0 b) supérieure a 10 fois la période T du signal
O c) supérieure a 100 fois la période T du signal
O d) inférieure a 10 fois la période T du signal

25. Les multiplicateurs de tension sont utilisés pour
produire :

a) une faible tension et un faible courant

b) une faible tension et un courant élevé

¢) une tension élevée et un faible courant

d) une tension élevée et un courant élevé

o000

Exercices

4.1 Le redresseur simple alternance

4.1 Il Multisim Quelle est la tension créte de sortie du
montage de la figure 4.36a si la diode est idéale ? la
valeur moyenne ? la valeur continue ? Tracez la forme
du signal de sortie.

4.2

43

4.4

4.2
4.5

4.6

4.7

4.8

[ ]
= V. V. ;
/) | 1 2 680 Q

S’entrainer ® 127

50 V R
60 Hz 4,7 kQ
(a)
15V R
60 Hz 1kQ
(b)
Figure 4.36

I Multisim Mémes questions pour le schéma de la
figure 4.36b.

Il Multisim Quelle est la tension créte de sortie
du circuit de la figure 4.36a en utilisant la deuxiéme
approximation pour la diode ? la valeur moyenne ?
la valeur continue ? Tracez la forme du signal
de sortie.

11 Multisim Mémes questions pour le schéma de la
figure 4.36b.

Le transformateur

Un transformateur a un rapport de transformation 6/1.
Déterminez la tension efficace et la tension créte au
secondaire quand la tension au primaire est égale a
120V 4.

Un transformateur a un rapport de transformation 1/12.
Déterminez la tension efficace et la tension créte au
secondaire quand la tension au primaire est égale a
120V 4.

Calculez les tensions créte et continue a la sortie du
montage de la figure 4.37 en supposant la diode idéale.

8/1

60 Hz e

Figure 4.37

Calculez les tensions créte et continue a la sortie du
montage de la figure 4.37 en utilisant pour la diode la
deuxiéme approximation.
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4.3 Le redresseur double alternance

4.9 Un transformateur a prise médiane (comme celui
de la figure 4.38) dont la tension d’entrée est de
120 V a un rapport de transformation 4/1. Quelles
sont les tensions efficace et créte aux bornes de
I’enroulement supérieur du secondaire ? De 1’enrou-
lement inférieur ?

71 By
120 V
60 Hz %S
=N R
) | 33ke
D, -
Figure 4.38

4.10 [Ill Multisim Quelle est la tension créte de la sortie
du montage de la figure 4.38 quand les diodes sont
idéales ? La valeur moyenne ? La valeur continue ?
Tracez la forme du signal de sortie.

4.11 llINMultisim Reprenez I’exercice précédent en
utilisant la deuxiéme approximation pour les diodes.

4.4 Le redresseur en pont

4.12 Il Multisim Quelles sont les valeurs créte, moyenne
et continue de la tension de sortie du montage de la
figure 4.39 dans le cas de diodes idéales ? Tracez la
forme du signal de sortie.

8/1
120V /k
60 Hz .
™ o : '
——)ﬁ 1
L7 - + ¢ R
- - Y 470 Q

Figure 4.39

S~

4.13 Il Multisim Reprenez I’exercice précédent en
utilisant la deuxiéme approximation pour les diodes.

4.14 Si la tension secteur de la figure 4.39 varie de 1057 4
a 12514, quelles sont les valeurs maximale et
minimale de la tension continue a la sortie ?

4.5 Le filtre LC a inductance en téte

4.15 Soit un signal simple alternance de créte 20 V a
l’entrée d’un filtrage par bobine. Si Xy = 1kQ
et Xc=25Q, quelle est la valeur approchée de

I’amplitude créte a créte de I’ondulation aux bornes du
condensateur ?

4.16 Soit un signal simple alternance de créte 14 V a
I’entrée d’un filtrage par inductance. Si X = 2 kQ
et Xc= 50Q, quelle est la valeur approchée de
I’amplitude créte a créte de I’ondulation aux bornes du
condensateur ?

4.6 Le filtre & condensateur en téte

4.17 Quelles sont la tension continue et 1’ondulation du
montage de la figure 4.40a ? Dessinez la forme du
signal.

4.18 Quelles sont la tension continue et 1’ondulation du
montage de la figure 4.405 ?

4.19 Que devient ’ondulation dans la figure 4.40a si la
capacité double ?

4.20 Que devient ’ondulation dans la figure 4.405b si la
résistance passe a 500 Q ?

8/1 1N4001

120V
60 Hz (I
o
C Ry
% Z H V “T~47 uF 10 kQ

120V
60 Hz

(b)
Figure 4.40

4.21 Quelles sont la tension continue et 1’ondulation du
montage de la figure 4.41 ? Dessinez la forme du
signal.

4.22 Si la tension du secteur descend a 105 V dans
la figure 4.41, quelle est la tension continue de

sortie ?
G T R
_:[ 470 uF S1kQ

Figure 4.41

9N

120V
60 Hz e

B vl
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4.7 Tension inverse de créte
et courant de surcharge

4.23 Quelle est la tension inverse de créte du montage de la
figure 4.41 ?

4.24 Si le rapport de transformation passe a 3/1 dans la
figure 4.41, que devient la tension inverse de créte ?

4.8 Autres remarques
sur les alimentations

4.25 Un transformateur F-25X remplace le transformateur
de la figure 4.41. Quelles sont approximativement la
tension créte sur I’enroulement secondaire et la tension
continue a la sortie ? Est-ce que le transformateur
fonctionne dans sa gamme de courant ? La tension
de sortie est-elle plus grande ou plus petite que la
normale ?

4.26 Quel est le courant primaire de la figure 4.41 ?
4.27 Quel est le courant moyen a travers chaque diode de la
figure 4.40a et 4.40b ?

4.28 Quel est le courant moyen a travers chaque diode de la
figure 4.41 ?

4.9 Dépannage

4.29 Si le condensateur de filtrage dans la figure 4.41 est
coupé, quelle est la tension DC de sortie ?

4.30 Si une seule diode est coupée (figure 4.41), quelle est
la tension DC de sortie ?

4.31 Quelqu’un réalise le circuit de la figure 4.41 avec le
condensateur électrolytique a I’envers. Quel type
d’incident va-t-il vraisemblablement survenir ?

4.32 Si la résistance de charge de la figure 4.41 est coupée,
quel changement apparait sur la tension de sortie ?

4.10 Ecréteurs et limiteurs

4.33 Pour la figure 4.42a, tracez la forme du signal de
sortie. Quelles sont les tensions maximales positive et
négative ?

4.34 Méme exercice pour la figure 4.425b.

4.35 La diode clamp de la figure 4.42¢ protége le circuit
sensible. Quels sont les niveaux limites ?

4.36 D’apres la figure 4.42d, quelles sont les tensions de
sortie maximales positive et négative ? Tracez la
forme du signal de sortie.

4.37 Si la sinusoide de la figure 4.42d est de seulement
20 mV, le circuit agira comme une diode clamp au
lieu d’un régénérateur de niveau polarisé. Dans ce cas,
quelle est la gamme des tensions de sortie ?

S’entrainer ® 129

50V

24V

(b)
1kQ
Vin AN t
i |‘ Circuit
4 fragile
B I
(c)
20V
1kQ
My — R
6,8 kQ —
+15V
1kQ
(d)
Figure 4.42

4.11 Circuits de régénération de niveau DC

4.38 Pour la figure 4.43a, tracez la forme du signal de
sortie. Quelles sont les tensions de sortie maximales
positive et négative ?

4.39 Refaites le méme exercice pour la figure 4.435.

4.40 Tracez le signal de sortie du montage 4.43¢. Quelle est
la tension de sortie DC avec des diodes idéales ? Avec
la deuxiéme approximation ?

4.12 Multiplicateurs de tension

4.41 Calculez la tension de sortie DC pour le circuit de la
figure 4.44a.

4.42 Que vaut la sortie du tripleur 4.445b ?

4.43 Que vaut la sortie du quadrupleur 4.44¢ ?
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ffy g
(a)
|L .
30V I\ |
W P
(b)
C‘l
\| .
20V /1 l
My T G A
(c)
Figure 4.43
1/10 \ D,
120V g
60 Hz
H D, =G> Ry 2V,

|

(a)

15| —\|+

|~————— Sortie tripleur ————

—\ |+
120V ]
60 Hz C, (62
1 i o
= C,
\|
i1
(b)
[+
120V 1
60 Hz C3
H & Dy v D, A Ds " Dy
T C, Cy
\| \
=/l =%
<«————— Sortie quadrupleur ———

(e)
Figure 4.44

Approfondissement

4.44 Si 'une des diodes de la figure 4.41 est en court-
circuit, que se passe-t-il ?

4.45 1’alimentation de la figure 4.45 a deux sorties de
tensions. Quelles sont leurs valeurs approximatives ?

8/1

120V
60 Hz

Figure 4.45

4.46 On ajoute a la figure 4.45 une résistance de surcharge
de 4,7 Q. Quelle est la valeur maximale possible du
courant de surcharge ?

4.47 Une tension double alternance a une valeur créte
de 15 V. On vous a donné une table trigonométrique
et vous avez les valeurs de la sinusoide pour tous
les degrés. Décrivez comment vous pouvez prouver
que la valeur moyenne d’un signal double alternance
vaut 63,6 % de sa valeur créte.

4.48 Quelle est la valeur de la tension de sortie quand
Iinterrupteur est sur la position indiquée sur la
figure 4.46 ? Quelle est la nouvelle valeur quand il est
basculé sur I’autre position ?

it

4.49 Si ], vaut 40] g4sur la figure 4.47 et si la constante
de temps RC est beaucoup plus grande que la période de la
tension source, que vaut I';,, ? Pourquoi ?

120V
60 Hz

Figure 4.46
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Figure 4.47

Grille de dépannage

4.50 La figure 4.48 illustre une grille de dépannage, trouvez
aumoins les 8 défauts de T1 4 T8.

Questions de débogage

avec Multisim Il Multisim

Pour ce chapitre, les fichiers sont intitulés MTC04-51 a
MTC04-55 et correspondent au circuit de la figure 4.48.

S’entrainer ® 131

Ouvrez-les et effectuez les débogages avec chaque fichier.
Mesurez pour déterminer s’il y a une faute et, si c’est le cas,
quel est le circuit fautif.

4.51 Ouvrez et effectuez le débogage avec le fichier

MTC04-51.

4.52 Ouvrez et effectuez
MTC04-52.

4.53 Ouvrez et effectuez
MTC04-53.

4.54 Ouvrez et effectuez
MTC04-54.

4.55 Ouvrez et effectuez
MTC04-55.

avec le fichier

—_
o

débogage

avec le fichier

—_
o

débogage

avec le fichier

—_
o

débogage

avec le fichier

—_
o

débogage

Questions d'un recruteur

1. Voici du papier et un crayon. Dites-moi comment
fonctionne un redresseur en pont de diodes avec un
filtrage a condensateur. Dans votre explication, je

j/

| é_w
=
=

(®)

.

\/\/\/\
1. '

5

470 uF
K

Dépannage

Vi V, v, Vg f R G F
ok| 115 | 12,7 | 18 0,3 | 120 | 1k ok ok
T1| 115 [ 12,7 [ 11,4 | 18 120 | 1k ok
T2| 115 | 12,7 | 17,7 | 0,6 60 1k ok ok
T3| 0 0 0 0 0 0 ok
T4 | 115 | 12,7 0 0 0 1k ok ok
T5| 0 0 0 0 0 1k ok
T6| 115 | 12,7 | 18 0 0 ok ok
T7| 115 0 0 0 0 1k ok ok
T8| 0 0 0 0 0 1k 0

Figure 4.48

Grille de dépannage.
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souhaite voir une représentation schématique de la
forme des signaux aux différents points du circuit.

Soit un redresseur en pont qui ne fonctionne pas.
Dites-moi comment vous allez le dépanner, quels types
d’instruments vous allez utiliser et comment vous allez
procéder pour isoler les problémes courants.

Des courants et des tensions excessives peuvent
détruire une alimentation. Dessinez un redresseur
en pont avec un filtrage a condensateur, et dites-moi
comment le courant et la tension peuvent détruire les
diodes. Faites la méme chose pour une tension inverse
trop importante.

Dites-moi tout ce que vous savez sur les limiteurs et les
régénérateurs de niveaux et les diodes clamp. Montrez-
moi la forme des signaux, les niveaux d’écrétage, de
régénération et de protection.

Dites-moi comment fonctionne un détecteur créte a
créte ; donnez les similitudes et les différences avec un
doubleur de tension.

Quel est ’avantage d’utiliser un redresseur en pont
dans une alimentation au lieu d’un redressement simple
ou double alternance ? Pourquoi le montage en pont est-
il plus efficace que les autres ?

Dans quelle utilisation d’une alimentation dois-je
préférer un filtrage LC a un filtrage RC ? Pourquoi ?
Quelle est la relation entre un redresseur simple
alternance et un redresseur double alternance ?

Dans quelles circonstances est-il judicieux d’utiliser un
multiplicateur de tension comme alimentation ?

Une alimentation continue est supposée avoir une sortie
de 5 V. Vous mesurez exactement 5 V 4 la sortie avec un
voltmétre DC. L’alimentation peut-elle quand méme étre
défectueuse ? Si oui, comment la dépanneriez-vous ?.
Pourquoi dois-je utiliser un multiplicateur de tension au
lieu d’un transformateur éleveur avec un grand rapport
et un redresseur ?

12.

13.

14.

Enumérez les avantages et les inconvénients d’un filtre
RC, d’un filtre LC.

En dépannant une alimentation, vous trouvez une
résistance noircie par la chaleur ; sa mesure montre
qu’elle est coupée. Allez-vous la remplacer et rebrancher
le montage ? Sinon, qu’allez-vous faire avant ?
Donnez trois pannes possibles d’un redresseur en pont
et leurs symptdomes.

Réponses

Auto-évaluation

1.b) 6.b) 11.b) 16.a) 21.a)
2.2) 7.b) 12.b) 17.d) 22.b)
3.b) 8.¢) 13.¢) 18.c) 23.a)
4.¢0) 9.¢0) 14.2) 19.¢c) 24.¢)
5.¢) 10.d) 15.b) 20.c) 25.¢)

Avez-vous compris ?

4.1 Vpc =6,53 V.

4.2 Vpe=27V.

43 Vi =12V 5 Vyouy =11,3 V.

4.5 V,ouyidiae =34V, 2d=32,6 V.

47V, =17V, Vr=0,71V,,

4.9 V = 0,165V,

4.10 Une diode 1N4002 ou 1N4003 pour avoir une sécurité

d’un facteur 2.



Les diodes
particulieres

Objectifs

®  Montrer comment on utilise une diode Zener et calculer les valeurs importantes.
®  Donner plusieurs composants optoélectroniques et dire comment ils fonctionnent.
®  Rappeler deux avantages que posseédent les diodes Schottky par rapport aux autres diodes courantes.
B Expliquer comment une diode varactor fonctionne.
B  Définir un usage élémentaire du varistor.
m  Citer quatre données qui intéressent les techniciens dans les fiches techniques des diodes Zener.
m  Citer et décrire les fonctions de base de diverses diodes a semi-conducteur.
Vocabulaire
Afficheur 7-segments Diode a courant Diode Schottky Optoélectronique
Afficheur anode constant Diode tunnel Photodiode
commune Diode de Diode Zener Prérégulateur
Afficheur cathode recouvrement Effet Zener Région de fuite
commune Diode électrolumi- Efficacité lumineuse Régulateur Zener
Coefficient nescente (LED) Electroluminescence Résistance négative
de température Diode inverse Facteur de réduction Résistance Zener
Diode a capacité Diode laser Intensité lumineuse Varactor
variable Diode PIN Optocoupleur Varistor

En quelques mots

Les diodes de redressement sont les plus courantes, elles sont employées dans les alimentations pour
transformer une tension AC en tension DC. Mais le redressement n’est pas la seule chose que les diodes
peuvent faire. Nous allons maintenant envisager des diodes destinées a d’autres usages. Ce chapitre débute
avec les diodes Zener dont on a optimisé les propriétés de claquage. Elles sont tres importantes car elles
sont la clé de la régulation de tension. Ce chapitre couvre aussi les diodes optoélectroniques, dont les diodes
électroluminescentes (LED), les diodes Schottky, varactor, etc.
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Figure 5.1

Diode Zener.

(a) Symbole graphique ;

(b) autre symbole ;

(c) caractéristique /(V)

(d) Exemples de diode Zener.

5.1 Ladiode Zener

Les diodes petit signal et les diodes de redressement ne fonctionnent jamais
volontairement dans la zone de claquage car c’est dangereux pour elles. Une diode
Zener est différente, c’est une diode au silicium que le constructeur a optimisée
pour opérer dans la zone de claquage. La diode Zener est 1’ossature des régulateurs
de tension : circuits qui maintiennent la tension sur la charge presque constante en
dépit des variations du secteur et de la résistance de charge.

5.1.1 Caractéristique I(V)

La figure 5.1a montre le symbole graphique de la diode Zener ; la figure 5.15 est
une autre représentation. Dans les deux, la ligne ressemble a un Z comme « Zener ».
En variant le dopage, les constructeurs peuvent réaliser des tensions inverses de
claquage de 2 V jusqu’a plus de 1 000 V. Ces diodes peuvent fonctionner dans les
trois régions : directe, inverse et de claquage.

DO-35 Glass case DO-41 Glass case SOD-123
COLOR BAND DENOTES CATHODE COLOR BAND DENOTES CATHODE
(d)

La figure 5.1¢ illustre la caractéristique /(J) d’une diode Zener. Dans la région
directe, la conduction démarre 4 0,7 V, comme pour une diode au silicium classique.
Dans la région de fuite (entre zéro et le claquage), il existe uniquement un faible
courant inverse. La diode Zener au claquage présente un coude de tension inverse
tres net, suivi d’une croissance presque verticale du courant. La tension est presque
constante, approximativement égale a I'; pour toute la zone de claquage. Les fiches
techniques donnent généralement la tension / 7 pour un courant test particulier /.

La figure 5.1¢ montre aussi le courant inverse maximal /. Tant que le courant
inverse est inférieur a [y, la diode opére dans la zone de sécurité. S’il devient plus
grand, la diode est détruite. Pour éviter les courants inverses excessifs, on utilise
une résistance de limitation de courant qui sera envisagée plus tard.
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5.1 La diode Zener ® 135

5.1.2 Résistance Zener

Dans la troisiéme approximation de la diode, la tension directe est égale a la somme
de la tension de seuil et de la tension aux bornes de la résistance série.

De méme, dans la région de claquage, la tension inverse de la diode est égale
a la somme de la tension de claquage et de la tension aux bornes de la résistance
série. En inverse, la résistance série est appelée résistance Zener. Elle est égale a
I’inverse de la pente de la caractéristique dans la région de claquage. Autrement dit,
plus la pente est verticale, plus la résistance Zener est faible.

Dans la figure 5.1c, la résistance Zener produit une tres 1égere augmentation de
la tension inverse, généralement de 1’ordre du centiéme de volt. Cette augmentation
peut étre considérée dans un travail de conception, mais pas dans le dépannage ou
I’analyse préliminaire. Sauf indication contraire, elle sera ignorée dans la suite. La
figure 5.1d présente quelques diodes Zener.

5.1.3 Régulateurs Zener

La diode Zener est parfois appelée diode régulatrice de tension, car elle maintient
a ses bornes une tension presque constante en dépit des variations du courant qui la
traverse. En fonctionnement normal, elle est polarisée en inverse, comme le montre
la figure 5.2a. De plus, pour garder le claquage, la tension de la source J 5 doit étre
plus grande que la tension Zener I';. Une résistance en série R est toujours utilisée
pour limiter le courant en dessous de la valeur maximale admissible ; sinon, la diode
Zener est détruite, comme tout composant dissipant trop de puissance.

La figure 5.2b montre le circuit avec les masses ; chaque fois que c’est le cas,
on effectue les mesures par rapport 4 la masse.

Par exemple, pour mesurer la tension aux bomes de la résistance en série de la
figure 5.25 : dans une premiére étape, on mesure la tension entre la borne gauche de Ry
et la masse, ensuite la tension entre 1la borne droite de R et la masse ; enfin, on fait la
différence des deux valeurs pour obtenir la tension sur Rs. Sil’on dispose d’un multimetre
sans masse (flottant), on peut effectuer directement la mesure sur la résistance.

La figure 5.2¢ montre la sortie d’une alimentation branchée sur une résistance
de limitation de courant et une diode Zener. Ce montage s’utilise pour obtenir une
tension continue inférieure a celle donnée par 1’alimentation ; il s’appelle ré gulateur
de tension Zener ou plus simplement régulateur Zener.

R Redresseur R
Rs Vs s v, en s
pont
VWV | vy | avec filtrage |+ VWV
+ + + + +
] - par Vs P
Vs — A V2 — £ condensateur | - A Vz
_-I: en téte | J_
(a) (b) (c)
Figure 5.2
i d’'Oh Régulateur Zener.
5.1.4 Loid'Ohm (a) Circuit de base ;

(b) circuit avec masse ;

D’apres la figure 5.2, 1a tension sur la résistance de limitation de courant est égale a la (0) stabilisateur d'alimentation.

différence entre la tension de la source et la tension Zener. De ce fait, le courant est :
Vs— V5

Ig=——= 5.1
S .D
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Figure 5.3
Approximation idéale
d’une diode Zener.

Figure 5.4

Vz

L’intensité de ce courant est aussi I’intensité du courant Zener dans la diode, car le
circuit est en série. Notons que /s doit étre plus faible que 7.

5.1.5 La diode Zener idéale

Pour le dépannage et 1’analyse préliminaire, on peut assimiler la courbe a une
verticale. Dans ce cas, la tension est constante méme si le courant change, ce qui
revient a ignorer la résistance Zener. La figure 5.3 représente 1’approximation
idéale d’une diode Zener, elle agit comme une source de tension. Dans un circuit,
on peut remplacer mentalement une diode Zener par une source de tension I'; qui
serait délivrée par la diode Zener fonctionnant dans la région de claquage.

Question 5.1

Soit la diode Zener de la figure 5.44, elle posséde une tension de claquage égale
a 10 V. Quels sont les courants de Zener maximal et minimal ?

Rs Rs
820 Q 820 Q

(a) (b)

Réponse La tension appliquée peut varier entre 20 V et 40 V. Idéalement, la
diode Zener se conduit comme une source (figure 5.4b) et la tension de sortie
est 10 V pour toutes les tensions de source entre 20 et 40 V.

Le courant minimal est obtenu pour la tension de source minimale.
Imaginez 20 V sur la borne gauche et 10 V sur la borne droite de la résistance, la
tension appliquée est 20 V— 10V, soit 10 V. La loi d’Ohm donne :

10V
Is= ———=12.2 mA
820 Q

Le courant maximal intervient quand la tension de la source est 40 V. Dans ce
cas, la tension sur la résistance est 30 V, ce qui donne un courant :

Is= N 36,6 mA
820 Q

Dans un régulateur de tension tel que celui de la figure 5.4a, la tension de sortie
est maintenue a 10 V en dépit des variations de la tension de la source de 20 V
a 40 V. Des variations plus grandes donnent des courants Zener plus importants,
mais la tension de sortie est solidement maintenue a 10 V. (Si la résistance Zener
est prise en compte, la tension de sortie croit légerement lorsque la tension source
augmente.)

5.1 Avez-vous compris ? Sur la figure 5.4, quelle est la valeur du courant de
Zener, Is, si 1), estde 30 V?
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5.2 Le régulateur Zener chargé

La figure 5.5a comporte un régulateur chargé, et la figure 5.5b donne le méme
circuit mais avec la masse. La diode Zener fonctionne dans la zone de claquage et
maintient la tension de sortie constante. Méme si la tension de la source ou la valeur
de la charge évoluent, la tension sur la charge reste fixée et égale a la tension Zener.

Rs Rs
. - T* ——\W -
Vs Vy R, ‘l/L Alimentation YS ~V, R,
(a) (b)

5.2.1 Fonctionnement au claquage

Comment savoir si la diode Zener de la figure 5.5 est au claquage ? A cause du
diviseur, la tension de Thévenin appliquée sur la diode est :

(5.2)

Cette tension existe méme si la diode est débranchée. Elle doit étre supérieure
a la tension Zener, sinon le claquage inverse n’intervient pas.

5.2.2 Courant série

Dans toute la suite, on suppose que la diode Zener est placée dans la zone de
claquage. D’aprés la figure 5.5, le courant a travers la résistance placée en série est
donné par :

Vs—V2

I =
S R

(5.3)

C’est la lon d’0Ohm appliquée & la résistance de limitation de courant. Ce
courant reste le méme, que la charge soit présente ou pas, toujours égal a la tension
aux bornes de la résistance divisée par la résistance.

5.2.3 Courant dans la charge

Théoriquement, la tension sur la charge est égale a la tension Zener car la résistance
est en parallele avec la diode. On a la relation :

I'n=1% 6.4
Ce qui donne avec la loi d’Ohm :
VL
I =— 55
-y (5.5
5.2.4 Courant Zener
Avec la loi de Kirchhoff :
IS = IZ + 1[_

Le régulateur Zener chargé ® 137

Figure 5.5

Régulateur Zener chargé.
(a) Montage de base ;

(b) circuit réel.
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La diode Zener et la charge sont en paralléle, la somme de leur courant est le
courant total, ¢’est le courant a travers la résistance en série.
On peut aussi écrire la relation importante :

1Z=IS_1L (56)

Le courant Zener n’est plus égal au courant /s comme dans le régulateur non
chargé.

L’encart A retenir 5.1 résume les étapes de 1’analyse d’un régulateur Zener
chargé. On part du courant dans la résistance en série, suivi de la tension sur la
charge et du courant dans la charge pour finir par le courant Zener.

A RETENIR 5.1 - Analyse d’un régulateur Zener chargé

Opération Commentaire
Etape 1 Calcul du courant [, éq. (5.3) Appliquer la loi d"Ohm a Ry
Etape 2 Calcul de la tension sur la charge, éq. (5.4) Tension charge = tension diode
Etape 3 Calcul du courant dans la charge, éq. (5.5) Appliquer la loi d’'Ohm a R,
Etape 4 Calcul du courant Zener, éq. (5.6) pour la diode  Appliquer la loi des courants

Bon a Savoir

Pour des tensions Zener entre
environ 3 et 8 V, le coefficient
de température est aussi
fortement affecté par le
courant inverse dans la diode.
Le coefficient de température
augmente quand le courant
augmente.

5.2.5 Effet Zener

Quand la tension de claquage est supérieure a 6 V, le phénomene provient de
I’avalanche abordée au chapitre 2. Elle est engendrée par les porteurs minoritaires
suffisamment accélérés pour arracher de nouveaux porteurs libres, et son résultat
est un important courant inverse.

L’effet Zener est différent ; quand une diode est fortement dopée, la zone déplétée
devient tres étroite. Par conséquent, le champ électrique qui y régne (tension divisée
par épaisseur) est tres intense. Si son amplitude atteint environ 300 000 V/cm, il est
capable d’extraire les électrons de valence de leur orbite. L’apparition de porteurs
libres par cette méthode est appelée effet Zener (ou émission de champ). C’est un
phénomene distinct de 1’avalanche car il n’a pas besoin de porteurs minoritaires
accélérés pour créer de nouveaux porteurs.

Quand la tension de claquage est inférieure a4 4 V, il y a uniquement de
I’effet Zener ; quand elle est supérieure a 6 V, c’est uniquement de 1’avalanche ;
pour les valeurs intermédiaires, les deux effets sont présents simultanément.
Quand la tension de claquage est comprise entre 4 V et 6 V, les deux effets sont
présents.

L’effet Zener a été découvert avant ’effet d’avalanche ; de ce fait, toute diode
utilisée dans sa zone de claquage est appelée diode Zener. Cependant, le terme
diode a avalanche est parfois employ¢, mais généralement c’est le nom de diode
Zener qui est affecté a toute diode opérant au claquage inverse.

5.2.6 Coefficients de température

Quand la température ambiante évolue, la tension Zener change 1égérement. Sur
la fiche technique, 1’effet de la température se trouve sous le terme coefficient
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de température ; il est défini par la variation de la tension Zener pour une
augmentation de 1 degré. Le coefficient de température est négatif pour des
tensions de claquage inférieures a 4 V (effet Zener). Par exemple, une diode
Zener de tension de claquage 3,9 V a un coefficient de température égal a
— 1,4 mV/°C. Si la température augmente de 1°C, la tension Zener diminue
de 1,4 mV.

Le coefficient de température est positif pour des tensions de claquage
supérieures a 6 V (effet d’avalanche). Une diode Zener de 6,2 V peut avoir un
coefficient de température égal 4 2 mV / °C ; si la température augmente de 1°C, la
tension de claquage augmente de 2 mV.

Entre 4 V et 6 V, le coefficient de température passe du négatif au positif.
I1 existe des diodes Zener ayant une tension de claquage comprise entre 4 V
et 6 V dont le coefficient de température est nul. Elles sont utiles pour les
applications ou la tension Zener doit étre fixe dans une grande gamme de
températures.

Question 5.2

Est-ce que la diode Zener de la figure 5.6a est en claquage ?

Rs Rs
270 O 270 Q
AA— TV T
+ I+ - Alimentation |18 V ) + T
— v L ~
Ly — l_ o 1kQ - -
(a) (b)
Réponse Avec I’équation (5.2),0n a :
1 kQ
I'mm=——"————(18V)=14,2V
= 20a+1ka V)

Puisque la tension de Thévenin est supérieure a la tension Zener, la diode est en
claquage inverse.

Question 5.3

Que vaut le courant Zener dans le circuit de la figure 5.6 ?

Réponse On connait la tension aux bornes de la résistance en série : 8 V.

Laloi d’Ohm donne :
I = 8—V =29,6 mA
270 Q

La tension sur la charge est 10 V, donc le courant de charge vaut :

L=2Y_1oma
1 kQ
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Bon a Savoir

Pour les applications exigeant
une source de tension a haut
degré de stabilité, on connecte
en série avec la diode Zener
une ou plusieurs diodes
classiques dont les variations
de tension changent avec la
température de facon opposée
au changement de V,. Ce qui se
traduit par une grande stabilité
de V,, méme si la température
varie hors des limites tolérées.

Il Multisim
Ry
1kQ
Figure 5.6
Il Multisim
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Figure 5.7
Prérégulateur

Figure 5.8
Diodes Zener utilisées pour

la mise en forme de signaux.

Le courant Zener est la différence entre les deux courants :
1;=29,6 mA —10 mA = 19,6 mA

5.3 Avez-vous compris? Surlafigure 5.6, changer latension d’alimentation
a 15 V et calculer a nouveau I, I, et I,

Question 5.4

Que fait le circuit de la figure 5.7 ?

Alimentation

Réponse C’est un exemple ou le prérégulateur (la premiere diode Zener)
alimente un régulateur (la seconde diode Zener). D’abord, observons que le
prérégulateur présente une tension de sortie 20 V. Elle est I’entrée du second
régulateur dont la tension de sortie est 10 V. 1’idée est d’alimenter le second
régulateur avec une entrée bien régulée pour obtenir une sortie finale extrémement
bien régulée.

Question 5.5

Que fait le circuit de la figure 5.8 ?

Réponse Dans la plupart des applications, les diodes Zener sont au claquage
et servent en régulateur de tension. Mais il y a des exceptions ; parfois, elles
sont utilisées dans des circuits de mise en forme des signaux, comme sur la
figure 5.8.

Remarquons la position téte-béche des deux diodes. Pendant 1’alternance
positive, la diode supérieure conduit et la diode inférieure est au claquage. De ce
fait, le signal de sortie est écrété a 0,7 V (diode en direct) de plus que la tension
Zener (diode en inverse).

Pour I’alternance négative, la situation est inversée ; la diode inférieure
conduit et la diode supérieure est au claquage. De cette maniere, le signal de
sortie est quasiment un signal rectangulaire. Plus la sinusoide de I’entrée possede
une grande amplitude, plus le signal de sortie est rectangulaire.
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5.5 Avez-vous compris ? Sur la figure 5.8, si la tension ¥; de chaque
diode Zener est de 3,3 V, quelle est la valeur de la tension de sortie sur la
résistance R; ?

Question 5.6

Décrire brievement le fonctionnement de chacun des circuits de la figure 5.9.
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Rs
A < 13.8V
+ VWV Jh S T
2,4V
Alimentation | 20 V +—O +11,4V Alimentation | 12V
L 07V ¥ -
+—o +10,7V
07v ¥
= +—0 +10V —
10V A
L
(a)

Alimentation | 12 V

(c)

Réponse La figure 5.9a illustre comment des diodes Zener et des diodes
ordinaires associées a une alimentation 20 V peuvent fournir plusieurs tensions
de sortie. La diode du bas produit une tension 10 V. Chaque diode au silicium est
polarisée en direct et donne respectivement 10,7 Vet 11,4 V. La diode supérieure
a une tension de claquage 2,4 V donnant une sortie a 13,8 V. Avec d’autres
combinaisons des diodes Zener et ordinaires, le circuit proposé peut fournir
d’autres tensions.

Si vous essayez de brancher un relais 6 V dans un circuit 12 V, vous allez
stirement le détériorer. Il est nécessaire d’abaisser la tension ; la figure 5.96
illustre une fagon de procéder. En connectant une diode Zener de 5,6 V en série
avec le relais, seulement 6,4 V subsistent, ce qui est quasiment a ’intérieur de la
plage de tolérance de la gamme de tension du relais.

Les gros condensateurs électrolytiques ont souvent de faibles gammes de
tension admissibles. Par exemple, un condensateur électrolytique de 1 000 uF
peut avoir une gamme de tension de seulement 6 V. La tension supportée doit
étre inférieure a 6 V ; la figure 5.9¢ montre une solution d’utilisation avec une
alimentation de 12 V. Encore une fois, I’1dée est d’utiliser une diode Zener 6,8 V,
laissant seulement 5,2 V pour le condensateur. De cette maniére, le condensateur
électrolytique peut filtrer 1’alimentation tout en restant dans sa gamme de
fonctionnement en tension.

|»» 5,6V
Rzlia/is 6,1V
¥
L
(b)
Figure 5.9

Applications de la diode Zener.
(a) Réalisation de tensions

de sortie non standard ;

(b) utilisation d’un relais 6 V
dans un circuit 12V ;

(c) insertion

d’un condensateur 6 V

dans un circuit 12 V.
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Bon a Savoir

Les diodes Zener avec des
tensions de claguage proches
de 7 V ont la plus petite
impédance Zener.

Figure 5.10

Diode Zener en deuxiéme
approximation.

(a) Circuit équivalent ;

(b) alimentation et régulation
Zener ;

(c) schéma tenant compte

de la résistance Zener.

5.3 Ladiode Zener en deuxieme approximation

La figure 5.10q illustre la deuxiéme approximation pour une diode Zener. Une
résistance Zener est en série avec une source de tension idéale. La tension totale sur
la diode est égale a la somme de la tension de claquage et de la chute de tension sur
la résistance R,. Comme cette dernicre est relativement faible, elle présente un effet
mineur sur la tension totale de la diode.

5.3.1 Effet de la tension sur la charge

Comment calculer 1’effet de la résistance Zener sur la tension de sortie ? La
figure 5.10b montre une alimentation avec une régulation Zener chargée.
Idéalement, la tension sur la charge est égale a la tension Zener, mais en
deuxiéme approximation, on tient compte de la résistance Zener (figure 5.10c¢).
La chute de tension supplémentaire dans R; augmente légérement la tension sur
la charge.

RS
ANN\N—e

+ R + )
= g Alimentati T+ +

g -_— + Imentation VS N ‘VZ RL VL
L= i

(a) (b)
RS
NN

Alimentation

Comme le courant Zener traverse la résistance Zener, la tension de sortie est
(figure 5.10¢) :

VL = VZ +1 ZRZ
L’écart de la tension de sortie par rapport au cas idéal est :
AVL = IZRZ (57)

D’habitude, R; est petite, donc 1’écart de tension est faible, généralement
quelques dixiemes de volt. Par exemple, pour /z =10 mA et R; = 10 Q, on obtient
Alt=0,1V.

5.3.2 Effet sur I'ondulation

Pour I’ondulation, on peut utiliser le circuit équivalent représenté par la
figure 5.11a. Elle concerne uniquement les trois résistances. On peut méme
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simplifier plus encore. Dans les réalisations courantes, R, est nettement plus
petite que Ry De ce fait, seules la résistance en série Rs et la résistance Zener R,
agissent sur 1’ondulation.
Selon le diviseur (figure 5.115), on peut écrire pour 1’ondulation de sortie :
Ry,

V in
R +R, "™

VR(out) =

Les calculs d’ondulation ne sont pas critiques, ils n’ont pas besoin d’étre tres

précis. Comme en pratique, R est toujours beaucoup plus grande que Rz, on peut
utiliser pour le dépannage ou une analyse préliminaire :

R
VR (outy = == Vi (in) 5.8)
Rs
Rs
| | T NN—¢ t
Alimentation Vain R, R, VR(out)
(a)
Rs
I ANNN—9 o) 1
Alimentation VR(in) - v
R(out)
* Z
1 1 }
(b)

Question 5.7

La diode Zener de la figure 5.12 a une tension de claquage égale a 10 V et une
résistance Zener valant 8,5 Q. Calculez, a I’aide de la deuxieme approximation,
la tension sur la charge quand le courant Zener vaut 20 mA.

Alimentation Vg

&
J_VZ

Réponse La variation de la tension sur la charge est égale au courant Zener
multiplié par la résistance Zener :

|||—

AVi= IR, = (20 mA)8,5 Q)= 0,17V

Figure 5.11

La régulation Zener réduit
I'ondulation.

(a) Circuit équivalent AC
complet ;

(b) circuit équivalent AC
simplifié.

Figure 5.12
Régulateur Zener chargé.
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En deuxiéme approximation, la tension sur la charge vaut :
I1=10V+0,17V=10,17V

5.7 Avez-vous compris ? Utiliser la deuxiéme approximation pour calculer
la tension sur la charge a la figure 5.12 lorsque I, =12 mA.

Question 5.8

D’apres la figure 5.12, Ry =270 Q, R; =8,5Q et Ixiny=2 V. Quelle est la
valeur approximative de I’ondulation sur la charge ?

Réponse I’ondulation sur la charge est égale approximativement au rapport
Ry sur Ry multiplié par I’ondulation a I’entrée :
8,5Q
l:,R(oul‘.) = 2V=63mV
270 Q
5.8 Avez-vous compris ? Sur la figure 5.12, quelle est approximativement
la valeur de I’ondulation si V(=3 V ?

[IIl Multisim Question 5.9

Pour le régulateur Zener de la figure 5.13,1,=10 V, Rg=270 Q et R,=8,5 Q,
les mémes valeurs que dans les questions 5.7 et 5.8. Décrivez les mesures
effectuées avec le simulateur numénque.

Réponse En utilisant les méthodes de calcul décrites précédemment, on
obtient les résultats suivants : avec un transformateur de rapport 8/1, la tension
créte au secondaire est 21,2 V ; en enlevant deux chutes de tension de diode,
on arrive a la tension créte 19,8 V sur le condensateur de filtrage. Le courant
dans la résistance 390 Q est de 51 mA et le courant a travers R est de 36 mA.
Le condensateur doit fournir la somme de ces deux courants, soit 87 mA.
Selon la relation (4.10), il en résulte une ondulation sur le condensateur
d’environ 2,7 V,,. On en déduit que I’ondulation & la sortie du régulateur Zener
vaut environ 85 mV,,.

xsC1
Figure 5.13
XMM1 -
PR @\;}__ ektionix ggg
@ ol s 8
Sooo & l‘:euﬁ :
Entrée 1 Entrée 2
b T D1 | D2
1~ 120 Vrms 21 % R2
O % -
T 0° 270Q
0 8:1 = D3 D4 Cq R4 Ds RL
=—=270uF 3900 10V 1kQ
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Agilent multimeter-XMM1

Multime ter

|; 1 Buor l: E Single

Tektronix oscilloscope-X5C1
Tektronmix TS 2024 PSS s 154

Figure 5.13 (suite)
Analyse simulée de
I'ondulation dans un
régulateur Zener.

L’ondulation est importante, la tension sur le condensateur évolue de 19,8 V
(au maximum) a 17,1 V (au minimum). La moyenne de ces deux valeurs
est 18,5V, elle est ¢gale a la tension continue du filtrage par condensateur. Cette
tension continue plus faible signifie que 1’ondulation a I’entrée et a la sortie est
aussi plus petite que celle calculée. Comme dans les chapitres précédents, les
évaluations sont approchées car 1’analyse exacte doit tenir compte des effets
d’ordres supérieurs.

Maintenant, voyons les résultats du simulateur qui sont les réponses
presque exactes. Le multimetre donne 18,52 V, tres proche des 18,5 V estimés.
Sur I'entrée 1 de I’oscilloscope apparait 1’ondulation sur le condensateur :
environ 2,8 V,,, on est proche des 2,7 V,, estimés. Finalement, 1’ondulation 4 la

Pp>
sortie du régulateur vaut 85 mV,, (entrée 2).

5.4 Limites de la rég_ulation

Pour que le régulateur maintienne une tension de sortie constante, il faut que
la diode Zener reste en claquage inverse quelles que soient les conditions de
fonctionnement. Il revient au méme de dire qu’il doit exister un courant Zener pour
toutes les tensions de la source et tous les courants dans la charge.
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Figure 5.14

Régulateur Zener.

(a) Fonctionnement normal ;
(b) conditions limites.

5.4.1 Conditions les plus défavorables
La figure 5.14a montre un régulateur Zener ayant les courants suivants :
Vs—Vz 20V-10V

Iy = =50 mA
Ry 200 Q
A0V

R, 1kQ

I, =I5 -1, =50 mA -10 mA =40 mA

Maintenant, voyons ce qui se passe si la tension de la source descend de 20 V
a 12 V. Les calculs indiquent que /5 diminue, /; reste le méme et /, diminue. Quand
I5vaut 12V, [ est égal a 10 mA et I, est nul. A cette basse tension de source, la
diode Zener est sur le point de quitter la zone de claquage. Si la source décroit
encore un peu, la régulation n’existera plus, la tension sur la charge deviendra
inférieure a 10 V. Par conséquent, une tension de source trop petite peut entrainer
une absence de régulation du circuit Zener.

Une autre fagon de perdre la régulation est d’avoir trop de courant dans la
charge. Sur la figure 5.14a, regardons ce qui arrive lorsque la résistance de charge
passe de 1 kQ 4 200 Q. Dans ce cas, le courant dans la charge monte 4 50 mA, ce
qui est le courant traversant Rg, et le courant Zener devient nul. De nouveau, la
diode Zener est pres de I’abandon du claquage. Ainsi, un circuit Zener cesse de
réguler si la résistance de charge est trop faible.

Rs
200 Q
NV T
+
Alimentation | ogy | - R,
o 10V
_ 4 | 1 kQ
(a)
RS(max)
+ I
Alimentation Ve . ==
S(min) y RL(min)
___l_ | Iz 0
(b)

Pour terminer, envisageons ce qui arrive lorsque la résistance en série passe de
200 Q a 1 kQ. Le courant qui la traverse diminue de 50 mA a 10 mA et le circuit
quitte la zone de régulation.

La figure 5.145 résume tout ceci en montrant les conditions limites de
fonctionnement. Un courant Zener proche du zéro signifie une fin de la régulation
et ’analyse du circuit permet d’écrire :

V ‘min
RS(max) = (% - 1) RL(min) (5‘9)

z
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Une autre forme donne :

VS(min) - VZ

RS(max) = (5 10)

I L(max)

Ces deux relations sont tres pratiques pour prévoir quand un circuit de régulation
Zener va cesser d’étre efficace.

Question 5.10

L’entrée d’un régulateur Zener peut évoluer de 22 V a 30 V. Si la tension régulée
de sortie est 12 V, et si la résistance de charge varie de 140 Q a10 kQ, quelle est
la résistance en série maximale possible ?

Réponse Utilisons la relation (5.9) pour calculer la résistance en série
maximale :

22
RS(max): (ﬁ_lllélo Q :117 Q

Tant qu’elle serainférieure a117 Q, le régulateur Zener fonctionnera correctement
dans toutes les conditions prévues.

5.10 Avez-vous compris ? A la question 5.10 ci-dessus, quelle est la valeur
maximale de la résistance en série si la tension régulée de sortie est de 15V ?

Question 5.11

Un régulateur Zener subit une plage de tension a 1’entrée de 15 V a 20 V et une
plage de courant dans la charge de 5 mA a 20 mA. Si la tension Zener est égale
a 6,8 V, quelle est la plus grande résistance en série possible ?

Réponse Utilisons la relation (5.10) pour calculer la résistance en série
maximale :

I5V-6,8V
20 mA

Rymaxy = =410 Q

Si la résistance en série Rg est inférieure a 410 Q, le régulateur Zener fonctionne
correctement dans toutes les conditions prévues.

5.11 Avez-vous compris ? Refaites I’exercice 5.11 en utilisant une tension
de Zenerde 5,1 V.

5.5 Lecture d'une fiche technique

La figure 5.15 donne les fiches techniques des diodes Zener des
séries IN5221B et IN4728A. 11 faudra se référer & cette documentation dans 1’étude
suivante. De nouveau, beaucoup d’informations sont destinées aux concepteurs,
mais il en existe quelques-unes que tout le monde doit connaitre.
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5.5.1 Puissance maximale

La puissance dissipée par une diode Zener est égale au produit de sa tension par le
courant qui la traverse :

Par exemple, si 17=12V et I; =10 mA, alors :
P, =(12 V)(10 mA) = 120 mW

Tant que P, est dans la gamme de puissance, la diode peut fonctionner en
claquage sans étre détruite. Les diodes Zener disponibles dans le commerce ont des
gammes de puissance allant de 1/4 W a plus de 50 W.

La fiche technique pour la série 1N5221B indique 500 mW de puissance
maximale. Une conception prudente impose d’avoir une puissance dissipée bien en
dessous de ce maximum de 500 mW. Comme précédemment, on tient compte de
facteurs de sécurité de 2 ou plus pour des réalisations sires.

5.5.2 Courant maximal

La fiche technique foumit aussi le courant maximal que la diode peut supporter
sans dépasser sa gamme de puissance. Si ce parametre n’est pas fourni, il peut étre
obtenu au moyen de la relation :

P,
Im= %‘ (5.12)
I,y : gamme de courant maximal
Py - gamme de puissance maximale

17, : tension Zener

Par exemple, la diode IN4742A a une tension de Zener de 12 V et une puissance
maximale de 1 W ; sa gamme de courant maximal est :

1 mW
12V

=83,3mA

M =

Si le courant maximal est satisfait, la puissance maximale ’est aussi.
C’est ainsi que, par exemple, si le courant de Zener est inférieur a 83,3 mA,
la puissance sera inférieure a 1 W. Si, par précaution, on utilise un facteur de
sécurité de 2 la diode ne risque aucun dommage. La valeur 7, , répertoriée ou
calculée, est celle d’un courant continu. Les valeurs du courant inverse pic non
répétitif sont souvent données, avec des notes sur la fagon dont le composant a
éte testé.

5.5.3 Tolérance

Bien que la plupart des diodes Zener disposent d’un suffixe A, B, C ou D, pour
identifier la tolérance sur la tension de Zener, mieux vaut se référer a la fiche
technique de la diode pour connaitre précisément cette tolérance. Par exemple la
fiche technique de la diode 1N4728A indique une tolérance de £ 5 %, tout comme
celle de la diode IN5221B qui est elle aussi de £ 5 %. Un suffixe C indique
généralement + 2 % et un préfixe D indique = 1 %. Aucun suffixe ne signifie une
tolérance de £ 20 %.
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]
FAIRCHILC Tolerance = 5%
SEMICONDUCTOR" July 2013

1N5221B - 1N5263B '
Zener Diodes

DO-35 Glass case

sapoiQq 8uazZ — gE9ZENL - 91LZZSNL

COLOR BAND DENQTES CATHODE
Absolute Maximum Ratings

Symbol Parameter Value Units

P Power Dissipation 500 mw
P Derate above 50°C 4.0 mWeC

Tste Storage Temperature Range -65 to +200 °C

T Operating Junction Temperature Range -65 to +200 °C

- Lead Temperature (1/16 inch from case for 10 s) +230 °C

Electrical Characteristics
Values are at Tp = 25°C unless otherwise noted .

) Vo (V)@lz @

Device (——F ¢ T’f_ | 22 @ @1z (MA) | Zz (Q) @ Izk(mA) | IR (1A) @ VR (V) (,,;Ec)
1N5221B 2.28 24 2.52 30 20 1,200 0.25 100 1.0 -0.085
1N5222B 2.375 25 2.625 30 20 1,250 0.25 100 1.0 -0.085
1N5223B 2.565 2T 2.835 30 20 1,300 0.25 75 1.0 -0.080
1N5224B 2.66 2.8 2.94 30 20 1,400 0.25 78 .0 -0.080
1N5225B 2.85 3 3.15 29 20 1,600 0.25 50 18] -0.075
1N5226B 3.135 3.3 3.465 28 20 1,600 0.25 25 1.0 -0.07
1N5227B 3.42 3.6 3.78 24 20 1,700 0.25 15 1.0 -0.065
1N5228B 3.705 3.9 4.095 23 20 1,900 0.25 10 1.0 -0.06
1N5229B 4.085 4.3 4.515 22 20 2,000 0.25 5.0 1.0 +/-0.055
1N5230B 4.465 4.7 4.935 19 20 1,900 0.25 2.0 1.0 +/-0.03
1N5231B 4,845 5.1 5.355 17 20 1,600 0.25 5.0 2.0 +/-0.03
1N5232B 5.32 56 5.88 S | 20 1,600 0.25 5.0 3.0 0.038
1N5233B 5.7 6 6.3 7.0 20 1,600 0.25 5.0 3.5 0.038
1N5234B 5.89 6.2 6.51 7.0 20 1,000 0.25 5.0 4.0 0.045
1N5235B 6.46 6.8 7.14 5.0 20 750 0.25 3.0 50 0.05
1N5236B 7.125 7.5 7.875 6.0 20 500 0.25 a0 6.0 0.058
1N5237B 7.79 8.2 8.61 8.0 20 500 0.25 3.0 6.5 0.062
1N5238B 8.265 8.7 9.135 8.0 20 600 0.25 3.0 6.5 0.065
1N52398 8.645 9.1 9.555 10 20 600 0.25 3.0 7.0 0.068
1N52408B 9.5 10 10.5 I 20 600 0.25 3.0 8.0 0.075
1N5241B 10.45 " 11.55 22 20 600 0.25 2.0 8.4 0.076
1N5242B 11.4 12 12.6 30 20 600 0.25 1.0 9.1 0.077
1N5243B 12.35 13 13.65 13 9.5 600 0.25 0.5 9.9 0.079
1N5244B 13.3 14 14.7 15 9.0 600 0.25 0.1 10 0.080
1N5245B 14.25 15 15.75 16 8.5 600 0.25 0.1 il 0.082
1N5246B 15.2 16 16.8 17 7.8 600 0.25 0.1 12 0.083
1N5247B 16.15 17T 17.85 19 7.4 600 0.25 0.1 13 0.084
1N5248B 17.1 18 18.9 21 7.0 600 0.25 0.1 14 0.085
1N52498 18.05 19 19.95 23 6.6 600 0.25 0.1 14 0.085
1N52508B 19 20 21 25 6.2 600 0.25 0.1 15 0.086

Vg Forward Voltage = 1.2V Max. @ Ig = 200mA
Note:

1. These ratings are limiting values above which the serviceability of any semiconductor device may be impaired.
Non-recurrent square wave Pulse Width = 8.3 ms, T, = 50°C
2. Zener Voltage (Vz)
The zener voltage is measured with the device junction in the thermal equilibrium at the lead temperature (T|)
at 30°C £ 1°C and 3/8" lead length.
® 2007 Fairchild Semiconductor Corporation www.fairchiidsemi.com
1N5221B - 1N5263B Rev. 1.2.0 4

Figure 5.15 (a) Fiche technique de diodes Zener
(Copyright of Fairchild Semiconductor, reproduite avec autorisation)
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]
FAIRCHILD
] i
SEMICONDUCTOR" Ap"' 2009
Zener Diodes
Tolerance = 5%
DO-41 Glass case
COLOR BAND DENOTES CATHODE
Absolute Maximum Ratings * 1, - 25:c uniess othenvise noted
Symbol Parameter Value Units
Po Power Dissipation 1.0 W
@ TL = 50°C, Lead Length = 3/8"
Derate above 50°C 6.67 mWw/°C
T, Tere | Operating and Storage Temperature Range -65 to +200 °C

* These ralings are limiting vaiues above which the serviceabiity of the diode may be impawed.

Electrical Characteristics , - 25:c uniess ohenvise noted

Vz (V) @ Iz ivote 1) Max. Zener Impedance Lgakage Non-Repetitive
Bevice Test Current Current Peak Reverse
- Iz (mA) Z;@lz | Zzx @ Iz Ir Vg Current
Min. | Typ. | Max.
Q) |1z (€2) | (MA) | (uA) | (V) | lzgp (MA) (iote 2y
1N4728BA 3.138 3.3 3.465 76 10 400 1 100 1 1380
1N4729A 3.42 3.6 3.78 69 10 400 1 100 1 1260
1N4730A 3.705 3.9 4.095 64 ] 400 1 50 1 1190
1N4731A 4.085 43 4.515 58 9 400 1 10 1 1070
1M4732A 4.465 4.7 4.935 53 8 500 1 10 1 970
1N4733A 4.845 5.1 5.355 49 7 550 1 10 1 890
1N4734A 5.32 56 5.88 45 5 600 1 10 2 810
1N4735A 5.89 6.2 6.51 41 2 700 1 10 3 730
1N4736A 6.46 6.8 7.14 37 35 700 1 10 4 660
1N473TA 7.125 7.5 7.875 34 4 700 05 10 5 605
1N4738A 7.79 8.2 8.61 31 4.5 700 0.5 10 6 550
1N4739A 8.645 9.1 9.555 28 5 700 0.5 10 7 500
1N4740A 9.5 10 10.5 25 7 700 0.25 10 7.6 454
1N4741A 10.45 1 11.55 23 8 700 0.25 5 8.4 414
1N4742A 1.4 12 12.6 21 ] 700 0.25 5 9.1 380
1NA743A 12.35 13 13.65 19 10 700 0.25 5 9.9 344
1N4744A 14,25 15 15,75 17 14 700 0.25 5 11.4 304
1N4745A 15.2 16 16.8 15.5 16 700 0.25 5 12.2 285
1N4746A 171 18 18.9 14 20 750 0.25 5 13.7 250
1N4747A 19 20 21 125 22 750 0.25 5 15.2 225
TNAT7A8A 20.9 22 231 11.5 23 750 0.25 5 16.7 205
TNA749A 22.8 24 252 10.5 25 750 0.25 5 182 190
TN47S0A 25.65 27 28.35 2.5 a5 750 0.25 5 206 170
TN47S1A 28.5 30 31.5 8.5 40 1000 0.25 5 228 150
TN4TS2A | 3135 33 34.65 7.5 45 1000 0.25 5 25.1 135
1N4753A 34.2 36 37.8 7 50 1000 0.25 5 27.4 125
1N4754A 37.05 39 40.95 6.5 60 1000 0.25 5 29.7 115
1N4755A 40.85 43 4515 6 70 1500 0.25 5 327 110
1NATSEA 44.65 47 49.35 5.5 80 1500 0.25 5 35.8 95
1N475TA 48.45 51 53.55 5 95 1500 0.25 5 38.8 90
1N4758A 53.2 56 58.8 4.5 110 2000 0.25 5 42.6 80

Notes:

1. Zener Voltage (Vz)
The zener voltage is measured with the device junction in the thermal equilibrium at the lead temperature (T, ) at 30°C £ 1°C and 3/8" lead length.

2. 2 Square wave Reverse Surge al 8.3 msec soak time.

® 2009 Fairchild Semiconductor Corporation www.fairchildsemi.com
1N4728A - 1N4758A Rev. H3

Figure 5.15 (b) Fiche technique de diodes Zener
(Copyright of Fairchild Semiconductor, reproduite avec autorisation) (suite)
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5.5.4 Résistance Zener

La résistance Zener (parfois appelée impédance Zener) est désignée par R,; ou
Z,r. La diode 1N5237B présente une résistance Zener 8,0 Q avec un courant test
de 20 mA. Tant que ce courant est au-dela du coude de la caractéristique inverse, on
peut utiliser 8,0 Q comme valeur approximative de la résistance Zener. Cependant,
elle augmente pres du coude (1 000 €2). Il faut retenir ceci : le fonctionnement choisi
doit étre aussi proche que possible du courant test ; a cet endroit, la résistance est
relativement petite.

La fiche technique contient beaucoup d’autres informations ; elles sont destinées
aux spécialistes. Sivous envisagez une réalisation, vous devez lire les fiches techniques
avec soin, y compris les remarques sur les méthodes de mesure des grandeurs.

5.5.5 Réduction de puissance

Le facteur de réduction foumni par la fiche technique indique de combien la
puissance maximale doit étre réduite pour un composant donné. Par exemple, la
série IN4728A présente une gamme de puissance de 1 W pour une température
de boitier égale a 50°C. Le facteur de réduction est 6,67 mW / °C, ce qui veut dire
qu’il faut enlever 6,67 mW pour toute augmentation de 1°C au-dessus de 50°C.
Meéme si vous n’étes pas concerné par la réalisation, vous devez prendre garde aux
effets thermiques. Si vous savez que la température du boitier est supérieure a 50°C,
il faut réduire ou diminuer la gamme de puissance de la diode Zener.

5.6 Dépannage

La figure 5.16 représente un régulateur Zener. Quand le circuit fonctionne
normalement, la tension entre A et la masse est + 18 V, la tension entre B et la
masse + 10 V et la tension entre C et la masse + 10 V.

5.6.1 Symptémes uniques

Maintenant discutons de ce qui ne va pas. Quand un circuit ne fait pas ce qu’il doit, le
dépanneur commence par mesurer les tensions. Ces mesures lui donnent des indices
qui I’aident a 1soler le probléme. Par exemple, supposons les tensions suivantes :

,=+18V ; I5=+10V ; I.=0

Voici ce qui se passe dans la téte du dépanneur apres avoir fait ces mesures :

« Est-ce que la résistance de charge est coupée ? Non, la tension de sortie
est encore 10 17 Est-ce que la vésistance de charge est court-circuitée ? Non, cela
voudrait dive que B et C sont a la masse avec 01 Bon, est-ce que la connexion entre
B et C est coupée ? Oui, cela se pourrait bien. »

Ce défaut donne un symptéme unique. La seule raison d’obtenir cette série de
tensions est un circuit ouvert entre B et C.

5.6.2 Symptomes ambigus

Tous les défauts ne donnent pas un symptdme unique, parfois deux ou trois
incidents donnent la méme série de tensions. En voici un exemple, soient les
tensions suivantes :

P'a=+18V ; I5=0 ; I:=0
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+18V
AO
Rs § 270 Q
B ¢ Cc
Dy Ry
= 0V 1 kQ
Figure 5.16

Dépannage d’'un régulateur
Zener.
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Quel est le probléme ? Pensez-y pendant quelques minutes ; lorsque vous avez
une réponse, lisez ce qui suit.

Voici un chemin suivi pour trouver le défaut, le raisonnement est le suivant :

« J'ai de la tension en A et pas en B et C. Est-ce que la résistance en série
Rs est coupée ? Dans ce cas, aucune tension n’existe en B et C et je peux encore
avoir 18 1" entre A et la masse. Oui, elle est probablement coupée. »

Dans ces conditions, on déconnecte la résistance pour la mesurer a I’ohmmeétre.
La chance serait qu’elle soit coupée, mais supposons que la valeur mesurée soit
correcte. La poursuite de la réflexion serait celle-ci :

« C’est curieux. loyons : y a-t-il une autre fagon d’avoir 18 1"en A et 01
en B et C ? Est-ce que la diode Zener ou la résistance de charge sont en court-
circuit ? Y a-t-il une éclaboussure de soudure entre B ou C et la masse ? Toutes ces
éventualités correspondent aux symptémes constatés. »

Maintenant, le dépanneur rencontre plus de défauts a contrdler ; il ou elle finira
bien par trouver la panne.

Quand les composants sont grillés, ils peuvent étre en circuit ouvert, mais pas
toujours. Certains peuvent se mettre en court-circuit, et dans ce cas ils ont une
résistance quasi nulle. D’autres causes de courts-circuits sont des éclaboussures de
soudure entre les pistes d’un circuit imprimé, une bille de soudure entre deux pistes,
etc. Vous devez prendre en compte ces causes avec les questions : Est-ce en court-
circuit ? Est-ce en circuit ouvert ?

-

5.6.3 Tableau des défauts

L’encart A retenir 5.2 détaille tous les défauts possibles dans le régulateur Zener
de la figure 5.16. En reportant les tensions, il ne faut pas oublier qu’un composant
en court-circuit est équivalent a une résistance nulle, et qu’un composant en circuit
ouvert est équivalent a une résistance infinie. Si vous avez des problémes pour
travailler avec O et o, utilisez 0,001 Q et 1 000 MQ, soit une trés petite résistance
pour le court-circuit et une trés grande pour le circuit ouvert.

A RETENIR 5.2 — Défauts et symptomes d’un régulateur Zener

Défaut v, (V) V,(V) V.(V) Remarques

Aucun 18 10 10 Aucun défaut

R 18 18 18 D, et R peuvent étre coupées
Ry 18 0 0

D, 18 0 0 R, peut étre coupée

Dy 18 14,2 14,2

R 18 0 0 R, peut étre coupée

Ro 18 10 10

BC, 18 10 0

Pas d’'alimentation 0 0 0 Vérifier I'alimentation

Dans la figure 5.16, la résistance en série Rs peut étre court-circuitée (Rgs : Rg
shuntée) ou coupée (Rg : Rg ouverte). De la méme fagon, la diode Zener peut étre
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court-circuitée (symbole D;g) ou ouverte (D,o). De méme pour la résistance de
charge : en court-circuit (R g) ou coupée (R, ). Pour finir, le fil de connexion entre
B et C peut étre coupé (BC,).

Dans le tableau, la deuxiéme ligne donne les tensions mesurées pour la
résistance en série court-circuitée Rgs. Dans ces conditions, 18 V apparaissent en B
et C, cela détruit la diode Zener et probablement la résistance de charge. Pour cette
panne, un voltmétre mesure 18 Ven A, Bet C.

Si la résistance en série est coupée dans la figure 5.16, la tension ne peut atteindre
le point B ; donc B et C ont une tension nulle, comme I’indique 1’encart A retenir 5.2.
En continuant de cette maniere, vous pouvez terminer les lignes restantes.

Dans I’encart, nous avons en remarque les défauts qui peuvent étre occasionnés
par le court-circuit initial. Par exemple, une résistance en série Rs en court-circuit
peut entrainer la destruction de la diode Zener et aussi la mise en circuit ouvert de
la résistance de charge. Cela dépend de la gamme de puissance de cette résistance.
R en court-circuit donne 18 V sur la résistance 1 kQ, soit la puissance 0,324 W ; si
la gamme de puissance de la résistance est 0,25 W, elle peut étre en circuit ouvert.

Certains problemes de 1’encart 5.2 donnent des tensions uniques et d’autres
des tensions ambigués. Par exemple, les séries de tension pour Rss, Dio, BCo
et I’absence d’alimentation sont uniques. Si vous les mesurez, vous identifiez le
défaut sans démonter le circuit pour faire les tests a I’ohmmétre.

Tous les autres défauts de 1’encart 5.2 donnent des tensions ambigués, deux
problemes ou plus ont la méme série de tensions. Dans ce cas, il faut démonter le circuit
et mesurer les résistances ou les composants suspects. Par exemple, supposons que les
mesures soient 18 Ven A, 0 Ven B et C ; les défauts possibles sont Ry, Dis €t Ry g.

Les diodes Zener peuvent étre testées de différentes fagons. Avec un multimetre
numérique on peut effectuer diverses mesures sur une diode, en mode normal, en
court-circuit ou coupée. En mode normal la tension directe est d’environ 0,7 V.
En inverse, il est difficile de déterminer si la tension de Zener ¥, a une valeur
appropriée ou non. Avec un oscilloscope traceur de courbe, comme celui de la
figure 5.17, on peut afficher directement a 1’écran la courbe caractéristique de la
diode, faisant apparaitre ses caractéristiques directes et inverses dont il est possible
de lire les valeurs. Si ’on ne dispose pas d’un tel oscilloscope, une simple mesure
de tension aux bornes de la diode lorsqu’elle est en fonctionnement peut suffire.
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Figure 5.17

Un oscilloscope traceur
de courbe

(© Tektronix®, reproduite
avec autorisation.

Tous droits réservés)
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-30V -20V -12V

(b)

Figure 5.18
Droite de charge
d’un régulateur Zener.

5.7 Droites de charg_e

Le courant a travers la diode Zener de la figure 5.18a est :
Vs—Vz
Rs

Supposons que I'5=20 V et Rs=1 kQ ; alors, I’équation précédente donne :

20—V,
7 71000

Le point de saturation /, = 20 mA (sur I’axe vertical) se déduit en faisant
I, = 0. De méme, en faisant /; = 0, on obtient le point de blocage I;=20 V (sur
1’axe horizontal).

On peut déterminer les extrémités par une autre méthode. Soit le schéma de
la figure 5.18a ou I's=20 V et Rg=1 kQ. Avec la diode court-circuitée, le courant
maximal est 20 mA ; avec la diode coupée, la tension maximale a ses bornes est 20 V.

Si la tension de claquage de la diode Zener est 12 V, sa caractéristique posséde
la forme qui est représentée par la figure 5.18b. La droite supérieure est la droite
de charge pour I'5= 20 V et Rs= 1 kQ, le point d’intersection est O,. La tension sur
la diode est tres légerement supérieure a la tension de claquage car la courbe est
presque verticale.

Pour mettre en évidence le fonctionnement du régulateur, supposons que la
tension de la source change et passe 4 30 V. Le courant Zener varie et devient :
I,= 30-1;

1000

Cela déplace les extrémités de la droite de charge a 30 mA et 30 V (figure 5.185),
et la nouvelle intersection est Q,. La comparaison entre Q, et Q, fait apparaitre une
augmentationdu courant Zenermaisune quasi-stabilité delatension. Mémesilatension
dela source passe de 20 V 430 V, la tension Zener reste approximativement 12 V. C’est
le concept de base d’un régulateur de tension : la tension de sortie est pratiquement
constante pour des variations importantes de la tension d’entrée.

IZ=

5.8 Diodes électroluminescentes (LED)

L’optoélectronique est la technologie qui allie ’optique et 1’électronique. Ce
domaine comprend de nombreux composants utilisant la jonction pn. Les diodes
électroluminescentes (DEL ou LED, Light-Emitting Diode), photodiodes et
optocoupleurs sont des exemples. Notre é¢tude commence avec les LED.

5.8.1 La diode électroluminescente

Les LED ont remplacé les lampes incandescentes dans beaucoup d’applications
car elles ont une consommation énergétique plus basse, une plus petite taille, une
commutation plus rapide et une plus longue durée de vie. La figure 5.19 présente
les différentes parties d’une LED faible puissance standard. Comme une diode
ordinaire, la LED a une anode et une cathode a polariser correctement. I.’extérieur
de I’emballage plastique a typiquement un méplat d’un c6té qui indique le coté
cathode de la LED. Le matériau utilisé pour la puce semi-conducteur va déterminer
les caractéristiques des LED.
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Lentilles/boitier Epoxy
Fil de liaison —|

Cavité réfléchissante
Puce semi-conducteur

Enclume
Arriére

Grille de connexion

Méplat

Cathode

La figure 5.20a montre une source connectée a une résistance et une LED. Les
fleches vers ’extérieur symbolisent la lumiéere irradiée. Dans une LED polarisée
en direct, les électrons libres traversent la jonction pn et tombent dans des trous.
Comme ces électrons chutent d’une énergie élevée a une plus basse, ils rayonnent
de I’énergie sous forme de photons. Dans les diodes ordinaires, cette énergie
rayonne sous forme de chaleur. Mais dans une LED, 1’énergie rayonne sous forme
de lumiere. Cet effet est appelé 1’électroluminescence.

La couleur de la lumiére, qui correspond a I’énergie de la longueur d’onde
des photons, est principalement déterminée par la bande interdite d’énergie des
matériaux semi-conducteurs utilisés. En utilisant des matériaux comme le gallium,
I’arsenic et le phosphore, un fabricant peut produire des LED qui rayonnent de
la lumiere rouge, vert, jaune, bleu, orange, blanche ou infrarouge (invisible). Les
LED qui produisent des radiations visibles sont utiles comme voyants dans des
applications comme les panneaux d’instrumentation, les routeurs Internet, etc. Les
LED infrarouges ont des applications dans les systemes de sécurité, les controles a
distance, les systemes de contréle industriel, et d’autres domaines qui ont besoin de
rayonnements invisibles.

Rs Rs
J_ I\/\/\/ 2 W\/_'
¥ +| 7y |Alimentation +| Ay
Vs — VD \ 4 ” Vs VD )
(a) (b_) h
Rouge Jaune

Vert

——
S

e ey

()

Figure 5.19
Les parties d’une LED

Figure 5.20

Indicateur lumineux.

(a) Circuit fondamental ;
(b) LED typiques.
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5.8.2 Tension et courant d’une LED

La résistance dans le circuit de la figure 5.20b est la résistance classique de
limitation de courant qui protége la diode contre des courants supérieurs a son
courant maximal admissible. La tension de I’extrémité gauche est I';, la tension de
I’extrémité droite est I, la tension sur la résistance est la différence de ces deux
tensions et loi d’Ohm donne le courant :
Vs—Vp
Is R (5.13)
Pour la plupart des LED faible puissance disponibles, la chute de tension
typique va de 1,5 V 42,5 V pour des courants de 1’ordre de 10 mA a 50 mA. La
chute de tension exacte dépend du courant dans la LED, de la couleur émise, de la
tolérance, etc. Sauf indication contraire, nous utiliserons dans ce manuel une chute
de tension de 2 V pour le dépannage ou 1’analyse de circuits LED faible puissance
dans ce livre. La figure 5.20¢ présente des LED faible puissance typiques avec des
boitiers qui aident le rayonnement des différentes couleurs.

5.8.3 Luminosité des LED

La luminosité des LED dépend du courant qui la traverse. La quantité de lumiere
émise est souvent appelée intensité lumineuse I, et est évaluée en candelas (cd).
Les LED faible puissance sont généralement évaluées en millicandelas (mcd). Par
exemple, la TLDR5400 est une LED rouge avec une chute de tension directe de
1,8 V et une valeur [, de 70 med a 20 mA. L’intensité¢ lumineuse tombe a 3 mcd
pour un courant de I mA. Quand I'; est beaucoup plus grand que I’ dans la relation
(5.13), 1a luminosité est approximativement constante. Si un circuit comme celui de
la figure 5.205 est produit en masse avec une TLDR5400, la luminosité sera presque
constante si Iy est beaucoup plus grand que I'p. Si 5 est seulement légerement plus
grand que I, on pourra remarquer une variation de brillance de la LED d’un circuit
a un autre.

La meilleure méthode consiste a alimenter la LED par une source de courant ;
le courant fourni étant constant, la luminosité est constante. Quand nous étudierons
les transistors (ils fonctionnent en source de courant), nous verrons comment
alimenter une LED avec un transistor.

5.8.4 Spécifications et caractéristiques des LED

Une fiche technique partielle de 1a LED rouge standard TLDR5400 5 mm T-1% est
présentée dans la figure 5.21. Ce type de LED a des connecteurs traversants et peut
étre utilisé dans beaucoup d’applications.

La table des valeurs maximales absolues indique que le courant direct maximal
I, de la LED est 50 mA et que la tension inverse maximale est seulement 6 V.
Pour étendre la durée de vie de ce composant, assurez-vous d’utiliser un facteur
de sécurité¢ adéquat. La valeur de puissance maximale est 100 mW a température
ambiante de 25 °C et doit étre diminuée a des températures plus élevées.

La table des caractéristiques optiques et électriques indique que cette LED a
une intensité lumineuse typique I, de 70 med a 20 mA qui chute & 3 med 4 1 mA.
Comme également spécifié¢ dans la table, la longueur d’onde dominante de la LED
rouge est 648 nm et I’intensité lumineuse chute environ de 50 % quand elle est vue
sous un angle de 30°. Le graphique de I’intensité lumineuse relative en fonction du
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N A 5400
VISHAY. : TLDR
www.vishay.com Vishay Semiconductors

High Intensity LED, @ 5 mm Tinted Diffused Package

APPLICATIONS

* Bright ambient lighting conditions

* Battery powered equipment

¢ Indoor and outdoor information displays
* Portable equipment

* Telecommunication indicators

¢ General use

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T mp = 25 °C, unless otherwise specified)

TLDR5400

PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT

Reverse voltage (1) Vg 6 A

DC forward current I 50 mA

Surge forward current t,<10 s Irsm 1 A

Power dissipation Py 100 mw

Junction temperature Tj 100 °C

Operating temperature range Tamb -40to + 100 °C
Note

() Driving the LED in reverse direction is suitable for a short term application

OPTICAL AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tam = 25 °C, unless otherwise specified)
TLDR5400, RED

PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT
Luminous intensity lg=20 mA ly 35 70 - med
Luminous intensity IF=1mA ly B 3 = med
Dominant wavelength lg =20 mA hd - 648 - nm
Peak wavelength I =20 mA ip - 650 - nm
Spectral line half width Ak - 20 - nm
Angle of half intensity lg =20 mA @ < +30 - deg
Forward voltage Il =20 mA Ve - 1.8 22 v
Reverse current Vr=6V Ig - - 10 HA
Junction capacitance Vg=0V,f=1MHz C; - 30 - pF
10 —— 12 20
z - rad -
% L red § B ,g » red
: [
E] 1 = 08 @
3 I\ NS
5 g 08 % \
£ A 2 [\ i os e
g 0.1 : 7 g 04 / \ ;z \H
N - 04
3 T 02 ¥
Z / B 4 \ :
0.01 0 L]
0.1 1 0 100 BO0 620 640 660 680 700 0 20 40 60 80 100
9510016 t, - Forward Current (mA) 95 10018 A - Wavelength (nm} 95 10015 T, - Ambiant Temperature {"C)
Fig, 6 - Relative Luminous Intensity vs. Forward Current Fig. 4 - Relative Intensity vs. Wavelength Fig. 8 - Relative Luminous Intensity vs. Ambient Temperature
Rev. 1.8, 29-Apr-13 Document Number: 83003

Figure 5.21 TLDR5400 Partial Datasheet.
Image reproduite avec |'autorisation de Vishay Intertechnology
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Figure 5.22
(a) Indicateur de polarité ;
(b) testeur de continuité.

courant direct montre 1’effet du courant direct de la LED sur I’intensité lumineuse.
Le graphique de I’intensité lumineuse relative en fonction de la longueur d’onde
montre visuellement que I’intensité lumineuse atteint un pic pour une longueur
d’onde d’environ 650 nm.

Que provoque une augmentation ou une diminution de la température ambiante de
laLED ? Le graphique de I’intensité lumineuse relative en fonction de la température
ambiante montre qu’une augmentation de la température ambiante a un effet négatif
important sur la sortie lumineuse de la LED. Ceci devient important quand les LED
sont utilisées dans des applications soumises a de grandes variations de température.

Question 5.12

La figure 5.22a montre un indicateur de polarité de la tension. Il est utilisé pour
tester une tension continue de polarité inconnue. Si elle est positive, une lumiere
verte apparait ; si elle est négative, c’est une lumiére rouge. Quel est le courant
approximatif dans les LED si la tension continue d’entrée est 50 V et la résistance
en série 2,2 kQ ?

Rs
Tension DC ;
lRouge |Ver‘[
(a
ARS
\VAVAY; |
Test :
continuité
| || |
+|| =
9V
(b)

Réponse En utilisant une chute de tension directe d’environ 2 V pour chaque

LED, la relation (5.13) donne :

=20V =2V o gmaA
2,2kQ

Question 5.13

La figure 5.22b illustre un testeur de continuité. Aprés avoir éteint toutes les
sources de puissance du circuit a tester, on utilise cet appareil pour vérifier la
continuité des cibles, des connecteurs et des interrupteurs. Combien vaut le
courant dans la LED si la résistance en série est 470 Q ?

Réponse Quand les bornes de sortie sont en court-circuit (continuité), les 9 V
de la pile interne donnent le courant /5 dans la LED :
_9V-2V

Is= =14,9 mA
470 Q
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5.13 Avez-vous compris ? Sur la figure 5.22b, quelle valeur doit avoir la
résistance série pour que le courant dans la LED soit de 21 mA ?

Question 5.14

Les LED sont souvent utilisées pour signaler la présence de tensions alternatives.
La figure 5.23 montre une source AC branchée sur un indicateur a LED. En
présence d’une tension alternative, la LED est parcourue par un courant pendant
I’alternance positive. Pour les alternances négatives, la diode de redressement
conduit et de ce fait protege la LED des tensions inverses trop élevées. Si la
tension alternative de la source est 20 Vg et la résistance série 680 Q, quel est le
courant moyen dans la LED ? Calculez aussi la puissance moyenne dissipée dans
la résistance en série.

Rs
VWV

Diode

J_DEL J_ redresseuse

Réponse Le courant dans la LED est un signal redressé simple alternance.
La tension créte de la source est 1,414 x 20 V, soit approximativement 28 V. En
négligeant la chute de tension directe de la diode électroluminescente, le courant
créte est environ :

Is= BV _ 41,2 mA
680 Q

La valeur moyenne du courant simple alternance traversant la diode est donc :

41,2 mA
[o= 2o MA

s =13,1mA

Négliger la chute de tension directe dans la figure 5.23 revient a dire que
I’extrémité droite de la résistance en série est 4 la masse. La puissance dissipée
est alors égale au carré de la tension de la source divisé par la valeur de la
résistance, soit :

_(20V)

= =0,588W
680 Q

Si la tension de la source (figure 5.23) augmente, la puissance dissipée dans
la résistance peut augmenter de plusieurs watts. C’est un inconvénient car les
résistances de puissance sont trop volumineuses et onéreuses pour beaucoup
d’applications.

5.14 Avez-vous compris ? Si la tension AC d’entrée de la figure 5.23 est
de 120 V et la résistance série de 2 kQ, déterminer le courant moyen dans la LED
et la puissance dissipée par la résistance série.

Question 5.15

La figure 524 illustre l’indicateur lumineux de mise sous tension d’une
alimentation. Le schéma est similaire a celui de la figure 5.23, sauf qu’il y a un

Figure 5.23
Indicateur de basses tensions
alternatives.
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condensateur au lieu d’une résistance. Si sa capacité est égale a 0,68 UF, quel est
le courant moyen dans la LED ?

Fusible

120V
60 Hz

i

Figure 5.24
Indicateur de mise sous
tension d’une alimentation.

Réponse Calculons la réactance de la capacité :

1 1

= = =3,9kQ
2 fC 2m(60Hz)(0,68 pF)

C

En négligeant la chute de tension dans les LED, le courant créte est environ :

170 V
s = 70 = 43,6 mA
3,9 kQ
Le courant moyen est alors :
I = 43,6 mA =13,9 mA
T

Quel est ’avantage d’un condensateur par rapport a une résistance ? Puisque
le courant dans le condensateur est déphasé de 90°, il n’y a pas de puissance
consommeée dans le condensateur. Si une résistance 3,9 kQ avait été¢ mise a la
place, il y aurait eu une dissipation de puissance d’environ 3,69 W. La majorité
des concepteurs préferent employer un condensateur, car il est plus petit et ne
produit pas de chaleur.

Question 5.16

Que fait le circuit de la figure 5.25 ?

Fusible

=Sl B o

Réponse C’estun indicateur d’état de fusible. Sile fusible est bon, la LED est
éteinte car il n’y a pas de tension a ses bornes. Si le fusible est grillé, une partie
de la tension du secteur se retrouve sur la LED qui s’illumine.

Figure 5.25
Indicateur d’état de fusible.

®<«—— X —»l

5.8.5 Les LED haute puissance

Les niveaux de dissipation de puissance typiques des LED considérés jusqu’a
maintenant sont chiffrés en milliwatts. Par exemple, la LED TLDR5400 a une
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puissance maximale de 100 mW et fonctionne généralement a environ 20 mA avec
une chute de tension directe typique de 1,8 V. Ceci conduit a une puissance dissipée
de 36 mW.

Des LED haute puissance sont maintenant disponibles avec des valeurs de
puissance continue d’1 W et plus. Ces LED de puissance peuvent fonctionner avec
des centaines de milliampéres jusqu’a plus d’1 A de courant. Un ensemble croissant
d’applications sont développées comprenant 1’éclairage intérieur, extérieur et avant
des automobiles, I’éclairage interne et externe des batiments, ainsi que 1’imagerie
numérique et le rétroéclairage.

La figure 5.26 présente un exemple d’émetteur LED haute puissance qui
utilise sa luminance élevée pour les applications directionnelles comme les spots et
I’éclairage des espaces intérieurs. De tels LED utilisent des surfaces de puce semi-  figure 5.26 ]
conducteur beaucoup plus grandes pour supporter les entrées haute puissance. Ce Emetteur haute puissance

. . y e . LUXEON TX.
composant devant dissiper plus de 1 W, il est fondamental d’utiliser les techniques Image reproduite
de montage appropriées pour dissiper la chaleur. Autrement, la LED tomberait en avec 'autorisation
panne trés rapidement. de Philips Lumileds.

L’efficacité d’une source de lumiére est un facteur essentiel dans la plupart
des applications. Une LED produisant a la fois lumiére et chaleur, il est important
d’évaluer la quantité de puissance électrique nécessaire pour produire la lumicre en
sortie. Le terme utilisé pour cela est I’efficacité lumineuse. L efficacité lumineuse
d’une source est le rapport du flux lumineux en sortie (Im) sur la puissance électrique
(W) exprimé en lm/W.

Product Selection Guide for LUXEON TX Emitters, Junction Temperature = 85°C

Table I.

Typical Performance Characteristics

Base Nominal | Min CRI| Min Luminous Flux (Im) [ Typical Luminous Flux (Im) Typical Forward Voltage (V) Typical Efficacy (Im/W)
Part Number | ANSI CCT 500 A 700 mA 350 mA | 700 mA [ 1000 mA | 350 mA [ 700 mA [1000 mA| 350 mA [ 700 mA [ 1000 mA
LIT2-3070000000000  3000K 70 230 135 245 327 271 2.80 286 142 125 114
L1T2-4070000000000  4000K 70 250 147 269 360 271 2.80 286 155 137 126
LIT2-5070000000000  5000K 70 260 151 275 369 271 2.80 286 159 140 129
LIT2-5770000000000 5700K 70 260 151 275 369 271 2.80 286 159 140 129
LIT2-6570000000000  6500K 70 260 151 275 369 271 2.80 286 159 140 129
L1T2-2780000000000  2700K 80 200 118 216 289 271 2.80 286 124 110 101
L1 T2-3080000000000 3000K 80 210 124 227 304 271 2.80 286 131 16 106
LIT2-3580000000000  3500K 80 220 130 238 319 271 2.80 286 137 121 112
L1T2-4080000000000  4000K 80 230 136 247 331 271 2.80 286 143 126 e
LIT2-5080000000000  5000K 80 230 135 247 332 271 2.80 286 142 126 16

Notes for Table |:

I. Philips Lumileds maintains a tolerance of £ 6.5% on luminous flux and + 2 on CRI measurements.

Figure 5.27

, . , . Fiche technique partielle
La figure 5.27 présente un extrait de table pour les émetteurs haute puissance des émetteurs LUXEON TX.

LUXEON TX avec leurs caractéristiques typiques de performance. Notez que les Image reproduite avec
caractéristiques de performances sont données pour 350 mA, 700 mA et 1 000 mA. I'autorisation de Philips Lumileds
Avec un courant test de 700 mA, 1’émetteur LIT2-3070000000000 a un flux

lumineux typique en sortie de 245 Im. A ce niveau de courant direct, la chute de

tension directe typique est 2,80 V. La puissance dissipée est donc P =1 x V_

=700 mA x 2,80 V= 1,96 W. La valeur de I’efficacité de cet émetteur serait :

245 Im

Efficacité = =125 Im/W

&
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Bon a Savoir

Le principal inconvénient
d’une diode DEL, c'est qu’elle
nécessite un courant beaucoup
plus important qu‘une diode
classique, ou d’autres systemes
de visualisation.

Le plus souvent les DEL
fonctionnent en mode pulsé :
on les allume et on les éteint
tres rapidement.

Ce clignotement rapide
n'apparait pas a I'ceil. Cela
permet toutefois de réduire
fortement la consommation de
courant et évite ainsi d'utiliser
des alimentations puissantes
et colteuses.

Figure 5.28

Afficheur sept segments.

(a) Répartition physique

des segments ;

(b) schéma.

(c) afficheur existant

avec point décimal.

Avec |'autorisation de Fairchild
Semiconductor.

A titre de comparaison, 1’efficacité lumineuse d’une ampoule & incandescence
est 16 Im/W et une ampoule fluorescente compacte a une valeur typique de 60 Im/W.
Quand on examine |’efficacité globale de ces types de LED, il est important de noter
que des circuits électroniques, appelés drivers, sont nécessaires pour contrdler le
courant des LED et la lumiére en sortie. Ces drivers utilisant aussi de la puissance
électrique, I’efficacité du systeme global est réduite.

5.9 Autres composants optoélectroniques

En plus des LED standards faible et haute puissance, il y a beaucoup d’autres
composants optoélectroniques qui sont fondés sur 1’action des photons d’une
jonction pn. Ces composants sont utilisés pour fournir, détecter et contrdler la
lumiére dans une tres grande quantité d’applications électroniques.

La figure 5.28¢ présente un afficheur 7-segments existant avec des broches a
insérer dans un boitier ou souder dans une carte circuit imprimé. Notez le segment
point supplémentaire pour la virgule décimale.

5.9.1 L'afficheur sept segments

Un afficheur sept segments est représenté par la figure 5.28a ; 1l contient sept LED
rectangulaires (de A a G) appelées segments. La figure 5.28b illustre le schéma de
I’afficheur ; les résistances extérieures limitent les courants aux valeurs nécessaires.
En reliant une ou plusieurs résistances a la masse, on peut afficher tous les chiffres
entre 0 et 9. Par exemple, en mettant a la masse A, B et C, on obtient un 7 ; A, B,
C, D et G donnent un 3.

L’afficheur peut aussi représenter les lettres majuscules A, C, E, F et
les minuscules b et d. Les utilisateurs de microprocesseurs utilisent souvent
I’afficheur sept segments pour afficher tous les chiffres depuis O jusqu’a 9, et A,
b,C,d,E,F.

Sur la figure 5.285b, I’afficheur est du type anode commune car toutes les
anodes sont connectées entre elles ; il existe aussi le type cathode commune
ou ce sont les cathodes qui sont reliées. La figure 5.28¢ présente un afficheur
7-segments existant avec des broches a insérer dans un boitier ou souder dans
une carte circuit imprimé. Notez le segment point supplémentaire pour la virgule
décimale.

5.9.2 La photodiode

Nous avons vu précédemment que la composante du courant inverse d’une diode
est créée par les porteurs minoritaires. Ils existent car I’énergie thermique a enlevé
des électrons de leur orbite de valence pour en faire des paires électron-trou. La
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durée de vie des porteurs minoritaires est faible, mais suffisante pour fournir une
contribution au courant inverse.

Quand de I’énergie lumineuse bombarde une jonction pn, elle peut arracher
des électrons de valence. Plus la lumiére frappe la jonction, plus le courant inverse
est important. Une photodiode est optimisée pour &tre sensible a la lumiére. Une
fenétre dans le boitier permet a la lumiere de pénétrer jusqu’a la jonction. La
lumieére entrante produit alors des trous et des électrons libres ; plus elle est intense,
plus le courant inverse est important.

La figure 5.29 montre le symbole d’une photodiode, les fleches symbolisent
la lumicre incidente. Il est indispensable que la source et la résistance polarisent
la diode en inverse. Plus la lumiere incidente devient forte, plus le courant inverse
croit ; avec les photodiodes classiques, 1l est de ’ordre de la dizaine de micro-
amperes.

5.9.3 L'optocoupleur

Un optocoupleur (aussi appelé optoisolateur) associe une LED et une photodiode
dans le méme boitier (figure 5.30). La diode électroluminescente est a 1’entrée et
la photodiode a la sortie. La source de tension de gauche et la résistance associée
établissent un courant dans la LED. Quand la lumiére produite atteint la photodiode,
elle engendre un courant inverse dans le circuit de sortie et une tension sur la
résistance de sortie. La tension de sortie est égale a la tension de la source moins la
tension apparue sur la résistance.

Quand la tension d’entrée varie, la quantité de lumicre émise varie et la tension
de sortie évolue comme la tension d’entrée. C’est pour cela que I’association d’une
LED et d’une photodiode est appelée optocoupleur, elle relie un signal d’entrée a
un signal de sortie.

L’avantage essentiel d’un optocoupleur est 1’isolation électrique entre 1’entrée
et la sortie, leur seul contact est un faisceau lumineux. Il est donc possible de
réaliser une résistance d’isolation entre les deux parties de plusieurs milliers de
mégohms. De telles isolations sont utiles dans les applications tres hautes tensions
pour lesquelles les différences de potentiel entre I’entrée et la sortie peuvent étre de
plusieurs milliers de volts.

R, R,
+| +| |+ |+
V1; Vin' : A Vout ;VZ

5.9.4 La diode laser

Dans une LED, les électrons libres émettent de la lumiére quand ils passent
d’un état d’énergie supérieur a un état d’énergie inférieur. Ce passage se fait
continuellement et de fagon aléatoire ; les ondes lumineuses obtenues ont une phase
comprise entre 0° et 360°. Le rayonnement qui en résulte présente beaucoup de
phases différentes ; c’est un rayonnement incohérent, les LED donnent une lumiere
incohérente.

Une diode laser est différente, elle produit une lumiére cohérente. Cela veut
dire que toutes les ondes lumineuses sont en phase les unes avec les autres. Le

VWV
al 4

Figure 5.29

La lumiére incidente
augmente le courant inverse
dans la photodiode.

Figure 5.30
Optocoupleur, I'association
d’une LED et d’une photodiode.
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Figure 5.31

Charge stockée.

(a) La polarisation directe donne
une charge stockée ;

(b) charges stockées dans

les bandes d’'énergie supérieure
et inférieure.

principe de base d’une diode laser est d’utiliser une cavité résonante entre deux
miroirs pour amplifier I’émission d’ondes lumineuses ayant la méme fréquence
et la méme phase. A cause de la résonance, une diode laser produit un faisceau
lumineux trés étroit, trés intense, focalisé et pur.

Les diodes laser, parfois appelées lasers semi-conducteurs, produisent de la
lumieére visible (rouge, vert ou bleu) et invisible (infrarouge). Elles sont utilisées
dans les produits grand public et dans les télécommunications. On les trouve dans
les lecteurs de disques compacts (CD) et de DVD, et dans les imprimantes laser.
Dans les communications larges bandes, associées aux cébles en fibres optiques,
elles contribuent & accroitre la rapidité d’Internet.

Un cdble en fibre optique est analogue a un céble électrique sauf que la tresse
est en minces fibres flexibles de verre ou de plastique qui transmettent de la lumiere
au lieu des électrons libres. I.’avantage est qu’il y a beaucoup plus d’informations
transmises dans un céble optique que dans un céble de cuivre.

De nombreuses applications ont été mises en ceuvre avec des diodes laser,
notamment dans le domaine de 1’ infrarouge comme les télécommandes d’équipements
audiovisuels, les systémes de sécurité, les capteurs et les senseurs, etc.

5.10 La diode Schottky

Lorsque la fréquence augmente, le fonctionnement des petites diodes de
redressement commence a se détériorer. Elles ne sont plus capables de se bloquer
assez rapidement pour produire un signal simple alternance bien défini. La solution
a ce probleme est la diode Schottky. Avant de décrire cette diode particuliere,
regardons le probleme qui se présente avec une diode de redressement ordinaire.

5.10.1 Stockage de charge

La figure 5.31a montre une diode petit signal et la figure 5315 illustre ses
bandes d’énergie. On voit que des électrons de la bande de conduction traversent
la jonction pour se propager dans la région p avant de se recombiner (trajet A).
Symétriquement, des trous traversent la jonction et se propagent dans la région »
avant de se recombiner (trajet B). Plus la durée de vie est importante, plus les
charges peuvent aller loin avant de disparaitre.
Energie
\
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(a) (b)

Par exemple, si la durée de vie est 1 s, les électrons libres et les trous existent
en moyenne pendant une microseconde avant que la recombinaison intervienne.
Ce temps permet aux ¢lectrons libres de pénétrer profondément dans la région p ou
ils sont stockés dans la bande d’énergie supérieure, et aux trous de pénétrer dans la
région # ou ils sont stockés dans la bande d’énergie inférieure.
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Plus le courant direct est important, plus le nombre de charges qui passent
la jonction est grand. Plus la durée de vie est importante, plus la pénétration est
profonde et plus ces charges restent longtemps dans leur bande d’énergie. La charge
temporaire due aux électrons libres de la bande supérieure et la charge temporaire
due aux trous de la bande inférieure est appelée charge stockée.

5.10.2 Courant inverse provoqué par la charge stockée

Quand on veut faire basculer la diode de ON (la jonction est passante) a OFF (la
jonction est bloquée), la charge stockée crée un probléme. Pourquoi ? Parce que la
soudaine inversion de la polarisation déplace les charges dans 1’autre sens pendant
un certain temps. Plus la durée de vie est longue, plus ces charges contribuent au
courant inverse.

Par exemple, soit une diode polarisée en direct soudainement polarisée en
inverse (figure 5.32a). Un courant inverse important existe pendant un certain
temps, dii au déplacement des charges stockées (figure 5.325). Il existera tant
qu’elles traverseront la jonction ou se recombineront.

Energie  Courant

A des électrons
—

Courant

g 560660606660\ des trous

00000000000000

]

(a) (b)

5.10.3 Temps de recouvrement inverse

Le temps nécessaire a une diode pour se bloquer s’appelle temps de recouvrement
inverse, il est noté frg. Ses conditions de mesure varient d’un constructeur a 1’autre.
Comme repere, fyzy est le temps nécessaire pour que le courant inverse atteigne
10 % du courant direct.

Par exemple, pour la diode 1N4148, #z5 est égal a 4 ns. Si cette diode parcourue
par un courant direct de 10 mA est brusquement polarisée en inverse, il lui faudra
environ 4 ns pour que son courant inverse diminue jusqu’a environ | mA. Le temps
de recouvrement inverse est si court dans les diodes petit signal que ses effets sont
1gnorés jusqu’aux environs de 10 MHz. C’est seulement pour des fréquences bien
supérieures a cette valeur qu’il faut tenir compte de tgz.

5.10.4 Faible redressement aux hautes fréquences

Quel effet a le temps de recouvrement inverse sur le redressement ? Regardons le
redresseur simple alternance de la figure 5.33a. Aux basses fréquences, la sortie
est une simple altemance redressée ; au-dela du mégahertz, le signal de sortie
se déforme et ressemble au modele de la figure 5.335h. Une conduction inverse
(appelée queue) apparait au début de chaque demi-alternance inverse.

Le probléme intervient lorsque le temps de recouvrement inverse couvre une
partie significative de la période, autorisant une conduction pendant la premiere

5.10

La diode Schottky ® 165

Bon a Savoir

Les diodes Schottky sont des
composants a courant élevé,
capables de commuter trés
rapidement des courants

qui les traversent pouvant
atteindre 50 A. Il faut aussi
savoir que ces diodes ont des
plages de tensions d'avalanche
plus faibles que celles des
jonctions pn des diodes de
redressement classiques.

Figure 5.32

Les charges stockées donnent
un bref courant inverse.

(a) Brusque inversion

de la tension de polarisation ;
(b) déplacement des charges
stockées en sens inverse.
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Figure 5.33

Les charges stockées perturbent
le redressement aux hautes
fréquences.

(a) Circuit de redressement avec
une diode petit signal ordinaire ;
(b) une queue apparait

sur |'alternance négative

aux hautes fréquences.

Figure 5.34

Elimination de la queue en H.F.
par la diode Schottky.

(a) Circuit avec la diode
Schottky ;

(b) signal redressé a 300 MHz.

Les diodes particuliéres

partie de 1’alternance négative du signal. Par exemple, si fz; vaut 4 ns et la
période 50 ns, la premiere partie du cycle négatif présente une queue illustrée par la
figure 5.335. Si la fréquence continue a augmenter, le redresseur devient inutilisable.

Diode ordinaire
+ v
%4
1t i t
(a) (b)

5.10.5 Elimination de la charge stockée

Une solution au probléme précédent est une diode spéciale appelée diode Schottky.
Cette sorte de diode utilise un métal tel que I’or, 1’argent ou le platine d’un coté de
la jonction et du silicium dopé (généralement de type ») de 1’autre coté. A cause de
la présence du métal sur 1’un des c6tés de la jonction, la diode Schottky n’a pas de
zone déplétée et cette absence fait qu’il n’y a pas de charges stockées a la jonction.
Quand la diode n’est pas polarisée, les électrons libres du c6té » sont sur des
orbites plus petites que les électrons du métal. La différence entre les orbites, appelée
la barriére de Schottky, est de I’ordre de 0,25 V. Quand la diode est polarisée en
direct, les électrons du c6té n gagnent assez d’énergie pour franchir la barriere et
entrer dans le métal en donnant un courant notable. Puisque le métal ne posséde pas
de trous, il n’y a pas de charge stockée et pas de temps de recouvrement inverse.

5.10.6 La diode a porteurs chauds

La diode Schottky est parfois appelée diode a porteurs chauds. Ce nom vient du
fait que la polarisation directe amene 1’énergie des électrons du c6té » a un niveau
supérieur a celui des électrons du métal. Cet accroissement d’énergie a inspiré le
nom de porteurs chauds pour les électrons du c6té n. Aussitot qu’ils traversent la
jonction, ils tombent dans le métal qui présente une bande de conduction plus basse.

5.10.7 Commutation rapide

L’absence de charge stockée signifie que la diode Schottky peut commuter
beaucoup plus rapidement qu’une diode ordinaire. En fait, elle peut fonctionner a
des fréquences supérieures a 300 MHz. Quand elle est utilisée dans un circuit tel
que celui de la figure 5.34aq, elle produit un signal redressé parfait (figure 5.345),
méme a de telles fréquences.

Lafigure 5.34a contient le symbole graphique de la diode Schottky. Remarquons
la forme de la cathode, elle ressemble a un S comme pour Schottky (c’est comme
cela que ’on s’en souvient).

Diode Schottky

(a) (b)
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5.10.8 Applications

L’application la plus importante des diodes Schottky se trouve dans les ordinateurs.
Leurrapidité est proportionnelle a 1a vitesse a laquelle leurs diodes et leurs transistors
commutent. C’est pour cela qu’ils utilisent les diodes Schottky et qu’elles sont
devenues la base des logiques Schottky basses puissances, un type de composants
numériques largement utilisé.

Pour terminer, la diode Schottky présente une barriecre de potentiel de
seulement 0,25 V au lieu des 0,7 V de la diode en deuxiéme approximation. Dans
les montages a faibles tensions d’alimentation, cette chute de tension directe plus
petite est un avantage.

5.11 La diode a capacité variable

La diode a capacité variable (aussi appelée capacité variable en tension, varicap,
varactor, épicap ou diode d’accord) est trés largement utilisée dans les récepteurs
FM, télévision, et autres équipements de communication a cause de son utilité¢ dans
’accord électronique.

5.11.1 Concept fondamental

D’apreslafigure 5.35a, une zone déplétée est située entre une région p et unerégion .
Les zones p et n sont assimilables aux armatures d’un condensateur et la zone
déplétée a I’isolant. Quand la diode est polarisée en inverse, la largeur de la zone
déplétée augmente avec la tension inverse. De ce fait, la capacité diminue ; c’est
équivalent a un déplacement des armatures du condensateur. I.’idée fondamentale
est que cette capacité est commandée par une tension.

5.11.2 Circuit équivalent et symbole

La figure 5.35b montre le circuit équivalent d’une diode polarisée en inverse. Tant
que le signal utilisé est alternatif, la diode a capacité variable se comporte comme
un condensateur variable mécaniquement. Son symbole graphique se trouve sur la
figure 5.35¢. L’insertion d’un condensateur en série avec la diode est un moyen de
se rappeler qu’elle est optimisée pour ses propriétés de capacité variable.

5.11.3 La capacité décroit en fonction de la tension
inverse

La figure 5.35d montre 1I’évolution de la capacité en fonction de la tension inverse.
Le graphique représente une diminution de la capacité quand la tension inverse
augmente.

Comment la diode a capacité variable est-elle utilisée ? Elle est mise en parallele
avec une inductance pour former un circuit résonant parallele. Ce circuit présente
une impédance maximale a une seule fréquence appelée fréquence de résonance. Si
la polarisation inverse de la diode est modifiée, la fréquence de résonance est elle
aussi changée. C’est le principe de base de la sélection électronique d’une station
radio ou d’une chaine TV.

+ o+ o+
+ o+ o+
+ o+ o+

—~ =

Zone déplétée

(a)

— .

(b)

o—Pp|——o

(c)

Cr

(d)

Figure 5.35

Diode a capacité variable.
(a) Les régions dopées sont
assimilables aux armatures
d'un condensateur séparées
par un diélectrique ;

(b) circuit équivalent AC;
(c) symbole graphique ;

(d) capacité en fonction

de la tension inverse.
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5.11.4 Caractéristiques d’une diode a capacité variable

La capacité étant commandée par une tension, les diodes a capacité variable
ont remplacé les condensateurs variables mécaniquement dans beaucoup
d’applications telles que les récepteurs TV ou les autoradios. Les fiches techniques
donnent différentes valeurs de capacité mesurées a diverses tensions inverses,
généralement entre — 3 V et — 4 V. La figure 5.36 montre une fiche technique
partielle de la diode varactor MV209. On peut y lire une capacité C, de 29 pF
a-3V

En plus de cette valeur unique, on indique une plage de variation en fonction
d’une gamme de tension. Par exemple, en plus des 29 pF, la fiche technique de
la diode MV209 montre un rapport de variation 5/1 pour une plage de tension
comprise entre — 3 V et — 25 V. La capacité¢ diminue de 29 pF a 6 pF quand la
tension inverse passede —3 Va-25V.

C, Diode Capacitance (pF) Q, Figure of Merit C.. Capacitance Ratio
V,=3,0 vdc, V,=3,0 vdc, C,/C,,
f=1,0 MHz f=50,0 MHz f=1,0 MHz (Note 1)
Device Min Mom Max Min Min Max
MMBV109LT1, MV209 26 29 32 200 5,0 266,5

Figure 5.36

Fiche technique partielle

de la diode varactor MV209
Image reproduite

avec |'autorisation de

SCILLC dba ON Semiconductor.

1. C, is the ratio fo ct measured at 3 Vdc divided by C, measured at 25 Vdc.
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La variation de la capacité dépend du profil de dopage de la jonction. La
figure 5.37a montre le profil de dopage d’une jonction abrupte (diode ordinaire) ; il
apparait un dopage uniforme de part et d’autre de la jonction, la plage de variation
de la capacité de la jonction abrupte varie entre 3/1 et 4/1.

Afin d’obtenir des variations plus importantes, certaines diodes a capacité
variable ont une jonction hyperabrupte. La figure 5.37b représente le profil de
dopage de ce type de jonction. Nous voyons que la valeur du dopage augmente au
voisinage de la jonction. Les dopages importants donnent une zone déplétée tres
étroite et par conséquent une grande capacité. En plus, la variation de la tension
inverse a un effet plus important sur 1’évolution de la capacité. Une diode a capacité
variable hyperabrupte possede une plage de variation d’environ 10/1 suffisante
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pour une radio AM (modulation d’amplitude) réglée en OM (ondes moyennes)
dont la fréquence varie entre 535 kHz et 1 605 kHz. (Remarque : une plage 10/1 est
suffisante car la fréquence de résonance est inversement proportionnelle a la racine
carrée de la capacité.)

Dopage Dopage
) . Figure 5.37
n p Distance n p Distance Profils de dopages.
ala ala (a) Jonction abrupte ;
jonction jonction (b) jonction hyperabrupte.

(a) (b)

Question 5.17

Que fait le circuit de la figure 5.38a ?

Réponse Le transistor est un composant semi-conducteur qui se comporte
comme une source de courant. D’apres la figure 5.38a, le transistor injecte un
nombre fixé de milliamperes dans le circuit résonant LC. Une tension continue
négative polarise la diode en inverse, sa variation entraine une variation de la
fréquence de résonance du circuit LC.

En régime AC, le circuit équivalent est représenté par la figure 5.38b. Le
condensateur de liaison joue le réle dun court-circuit. La source de courant
alternatif commande la résonance du circuit et la diode se comporte comme
une capacité variable. La fréquence de résonance est modifiée en changeant la
tension continue. C’est le principe de base de I’accord (réglage des chaines) en
radio et en télévision.

_Vcontréle
R
Liaison
O Sortie
Circuit
a transistor ==
jl:c

(a)

l Figure 5.38
Capacité Circuits résonants accordables
vatiable par diode a capacité variable.
L I (a) Circuit LC alimenté par
= transistor (source de courant) ;
(b (b) circuit équivalent AC.
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Figure 5.39

(a) Varistor protégeant

le primaire des transitoires
du réseau ;

(b) diode a courant constant.

5.12 Autres diodes particulieres

En plus des diodes déja envisagées, il existe d’autres diodes spéciales que vous
devez connaitre ; parce qu’elles sont trés particuliéres, seule une breéve description
en sera donnée.

5.12.1 \Varistors

Surtensions, défauts de puissance, régimes transitoires perturbent la tension duréseau
en superposant des microcoupures et des pics sur les 120 V ;. Les microcoupures
sont des baisses importantes de tension pendant plusieurs microsecondes ou moins.
Les pics sont des surtensions tres bréves, jusqu’a 2000 V ou plus. Dans certains
équipements, des filtres sont placés entre le secteur et le primaire du transformateur
pour éliminer les problémes des régimes transitoires.

Un des composants utilisés pour filtrer est le varistor (parfois appelé suppresseur
de transitoire). Ce composant semi-conducteur est semblable a deux diodes Zener
en téte-béche avec une grande tension de claquage dans les deux sens. Les varistors
commercialisés ont des tensions de claquage comprises entre 10 Vet 1 000 V et ils
peuvent supporter des surintensités transitoires de plusieurs centaines a plusieurs
milliers d’amperes.

Par exemple, la diode V130L A2 est un varistor ayant pour tension de claquage
184 V (équivalent a 130 V;) et une gamme de courant pic de 400 A. Sa connexion
au primaire d’un transformateur, comme le montre la figure 5.39a, vous enléve les
soucis des surtensions, elle écréte tout ce qui dépasse le niveau 184 V et protege
votre alimentation.

V130LA2 [

~

= l

+100V

de 1249 kQ

1N5305

(b)

5.12.2 Diodes a courant constant

1y ades diodes qui fonctionnent exactement a I’opposé des diodes Zener. Au lieu de
maintenir une tension constante, ces diodes donnent un courant constant. Connues
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sous le nom de diodes régulateurs de courant ou diodes a courant constant, elles
gardent le méme courant quand la tension change. Par exemple, la diode a courant
constant 1N5305 a un courant nominal de 2 mA pour une gamme de tension allant
de 2 V a 100 V. La figure 5.395 représente le symbole graphique de la diode qui
maintient le courant constant a 2 mA, la charge variant de 1 kQ a 49 kQ.

5.12.3 Diodes de recouvrement

Les diodes de recouvrement, ou encore diodes step recovery, possédent un profil
de dopage tres particulier (figure 5.40a). La densité¢ des porteurs diminue pres
de la jonction ; cette distribution trés peu courante est la cause du phénomene de
recouvrement inverse.

La figure 5.40b donne son symbole graphique. Pendant I’alternance positive,
la conduction se fait comme pour la diode classique. Au cours de 1’alternance
négative, un courant inverse existe pendant un certain temps a cause de la charge
stockée, puis disparait brutalement.

La figure 5.40c illustre la forme de la tension de sortie. C’est comme si la
diode conduisait en inverse et se bloquait brutalement ; c’est pour cela que 1’on
nomme aussi ce composant la diode snap off. La soudaine vanation de courant est
riche en harmoniques, et apres filtrage elle donne un signal sinusoidal de trés haute
fréquence (les harmoniques sont des multiples de la fréquence d’entrée comme
2fins 3fi» 4fin). C’est pour cela que la diode de recouvrement est trés utile pour les
multiplicateurs de fréquence, circuits dont la fréquence de sortie est un multiple de
la fréquence d’entrée.

Dopage Diode de v

recouvrement

10 MHz .
n qHH
P y m ;
Distance o | \' \I
— — l«— 0,1 s
(b) (c)

(a)

5.12.4 Diodes inverses

Les diodes Zener ont normalement leur tension de claquage au-dela de 2 V inverse.
En augmentant le dopage, 1’effet Zener peut intervenir au voisinage de 0 V. La
conduction directe se produit toujours pour 0,7 V, mais la conduction inverse
(claquage) apparait approximativement vers — 0,1 V.

Diode
inverse
/ 0,5V 0,4V
créte créte
Ay

(a) (b)

Une diode dont la caractéristique ressemble a la figure 5.41a s’appelle une
diode inverse (back diode) car elle conduit mieux en inverse qu’en direct. La
figure 5.41b montre une sinusoide de tension créte 0,5 V appliquée sur une
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Figure 5.40

Diode de recouvrement.

(a) Profil de dopage ;

(b) circuit redresseur d'un signal
d’entrée AC;

(c) production d’un signal riche
en harmoniques.

Figure 5.41

Diode inverse.

(a) Clagquage inverse a—-0,1V;
(b) circuit de redressement
d’un faible signal.
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(a) (b)

Figure 5.42

Diode tunnel.

(a) Claguage inverse a0V ;
(b) symbole graphique.

Figure 5.43

Diode PIN.

(a) organisation interne ;
(b) symbole ;

(c) variation caractéristique
de la résistance série.

Les diodes particuliéres

diode inverse et une résistance de charge (le symbole de la diode Zener est
utilisé pour la diode inverse). Les 0,5 V ne sont pas suffisants pour rendre la
diode conductrice en direct, mais le sont pour obtenir le claquage inverse. De
ce fait, le signal de sortie est un signal simple alternance de tension créte 0,4 V
(figure 5.41b).

Les diodes inverses sont utilisées occasionnellement pour redresser de faibles
signaux dont I’amplitude est comprise entre 0,1 Vet 0,7 V.

5.12.5 Diodes tunnel

En augmentant le dopage d’une diode inverse, le claquage inverse se produit a 0 V.
En outre, les dopages trés importants distordent la caractéristique /(J7), comme le
montre la figure 5.42a. Une diode de ce type s’appelle diode tunnel.

Le symbole graphique de la diode tunnel se trouve sur la figure 5.425, elle
posséde une résistance négative. Cela veut dire qu’un accroissement de la tension
directe entraine une diminution du courant direct, au moins dans la partie de la
caractéristique comprise entre I et I'y. Cette résistance négative est utile pour
des circuits hautes fréquences appelés oscillateurs. Ils sont capables de créer un
signal sinusoidal comme celui d’un alternateur. Mais, contrairement a ce dernier
qui transforme de 1’énergie mécanique en signal électrique, 1’oscillateur convertit
de I’énergie DC. Au chapitre 23, nous verrons comment réaliser des oscillateurs.

5.12.6 Diodes PIN

Une diode PIN est un composant semi-conducteur qui se comporte comme une
résistance variable aux fréquences RF et aux micro-ondes. La figure 5.43a illustre
I’organisation interne d’une telle diode qui consiste en une couche de semi-
conducteur intrasec pur, I, insérée entre une couche semi-conductrice de type P et
une couche de type N ; comme un sandwich. La figure 5.435 montre le symbole
d’une diode PIN.

Lorsque la diode est en direct, elle se comporte comme une résistance contrlée
par un courant. La figure 5.43¢ présente la courbe caractéristique d’une diode PIN.
On y voit que la résistance série Ry décroit lorsque le courant direct [ augmente.
En mode inverse, la diode PIN se comporte comme une capacité fixe. Cette
caractéristique est trés utilisée en Ry et en micro-ondes, notamment dans les circuits
de modulation.

o—Pf

(a) (b)

0 ou o—Pp||—o

Résistance série, Rg

Courant direct, /¢

(c)
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L’encart 4 retenir 5.3 synthétise toutes les diodes spéciales vues dans ce chapitre. La
diode Zener est utile pour les régulateurs de tension, la LED comme un indicateur
de tension DC ou AC, I’afficheur sept segments dans les instruments de mesure, etc.
Vous devez étudier cet encart et retenir les idées qu’il contient.

A RETENIR 5.3 - Tableau récapitulatif des composants

Composant

Principe

Applications

Diode Zener

LED

Afficheur 7-segments
Photodiode

Optocoupleur

Fonctionne au claquage
Emet de la lumiére incohérente
Affiche des nombres

Courant de porteurs minoritaires
produit par la lumiére

Associe LED et photodiode

Régulateurs de tension
Indicateurs DC ou AC
Instruments de mesure

Détecteurs de lumiére

Isolateurs entrée/sortie

Diode régulateur de courant
Diode de recouvrement
Diode inverse

Diode tunnel

Diode PIN Résistance controlée

Diode laser Emet de la lumiére cohérente
Diode Schottky Pas de charge stockée

Varactor Fonctionne en capacité variable
Varistor Claque dans les deux sens

Maintient un courant constant
Cassure de la conduction inverse
Conduit mieux en inverse

Posséde une résistance négative

Lecteurs CD, communications larges bandes
Redresseurs HF (300 MHz)

Tuners TV et récepteurs

Protection contre les surtensions du réseau
Régulateurs de courant

Multiplicateurs de fréquence

Redresseurs faibles signaux

Oscillateurs HF

Communications micro-ondes

y 4 ]
Reviser
Résumé

5.1 Ladiode Zener

C’est une diode spéciale optimisée pour fonctionner
en claquage inverse. On l’utilise principalement dans
les régulateurs de tension (circuits qui maintiennent
une tension de sortie constante). Idéalement, une diode
Zener est assimilable a une source parfaite. En deuxiéme
approximation, il y a une résistance série qui donne une
petite tension supplémentaire.

5.2 Lerégulateur Zener chargé

Quand une diode Zener est en parallele avec une charge
résistive, le courant dans la résistance de limitation est égal
a la somme du courant Zener et du courant dans la charge.

La méthode d’analyse d’un régulateur Zener est de trouver
(dans I’ordre) le courant fourni, le courant dans la charge et
le courant Zener.

5.3 Ladiode Zener en deuxiéme
approximation

En deuxiéme approximation, on assimile la diode Zener

a une pile de tension J; et une résistance R, en série. Le

courant dans R, produit une chute de tension supplémentaire

mais elle est généralement faible. On 1’utilise dans le calcul

de la réduction de 1’ondulation.

5.4 Limites de la régulation
Un régulateur Zener cesse d’étre efficace lorsque la
diode quitte le régime de claquage. Les conditions les
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plus défavorables sont la tension source minimale, la
résistance en série maximale et la charge minimale. Pour un
fonctionnement correct, les conditions opératoires doivent
donner un courant Zener supérieur a celui du cas défavorable.

5.5 Lecture d'une fiche technique

Les données importantes des fiches techniques sont la
tension Zener, la gamme de puissance maximale, la gamme
de courant maximal et la tolérance. Les concepteurs ont
aussi besoin de la résistance Zener, du facteur de réduction
et de quelques autres données.

5.6 Dépannage

Le dépannage est a la fois un art et une science. C’est
pourquoi vous ne pouvez le maitriser uniquement a partir
des livres, il faut aussi le découvrir a partir de 1’expérience
sur des circuits en panne. Vous devez souvent vous poser la
question Que se passerait-il si... 7 et découvrir le chemin de
la solution.

5.7 Droites de charge

L’intersection de la caractéristique /(}) de la diode Zener et
de la droite de charge est le point Q. Quand la tension de la
source change, une droite de charge différente apparait avec
un autre point Q. Bien que les deux points aient des courants
différents, les tensions sont presque identiques. C’est une
approche visuelle de la notion de régulation de tension.

5.8 Diodes électroluminescentes (LED)

Les LED sont trés utilisées comme voyants dans les
instruments, les calculatrices et d’autres équipements
électroniques. Les LED haute intensité fournissent une haute
intensité lumineuse (Im/W) et trouvent leurs débouchés
dans de nombreuses applications.

5.9 Autres composants optoélectroniques

En associant sept diodes dans un boitier, on réalise un
afficheur sept segments. L’optocoupleur est un autre
composant optoélectronique important, il permet de faire
passer un signal entre deux circuits isolés électriquement
’un de I’autre.

5.10 Ladiode Schottky

Le temps de recouvrement inverse est le temps que met la
diode a se bloquer a partir de I’instant du basculement de
la polarisation directe a la polarisation inverse. Ce temps
devrait étre de quelques nanosecondes, il fixe la limite
en fréquence du fonctionnement d’un circuit redresseur.
La diode Schottky est une diode spéciale qui présente un
temps de recouvrement inverse presque nul, c’est pour cela
qu’elle est trés utile aux hautes fréquences ou les temps de
commutation doivent étre tres courts.

5.1 La diode a capacité variable

L’épaisseur de la zone déplétée augmente avec la tension
inverse. C’est pour cela que la capacité d’une diode a
capacité variable est commandée par une tension inverse.
Une application courante est ’accord (le réglage des
chaines) dans les récepteurs radio et TV.

5.12  Autres diodes particuliéres

Les varistors sont des filtres de transitoires trés utiles. Les
diodes a courant constant maintiennent le courant constant
plutét que la tension. Les diodes snap off produisent
une tension riche en harmoniques. Les diodes inverses
conduisent mieux en inverse qu’en direct. Les diodes
tunnel présentent une résistance négative. Les diodes PIN
sont utilisées en mode direct comme résistance variable,
notamment dans les circuits de communication en RF et
micro-onde.

Relations

(5.3) Courant série :

R
+Vs 4
Vs=V2
1" TR
(5.4) Tension sur la charge :
+ Vs
+
Vz Vi Vo=V,
(5.5) Courant dans la charge :
Iy
+Vs OAAA—Y
+ f I _ V]_
R, Vi L= E

(5.6) Courant Zener :

+ Vs
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(5.7) Variation de la tension sur la charge :

+ Vs

Rz Vi

AV, = IR,

(5.8) Tension d’ondulation :

R S
VR(in) VR(ouﬂ
R,
R» VR(out) = R_ VR(in)
s

(5.9) Résistance en série maximale :
l) RL(min)

Rs( max) VS(mm)

+Vs(min) RS(max) = %
z
RL(mln)

S'entrainer

Auto-évaluation

1. Au sujet de la tension de claquage d’une diode Zener,
qu’est-ce qui est vrai ?
0 a) Elle décroit quand le courant augmente.
0 b) Elle détruit la diode.
O c)Elle est égale au courant multiplié par la résistance.
0 d) Elle est approximativement constante.

2. Parmi les descriptions suivantes de la diode Zener,
quelle est la meilleure ?
0 a) C’est une diode redresseuse.
0 b) C’est un composant a tension constante.
0 ¢) C’est un composant a courant constant.
0 d) Elle fonctionne en direct.

3. Une diode Zener :
O a) est une batterie.
U0 b)a une tension constante dans la région du
claquage.
0 ¢) a une barriére de potentiel de 1 V.
0 d) est polarisée en direct.

4. La tension sur la résistance Zener est généralement :
O a) petite 0 c) mesurée en volts
4 b) grande O d) soustraite a la tension
de claquage

S’entrainer ® 175

(5.10) Résistance en série maximale :

Rs(max)
+V, min
5 ! R VS(mm) VZ
Vz IL(max) S(max) - I
L(max)
(5.13) Courant dans une LED :
R
+ VS v
4 L VT
g =———
Yo R

5. Si la résistance en série augmente dans un régulateur
Zener non chargé, le courant Zener :
0 a) diminue.
O b) reste le méme.
4 c¢) augmente.
0 d) est égal a la tension divisée par le courant.

6. En deuxiéme approximation, la tension totale sur la
diode Zener est la somme de la tension de claquage et
de la tension sur :

0 a) la source

0 b) la résistance en série
O c¢) la résistance Zener
0 d) la diode Zener

7. Latension sur la charge est a peu prés constante quand
la diode Zener est :
0 a) polarisée en direct.
4 b) polarisée en inverse.
0 c)auclaquage.
0 d) non polarisée.

8. Dans un régulateur Zener chargé, quel est le courant le
plus important ?
a) Le courant série
b) Le courant Zener

¢) Le courant dans la charge
d) Aucun
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Les diodes particuliéres

Si dans un régulateur Zener, la résistance de charge

augmente, le courant Zener :

O a) décroit.

O b)reste le méme.

Q c)croit.

O d)est égal a la tension de la source divisée par la
résistance en série.

Si dans un régulateur Zener, la résistance de charge

diminue, le courant série :

a) décroit.

b) reste le méme.

¢) croit.

d) est égal a la tension de la source divisée par la
résistance en série.

o000

Quand la tension de la source augmente dans un régulateur
Zener, lequel de ces courants reste a peu prés constant ?
0 a)Le courant série

O b) Le courant Zener

O c¢)Le courant dans la charge

0 d) Le courant total

Si la diode Zener d’un régulateur est montée a ’envers,
la tension sur la charge est proche de :
a a)0,7V Qo)l4v
ablov Q d18v

Lorsqu’une diode Zener fonctionne a une température
supérieure a sa température nominale :

O a) Elle est détruite trés rapidement.

O b) La puissance dissipée augmente.

0 c¢)La puissance consommée diminue.

O d) Il ne se passe rien.

Parmi ce qui suit qui ne mesure pas la tension de
claquage d’une diode Zener ?

0 a) un voltmétre numérique

O b) un oscilloscope traceur de courbe

0 c¢)un testeur de courant inverse

0 d) un simulateur numérique

Aux hautes fréquences une diode ordinaire ne
fonctionne pas correctement a cause :

O a) de la polarisation directe.

0 b) du claquage.

O c¢)de la polarisation inverse.

0 d) des charges stockées.

La capacité d’une diode varactor croit quand sa tension
inverse :

O a) décroit.

Q b) croit.

0 c¢)estauclaquage.

O d) stocke des charges.

Le claquage ne détruit pas une diode Zener si le courant
Zener est inférieur :

0 a)alatension de claquage.

0 b) au courant Zener de test.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

0 c¢) ala gamme du courant Zener maximal.
0 d) a la barriére de potentiel.

Comparativement a une diode ordinaire, une diode

LED présente :

O a) une plus faible tension directe et une plus faible
tension de claquage.

O b) une plus faible tension directe et une plus forte
tension de claquage.

O c)une plus forte tension directe et une plus faible
tension de claquage.

O d) une plus forte tension directe et une plus forte
tension de claquage.

Pour afficher le chiffre 0, dans un afficheur 7-segments :
O a) C doit étre éteint.

O b) G doit étre éteint.

O c¢) F doit étre allumé.

O d) Tous les segments doivent étre allumés.

Une photodiode est normalement :
O a) Polarisée en direct.

O b) Polarisée en inverse.

0 c¢)Ni en direct, ni en inverse.
0 d) Lumineuse.

Dans une photodiode, quand la lumiére diminue, le
courant inverse de porteurs minoritaires :

O a) décroit. Q c) est insensible.

Q b) croit. Q d) change de sens.

Le composant associé a une capacité commandée en
tension est une :

0 a) diode électroluminescente.

O b) photodiode.

0 c¢) diode varactor.

O d) diode Zener.

Si la zone déplétée diminue, la capacité :
O a) décroit. Q c)croit.
O b) reste la méme. Q d) varie.

Quand la tension inverse diminue, la capacité :
O a) décroit.

O b) reste la méme.

Q c¢)croit

O d) a plus de largeur de bande.

Le varactor est usuellement :

0 a) polarisé en direct.

O b) polarisé en inverse.

O c¢)non polarisé.

0 d) en fonctionnement au claquage.

Le composant utilisé pour le redressement d’un faible
signal AC est :

O a) une diode Zener.

0 b) une diode électroluminescente.

O c¢) un varistor.

O d) une diode inverse.
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27.

28.

29.

30.

31.

32.

Qui posseéde une région de résistance négative ?

0 a) La diode tunnel

4 b) La diode de recouvrement

0 c¢) La diode Schottky

4 d) L’optocoupleur

Un indicateur d’état des fusibles utilise une diode :
0 a) Zener.

0 b) a courant constant.

Q c¢) électroluminescente.

Q d)PIN.

Pour isoler un circuit d’entrée d’un circuit de sortie,
quel composant emploie-t-on ?

0 a) Une diode inverse

4 b) Un optocoupleur

O ¢) Un afficheur sept segments

4 d) Une diode tunnel

La diode ayant une chute de tension directe
d’environ 0,25 V est une diode :

4 a) de recouvrement.

O b) Schottky.

Q c¢)inverse.

0 d) a courant constant.

Pour un usage classique, on se sert de la polarisation
inverse pour :

0 a) la diode Zener.

4 b) la photodiode.

Q c¢) la diode varactor.

0 d) toutes les diodes précédentes.

Lorsque le courant dans une diode PIN diminue, sa
résistance :

a) augmente.

b) diminue.

¢) reste constante.

d) devient négative.

oop0oo

Exercices

5.1
5.1

5.2

5.3

5.2
5.4

La diode Zener

11l Multisim Un régulateur Zener non chargé a une
tension de source 24 V, une résistance en série 470 Q
et une tension Zener 15 V. Quel est le courant Zener ?

Si la tension de la source de 1’exercice 5.1 varie
de 24 V a 40V, quel est le courant Zener maximal ?

Silarésistance en série de I’exercice 5.1 a une tolérance
de £ 5 %, quel est le courant Zener maximal ?

Le régulateur Zener chargé

[11} Multisim Si la diode Zener dans la figure 5.44 est
débranchée, quelle est la tension sur la charge ?
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5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

5.3

5.10

5.11

5.4
5.12

5.13

5.14

Rs

470Q

AN ©
; [

+
Alimentation| 24 V RL
_ 18V 1,5 kQ
Figure 5.44

Il Multisim Calculez les trois courants dans la
figure 5.44.

En supposant une tolérance de + 5 % pour les deux
résistances de la figure 5.44, quel est le courant Zener
maximal ?

Supposons que la tension d’alimentation varie de 24 V
240 V ; quel est le courant Zener maximal ?

La diode Zener de la figure 5.44 est remplacée par une
diode IN4742A ; quels sont la tension sur la charge et
le courant Zener dans ce cas ?

Dessiner le schéma d’un régulateur a diode Zener
avec une alimentation de 20 V, une résistance série de
330 Q, une tension de Zener de 12 V et une résistance
de charge de 1 Q. Calculer le courant de Zener et la
tension sur la charge.

La diode Zener en deuxieme
approximation
La diode Zener de la figure 5.44 a une résistance Zener
de 14 Q. Si ’ondulation de la source d’alimentation
est de 1 Vi, quelle est I’ondulation résiduelle sur la
résistance de charge ?

Au cours d’une journée la tension du secteur varie. Cela
entraine sur la sortie 24 V non régulée de la figure 5.44
une variation de 21,5 a 25 V. Si la résistance de Zener
est de 14 Q, quelle est la variation de la tension de
sortie qui en résulte ?

Limites de la régulation

Si la tension de I’alimentation (figure 5.44) passe
de 24 Va0V, aquelle valeur au cours de cette descente
la diode Zener cesse-t-elle de réguler ? Donner la
tension de sortie quand la régulation n’existe plus.

Sur la figure 5.44 la tension de sortie non régulée varie
de 20 a 26 V, et la résistance peut elle aussi varier de
500 Qa 1,5 kQ. Est-ce que la régulation va cesser dans
ces conditions ? Si oui, quelle devrait étre la valeur de
la résistance série pour 1’éviter ?

La tension non régulée de la figure 5.44 peut varier
de 18 Va 25V, et le courant dans la charge de 1 mA
a 25 mA. Est-ce que la régulation va cesser dans
ces conditions ? Si oui, quelle devrait étre la valeur
maximale de la résistance en série pour 1’éviter ?
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5.15 Quelle est la résistance de charge minimale qui peut
étre utilisée dans le montage de la figure 5.44 sans
perdre la régulation ?

5.5 Lecture d'une fiche technique
5.16 Une diode Zener a une tension Zener 10 V et un
courant de 20 mA. Quelle est la puissance dissipée ?

5.17 Une diode IN5250B est parcourue par un courant
de 5 mA. Quelle est la puissance dissipée ?

5.18 Quelles sont les puissances dissipées dans les
résistances et la diode Zener de la figure 5.44 ?

5.19 Ladiode Zener de la figure 5.44 est une IN4744A. Quel
est le minimum de la tension Zener ? Le maximum ?

5.20 Si la température de jonction de la diode
Zener IN4736 Amonte jusqu’a 100 °C, quelle est alors
la puissance dissipée par la diode ?

5.6 Dépannage
5.21 D’aprés la figure 5.44, quelles sont les tensions sur la
charge dans les conditions suivantes :

QO a) diode Zener en court-circuit

1 b) diode Zener en circuit ouvert

O c) résistance en série coupée

QO d) résistance de charge en court-circuit

5.22 Si vous mesurez approximativement 18,3 V comme
tension sur la charge de la figure 5.44, que pensez-
vous du probléme ?

5.23 Vous mesurez 24 V sur la charge de la figure 5.44.
L’ohmmeétre indique que la diode Zener est coupée.
Avant de la remplacer, quelles sont les vérifications a
effectuer ?

5.24 Dans le montage de la figure 5.45, les LED ne
brillent pas. Parmi les défauts suivants, lesquels sont
possibles :

Q4 a) la diode varistor V130LA2 est coupée

0 b) la masse a la partie gauche du pont est coupée
Q4 c¢) le condensateur de filtrage est coupé

QO d) le condensateur de filtrage est court-circuité
QO e) la diode IN5314 est coupée

Q f) la diode 1N5314 est en court-circuit

it <

~
115V AC _j__l_

V130LA2 l

5.8 Composants optoélectroniques
5.25 Il Multisim Quel est le courant dans la LED de la
figure 5.46 ?

5.26 Silatensionde I’alimentationde lafigure 5.46 augmente
jusqu’a 40V, quel est le courant dans la LED ?

5.27 Si la résistance de la figure 5.46 décroit jusqu’a 1 kQ,
quel est le courant dans la LED ?

5.28 La résistance de la figure 5.46 décroit jusqu’a ce que
le courant dans la LED soit de 13 mA, quelle est alors

sa valeur ?
Rs
2.2 kQ
AVAYAY
* |
Alimentation| 15 V 4
Figure 5.46

Approfondissement

5.29 Ladiode Zener de la figure 5.44 présente une résistance
Zener 14 kQ. Quelle est la tension sur la charge en
tenant compte de R, dans les calculs ?

5.30 La diode Zener de la figure 5.44 est une 1N4744A.
Si la résistance de charge varie entre 1 kQ et 10 kQ,
quelle est la tension minimale sur la charge ? La tension
maximale (utilisez la deuxieme approximation) ?

5.31 Faites un régulateur Zener pour obtenir les
spécifications suivantes. Tension sur la charge : 6,8 V ;
tension source : 20 V ; courant dans la charge : 30 mA.

5.32 Le TIL312 est un afficheur sept segments dont chaque
segment a une chute de tension directe comprise entre
1,5 Vet 2 Va20 mA. La tension d’alimentation
est + 5 V. Concevez un indicateur contr6lé par des
interrupteurs présentant un courant drain maximal
de 140 mA.

1N5314

l - -

TIL221 J_1 N4733A

Figure 5.45
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5.33 D’apres la figure 5.45, la tension secondaire est
12,6 V_. quand la tension secteur est 115 V_. Pendant
la journée, la puissance délivrée varie de £10 %, les
résistances sont 4 5 %. La diode 1N4733A a une
tolérance de 5 % et une résistance Zener 7 Q. Si R,
vaut 560 Q, quelle est la valeur maximale possible du
courant Zener a tout moment de la journée ?

5.34 D’apres la figure 5.45, la tension secondaire est
12,6 V__etla chute de tension directe 0,7 V pour chaque
diode. La IN5314 est une diode a courant constant
de 4,7 mA. Le courant de la LED est de 15,6 mA et le
courant Zener de 21,7 mA. Le condensateur de filtrage
a une tolérance de £20 %. Quelle est la valeur créte a
créte maximale de I’ondulation ?

5.35 La figure 5.47 montre le schéma d’un éclairage de
bicyclette. Les diodes sont des diodes Schottky. En
utilisant la deuxiéme approximation, calculez la
tension sur le condensateur de filtrage.

o

1000 uF
6V AC @eD / ( > o o
\T/ Ampoule #27
Figure 5.47

+18V

A
Rs
270 Q

c

B &

{ +
Dy Ry v,
1N5240B 1kQ

E
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Grille de dépannage

La grille de dépannage de la figure 5.48 indique les valeurs
des tensions & chaque point A, B, C et D du circuit et les
conditions de fonctionnement de la diode D1 pour les
diverses pannes T1 a T8. La premicre ligne donne les
valeurs a chacun des points du circuit en fonctionnement
normal.

5.36 Trouvez d’ou proviennent les pannes 1 a 4 dans la
figure 5.48.

5.37 Trouvez d’ou proviennent les pannes 5 a 8 dans la
figure 5.48.

Questions de débogage

avec Multisim [IIl Multisim

Pour ce chapitre, les fichiers sont intitulés MTC05-38
a MTCO05-42 et correspondent au circuit de la figure 5.48.

Ouvrez-les et effectuez les débogages avec chaque fichier.
Mesurez pour déterminer s’il y a une faute et, si c’est le cas,
quel est le circuit fautif.

5.38 Ouvrez et effectuez le débogage avec le fichier
MTC05-38.

5.39 Ouvrez et effectuez le débogage avec le fichier
MTC05-39.

5.40 Ouvrez et effectuez le débogage avec le fichier
MTC05-40.

Va Vg Ve Vp D

OK| 18 |10,3|10,3|10,3 | OK

T1| 18 0 0 0 OK

T2| 18 (142|142 | 0 OK

T3| 18 [ 142|142 (142 | o

T4| 18 18 18

75| 0 0 0 0 OK

76| 18 | 10,56| 105|105 | OK

T7| 18 | 14,2 | 14,2 | 14,2 | OK

T8| 18 0 0 0 0

Figure 5.48
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5.41 Ouvrez et effectuez le débogage avec le fichier Réponses
MTCO05-41.

5.42 Ouvrez et effectuez le débogage avec le fichier i .
MTC05-42. Auto-évaluation

1.d) 9.¢) 17.c) 25.b)

Questions d’un recruteur .b)  10.b) 18.c) 26.d)

1. Dessinez un régulateur Zener. Expliquez-moi comment
il fonctionne et a quoi il sert.

2. Je dispose d’une alimentation qui donne du 25 V DC.
Je désire trois sorties régulées d’environ 15 V, 15,7 V et 5. a) 13.b) 21.a) 29.b)
16,4 V. Montrez-moi un circuit qui donne ces sorties.

3. Jai un régulateur Zener qui a cessé de fonctionner 6.¢) 14.9) 22.¢) 30.b)
aujourd’hui. Dans ma zone, la tension secteur varie 7.0) 15. d) 23.¢) 31.d)

8.

2
3.b) 11.¢) 19.b) 27.2)
4. 2) 12.2) 20.b) 28.¢)

entre 105 V_. et 125 V. De plus, sa résistance de
charge évolue entre 100 Q et 1 Q. Dites-moi les causes
possibles de I’arrét de fonctionnement du régulateur.

4. Ce matin, j’ai manipulé avec un indicateur & LED. Apres Avez-vous compris ?
avoir connecté et mis sous tension, la LED ne s’est pas
éclairée. Je I’ai vérifiée et j’ai découvert qu’elle était 51 I;=24,4mA.
coupée. J’ai essayé une autre LED et obtenu le méme 53 [,=18,5mA.l, =10 mA ; I, =8,5 mA.
résultat. Donnez-moi des explications sur ce qui est arrivé.

a) 16. a) 24.¢) 32.2)

5. Jai entendu dire qu’une diode varactor sert a régler un 5.5 Vu =8V, (onde carrée).
récepteur TV. Expliquez-moi comment elle accorde un 57 V,=10,1V.
circuit résonant.
6. Pourquoi désirez-vous utiliser un optocoupleur dans un 5.8 Vi =94 mV,,
circuit électronique ‘7 ‘ ‘ ‘ 5.10 Ry = 65 Q.
7. Sur une LED a boitier plastique classique, donnez-moi
deux méthodes d’identification de la cathode. 5.11 Ry(mar) =495 Q.

8. Expliquez la différence, si elle existe, entre une diode
de redressement et une diode Schottky.

9. Dessinez un circuit semblable a celui de la figure 5.4a, 514 [(=27mA ;P=7,2 W.
en ayant remplacé la source DC par une source AC avec
une tension créte 40 V. Tracez la forme du signal de
sortie pour une tension Zener égale a 10 V.

5.13 Ry =330 Q.



Le transistor
bipolaire

Objectifs

B Démontrer et comprendre les relations entre les courants émetteur, base et collecteur d’un transistor
bipolaire.

B Tracer le schéma du montage EC, identifier chaque sortie, tension et résistance.

B Tracer une caractéristique de courant base et le réseau des courants collecteurs en identifiant les axes.

B Repérer les trois zones de fonctionnement dans la caractéristique courant collecteur d’un transistor.

®m  Calculer les valeurs respectives de courant et de tension du transistor EC pour le transistor idéal et
pour la seconde approximation du transistor.

®  Enumérer les différentes gammes de transistors utilisées par un technicien.

®  Dire pourquoi la polarisation par la base n’est pas adaptée aux montages amplificateurs.

B Identifier la saturation et le blocage pour un circuit polarisé par la base.

®  Calculer le point de fonctionnement d’une polarisation par la base.

Vocabulaire

Alpha statique (Qpc) Commutateur Gain en courant Résistance thermique

Amplificateur Diode émetteur Parametres A Transistor & jonction

Base Diode collecteur Point de blocage Transistor bipolaire

Béta statique (Boc) Droite de charge Point de repos (Q) Transistor de puissance

Circuit a deux états Emetteur Point de saturation Transistor petit signal

Circuit de commutation ~Emetteur commun (EC) Polarisation par la base  Zone active

Circuit intégré (CI) Faible saturation Radiateur Zone de claquage

Collecteur Forte saturation Région de blocage Zone de saturation

En quelques mots

En 1951, William Schockley inventa le premier transistor a jonction, un composant semi-conducteur
qui amplifie les signaux électroniques tels que ceux de la radio ou de la télévision. Le transistor a entrainé
I’invention de nombreux autres composants, comme le circuit intégré (CI), un petit circuit contenant des
millions de transistors miniaturisés. Gréace a eux, les calculateurs modernes et autres miracles électroniques
sont possibles.

Ce chapitre présente le transistor bipolaire (BJT), celui qui utilise a la fois les électrons et les trous.
Le mot bipolaire est 1’abréviation de « deux polarités ». Ce chapitre montrera également comment polariser
correctement ce transistor pour qu’il fonctionne comme un interrupteur.
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Bon a Savoir

Dans |'apres-midi du

23 décembre 1947 Walter H.
Brattain et John Bardeen, de
Bell Telephone Laboratories,
ont démontré la fonction
d'amplification du premier
transistor. Ce transistor,
appelé transistor a pointe ou
a contact, est le prédécesseur
du transistor a jonction inventé
par Schockley.

Figure 6.1
Structure d’un transistor.

Bon a Savoir

Le transistor de la figure 6.1
est parfois appelé transistor

a jonction bipolaire, ou

BJT. Cependant, la plupart

des gens dans I'industrie
électronique utilisent encore le
mot transistor, |'interprétant
comme un transistor a jonction
bipolaire.

Le transistor bipolaire

6.1 Le transistor non polarisé

Le transistor possede trois régions dopées (figure 6.1) ; celle du bas est appelée
I’émetteur, celle du milieu est 1la base et celle du sommet le collecteur. Le
transistor de la figure 6.1 est appelé npn car il y a une région p entre deux régions #.
Rappelons que les porteurs majoritaires dans une région » sont les électrons et dans
une région p, ce sont les trous.

Il existe aussi des transistors pnp, ayant une région n comprise entre deux
régions p. Pour éviter toute confusion entre npn et pnp, nos premieres études
porteront sur les transistors npn.

©0 00000

n@ @ @ @ @ @ @Collecteur
©© 000060

® 06000600
0000868

la e 8 a3 9 g
© 00006006
56006000
®® 0066 06 06

n| = = = = = = — | Emetteur
SRCECRCRCNONC

® 60 60 6 6 6 6

6.1.1 Niveaux de dopage

D’apres la figure 6.1, I’émetteur est fortement dopé tandis que la base est faiblement
dopée. Le dopage du collecteur est intermédiaire entre le fort dopage de 1’émetteur
et le faible dopage de la base. Le collecteur est physiquement la zone la plus large.

6.1.2 Diode émetteur et diode collecteur

Le transistor de la figure 6.1 a deux jonctions : une entre I’émetteur et la base, I’autre
entre le collecteur et la base. Par conséquent, le transistor est semblable a deux diodes
téte-béche. La diode du bas est appelée diode émetteur-base ou plus simplement diode
émetteur, la diode du haut est appelée diode collecteur-base ou diode collecteur.

6.1.3 Avant et apres la diffusion

La figure 6.1 montre les régions du transistor avant que la diffusion n’intervienne.
Les électrons libres des régions » se repoussant les uns les autres, ils se propagent
dans toutes les directions. Certains €lectrons libres diffusent a travers la jonction et
se recombinent avec les trous de la région p. Imaginons le passage des électrons de
chaque région » a travers la jonction et se recombinant avec les trous.

Le résultat est I’apparition de deux zones désertées (figure 6.2). Pour chacune,
la barriere de potentiel est d’environ 0,7 V a 25 °C pour un transistor au silicium
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(0,3 V a 25 °C pour un transistor au germanium). Comme précédemment, nous
insisterons sur les composants au silicium les plus utilisés a I’heure actuelle.
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6.2 Le transistor polarisé

Un transistor non polarisé est équivalent a deux diodes téte-béche (figure 6.2b) avec
une barriere de potentiel de 0,7 V environ. Gardez en téte cette diode équivalente
quand vous testez un transistor npn avec un multimetre numérique. En appliquant des
sources de tension au transistor, on obtient des courants dans ses différentes parties.

6.2.1 Les électrons de I'émetteur

La figure 6.3 montre un transistor polarisé ou les signes moins représentent les
électrons libres. Le role de 1’émetteur fortement dopé est d’injecter ses électrons
libres dans la base. La base, faiblement dopée, a aussi un role bien précis :
transmettre les électrons injectés par 1’émetteur au collecteur. Le collecteur porte ce
nom car il collecte, recueille la plus grande partie des électrons de la base.

La figure 6.3 montre la fagon classique de polariser un transistor. La source de
tension de gauche I’z polarise en direct la jonction émetteur-base, et la source de
droite I met en inverse la jonction collecteur-base. D’autres polarisations sont
possibles, mais la plus courante consiste a polariser la diode émetteur en direct et la
diode collecteur en inverse.

C
¢ R
T * R
n
=
Rs B , Vee — Vee
—AAA—— =
O
+] == s = an
Ves — 7
E

6.2

Le transistor polarisé ® 183

Figure 6.2
Les zones désertées.

Figure 6.3
Transistor polarisé.
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Bon a Savoir

Dans un transistor, la couche
déplétée émetteur-base est
plus étroite que la couche
déplétée collecteur-base. La
raison peut étre expliquée

par les différents niveaux

de dopage des régions
émetteur et collecteur. Avec
un dopage beaucoup plus fort
dans la région émetteur, la
pénétration dans le matériau
n est minimale a cause de la
plus grande disponibilité de
beaucoup plus d’électrons
libres. Cependant, du coté
collecteur, moins d’électrons
libres sont disponibles et la
couche déplétée doit pénétrer
plus profondément pour établir
la barriere de potentiel.

Figure 6.4

L'émetteur injecte des électrons

libres dans la base.

Figure 6.5
Les électrons libres de la base
vont dans le collecteur.

Le transistor bipolaire

6.2.2 Les électrons de la base

A I’instant ou la polarisation directe est appliquée sur la diode émetteur (figure 6.3),
les électrons ne sont pas encore entrés dans la base. Si I'zz est supérieure a la
barriere de potentiel émetteur-base (figure 6.3), les électrons passent dans la base
(figure 6.4). Théoriquement, ils peuvent aller dans deux directions : la premicere,
partir & gauche, quitter la base et rejoindre le pole positif de I’alimentation en
traversant Ry ; la seconde, aller dans le collecteur.

Quel chemin vont-ils prendre ? La plupart continuent vers le collecteur.
Pourquoi ? Deux raisons : la base est faiblement dopée et trés fine. Le faible dopage
permet aux électrons entrés dans la base d’avoir une grande durée de vie. La faible
épaisseur fait qu’ils ont une petite distance a parcourir pour atteindre le collecteur.
Pour ces deux raisons, la grande majorité des électrons injectés par 1’émetteur
traversent la base et se retrouvent dans le collecteur.

c
AN
* R
n
=
Rs B . Vee — Ve
—AW—— -~ — -~ - -
+h [ =
+] = EE=EES
Ves — Vee [ESEEEZE|"
E

Seul un petit nombre d’électrons libres se recombinent avec des trous dans la
zone faiblement dopée de la base (figure 6.4). C’est alors que, comme les électrons de
valence, 1ls se dirigent vers la résistance Ry et la borne positive de 1’alimentation I 5.

6.2.3 Les électrons du collecteur

Presque tous les électrons vont dans le collecteur, comme le montre la figure 6.5.
Une fois arrivés, ils ressentent 1’ attraction de la tension de source J '«c. Ils traversent
le collecteur et la résistance R pour atteindre le pdle positif de 1’alimentation.

C
+ RC
——————— n
——————— +
Rg p |- ---- Vee — Vee
— AN — ] === -~ p -
il T = ==
+ E e e = s
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6.3

Voici le résumé de tout ce qui se passe : d’apres la figure 6.5, I g5 polarise
en direct la diode émetteur et force des électrons libres a entrer dans la base. Sa
minceur et son faible dopage donnent a la plupart de ceux-ci le temps d’atteindre
le collecteur. Ensuite, ils traversent le collecteur et la résistance R pour arriver a la
borne positive de la source de tension J .

6.3 Courants du transistor

La figure 6.6 donne le symbole graphique du transistor. Si vous préférez le sens
conventionnel du courant, utilisez la représentation de la figure 6.6a. Pour utiliser le
sens de déplacement des électrons, prenez la représentation de la figure 6.6b. Dans
un transistor, il y a trois courants distincts : Iy le courant émetteur, Iy le courant
base et I le courant collecteur:

6.3.1 Comparaison des courants

L’émetteur est la source des électrons, donc il posseéde le courant le plus important.
Puisque la plus grande partie des électrons émis vont dans le collecteur, le courant
collecteur est presque égal au courant émetteur. En comparaison, le courant base est
tres petit, souvent moins de 1 % du courant collecteur.

6.3.2 Relations entre les courants

Rappelons la loi de Kirchhoff : elle dit que la somme de tous les courants entrant en
un point ou dans une jonction est égale a la somme de tous les courants sortant du
point ou de la jonction. Appliquée au transistor, la loi de Kirchhoff donne la relation
fondamentale :

IE=IC+IB (61)

Le courant émetteur est la somme du courant collecteur et du courant base. Ce
dernier étant tres petit, le courant collecteur est approximativement €gal au courant
émetteur :

1 c= 1 E
Et le courant base est beaucoup plus petit que le courant collecteur :
Ig < i;

(< signifie beaucoup plus petit que).

La figure 6.6¢ montre les courants dans le transistor pnp. Noter que le sens des
courants est inverse de celui d’un transistor npn. Noter aussi que la relation (6.1) est
également valable pour les courants du transistor pnp.

6.3.3 Alpha

L’alpha statique (symbolisé par o) est le courant collecteur DC divisé par le
courant émetteur DC :

Courants du transistor ® 185

mo

(a)

(b)

S
—_—
-

(o)

(c)

Figure 6.6

Les trois courants du transistor.
(a) Sens conventionnel ;

(b) sens du déplacement

des électrons ;

(c) les courants

dans le transistor pnp.
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Puisque le courant collecteur est quasiment égal au courant émetteur, 1’alpha DC
est tres légerement inférieur a 1. Par exemple, pour un transistor faible puissance,
’alpha statique est typiquement plus grand que 0,99. Méme pour un transistor de
puissance, il est généralement supérieur a 0,95.

6.3.4 Béta

Le béta statique (symbolisé par Boc) d’un transistor est le rapport entre le courant
collecteur DC et le courant base DC :

DC = T (6.3)

Le béta DC est aussi connu sous le nom de gain en courant car un faible
courant base donne un grand courant collecteur.

Le gain en courant est un avantage majeur du transistor, il a entrainé toutes
sortes d’applications. Pour les transistors basses puissances (en dessous de 1 W),
le gain en courant est compris entre 100 et 300. Pour les transistors de puissance
(au-dessus de 1 W), 1l s’étend de 20 a 100.

6.3.5 Deux conséquences

La relation (6.3) peut étre mise sous deux autres formes. Premierement, si vous
connaissez P et I, vous pouvez calculer le courant collecteur gréce a la relation :

Ie=PBoc Is (6.4)

Deuxiémement, quand vous disposez des valeurs S et I, vous pouvez en
déduire la valeur du courant base grice a :
I
Iy==% (6.5)
Boc

Question 6.1

Un transistor a un courant collecteur égal a 10 mA et un courant base égal a
40 LA, Quel est le gain en courant du transistor ?

Réponse La division du courant collecteur par le courant base donne :
Boc = 10 mA
DC 40 UA

6.1 Avez-vous compris ? Quel serait le gain en courant du transistor si le
courant base était égal a 50 HA ?

=250

Question 6.2

Un transistor a un gain en courant égal a 175. Si le courant base vaut 0,1 mA, quel
est son courant collecteur ?

Réponse La multiplication du courant base par le gain en courant donne :
I =175(0,1 mA)=17,5 mA

6.2 Avez-vous compris ? Calculer maintenant /¢ si Bpc =100.
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Question 6.3

Un transistor a un courant collecteur de 2 mA. Si le gain en courant est 135,
quelle est la valeur du courant base ?

Réponse Divisons le courant collecteur par le gain en courant :

2 mA
I,=22 148 1A
EY; W

6.3 Avez-vous compris ? Si /. =10mA, calculer le courant de base du
transistor.

6.4 Le montage émetteur commun

11 existe trois manieres de connecter un transistor : en émetteur commun (EC), en
collecteur commun (CC) et en base commune (BC). Les montages CC et BC seront
envisagés dans les chapitres suivants. Dans ce chapitre, nous nous préoccuperons
uniquement du montage EC, le plus largement utilisé.

6.4.1 Principe

D’apres la figure 6.7a, la borne négative de chaque alimentation est reliée a
I’émetteur, le circuit se nomme émetteur commun (EC). Il présente deux mailles,
la maille de gauche est celle de la base et la maille de droite celle du collecteur.

| +

—|IF—
2

il

g

| +

|
N
[}

Bon a Savoir

La boucle de base est parfois
appelée boucle d'entrée et la
boucle de collecteur, boucle
de sortie. Dans le montage EC,
la boucle d’entrée controéle la
boucle de sortie.

Bon a Savoir

Le nom « transistor » fut
introduit par John Pierce quand
il travaillait aux Bell Labs. Ce
nouveau composant devait
étre le dual du tube a vide.

Le tube a vide avait une

« transconductance » alors

que le nouveau composant
avait des caractéristiques de

« transrésistance ».

Figure 6.7

Montage émetteur commun.
(a) Circuit fondamental ;

(b) circuit avec masses.
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Dans la maille de la base, la source J 35 polarise la diode émetteur en direct
avec Ry comme résistance de limitation de courant. En changeant J 35 ou Ry, on
change le courant base donc le courant collecteur. En d’autres termes, le courant
base commande le courant collecteur. C’est important, cela signifie qu’un courant
faible (base) contréle un courant fort (collecteur).

Dans la maille du collecteur, la source de tension I ¢ polarise la diode collecteur
en inverse a travers R.. Cette source doit polariser en inverse la diode collecteur, sinon
le transistor ne fonctionnera pas normalement. D’apres la figure 6.7a, le collecteur
doit étre positif pour collecter la plus grande partie des électrons injectés dans la base.

D’apres cette figure, le sens du courant base dans la maille de gauche produit
une chute de tension sur la résistance Ry avec les polarités indiquées. De méme, le
courant collecteur dans la maille de droite donne une tension sur R, avec la polarité
indiquée.

6.4.2 Indices doubles

Pour les circuits avec des transistors, on utilise une notation a double indice. Quand
les indices sont les mémes, la tension est celle d une source (J 55 et J =¢). Quand ils
sont différents, la tension se trouve entre deux points (I g et I cg).

Prenons par exemple I'gp ; les indices sont identiques, c’est la tension d’une
source, celle de la base. De méme, I'cc est la tension de la source collecteur. Par
contre, I 5 est la tension entre le point B et le point E (la base et 1’émetteur) ; de
méme, I ¢ est la tension entre le point C et le point E (le collecteur et 1’émetteur).
Pour mesurer les tensions a double indice, la sonde principale ou positive est placée
sur le point de premier indice et la sonde commune est connectée au point de second
indice du circuit.

6.4.3 Indices uniques

Les indices uniques servent pour les tensions entre un nceud et la masse. Par
exemple, en retragant le schéma de la figure 6.7a avec une masse, on obtient le
schéma de la figure 6.7b. I est la tension entre la base et la masse, I - est la tension
entre le collecteur et la masse, et I ; est la tension entre 1’émetteur et la masse (ici,
I’E = 0)
La tension a deux indices peut étre déduite des tensions a un seul indice. Voici
trois exemples :
Vee=Tc—T%
Ves=lc—T%
Vee=ls—1%
Voici comment calculer les tensions a deux indices pour un circuit quelconque
a transistor. Puisque Iz =0 dans un montage EC (figure 6.7b), les tensions se
simplifient :
Vee=Te
Ves=Tc—T%

I'se =17
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6.5 Caractéristique I(V) de la base

A quoi peut ressembler la courbe / en fonction deJ5: ? A la caractéristique directe
d’une diode ordinaire, comme le montre la figure 6.8a. Et pourquoi pas ? C’est
une diode émetteur polarisée en direct, donc on peut espérer retrouver la courbe
classique /(J7). Cela signifie aussi que 1’on peut utiliser les approximations de la
diode envisagées précédemment.

Laloi d’0Ohm appliquée a la résistance de base de la figure 6.85 donne :

[y =Y~ Vee (6.6)
Ry

Dans le cas de la diode idéale, I3z =0; en deuxiéme approximation,
I3 =0,7V.

La plupart du temps, la deuxiéme approximation vous semblera le meilleur
compromis entre la rapidité du cas idéal et la précision des approximations plus
fines. Tout ce que vous devez savoir en deuxieme approximation, ¢’estJ ge =0,7 V
(figure 6.8a).

Ip R
1kQ
Rg
100 kQ
A4
Vs
2V

0,7
(a) (b)

Figure 6.8
(a) Caractéristique de la diode ;
(b) application.

Question 6.4

Utilisez la deuxiéme approximation pour calculer le courant base sur le schéma
de la figure 6.8b. Quelle est la tension sur la résistance de base ? Quel est le
courant collecteur si fpc =200 ?

Réponse Les 2 V de I’alimentation polarisent en direct la diode émetteur a
travers une résistance de limitation du courant égale a 100 kQ. Puisque la chute
de tension de la jonction émetteur-base est 0,7 V, la tension sur la résistance de
base est :

Vi —Vo =2V 0T V=1,3%

I Multisim
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Figure 6.9

(a) Montage classique

d’un transistor ;

(b) courbe /(V) du collecteur.

Le courant qui la traverse est donc :

IB:VBB_VBE _ 1,3V =13pA
Ry 100 kQ

Avec un gain en courant égal a 200, le courant collecteur vaut :

Ic = Bocls =(200)(13 HA) =2,6 mA

6.4 Avez-vous compris ? Refaire I’exercice précédent en utilisant une
tension de base I'gg =4 V.

6.6 Caractéristique I(V) du collecteur

D’apres la figure 6.9a, nous savons déja comment calculer le courant base. Puisque
I'sg polarise la diode émetteur en direct, 1l nous suffit de calculer le courant a travers
la résistance de base Ry Maintenant, considérons la maille du collecteur.

Pour obtenir différentes valeurs de la tension et du courant dans le transistor,
nous faisons varier | 5 et I'cc (figure 6.9a). Les mesures de I et I’z permettent de
tracer la caractéristique /¢ (F'cg ).

le
ZONE DE ZONE ACTIVE
SATURATION

ZONE DE

Ig =10 uA

1 mA V CLAQUAGE
l l Vv,

| 1V 40 V cE

(b)

Par exemple, réglons J'zs pour obtenir /= 0 pA. Cette valeur fixée, nous
pouvons faire varier J'oc et mesurer /. et I'z. Le report des mesures donne le
graphique de la figure 6.9b. (Remarque : c’est la courbe du 2N3904, un transistor
basse puissance tres utilisé. Avec un autre transistor, les valeurs peuvent changer,
mais la forme de la courbe reste identique.)
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Quand J ¢ =0, la diode collecteur n’est pas polarisée en inverse et le courant
collecteur est nul. Quand I . augmente, le courant /.. croit rapidement (figure 6.95) ;
ensuite, quand I ¢ atteint quelques dixiémes de volt, le courant collecteur devient
presque constant et égal a | mA.

La zone de courant constant, dans la figure 6.9b, correspond a notre étude
précédente du fonctionnement du transistor. Dés que la diode collecteur est
en inverse, elle récupere tous les électrons qui atteignent sa zone désertée. Une
augmentation supplémentaire de J oz n’augmente plus le courant /.. Pourquoi ?
Parce que le collecteur ne peut collecter que les électrons injectés par 1’émetteur
dans la base ; leur nombre dépend du circuit de la base et non du circuit du collecteur.
C’est pour cette raison que la figure 6.9 montre un courant collecteur constant
pour I ¢ allant de 1 V a presque 40 V.

Si I'cg dépasse 40 V, la jonction collecteur est au claquage et I’effet transistor
cesse. Par conséquent, I’une des valeurs a regarder dans la notice technique est la
tension collecteur-émetteur de claquage I cgmax)- Si le claquage survient, le transistor
peut étre détruit.

6.6.1 Tension collecteur et puissance

Laloi de Kirchhoff dit que la somme des tensions dans une maille fermée est nulle.
Appliquée au circuit collecteur de la figure 6.9a, elle donne la relation :

Vee =Vee — IcRe ©.7

La tension collecteur-émetteur est égale a la tension de 1’alimentation collecteur
diminuée de la chute de tension sur la résistance de collecteur.
D’apres la figure 6.95, le transistor présente une dissipation de puissance :

By =Vcelc (6‘8)

Ceci montre que la puissance dissipée dans le transistor est égale au produit de
la tension collecteur-émetteur par le courant collecteur. Elle provoque une élévation
de température de la diode collecteur ; plus elle est importante, plus la température
de la jonction monte.

Le transistor grille lorsque sa température de jonction est entre 150 °C et
200 °C. L’une des données les plus importantes des fiches techniques est la gamme
de puissance maximale Py La puissance donnée par la relation (6.8) doit étre
inférieure a Ppay, Sinon le transistor est détruit.

6.6.2 Zones de fonctionnement

Les courbes de la figure 6.95 présentent différentes régions ou le fonctionnement du
transistor change. La premiere est la région du milieu ou Iz est entre 1 Vet 40 V,
c’est la zone de fonctionnement normal. Dans ce cas, la diode émetteur est en
direct et la diode collecteur est en inverse. De plus, le collecteur récupere la plus
grande partie des électrons injectés dans la base par I’émetteur. C’est pourquoi
un changement de tension I’z n’entraine pas de variation du courant /.. Cette
région s’appelle la zone active, c’est la partie horizontale des courbes ou le courant
collecteur est constant.

La deuxieme région est la zone de claquage. Le transistor ne doit jamais
fonctionner a cet endroit car il serait détruit. Contrairement a la diode Zener qui est
prévue pour supporter le claquage, un transistor n’est pas congu pour cela.
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Bon a Savoir

Affichées avec un traceur de
courbes, les courbes de courant
collecteur de la figure 6.10
présentent une légeére pente
montante quand V. croit.
Cette montée provient

d'une légere réduction de

la région de base quand V.
croit. (Quand V,, croit, la

zone désertée CB s’élargit,
rétrécissant la base.) Avec une
région de base plus petite, il

y a moins de trous disponibles
pour les recombinaisons.
Chaque courbe correspondant
a un courant de base constant,
|’effet produit ressemble a

une augmentation du courant
collecteur.

Figure 6.10
Réseau des courbes / (V).

Le transistor bipolaire

La troisiéme région est la premiére partie ascendante de la courbe ou I’ est
entre O et quelques dixiemes de volt. La partie inclinée des courbes s’appelle la
zone de saturation. Dans cette région, la diode collecteur n’est pas suffisamment
polarisée pour collecter tous les électrons injectés dans la base. Dans ce cas, le
courant base /g est plus grand et le gain SBpc plus petit que dans le fonctionnement
normal.

6.6.3 Courbes supplémentaires

Les mesures de /¢ et I g pour /g =20 LA permettent de tracer une deuxiéme courbe
(figure 6.10). Elle est semblable a la premiére, sauf que le courant collecteur dans la
zone active est égal 4 2 mA, mais il reste constant.

Quand on trace plusieurs courbes pour différents courants base, on obtient un
réseau comme celui de la figure 6.10. Une autre fagon de 1’obtenir est d’utiliser un
traceur de courbes (un instrument de mesure qui affiche /. en fonction de I g pour
un transistor). Dans la zone active de la figure 6.10, chaque courant collecteur est
100 fois plus grand que le courant base correspondant. Par exemple, la courbe du
haut présente un courant collecteur de 7 mA pour un courant base de 70 LA, ce qui
donne un gain en courant :

La méme observation sur n’importe quelle autre courbe donne le méme
résultat : un gain en courant égal a 100.
IC

70 uA
60 uA

50 uA

JII]

30 uA
20 uA

N WA O NP
|

10 uA

I v
1V 40V cE

Avec un autre transistor, le gain pourrait étre différent de 100, mais la forme
des courbes serait identique. Tous les transistors ont une région active, une région
de saturation et une région de claquage. La région active est la plus importante, car
I’amplification de signaux y est possible.

6.6.4 La région de blocage

Sur la figure 6.10, il y a une courbe imprévue, celle du bas. Elle représente 1’un des
quatre modes de fonctionnement possibles. Le courant base est nul et il existe quand
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méme un courant collecteur trés petit. Sur un traceur de courbe, il est tellement
faible qu’on ne peut pas le voir. Nous avons exagéré en la tragant plus haute qu’en
réalité. Cette courbe du bas donne la région de blocage du transistor et le faible
courant collecteur est le courant de blocage.

Pourquoi existe-t-1l un courant de blocage ? Parce que la diode collecteur
en inverse présente un courant de porteurs minoritaires et un courant de fuite
superficiel. Dans un montage bien congu, ce courant de blocage est si faible qu’il
est ignoré. Par exemple, pour le transistor 2N3904, il est de 50 nA. Si le courant
collecteur est de 1 mA, négliger un courant de blocage de 50 nA produit une erreur
insignifiante (< 5%).

6.6.5 Ce qu'il faut retenir

Un transistor a quatre zones de fonctionnement : la zone active, la zone saturée,
la zone de blocage et la zone de claquage. Les transistors fonctionnant dans la
zone active sont utiles pour ’amplification des faibles signaux. Parfois, cette
zone est appelée région linéaire car une variation dans le signal d’entrée donne
une variation proportionnelle dans la sortie. Les fonctionnements bloqué et saturé
servent dans les circuits numériques et les calculateurs ; ils sont la base des circuits
de commutation.

Question 6.5

Pour le transistor de la figure 6.11a, Bpc=300. Calculez Iy, I¢, Ve et Py,

(a) (b)

Vee
+10V
Rg < Rc
1MQ 2 kQ
+
Vee

Figure 6.11 Montage a transistor.
(a) Schéma fondamental ;
(b) montage avec les masses ;
(c) schéma fondamental simplifié.
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Réponse La figure 6.115 représente le méme montage mais avec les masses.

Le courant base est ¢gal a :

Veg—Vee _10V-0,7V
Ry 1 MQ

1B= 9,3 HA

Le courant collecteur vaut :
Ic = Bocls =(300)(9,3uA)=2,79 mA
et la tension collecteur-émetteur est :
Vee =Vee —IcRe =10 V—(2,79 mA)(2 kQ)=4,42V
La puissance dissipée par le collecteur est :
By =Veelc =(4,42V)(2,79 mA)=12,3 mW

Incidemment, lorsque les tensions base et collecteur sont identiques, comme
dans la figure 6.115, le montage peut étre représenté plus simplement
(figure 6.11¢).

6.5 Avez-vous compris ? Refaire 1’exercice précédent en utilisant une
résistance de base Rz =680 kQ.

[l Multisim Question 6.6

La figure 6.12 montre un montage a transistor simulé sur I’écran d’un ordinateur
avec un logiciel de simulation. Calculez le gain en courant du transistor

2N4424.
[Re ReC 1 Vec
23300 §4mQ —10V
EMMI
o @ | Agwri
= T
1 _:ﬁHI-H
aEEE

L {oNag2sa | =

FUNCTION IS, (S AT H iy
( LT Purisd == dE db=

= s

Figure 6.12

Simulation pour calculer
le gain en courant

du transistor 2N4424.
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Réponse En premier, déterminons le courant base :
_10V-0,7V _
' 330k

Ensuite, pour la détermination du courant collecteur, le multiméetre indique
5.45 V pour la tension collecteur-émetteur (arrondie a 3 chiftres) ; la tension sur
la résistance de collecteur est :

28,2 UA

I"'=10V-5,45V=455V
Le courant collecteur traverse cette résistance, donc la loi d’Ohm indique :

455V

= =9,68 mA
470 Q

€

Maintenant, nous pouvons déduire le gain en courant :
9,68 mA _ 343
28,2 uA

Le transistor 2N4424 est une illustration d un transistor a fort gain en courant. La
plage courante des valeurs de fBpc s’étend de 100 a 300.

,BDC =

6.6 Avez-vous compris ? Dans I’exercice précédent, utiliser maintenant
une résistance de base Rz =560kQ et calculer a nouveau le gain du
transistor 2N4424.

6.7 Approximations du transistor

La figure 6.13a montre un transistor avec une tension J g sur la diode émetteur et
une tension I g sur la sortie collecteur-émetteur. Quel est le schéma équivalent a

ce transistor ?
5

!

v,
+ CE
VBE 1
- c B o o=
(a)
+ O +
Vge =0V DI,ODE \ 4 Bacls Vee
1 IDEALE 1
= c’ J =
(b)
+ O +
Vge = 0.7V DEUXIEME v Pucls

1 APPROXIMATION|

04—9?—»

-0
(c)

Figure 6.13

Les approximations du transistor.
(a) Composant de départ ;

(b) cas idéal ;

(c) deuxiéme approximation.
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Bon a Savoir

Un transistor bipolaire est
souvent utilisé comme source
de courant constant.

Figure 6.14

6.7.1 Cas idéal

La figure 6.13b représente le schéma du transistor idéal. La diode émetteur est
supposée idéale et, dans ce cas, I 3z =0. Cela nous permet de calculer le courant
base rapidement et facilement. Ce circuit équivalent est trés utile pour le dépannage
quand une approximation grossiere de la valeur de /g est suffisante.

Lapartie collecteur du transistor se comporte comme un générateur de courant qui
injecte le courant Bpc/p dans la résistance de collecteur. Apres avoir évalué le courant
base, on le multiplie par le gain en courant pour en déduire le courant collecteur.

6.7.2 Deuxiéme approximation

La figure 6.13¢ donne le schéma du transistor en deuxieme approximation. Il est le
plus utilisé, car il fournit une analyse plus précise quand la source de tension base
est faible.

Cette fois, nous utilisons donc la diode en deuxiéme approximation pour évaluer
le courant base ; cela signifie que J'g est égal a 0,7 V pour les transistors au silicium
(0,3 V pour les transistors au germanium). Avec la deuxiéme approximation, les
courants base et collecteur sont 1égérement inférieurs a leurs valeurs dans le cas idéal.

6.7.3 Approximations d'ordre supérieur

L’influence de la résistance série de la diode émetteur devient notable uniquement
pour les applications fortes puissances ou les courants sont importants. La
contribution de la résistance série est d’augmenter I au-dela de 0,7 V. Par
exemple, pour les montages de puissance, la tension J gg peut dépasser 1 V.

De méme, la résistance série de la diode collecteur présente des effets notables
dans certains circuits. Outre les résistances séries, le transistor a beaucoup d’autres
effets d’ordres supérieurs qui rendent les calculs analytiques longs et fastidieux.
Pour cette raison, les calculs seront effectués a 1’aide d’un ordinateur au-dela du
deuxi¢me ordre.

Question 6.7

D’apres la figure 6.14, quelle est la tension collecteur-émetteur ?

On utilisera le transistor 1déal.

Re
3,6 kQ
VWV
RB
470 kQ "
J_ Y fac=100 L= Ve
. =15V
VBB —
15V >

Réponse Une diode émetteur idéale donne :
IYBE = 0

Donc la tension sur Ry est 15 V ; la loi d’Ohm indique :

15V

=—' =319pA
470 kQ

B
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Le courant collecteur est égal au produit du gain en courant par le courant base :
Ic =100(31,9 uA)=3,19 mA

La tension entre le collecteur et 1’émetteur est égale a la tension de la source
diminuée de la chute de tension dans la résistance de collecteur :

Tee = 5 V—(3,19 mA)(3,6 kQ)=3,52 V

Dans un montage tel que celui de la figure 6.14, la connaissance de la valeur du
courant émetteur n’est pas importante, et son calcul n’est généralement pas fait.
Mais, puisqu’il s’agit d’un exemple, nous allons déterminer sa valeur. Il est égal
a la somme du courant collecteur et du courant base :

Iy =3,19 mA +31,9 pA =3,22 mA

Cette valeur est tres proche de celle du courant collecteur, c’est une autre raison
pour ne pas faire le calcul. Dans la plupart des cas, le courant émetteur est
assimilé au courant collecteur.

Question 6.8 [l Multisim

Avec la deuxiéme approximation, quelle est la valeur de la tension collecteur-
émetteur sur la figure 6.14 ?

Réponse Voici comment calculer les courants et les tensions en utilisant la
deuxieme approximation. La tension sur la diode émetteur est :

I’BE = 0, 7 V
Donc la tension sur Ry est 14,3 V (15 V de source moins 0,7 V) ; le courant base
vaut
14,3V
Iz = =30,4 uA
470 kQ

Le courant collecteur est égal au produit du gain en courant par le courant base :
Ic =100(30,4 uA) =3,04 mA
La tension entre le collecteur et 1’émetteur vaut :
I =15V —=(3,04 mA)(3,6 kQ)=4,06 V

L’amélioration de cette réponse par rapport au cas idéal est d’environ 0,5 V
(4,06 V au lieu de 3,52 V). Est-ce important ? Cela dépend de ce que vous faites :
dépannage, conception ou autre.

Question 6.9

Si on mesure une tension I ¢ égale a 1 V, quelle est la tension collecteur-émetteur
pour la figure 6.14 ?

Réponse La tension sur Ry est 14 V (la différence entre 15 et 1 V) ; la lon

d’0Ohm donne :
14V
Iy = =29,8 uA
®7 470 kQ "
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Le courant collecteur est égal au produit du gain en courant par le courant
base :

Ic =100(29,8 pA)= 2,98 mA

La tension entre le collecteur et 1’émetteur vaut :

Tee =15 V(2,98 mA)(3,6 kQ)=4,27 V

Question 6.10

Quelle est la tension collecteur-émetteur dans les trois cas précédents si
I’alimentation de la base a une tension égale a 5 V ?

Réponse Avec la diode 1déale :

5V
470 kQ

=10,6 pA

B

Ic =100(10,6 pA) =1,06 mA
I'ee =15 V—-(1,06 mA)(3,6 kQ)=112V
En deuxiéme approximation :

43V
T 470 kQ

=9,15uA

B

I =100(9,15 pA) = 0,915 mA

I'ee =15V —(0,915 mA)3,6 kQ)=11,7V
Avec le I'gg mesuré :

4V

=—  =851pA
470 kQ

B
I =100(8,51 pA) = 0,851 mA

T'ee =15 V—(0,851 mA)3,6 kQ)= 11,9 V

Cette application permet la comparaison entre les trois approximations
dans le cas d’une alimentation de la base faible tension. Toutes les réponses
se tiennent & moins d’un volt d’écart. C’est une premicre indication pour
I'utilisation des différentes approximations. En dépannage, le transistor
idéal est probablement suffisant, mais en conception, vous utiliserez une
solution numérique pour sa précision. Le tableau A retenir 6.1 dresse les
principales différences entre un transistor idéal et un transistor en deuxiéme
approximation.

6.10 Avez-vous compris ? Refaire I’exercice précédent en utilisant une
tension de base Vg =7 V.
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A RETENIR 6.1 — Formes d’approximation des transistors

Idéale

Deuxiéme approximation

Utilisation type Dépannage et estimation rapide Si besoin d'un calcul précis
Lorsque V,, est faible
Vie = Y 0,7V
P @: 12V =54,5 uA VBB_O'7V:12V_O'7V:51,4MA
R, 220 kQ R, 220 kQ
I = (1,)(B,.) = (54,5 uA)(100) = 5,45 mA (1,)(B,.) = (51,4 pA)(100) = 5,14 mA
Ve = Ve —IcRe Ve —IcRe
=12 V—(5,45 mA)(1 kQ) = 6,55 V =12V —(5,14 mA)(1 kQ) = 6,86 V

6.8 Lecture d’'une fiche technique

Les transistors petits signaux peuvent dissiper moins d’un watt ; les transistors
de puissance peuvent supporter plus d’un watt. Quand vous consultez une fiche
technique pour 1’un ou 1’autre des types de transistors, vous devez commencer par
les gammes maximales car elles sont les limites des courants, tensions et autres
grandeurs du transistor.

6.8.1 Gammes des tensions de claquage

Sur les fiches techniques de la figure 6.15, les « valeurs maximales » (maximum
ratings) pour le transistor 2N3904 :

I’CEO =60 V
I’CBO =40 V
I'tpo =6V

I'ceo est la tension de claquage inverse entre le collecteur et la base. I g est la
tension de claquage inverse entre le collecteur et 1’émetteur lorsque la base est en
’air (flottante). I 550 est la valeur limite de la tension inverse entre 1’émetteur et la
base. Comme d’habitude, une conception prudente ne portera jamais les tensions a
des valeurs proches de ces maxima. Souvenez-vous : les porter prés de leur limite
raccourcit la durée de fonctionnement des composants.
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FAIRCHILD
I

SEMICONDUCTOR*

2N3904 | MMBT3904 / PZT3904
NPN General Purpose Amplifier

Qctober 2011

Features

» This device is designed as a general purpose amplifier and switch.
+ The useful dynamic range extends to 100 mA as a switch and to 100 MHz as an amplifier.

2N3904

£
4

MMBT3904 PZT3904

TO-92 S0T-223 B
EBC Mark:1A
Absolute Maximum Ratings* T, = 25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter Value Units

Veeo Collector-Emitter Voltage 40 v
Veso Collector-Base Voltage 60 Vv
Vego Emitter-Base Voltage 6.0 \'

lc Collector Current - Continuous 200 mA

Ty, Tstg Operating and Storage Junction Temperature Range -55 to +150 ‘ °C

NOTES:

operations.

Thermal Characteristics T, = 25°C unless otherwise noted

1) These ratings are based on a maximum junction temperature of 150 degrees C.
2) These are steady state limits. The factory should be consulted on applications involving pulsed or low duty cycle

* These ratings are limiting values above which the serviceability of any semiconductor device may be impaired.

Max. :
Symbol Parameter Units
2N3904 *MMBT3904 | *PZT3904
P Total Device Dissipation 625 350 1,000 mw
D Derate above 25°C 5.0 28 8.0 mwW/°C
Rauc Thermal Resistance, Junction to Case 83.3 °C/IW
Rgua Thermal Resistance, Junction to Ambient 200 357 125 °C/wW

* Device mounted on FR-4 PCB 1.6" X 1.6" X 0.06".
** Device mounted on FR-4 PCB 36 mm X 18 mm X 1.5 mm; mounting pad for the collector lead min. 6 cmé.

© 2011 Fairchild Semiconductor Corporation
2N3904 / MMBT23904 / PZT3904 Rev. BO

(a) Fiches techniques des transistors de la famille 2N3904.

Figure 6.15
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Electrical Characteristics T, = 25°C unless otherwise noted

N
P4
[
S
Symbol | Parameter Test Condition Min. Max. Units &
OFF CHARACTERISTICS =
Vierjceo Collector-Emitter Breakdown Voltage |l =1.0mA, Ig=0 40 Vv E
Vigriceo | Collector-Base Breakdown Voltage lc=10A, Ig=0 60 v -
Vierjeso | Emitter-Base Breakdown Voltage lg=10:A, Ig=0 6.0 ') 3
lgL Base Cutoff Current Vee =30V, Vgg =3V 50 nA 2
IceEx Collector Cutoff Current Vce = 30V, Vgg = 3V 50 nA ",G
ON CHARACTERISTICS* l:l'
hee DC Current Gain lc = 0.1mA, Vg = 1.0V 40 @
I = 1.0mA, Vg = 1.0V 70 P
lc = 10mA, Vg = 1.0V 100 300 ol
Ig = 50mA, V¢g = 1.0V 60 |
Ic = 100mA, Vg = 1.0V 30 2z
VeE(sat) Collector-Emitter Saturation Voltage |lg = 10mA, Ig = 1.0mA 0.2 v 2
Ic = 50mA, Ig = 5.0mA 0.3 v o
VBE(sat) Base-Emitter Saturation Voltage I =10mA, Ig = 1.0mA 0.65 0.85 Vv ]
Ic = 50mA, I = 5.0mA 0.95 Y 3
SMALL SIGNAL CHARACTERISTICS i
fr Current Gain - Bandwidth Product le = 10mA, Vg = 20V, 300 MHz )
f= 100MHz S
Cobo Output Capacitance Veg =5.0V, Ig =0, 4.0 pF -g
f=1.0MHz g
Cibo Input Capacitance Vgg =0.5V, I =0, 8.0 pF >
f=1.0MHz 3
NF Noise Figure Ic = 100=A, Vg = 5.0V, 5.0 dB E_’
Rg = 1.0kQ, =
f = 10Hz to 15.7kHz 2
SWITCHING CHARACTERISTICS
ty Delay Time Vee = 3.0V, Vg = 0.5V 35 ns
t Rise Time Ic = 10mA, Ig¢ = 1.0mA 35 ns
ts Storage Time Vee = 3.0V, Ig = 10mA, 200 ns
t Fall Time lg1 = lg2 = 1.0mA 50 ns

* Pulse Test: Puise Width < 300«s, Duty Cycle < 2.0%

Ordering Information

Part Number Marking Package Packing Method Pack Qty
2N3904BU 2N3904 TO-92 BULK 10000
2N3904TA 2N3904 TO-92 AMMO 2000

2N3904TAR 2N3904 TO-92 AMMO 2000
2N3904TF 2N3904 TO-92 TAPE REEL 2000
2N3904TFR 2N3904 TO-92 TAPE REEL 2000
MMBT3904 1A S0T-23 TAPE REEL 3000
MMBT3904_D87Z 1A SO0T-23 TAPE REEL 10000
PZT3904 3904 SOT-223 TAPE REEL 2500

€ 2011 Fairchild Semiconductor Corporation www.fairchildsemi.com

2N3904 / MMBT3904 / PZT3904 Rev. 80
Figure 6.15
(b) suite
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6.8.2 Courant maximal et puissance maximale

La fiche technique (figure 6.15) fournit aussi les valeurs limites suivantes :

Ic =200 mA DC
Py =625 mW

Icest la limite du courant continu collecteur ; le transistor 2N3904 peut
supporter un courant continu égal a 200 mA au maximum, la puissance maximale
n’étant pas dépassée.

La donnée suivante est P, : c’est la puissance maximale du composant. Le
choix de B, dépend du type de refroidissement prévu pour le transistor. Sans air
pulsé et sans radiateur (étudié plus loin), la température 7. de son boitier est plus
élevée que la température ambiante 7.

Dans la plupart des utilisations d’un petit transistor comme le 2N3904, il n’y
a pas de refroidissement par air pulsé ni de radiateur ; la gamme de puissance
maximale est 625 mW quand la température ambiante (7},) est 25 °C.

T (indice C mis pour case) est la température du boitier ou de ’encapsulation.
Souvent, elle est supérieure a 25 °C a cause de la chaleur dégagée a I’intérieur du
transistor.

La seule maniere de la garder identique a la température ambiante est le
refroidissement par air pulsé ou ’utilisation d’un radiateur de taille importante.
Dans ces conditions, la gamme de puissance maximale est 1,5 W.

6.8.3 Facteurs de réduction

Quelle est I'importance d’un facteur de réduction ? Le facteur de réduction indique
de combien il faut diminuer la gamme de puissance d’un composant. Le facteur
de réduction du transistor 2N3904 est 5 mW / °C : il faut réduire la puissance
maximale (625 mW) de 5 mW pour chaque degré au-dessus de 25 °C.

6.8.4 Radiateurs

Une méthode pour augmenter la gamme de puissance d’un transistor est d’éliminer
rapidement la chaleur inteme. C’est le role d’une masse de métal appelée radiateur
(dissipateur de chaleur). En augmentant la surface du boitier du transistor, on permet a
la chaleur de s’échapper plus facilement dans I’air ambiant. La figure 6.16a montre un
radiateur a ailettes. Quand le boitier du transistor est introduit a I’intérieur, la chaleur se
dégage plus facilement grace a I’augmentation de surface créée par les ailettes.

La figure 6.16b montre un autre modele. C’est la silhouette d’un transistor
a fixation. Une patte métallique procure un chemin vers I’extérieur pour évacuer
la chaleur. Cette attache métallique est fixée sur le chéssis du montage qui est un
dissipateur important, et la chaleur peut facilement sortir du transistor.

Les transistors de puissance (figure 6.16¢) ont leur collecteur connecté au
boitier pour permettre a la chaleur de sortir aussi facilement que possible. La aussi,
le boitier du transistor est fixé sur le chassis. Pour éviter la mise a la masse du
collecteur, une fine rondelle de matiére isolante et conductrice de la chaleur est
insérée entre le boitier du transistor et le chissis. L.’idée fondamentale est que plus
la chaleur quitte rapidement le transistor, plus sa gamme de puissance est élevée a la
méme température ambiante. Parfois, le transistor est fixé a un important radiateur
pourvu d’ailettes ; c’est souvent le plus efficace pour la dissipation de la chaleur.
Dans la figure 6.16¢, la vue du boitier montre les connecteurs base et émetteur,
vus depuis le bas du transistor (vue de face des fils). Notez que les fils de base et
d’émetteur sont décalés du centre du boitier.
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De toute fagon, quel que soit le type de radiateur utilisé, le but visé est d’abaisser
la température du boitier, car elle est toujours inférieure a la température des
jonctions du transistor. Les fiches techniques introduisent la notion de résistance
thermique, ce qui permet de calculer la température du boitier pour différents
radiateurs.

6.8.5 Gain en courant

Dans une autre méthode d’analyse appelée paramétres h, /;; comme S sont les
symboles du gain en courant. Ces deux grandeurs sont égales :

Boc = by 6.9)

Retenez cette relation, car les fiches techniques utilisent la notation /g pour le
gain en courant.

Dans un paragraphe intitulé On characteristics (« propriétés ON », figure 6.15b),
la fiche du transistor 2N3904 énumére les valeurs de A de la maniere suivante
(tableau 6.1).

Tableau 6.1 - h__ EN FONCTION DE /.

1. (mA) h_ min h,_ max
0,1 40 _
1 70 -
10 100 300
50 60 -
100 30 -

Le transistor 2N3904 fonctionne mieux pour un courant collecteur voisin
de 10 mA. A cette valeur, le gain en courant minimal est 100 et le gain maximal
est 300. Qu’est-ce que cela signifie ? Dans une production massive de montages
utilisant le transistor 2N3904 avec un courant collecteur de 10 mA, certains
transistors ont un gain en courant faible, de 1’ordre de 100, et d’autres un gain de
I’ordre de 300. La plupart présentent un gain au milieu de la gamme.

Remarquez la décroissance du gain en courant pour des courants collecteurs
inférieurs ou supérieurs a4 10 mA. A 0,1 mA, le gain en courant minimal vaut 40 ;
pour 100 mA, il vaut 30. La fiche ne donne que les valeurs minimales pour les
courants collecteurs différents de 10 mA, car elles représentent le cas le plus
défavorable. Les ingénieurs d’études congoivent avec le cas le plus défavorable ;
de cette maniere, ils évaluent les propriétés du montage quand les caractéristiques
du transistor sont les plus mauvaises.

Question 6.11

Pour un transistor 2N3904, on a I'cg =10 V et I =20 mA. Quelle est la
puissance dissipée ? Ce niveau de puissance est-il sir si la température
ambiante est 25 °C ?

Réponse Multiplions J g par /- pour obtenir P :

P, =(10 V)(20 mA) =200 mW

e
'

PATTE METALLIQUE

1. BASE
T0-220 5" COLLECTEUR
3. EMETTEUR

(b)

TO-204AA (TO-3)
CASE 1-07

EMETTEUR

BASE BOITIER COLLECTEUR
(c)

Figure 6.16

(a) Radiateur amovible ;
(b) transistor de puissance
a tablette ;

(c) transistor de puissance
avec collecteur au boitier.
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Est-ce prudent ? Si la température ambiante est 25 °C, le transistor présente
une gamme de puissance maximale de 625 mW. Par conséquent, le transistor
fonctionne bien a I’intérieur de sa gamme de puissance.

Un facteur de sécurité 2 autorise la moitié de 625 mW, soit 312 mW. En tout
cas, une puissance de 200 mW est tres prudente a condition que la température
ambiante reste a 25 °C.

Question 6.12

Le niveau de puissance dissipée dans 1’exemple 6.11 est-il prudent si la
température ambiante est 100 °C ?

Réponse Déterminons de combien de degrés la nouvelle température est
supérieure a la température de référence 25 °C :

100 °C-25°C=175°C

On peut écrire parfois :
AT =75°C

ou A signifie « variation de ». La relation précédente se lit : variation de
température de 75 °C.

Maintenant, multiplions la variation de température par le facteur de
réduction :

(5 mW/°C)(75 °C)=375 mW
On écrit souvent :
AP =375 mW

ou AP représente la variation de puissance. Nous enlevons la variation de
puissance a la gamme de puissance a 25 °C :

Po(maxy = 625 mW —375 mW =250 mW

On obtient la puissance maximale du transistor quand la température ambiante
est 100 °C.

Le montage est-il encore prudent ? Le transistor est encore bon car sa
puissance dissipée est 200 mW, inférieure aux 250 mW fatidiques. Mais il n’y a
plus le facteur 2 de sécurité. Si la température ambiante continue a augmenter, ou
si la puissance dissipée vient a monter, le transistor s’approchera dangereusement
de son point de destruction. Le concepteur doit donc repenser le montage pour
retrouver le facteur de sécurité 2, et il faudra changer les valeurs du circuit pour
obtenir une puissance dissipée de moitié, soit 125 mW.

6.12 Avez-vous compris ? En prenant un facteur de sécurité de 2, pensez-
vous qu’il soit possible d’utiliser le transistor 2N3904 de 1’exemple ci-dessus si
la température ambiante était de 75 °C ?

6.9 Transistors montés en surface

Généralement, on trouve les transistors montés en surface dans un boitier SOT
(Small-Outline Transistor : transistor en boitier 4 connexions courtes) a trois
broches en « ailes de mouettes ». Le SOT-23 est le plus petit, 1l est utilisé pour les
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transistors dans la gamme du milliwatt. Le boitier SOT-223 est plus important, il est
employé pour des gammes de puissance de 1’ordre du watt.

La figure 6.17 représente un boitier SOT-23. Vues d’en haut, les broches sont
numérotées dans le sens des aiguilles d’une montre avec la broche 3 isolée sur un
coté. Leur réle est assez bien standardisé pour les transistors bipolaires : 1 est la
base, 2 I’émetteur et 3 le collecteur. (Pour le TEC, les attributions sont les suivantes :
1 est le drain, 2 la source et 3 la grille.)

Le boitier SOT-223 est congu pour dissiper la chaleur créée par le transistor.
I1 posséde une surface plus importante que le SOT-23 pour augmenter sa faculté
a évacuer de la chaleur. Une petite partie de celle-ci s’élimine par la surface
supérieure, le reste s’échappe par le contact entre le composant et le chissis du
montage. Sa caractéristique principale est la languette qui prolonge le collecteur de
I’autre c6té de la broche principale. La vue du dessous (figure 6.18) montre bien
que les deux broches collecteur sont électriquement identiques.

La répartition des broches est différente entre le SOT-23 et le SOT-223. Les
trois sont sur un bord et sont numérotées de la gauche vers la droite. Vues d’en haut,
1 est la base, 2 le collecteur (¢lectriquement identique a la grande attache de I’autre
c6té) et 3 I’émetteur. En réexaminant la figure 6.15, notez que le 2N3904 dispose
de deux boitiers montés en surface. Le MMBT3904 est un boitier SOT-23 avec une
puissance dissipée maximale de 350 mW alors que le PZT3904 est un boitier SOT-23
avec une valeur de puissance dissipée de 1 000 mW.

Sommet 2 Collecteur

Base Emetteur

Collecteur

Coté

2,5 mm
Echelle

3
1&
2

Collecteur

3
1 2
Base Emetteur

B
Y

2,5 mm
Echelle

Figure 6.17

Le boitier SOT-23 est utilisable
pour le montage en surface des
transistors de gamme inférieure
altw.

Figure 6.18

Le boitier SOT-223 est destiné
aux transistors de gamme

de I'ordre du watt.
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Bon a Savoir

Le symbole h, est un
paramétre hybride qui exprime
comme f3,, le gain en courant
en émetteur commun. Il

fait partie du systeme de
notation des paramétres h

trés couramment utilisé pour
spécifier les paramétres des
transistors ; notamment dans
les fiches techniques.

Figure 6.19
Variation du gain en courant.

Le SOT-23 est trop petit pour posséder une identification codée imprimée sur
sa surface. La seule manicre de déterminer le standard est de noter le numéro de
composant imprimé sur la carte et de consulter la liste des composants du montage.
Les SOT-223 sont suffisamment grands pour avoir leurs codes d’identification
imprimés sur leur surface, mais ces codes suivent rarement la standardisation des
transistors. La méthode classique pour en savoir plus sur un transistor dans un
boitier SOT-223 est donc la méme que pour le boitier SOT-23.

Parfois, un montage présente des boitiers SOIC (Small-Outline Integrated
Circuit : circuit intégré au boitier a connexions courtes) qui hébergent plusieurs
transistors. Ils ressemblent aux minuscules boitiers DIP (Dual In-line Package :
boitier a double rangée de broches) utilisés couramment pour les circuits
intégrés de 1’ancienne technologie de réalisation des montages. Les broches du
boitier SOIC ont la forme en ailes de mouettes nécessaire pour le montage en
surface.

6.10 Variations du gain en courant

Le gain en courant d’un transistor Spc dépend de trois facteurs : le transistor, le
courant collecteur et la température. Par exemple, si vous remplacez un transistor
par un autre du méme type, le gain en courant est généralement différent. De méme,
si la température ou le courant collecteur changent, le gain en courant varie.

6.10.1 Le meilleur et le pire...

Concretement, la fiche technique d’un transistor 2N3904 donne, pour /g, une
valeur comprise entre 100 (minimum) et 300 (maximum) a la température 25 °C,
et un courant collecteur /=10 mA. Dans un millier de montages avec des
transistors 2N3904, certains de ces derniers présentent un gain en courant aussi
bas que 100 (le pire des cas) et d’autres un gain aussi haut que 300 (le meilleur
des cas).

La figure 6.19 montre les courbes du transistor 2N3904 dans le pire des cas
(hgg minimal). Regardez la courbe du milieu qui représente le gain en courant pour
la température ambiante 25 °C: quand le courant collecteur est de 10 mA, le gain en
courant est 100, c’est le pire des cas. (Dans le meilleur des cas, quelques transistors
2N3904 ont un gain en courant égal a 300 pour 10 mA et 25 °C.)
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6.10.2 Effets du courant et de la température

A la température 25 °C (courbe du milieu), le gain en courant vaut 50 quand
Ic =0,1 mA. Comme il augmente entre 0,1 mA et 10 mA, il atteint la valeur
maximale 100, puis il diminue jusqu’a 20 quand /c = 200 mA.

Remarquez aussi 1’effet de la température. Quand la température décroit, le
gain en courant est plus petit (courbe inférieure). Par contre, quand la température
croit, iz augmente et dépasse la valeur maximale 100 (courbe supérieure).

6.10.3 Ce qu'il faut retenir

Comme vous le voyez, le changement de transistor, les variations du courant
collecteur ou de la température entrainent de grandes modifications de /g ou de Bpc.

A une température donnée, une variation de rapport 3/1 est possible lors d’un
remplacement du transistor. Une évolution de la température peut entrainer une
autre modification de rapport 3/1. Les variations du courant peuvent engendrer
des évolutions supérieures a un rapport 3/1. En résumé, le transistor 2N3904 peut
présenter un gain en courant inférieur a 10 et supérieur a 300. Par conséquent, toute
conception qui dépend d’une valeur précise du gain en courant ne convient pas en
production de masse.

6.11 La droite de charge

Pour qu’un transistor fonctionne comme un amplificateur ou un commutateur,
il faut d’abord que ses conditions de fonctionnement DC soient correctement
définies. C’est appelé la polarisation correcte du transistor. Différentes méthodes
de polarisation sont possibles, qui ont chacune des avantages et des inconvénients.
Dans ce chapitre, nous commengons par la polarisation par la base.

6.11.1 Polarisation par la base

Le montage de la figure 6.20a est un exemple de polarisation par la base, ce qui
revient & fixer une valeur déterminée du courant base. Par exemple, pour Rg = 1 MQ,
le courant dans la base est de 14,3 LA (deuxiéme approximation). Méme si le
transistor est remplacé ou si la température change, le courant base reste fixé a
approximativement 14,3 HA dans toutes les conditions de fonctionnement.

Si Bpc = 100 (figure 6.20a) le courant collecteur est sensiblement 1,43 mA et la
tension collecteur-émetteur est :

VCE = VCC _ICRC = 15 V_ (1,43 mA)(3 kQ) = 10,7 V
Par conséquent, le point de fonctionnement (figure 6.20a) a pour coordonnées :

IC = 1,43 mA et VCE = 10,7 A\

6.11.2 Résolution graphique

On peut aussi déterminer le point de fonctionnement en utilisant une résolution
graphique basée sur la droite de charge, une courbe de /. en fonction de I .
Sur la figure 6.20a, la tension collecteur-émetteur est donnée par :

Vee =Voe — IcRc

La droite de charge ® 207
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Figure 6.20

Le transistor bipolaire

Polarisation par la base.

(a) Montage ;

(b) droite de charge.
Rg

Vg —=

15V 1

(a)

L’expression de I donne :

I.= Vee = Ver (6.10)
Rc

Le tracé de cette relation (/c en fonction de I'g) donne une droite appelée
droite de charge car elle représente I’influence de la charge sur /. et ] cg.

Par exemple, en substituant les valeurs de la figure 6.20a dans la relation (6.10),
on obtient :
ISV -V

3kQ

Cette relation est une équation linéaire, sa représentation graphique est une
droite. (Remarque : une équation linéaire est une relation qui peut étre réduite a
la forme classique y = mx + b.) Le tracé de 1’équation précédente sur le réseau de
courbes du courant collecteur donne la figure 6.205.
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(b)

Les extrémités sont trés faciles a déterminer. Si I'cg =0 dans 1’équation de la
droite de charge (équation précédente), on obtient :

Les valeurs /=5 mA et ] - =0 donnent le point supérieur de la droite de
charge (figure 6.205).
Si I = 0, son équation donne :
_I5V-T
3kQ
ou
Iee=15V

Les coordonnées I = 0 et I'cg =15 V donnent le point inférieur de la droite de
charge (figure 6.205).

6.11.3 Représentation visuelle de tous les points
de fonctionnement

Pourquoi la droite de charge est-elle utile ? Parce qu’elle contient tous les points de
fonctionnement réalisables du montage. Quand la résistance de base varie de zéro
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6.11

a I'infini, elle force /j et par conséquent /. a décrire toute la plage des valeurs
acceptables. La représentation de tous les points déterminés par les valeurs /. et I g
pour les valeurs /[; réalisables donne la droite de charge. La droite de charge est la
représentation visuelle de tous les points de fonctionnement possibles du transistor.

6.11.4 Le point de saturation

Quand la résistance de base est trop petite, 1l y a trop de courant collecteur et la
tension collecteur-émetteur descend approximativement a zéro. Dans ce cas, le
transistor est a la saturation, le courant collecteur a atteint sa valeur maximale
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