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Courspréparépar:
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Semestre:S3
UEF2.1.2
Matière1:Electroniquefondamentale1(VHS:45h00,Cours:1h30,TD:1h30)
Objectifdel’enseignement:
Expliquerlecalcul,l’analyseetl’interprétationdescircuitsélectroniques.Connaitreles
propriétés,lesmodèlesélectriquesetlescaractéristiquesdescomposantsélectroniques:
diodes,transistorsbipolairesetamplificateursopérationnels.
Connaissancespréalablesrecommandées
Notionsdephysiquedesmatériauxetd’électricitéfondamentale.
Contenudelamatière:
Chapitre1–RégimecontinuetThéorèmesfondamentaux:3semaines
Définitions(dipôle,branche,nœud,maille),générateursdetensionetdecourant(idéal,réel),
relationstension-courant(R,L,C),diviseurdetension,diviseurdecourant.
Théorèmes fondamentaux : superposition, Thévenin, Norton, Millmann, Kennelly,
EquivalenceentreThéveninetNorton,Théorèmedutransfertmaximaldepuissance.
Chapitre2-Quadripôlespassifs:3semaines
Représentationd’unréseaupassifparunquadripôle.Matricesd’unquadripôle,associations
dequadripôles.Grandeurscaractérisantlecomportementd’unquadripôledansunmontage
(impédanced’entréeetdesortie,gainentensionetencourant),applicationàl’adaptation.
Filtrespassifs(passe-bas,passe-haut,…),Diagrammede
Bode,Courbedegain,Courbedephase,Fréquencedecoupure,Bandepassante.
Chapitre3-Diodes:3semaines
3.1Rappelsélémentairessurlaphysiquedessemi-conducteurs:Définitionetstructure
atomiqued’unsemi-conducteur.Sicristallin,Sipolycristallin,Notiondedopage,
Semi-conducteursNetP,Bandesd’énergie,JonctionPN,Barrièredepotentiel.
3.2Théoriedeladiode:Constitutionetfonctionnementd’unediode,polarisationsdirecteet
inverse,caractéristiquecourant-tension,régimestatiqueetvariable.
Résistancedifférentielle(oudynamique),Schémaéquivalent.
3.3Lesapplicationsdesdiodes:Redressementsimpleetdoublealternance.Stabilisation
delatensionparladiodeZener.Ecrêtage.Multiplicateurdetension.Autrestypesdediodes:
Varicap,DEL,Photodiode.
Chapitre4-Transistorsbipolaires:3semaines
4.1Transistorsbipolaires:Effettransistor,modesdefonctionnement(blocage,saturation,
…),réseaudecaractéristiquesstatiques,polarisations,droitedecharge,pointderepos,…

4.2Etudedestroismontagesfondamentaux:EC,BC,CC,schémaéquivalent,gainen
tension,gainendécibels,bandepassante,gainencourant,impédancesd’entréeetdesortie,
…,

4.3Etuded’amplificateursàplusieursétagesBFenrégimestatiqueetenrégimedynamique,
condensateursdeliaisons,condensateursdedécouplage.
4.4Autresutilisationsdutransistor:MontageDarlington,transistorencommutation,…
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Chapitre5-Lesamplificateursopérationnels:3semaines
Principe,Schémaéquivalent,Ampli-opidéal,contre-réaction,caractéristiquesdel’ampliop,
Montagesdebasedel’amplificateuropérationnel:inverseur,noninverseur,
sommateur,soustracteur,comparateur,suiveur,dérivateur,intégrateur,logarithmique,
exponentiel,…
Moded’évaluation:Contrôlecontinu:40%;Examenfinal:60%.
Référencesbibliographiques:
(Selonladisponibilitédeladocumentationauniveaudel'établissement,Sitesinternet...etc.)
1.A.Malvino,Principed’Electronique,6èmeEditionDunod,2002.
2.T.Floyd,ElectroniqueComposantsetSystèmesd’Application,5èmeEdition,
Dunod,2000.
3.F.Milsant,Coursd’électronique(etproblèmes),Tomes1à5,Eyrolles.
4.M.Kaufman,Electronique:Lescomposants,Tome1,McGraw-Hill,1982.
5.P.Horowitz,Traitédel'électroniqueAnalogiqueetNumérique,Tomes1et2,
Publitronic-Elektor,1996.
6.M.Ouhrouche,Circuitsélectriques,PressesinternationalePolytechnique,2009.
7.Neffati,Electricitégénérale,Dunod,2004
8.D.Dixneuf,Principesdescircuitsélectriques,Dunod,2007
9.Y.Hamada,Circuitsélectroniques,OPU,1993.
10.I.Jelinski,Toutel’ElectroniqueenExercices,Vuibert,2000.
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Chapitre3-Diodes

3.1Rappelsélémentairessurlaphysiquedessemi-conducteurs

3.1.1Définitionetstructureatomiqued’unsemi-conducteur.
3.1.2Bandesd’énergie
3.1.3NotiondedopageetSemi-conducteursNetP
3.1.4JonctionPN,etBarrièredepotentiel

3.2Théoriedeladiode

3.2.1Constitutionetfonctionnementd’unediode,
3.2.2polarisationsdirecteetinverse,
3.2.3caractéristiquecourant-tensionetlemodèled’unediodeàjonctionPN,
3.2.4Lepointdefonctionnementetladroitedechargedeladiode

3.2.5Résistancedifférentielle(oudynamique),Schémaéquivalent.

3.3Lesapplicationsdesdiodes

3.3.1Redressementsimpleetdoublealternance.
3.3.2StabilisationdelatensionparladiodeZener.
3.3.3Ecrêtage.
3.3.4Multiplicateurdetension.
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3.1Rappelsélémentairessurlaphysiquedessemi-conducteurs

3.1.1Définitionetstructureatomiqued’unsemi-conducteur

OrbitesetElectronsdevalence
Lesélectronsgravitentautourdunoyaud’unatomeàcertainesdistancesdecelui-ci.
Lesélectronsprésdunoyaupossèdentmoinsd’énergiequeceuxsituéssurdesorbites
pluséloignées.Iln’existequedesquantitésd’énergieélectroniquediscrètes.

Achaqueéloignementdunoyaucorresponduncertainniveauénergétique.Ceconcept
énergétiqueestillustréàlafigure3.1.

Lesniveauxd’énergieaugmententàmesurequel’ons’éloignedunoyaudel’atome.La
couchelapluséloignéeestconnuesouslenom decouchedevalenceetlesélectrons
decettecouchesontappelésélectronsdevalence.Cesélectronscontribuentaux
réactionschimiquesetauxliaisonsàl’intérieurdelastructured’unmatériau.

Figure3.1 :Leniveaud’énergieaugmenteàmesurequel’ons’éloignedunoyau

3.1.2Bandesd’énergie,
Lorsqu’unatomeabsorbedel’énergied’unesourcedechaleuroudelalumière,les
niveauxénergétiquesdesélectronssontaugmentés.Lorsqu’unélectronacquiertde
l’énergieilsedéplaceversuneorbitepluséloignéedunoyau.
Siun électron de valence reçoitune quantité suffisante d’énergie,ilpeuten fait
s’échapperdelacoucheextérieureetdel’emprisedel’atome.Ledépartd’unélectronde
valencelaisseunatomeavecunexcèdentdechargepositive.L’électronquis’est
échappé estappelé électron libre ce que l’on désigne commeétantla bande de
conduction.
Entermed’énergie,ladifférenceentrelabandedevalenceetlabandedeconductionest
appeléeunécarténergétique.Ils’agitenfaitdelaquantitéd’énergiequedoitavoirun
électronpoursauterdelabandedevalenceverslabandedeconduction.
Lafigure3.2Montrelesdiagrammesd’énergiepourunisolant,unsemi-conducteuret
unconducteur.
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Figure3.2 :Diagrammesénergétiquespourlestroistypesdematériaux.

Silicium etGermanium
LastructureatomiqueduSilicium etGermanium sontillustréesàlafigure3.3.Les
électronsdevalenceduGermanium sesituentdanslaquatrièmecouchetandisque
ceuxduSilicium sontdanslatroisièmecouche,plusprésdunoyau.Celasignifiequeles
électronsdevalencesduGermanium (Ge)sontàdesniveauxd’énergiesupérieurequele
Silicium (Si),ils demandentune plus petite quantité d’énergie additionnelle pour
s’échapperde l’atome,cette propriété rend le Germanium plus instable à des
températuresélevées,c’estlaraisonpourlaquelleleSiestlematériauSemi-conducteur
(SC)lepluslargementutilisé.

Figure3.3 :DiagrammesdesatomesdeSilicium etGermanium

Liaisonatomique

Lorsquecertainsatomessecombinentenmoléculespourformerunmatériausolide,ils
sedisposentenunmodèlefixeappeléCristal.Lesatomesdel’intérieurdelastructure
ducristalsontretenusensemblepardeslienscovalentsquisontcréésparl’interaction



ElectroniqueFondamentale1

MmeLEKHAL-MAZOUZ.N L2LMDElectronique7

desélectronsdevalencedechaqueatome,unmorceausolidedeSiestunmatériau
cristallin.
Lafigure3.4montrecommentchaqueatomedeSilicium sepositionneavecquatre
atomesadjacentspourformeruncristaldeSilicium.Lesliaisonscovalentesd’uncristal
intrinsèquedeSilicium sontillustréesàlafigure3.4.Uncristalintrinsèquenepossède
aucuneimpureté.

Figure3.4 :leslienscovalentsformentlastructured’uncristal.

Conductionetsemi-conducteur
UncristaldeSilicium tiredel’énergiedelachaleur(thermique)del’aird’environnement.
Quelquesélectronsdevalenceabsorbentalorsl’énergiesuffisantepourtraverserl’écart
entrelabandedevalenceetlabandedeconductiondevenantainsidesélectronslibres.
Lorsqu’unélectronbonditverslabandedeconductionunespacevacantestlaissédans
labandedevalence,ilestnommétroucréantunepaireélectron-trou.Larecombinaison
seproduitlorsqu’unélectrondelabandedeconductionperddel’énergieetretombe
dansuntroudelabandedevalence.
Pourrésumer,unmorceaudeSilicium intrinsèqueàtempératureambiantepossède,en
touttemps,unequantitéd’électrons(libres)danslabandedeconduction.Ilsnesont
attachésàaucunatomeetsontessentiellemententrainésdefaçonaléatoireàtraversle
matériau.Unemêmequantitédetrousestégalementcrééedanslabandedevalence
lorsquecesélectronsbondissentverslabandedeconduction.

3.1.3NotiondedopageetSemi-conducteursdetypeNetdetypeP

LesSemi-conducteurintrinsèqueneconduisentpastrèsbienlecourantdufaitdeleur
nombrelimitéd’électronslibresdanslabandedeconduction.Ainsilaconductiond’un
SCestbieninférieureàcelled’unconducteur.

Dopage
L’addition d’impuretés dans le SC Intrinsèque (pur),ce procédé appelé dopage,
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augmentelenombredeporteursdecourant(électronsettous).Lesdeuxcatégories
d’impuretéssontletypeNetletypeP.
Semi-conducteursdetypeN
Pouraugmenterlenombred’électronsdelabandedeconductiondansduSilicium
intrinsèque,onajoutedesatomesd’impuretépentavalents.Cesontdesélectronsavec
cinqélectronsdevalence,telsl’arsenic(As),lephosphore(P),etl’antimoine(Sb).
Commel’illustrelafigure3.5,chaqueatomepentavalentformedeslienscovalentsavec
quatreatomesadjacentsdeSilicium,laissantunélectronensus.
Le nombre d’électrons de conduction peutêtre contrôlé parle nombre d’atomes
d’impuretésajoutéesauSi.
Porteursmajoritairesetminoritaires :
LesporteursmajoritairesdansunmatériaudetypeNsontlesélectrons.
Lesporteursminoritaires dansunmatériaudetypeNsontlestrous.

Figure3.5 :LeSemi-conducteursdetypeN

Semi-conducteursdetypeP
Pouraugmenterlenombredetrousdelabandedeconduction dansdu Silicium
intrinsèque,onajoutedesatomesd’impuretétrivalents.Cesontdesélectronsavectrois
électronsdevalence,telsl’aluminium (Al),lebore(B),etlegallium (Ga).
Commel’illustrelafigure3.6,chaqueatometrivalentformedeslienscovalentsavec
quatreatomesadjacentsdeSilicium.Ainsi,puisquequatreélectronssontrequis,untrou
estforméavecchaqueatometrivalent.
Lenombredetrouspeutêtrecontrôléparlaquantitéd’impuretéstrivalentesajoutéesau
Si.
Porteursmajoritairesetminoritaires :
LesporteursmajoritairesdansunmatériaudetypePsontlestrous.
Lesporteursminoritaires dansunmatériaudetypePsontlesélectrons.
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Figure3.6 :LeSemi-conducteursdetypeP

3.1.4JonctionPN,etBarrièredepotentiel
LaJonctionPN
SionprendunblocdeSietondopeunemoitiéavecuneimpuretétrivalenteetl’autre
moitiéavecuneimpuretépentavalente,ilseformeunefrontièreentrelesportions
résultantesdetypePetdetypeN appeléejonctionPN,c’estunecaractéristiquequi
permetauxdiodes,transistorsetautrescomposantsdefonctionner.
Al’instantoùlajonctionPNestformée,lesélectronslibresdelarégionN,àproximité
delajonction,commencentàsepropageràtraverslajonctionverslarégionPoùilsse
combinentaveclestrousàproximitédelajonction,telqu’illustréàlafigure3.7.a.
LarégionNperddesélectronslibresàmesurequ’ilssediffusentàtraverslajonction.
Ceciengendreunecouchedechargespositives.Amesurequelesélectronstraversent
lajonction,larégionPperddestrouspuisqu’ilssecombinentauxélectrons.Cecicrée
unecouchedechargesnégativesàproximitédelajonction.Cesdeuxcouchesforment
larégiond’appauvrissement,tellequ’illustréelafigure3.7.b.unsommetestatteint
lorsquelasommedeschargesnégativesdanslarégiond’appauvrissementempêche
toutautreélectrondesediffuserverslarégionP.àcemoment,ladiffusions’interrompt.
End’autresmots,larégiond’appauvrissementagitcommeunebarrières’opposantau
passagedesélectronsàtraverslajonction
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Figure3.7 :Formationdelarégiond’appauvrissement

Ladifférencedupotentielduchampélectriquedanslarégiond’appauvrissementestla
quantitéd’énergierequisepourréussiràdéplacerlesélectronsàtraverslechamp
électrique.Cettedifférencedepotentielestappeléebarrièredepotentieletestexprimé
envolts.
Labarrièredepotentield’unejonctionPNdépenddeplusieursparamètres,incluantle
typedematériauSC,laquantitédedopageetlatempérature.Labarrièredepotentiel
typiqueestd’approximativement0.7VpourleSietde0.3VpourleGe.
Parcequel’attractiondunoyaupourlesélectronsdevalencedansl’atometrivalenteest
moindrequedansl’attractionpentavalente.Ainsilesélectronsdevalencetrivalentesont
situéssuruneorbitelégèrementsupérieuredoncunniveauénergétiquesupérieur.Un
diagrammeénergétiquedelajonctionPN,àl’instantdesaformation,estillustréàla
figure3.8

Figure3.8 :DiagrammeénergétiquelaFormationdelajonctionPNetlarégiond’appauvrissement.
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PolarisationdelajonctionPN
IlyaaucuncourantdansunejonctionPNenconditiond’équilibre.L’utilitéprincipalede
lajonctionPN estsacapacitédepermettreuncourantdepasserdansuneseule
directionetd’empêcherlecourantdansl’autredirection,telquedéterminéparla
polarisation.Ilyadeuxconditionsdepolarisationpratiques :polarisationdirecteet
inverse.L’uneoul’autredecesconditionsestcrééeparl’applicationd’unetension
externedepolaritéetdegrandeurappropriées.
Polarisationdirecte
PourpolariserunejonctionPN,ilsuffitd’appliquerunetensionCCexterneàtraverselle.
LapolarisationdirecteestlaconditionquipermetlecourantàtraverslajonctionPN.La
figure3.9illustreunesourcedetensionCC,reliéàunejonctionPNpardesmatériaux
conductifs.

Figure3.9 :UnejonctionPNbranchéeenpolarisationdirecte.

LarésistanceRlimitelecourantpouréviterd’endommagerlastructuredelajonctionPN.
NotezquelabornenégativedelasourceestreliéeàlarégionNdelajonctionPNetque
labornepositivedelasourceestreliéeàlarégionPdelajonctionPN,unedeuxième
conditionnécessitequelatensiondepolarisationVPOL,soitplusgrandequelabarrière
depotentiel.
Lepole(-)delapilepousselesélectronsdelarégionNverslajonction,Lepole(+)dela
pile pousse lestrousdela région P versla jonction,leschargessemblablesse
repoussent(figure3.10),lorsqu’ellevainclabarrièredepotentiel,lasourcedetension
externefournitplusd’énergieauélectronsdelarégionN pourpénétreràlarégion
d’appauvrissementettraverselajonctionoùilssecombinentaveclestrousdelarégion
P,(d’autresviennentdelapile).AinsilecourantdelarégionN estforméparle
mouvementdesélectronsconductifs(porteursmajoritaires)verslajonction.
UnefoislesélectronsdelarégionNsontdanslarégionP,cesélectronsdeviennentdes
électronsdevalence,ilspeuventsedéplacerdetrouentrouverslepolepositifdelapile.
LecourantdelarégionP estdoncforméparlemouvementdestrous(porteurs
majoritaires)verslajonction.
Lemouvementdecesélectronsestlemêmequeceluidestrousendirectioninverse

Effetdelabarrièredepotentieldurantlapolarisationdirecte
L’actiondelabarrièredepotentielestdes’opposeràlapolarisationdirecte.Lorsqu’une
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polarisationdirecteestappliquée,lesélectronslibresreçoiventsuffisammentd’énergie
delasourcepourfranchirlabarrièredepotentielet« grimper »lacollineénergétique
afindetraverserlarégiond’appauvrissement.L’énergierequiseparlesélectronspour
traverserlarégiond’appauvrissementestégaleàl’énergiedelabarrièredepotentiel.
Cetteperted’énergiecréeunechutedetensionauxbornesdelajonctionPNégaleàla
barrièredepotentiel(0.7VpourleSiet0.3VpourleGe).

Figure3.10 :Représentationd’unejonctionPNenpolarisationdirecteeteffetdelabarrièredepotentiel.

Polarisationinverse
Lapolarisationinverseestlacondition quiempêchelecourantdetraverserlajonction
PN.Lafigure3.11illustreunesourcedetensionCCbranchéedemanièreàfournirune
polarisationinverse.LabornenégativedelapileestbranchéeàlarégionP dela
jonctionPNetquelabornepositivedelasourceestreliéeàlarégionNdelajonction
PN.

Figure3.11 :UnejonctionPNbranchéeenpolarisationinverse.

LabornenégativedelapileattirelestrousdelarégionPloindelajonctionPNpendant
quelabornepositivedelapileattirelesélectronsdelarégionNloindelajonction.A
mesure les électrons et les trous s’éloignent de la jonction PN,la région
d’appauvrissements’élargit,d’autres ions positifs sontcréés dans la région N et
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d’autresionsnégatifssontcréésdanslarégionP.lemouvementinitialdesporteurs
majoritairesloindelajonctionestappelécouranttransitoire(figure3.12)etnedure
qu’untrèscourtlapsdetempslorsdel’applicationdelapolarisationinverse.
La région d’appauvrissement s’élargit jusqu'à ce que la tension région
d’appauvrissementsoitégaleàlatensiondelapolarisationVPOL.A cemomentles
électronsetlestrouscessentdes’éloigneretlecourantmajoritairecesse,iln’existe
qu’uncourantinverseinfime,quiesthabituellementnégligeable.

Figure3.12 :illustrationdelajonctionPNdurantlacourtepériodetransitoireenpolarisationinverse.

3.2Théoriedeladiode

3.2.1Constitutionetfonctionnementd’unediode
Ladioded’usagegénéral,oudiodeutiliséecommeredresseurdecourant,estun
composantàjonctionPNsimplemunidecontactsconducteursetdeconnectionsàfils
connectéssurchaquerégion(figure3.13.a).Unedesmoitiésdeladiodeestunsemi-
conducteurdetypeN etl’autremoitiéestunsemi-conducteurdetypeP.lesymbole
schématiquedeladiodeestillustréeàlafigure3.13.b.larégionNestlacathodeetla
régionPestl’anode.

Figure3.13 :Structuredebasedeladiodeetsonsymboleschématique.

3.2.2polarisationsdirecteetinverse
Ladiscussionprécédenteausujetdelapolarisationd’unejonctionPNs’appliqueaussi
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pourladiodepuisquecelle-ciestuncomposantàjonctionPN.
Branchementdelapolarisationdirecte
Lorsqu’unesourcedetensionestconnectéetelquedémontréàlafigure3.14.a.La
bornepositivedelasourceestconnectéeàl’anodeàtraversunerésistancedelimitedu
courant.Labornenégativedelasourceestconnectéeàlacathode.Lecourant(IAV)
passedelacathodeversl’anode.

Figure3.14 :Branchementsdeladiodepourlapolarisationdirecteetlapolarisationinverse.

Branchementdelapolarisationinverse
Unediodeestpolariséeeninverselorsqu’unesourcedetensionestconnectéetelque
démontréàlafigure3.14.b.unerésistancen’estpasnécessaireenpolarisationinverse.
Lecourantestnul(ennégligeantl’infimecourantinverse).Notezquetoutelatensionde
polarisation(VPOL)apparaitauxbornesdeladiode.

3.2.3Caractéristiquecourant-tensionetlemodèled’unediodeàjonctionPN

3.2.3.1Caractéristiquecourant-tension(I-V)

- Caractéristiquecourant-tensionenpolarisationdirecte

Nousavonsvuqu’uncouranttraverseunejonctionPN deSilorsqu’unetensionde
polarisationdirecteestappliquéeàsesbornes.Cecourants’appellecourantavant(IAV).
Larésistanceestutiliséepourlimiterlecourantavantafindenepasendommagerla
jonctionPNparunedissipationthermiqueexcessive.
LorsquelajonctionPNestà0V,iln’existeaucuncourantavant,telqu’illustréàlafigure
3.15.a.Amesurequel’onaugmentelatensiondepolarisation,lecourantavantetla
tensionauxbornesdelajonctionPN augmententgraduellement.Uneportiondela
tensiondepolarisationappliquéeseretrouveauxbornesdelarésistancedelimitation.
Lorsquelatensiondelapolarisationappliquéeestaugmentéeetquelatensionaux
bornesdelajonctionPNatteintenviron0.7V,lecourantavantcommenceàaugmenter
rapidement.
Sil’oncontinueàaccentuerlatensiondepolarisation,lecourantcontinuedecroitretrès
rapidement,tandis que la tension aux bornes de la jonction PN augmente très
légèrementau-dessusde0.7V,cettefaibleaugmentationestcauséeparlachutede
tensionauxbornesdelarésistancedynamiquedumatériausemi-conducteur.
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Commenouspouvonslevoiràlafigure3.15.a,lecourantavantn’augmentequetrès
peutantquelatensionauxbornesdelajonctionn’atteintpasenviron0.7Vaugenoude
lacourbe.

- Caractéristiquecourant-tensionenpolarisationinverse

Lorsqu’unetensiondepolarisationinverseestappliquéesurunejonctionPN,iln’existe
qu’untrèsfaiblecourantinverse(IAR).
LorsquelatensionsurlajonctionPNestde0V,iln’yaaucuncourantinverse.Amesure
quelatensionnégativeaugmente,iln’existequ’untrèsfaiblecourantinversetandisque
latensionauxbornesdelajonctionPNaugmente(figure3.15.b).Lorsquelatensionest
augmentéesuffisammentetquelatensioninverseauxbornesdelajonctionPN(VAR)
atteintla valeurde claquage (VBR),le courantinverse commence à augmenter
rapidement.
Sil’onaccroitencorelatension,lecourants’intensifietrèsrapidementtandisquela
tensionauxbornesdelajonctionsurpasseàpeineVBR.Leclaquagen’estpasunmode
opérationnelnormalpourlagrandemajoritédescomposantsàjonctionPN.

Figure3.15 :CourbecaractéristiqueI-Vcomplèted’unejonctionPN.

3.2.3.2Modèlesd’unediodeàjonctionPN

Modèleidéaldeladiode
Le modèle idéalde la diode estun simple interrupteur.Lorsque la diode esten
polarisationdirecte,elleagitcommeuninterrupteurfermé(étatdemarche)(figure
1.16.a).Lorsqueladiodeestsouspolarisationinverse,elleagitcommeuninterrupteur
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ouvert(étatd’arrêt),comme l’illustre la figure 1.16.b.la barrière de potentiel,la
résistanceinterneavantetlecourantinversesonttousnégligés.
A la figure 1.16.c,une courbe caractéristique de diode illustre graphiquementle
fonctionnementdumodèledediodeidéal.

LecourantavantestdéterminéparlatensiondepolarisationetlarésistanceRLIMITE.

I
AV

=
V

POL

R
LIMITE

(3.1)

Lecourantinverseestnul.
I

AR
=0A (3.2)

Latensioninverseestégaleàlatensiondepolarisation.
V

AR
=V

POL
(3.3)

Le modèle idéalpeut être utilisé lors de dépannages ou pour connaitre le
fonctionnementparticulierd’uncircuitsansêtreconcernéparlesvaleursdestensions
oudescourants.

Figure3.16 :Modèleidéaldeladiode
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Modèlepratiquedeladiode

Lemodèlepratiqueceluiquenousutiliseronsleplussouventdanscemanuel,est
semblableaumodèleidéaldeladiode,maistientcomptedelabarrièredepotentiel.
Lorsque la diode esten polarisation directe (figure 1.17.a),elle agitcomme un
interrupteurferméensérieavecunefaibletension(de0.7Vpourlesilicium)égaleàla
barrièredepotentiel.Lorsqueladiodeestsouspolarisationinverse,elleagitcommeun
interrupteurouvert(étatd’arrêt),commel’illustrelafigure1.17.b.
Lacourbecaractéristiquepourlemodèlepratiqueestillustréeàlafigure1.17.c.

V
AV

=0.7V (Silicium) (3.4)

V
AV

=0.3V (Germanium) (3.5)

Lecourantavantestdéterminéparlaformulesuivante :

I
AV

=
V

POL
-V

AV

R
LIMITE

(3.6)

Lecourantinverseestnul.
I

AR
=0A (3.7)

V
AR

=V
POL

(3.8)

Figure3.17 :Modèlepratiquedeladiode
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.

Modèlecomplexedeladiode
Modèlecomplexedeladiodetientcomptedelabarrièredepotentiel,delafaible
résistancedynamique avant(r’d)etdelaforterésistanceinverse(r’AR).Ontientcompte
delarésistanceinternepuisqu’ellefournituncheminpourlecourantinverse.
Lorsque la diode esten polarisation directe (figure 1.18.a),elle agitcomme un
interrupteurferméensérieaveclatensiondelabarrièredepotentieletlarésistance
dynamique avant(r’d).Lorsqueladiodeestsouspolarisationinverse,elleagitcomme
uninterrupteurouvertenparallèleaveclaforterésistanceinverseinterne(r’AR)(figure
1.18.b),labarrièredepotentieln’affectepaslapolarisationinverse ;nousnelaprenons
pasdoncenconsidération.
Lacourbecaractéristiquepourlemodèlecomplexeestillustréeàlafigure1.18.c.
puisquecemodèleinclutlesparamètresinternes,onprésumequ’unetensionapparait
auxbornesdeladiodeenpolarisationdirecte.Cettetension(VAV)estconstituéedela
barrièredepotentieletdelachutedetensionauxbornesdelarésistancedynamique,
commeillustrelaportiondecourbeàladroitedupointd’origine.Lacourbepossèdeune
pentepuisquecettechuteaugmenteenfonctionducourant.Pourlemodèlecomplexe
deladiodeauSilicium,lesformulessuivantess’appliquent :

V
AV

=0.7V+I
AV

r'

d
(3.9)

I
AV

=
V

POL
-0.7V

R
LIMITE

-r'

d

(3.10)

Le courantinverse estpris en considération avec la résistance en parallèle,tel
qu’indiquéparlaportiondecourbeàlagauchesurl’axehorizontal.Laportiondecourbe
pourle claquage n’estpas incluse puisque le claquage n’estpas une condition
d’opérationnormalepourlaplupartdesdiodes.

Figure3.18 :Modèlecomplexedeladiode
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3.2.4Lepointdefonctionnementetladroitedechargedeladiode
Delafigure3.19,nouscalculonslecourantquicirculeàtraversladiodeàjonctionPN.

I
AV

=
V

POL
-V

AV

R
=

E-V

R
(3.11)

Pourtracerladroitedecharge,deuxhypothèses :
- IAV=0A alors VAN=VPOL :c’estlatensiondeblocagedeladiode

- VAN=0V alors IAV=
V

POL

R
 :c’estlecourantdesaturationdeladiode

Pourqu’unediodeconduit,ilfautquesatensionégaleousupérieureàlatensionde
seuil(latensiondelabarrièredepotentiel),onditdanscecaslàqueladiodetravailleà
sonpointdefonctionnement.Danslecascontraire,nousdironsqueladiodeest
bloquée.
Lescoordonnéesdupointdefonctionnement(VM,IM)serontdéterminéescommesuit :

V
M

=E-R.I
M

=V
d

-r.I
M

(3.12)

Donc :I
M

=
E-V

d

R+r
etV

M
=

E.r+V
d
R

R+r

Figure3.19 :pointdefonctionnementetdroitedecharged’unediodeàjonction.

3.2.5Résistancedifférentielle(oudynamique),Schémaéquivalent
Contrairementàunerésistancelinéaire,larésistancedumatériauPNsouspolarisation
directen’estpasconstantetoutaulongdelacourbe :ellevarieaufildelacourbeI-Vet
onlaqualifiederésistancedynamiquer’douc.a.
Larésistanceestplusélevéeau-dessousdugenoudelacourbepuisquelecourant
augmentetrèspeupourunevariationentensiondonnée

r'

d
=

∆V
AV

∆I
AV

(3.13)
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Larésistancecommenceàdiminuerdanslarégiondegenoudelacourbeetdevient
minimaleau-dessusdugenouoùlavariationencourantestélevéepourunevariationen
tensiondonnée.Cettecaractéristiqueestillustréeàlafigure3.20.

Figure3.20 :Lavariationdelarésistancedynamique.

3.3Lesapplicationsdesdiodes

3.3.1Redressementsimpleetdoublealternance

Lesdiodessontaussidanslescircuitsredresseursquiconvertissentlec.aenc.c.les
redresseursseretrouventdanstouslesblocsd’alimentationc.c.quifonctionnentà
partird’unesourcec.aoùellesconstituentunepartieessentielledetouslessystèmes
électroniques,duplussimpleaupluscomplexe.Lafigure3.21illustreunblocd’une
alimentationc.c.avecunecharge.

Figure3.20 :Diagrammeblocd’unealimentationc.c.avecunecharge.
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3.3.1.1.Redressementsimplealternance

Lafigure3.21.aillustreleprocédéappeléredressementsimplealternance.Examinons
cequisurvientdurantuncycledelatensiond’entréeenutilisantlemodèledeladiode
idéal.Lorsque la tension sinusoïdale à l’entrée devientpositive,la diode esten
polarisationdirecteetconduitlecourantverslarésistancedecharge(figure3.21.b).Le
couranttraverselachargeetproduitunetensionpossédantlamêmeformequeledemi-
cyclepositifdelatensiond’entrée.
Lorsquelatensionàl’entréedevientnégativedurantlasecondemoitiédesoncycle,la
diodeestenpolarisationinverse.Iln’yaaucuncourantetlatensionauxbornesdela
résistanceestnulle(figure3.21.c).Parconséquent,seulslesdemi-cyclespositifsdela
tensionc.ad’entréeapparaissentauxbornesdelacharge.Puisquelapolariténechange
pasàlasortie,nousobtenonsunetensionc.c.pulsatived’unefréquencede60Hz
(figure3.21.d).
Lavaleurmoyenned’unetensiondesortied’unredresseursimplealternanceestcelle
quevousmesurezavecunvoltmètreenpositionc.c.

V
MOY

=
V

crête

π
(3.14)

Figure3.21 :Fonctionnementd’unredressementsimplealternance.
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Lefacteurdeforme :

F=
I

eff

I
MOY

(3.15)

LorsqueF=1c’estunredressementparfait

Letauxd’ondulation

τ= F2-1 (3.16)

Letauxnousindiquelaqualitéduredressement,unbonredressementsignifiequetaux
estfaible.

EffetdelabarrièredepotentieldeladiodesurVSOR :
Latensionàl’entréedoitfranchirlabarrièredepotentielavantqueladiodenepuisse
passerenpolarisationdirecte(figure3.22).

V
crête(SOR)

=V
crête(en)

-0.7V (3.17)

Onnégligel’effetdelabarrièredepotentielsaufdanslecasoulatensioncrêted’entrée
estbeaucoupplusélevée.

Figure3.22 :Effetdelabarrièredepotentielsurunredressementsimplealternance.

3.3.1.2.Redressementdoublealternance
Leredresseurdoublealternancefournituncourantunidirectionnelàlachargependant
laduréecomplèteducycled’entrée(360°)tandisqueleredresseursimplealternancene
lepermetquedurantlamoitiéducycle.(Figure3.23).
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Figure3.23 :redresseurdoublealternance.

Lenombred’alternancepositivequefournitleredresseurestledoubledeceluid’un
redresseursimplealternancepourunmêmeintervalledetemps.Lavaleurmoyenneest
donc :

V
MOY

=
2V

crête

π
(3.18)

a.Redressementdoublealternanceàprisemédiane
Cetypederedresseurutilisedeuxdiodesbranchéesausecondaired’untransformateur
àprisemédiane.Lesignald’entréeestcoupléausecondaireàtraversletransformateur.
Lamoitiédelatensiondusecondaireapparaitentrelaprisemédianeetchaquecotédu
bobinagesecondaire.Figure3.24.

Figure3.24 :redresseurdoublealternanceàprisemédiane.

Lespolaritésdestensionsdusecondairepourundemi-cyclepositif delatension
d’entréesontillustréesàlafigure3.25.a.cetteconditionappliqueunepolarisation
directesurladiodeD1etunepolarisationinversesurladiodeD2.Lecourants’achemine
àtraversladiodeD1etlarésistancedechargeRcharge.Pourundemi-cyclenégatifdela
tensiond’entrée,lespolaritésdestensionsdusecondairessontellesqu’illustréesàla
figure 3.25.b.cette polarisation applique une polarisation inverse surD1 etune
polarisationdirectesurD2.Lecourants’achemineàtraversladiodeD2etlarésistance
dechargeRcharge.Puisquelecouranttraverselachargedanslamêmedirectiondurant
lesdeuxcyclesd’entrées,latensiondesortieproduiteauxbornesdelachargeestune
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tensioncontinueredresséedoublealternance.
Danstouslescas,latensiondesortied’unredresseurdoublealternanceàprise
médianeesttoujourslamoitiédelatensiondusecondaire,moinslaperteparladiode,
peutimportelerapportdetransformation.

V
crête(SOR)

=
V

sec

2
-0.7V (3.19)

Figure3.25 :Fonctionnementdebased’unredresseurdoublealternanceàprisemédiane.

b.Redressementdoublealternanceenpont

Leredresseurdoublealternanceenpontutilisequatrediodes,telqu’illustréàlafigure
3.26.Lorsquelecycleàl’entréeestpositifcommeàlapartie(a),lesdiodesD1etD2sont
souspolarisationdirecteetconduisentlecourantdansladirectionindiquée,unetension
estdéveloppéeauniveaudeRcharge .Durantcetemps,lesdiodesD3 etD4 sontsous
polarisationinverse.
Lorsquelecycleàl’entréeestnégatifcommeàlapartie(b),lesdiodesD3 etD4 sont
souspolarisationdirecteetconduisentlecourantdansladirectionindiquée,unetension
estdéveloppéeauniveaudeRcharge .Durantcetemps,lesdiodesD1 etD2 sontsous
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polarisationinverse.

Figure3.26 :Fonctionnementdebased’unredresseurdoublealternanceenpont.

Latensiondesortied’unpontest(figure3.27.a) :
V

crête(SOR)
=V

crête(sec)
(3.20)

Commeonpeutleconstateràlafigure3.27.b,lesdeuxdiodessonttoujoursensérie
aveclarésistancedechargedurantlesdeuxdemi-cyclespositifetnégatif.Silesdeux
chutesdetensionauxbornesdesdiodessontprisesenlignedecompte,latensionde
sortiesera :

V
crête(SOR)

=V
crête(sec)

-1.4V (3.21)
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Figure3.27 :Fonctionnementd’unredresseurdoublealternanceenpontpendantledei-cyclepositifdela
tensionausecondaire.

Filtreàcondensateur
Danslaplupartdesblocsd’alimentation,laligneélectriquedoitêtreconvertitenune
tensioncontinuesuffisammentconstante.Lasortiepulsatived’unredresseurdoitêtre
filtréepourréduirelesgrandesvariationsdetension(figure3.28).

Figure3.28 :Actiond’unfiltredeblocd’alimentation.

Lafigure3.29représenteunredresseursimplealternanceavecfiltreàcondensateur.
Durantlepremierquartdecyclepositif,ladiodeestsouspolarisationdirecteetpermet
aucondensateurdesecharger,jusqu’àlavaleurcrêtedel’entréemoins0.7V.après
avoiratteintlacrête,lorsquelesignald’entréedécroit,lecondensateurretientsacharge
etladiodedevientsouspolarisationinversepuisquelacathodeestpluspositiveque
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sonanode.Durantleresteducycle,lecondensateurnepeutpassedéchargerqu’à
traverslarésistance,àunevitessedéterminéeparlaconstantedetemps=Rcharge.C.
Pluslaconstantedetempsseraélevée,moinslecondensateursedéchargera.

Figure3.29 :Actiond’unredresseursimplealternancemunid’unfiltreàcondensateur.

Coefficientd’ondulation(r)(pourripplefactor)estuneinductiondel’efficacitédufiltre
etestdéfiniepar :

r=
V

0(crête-àcrête)

V
MOY

-0.7V (3.22)

OùlatensionV
0(crête-àcrête)

lavaleurcrêteàcrêtedelatensiond’ondulation,etVMOY estla

valeurmoyennedelatensiondesortiedufiltre(figure3.30).



ElectroniqueFondamentale1

MmeLEKHAL-MAZOUZ.N L2LMDElectronique28

Figure3.30 :lestensionsd’ondulationsdesdeuxredresseurssimpleetdoublealternance.

Pourlefiltredoublealternance,lesapproximationsdesdeuxtensionssontexprimées
parlesformulessuivantes :

V
0(crête-àcrête)

≅ ( 1

fR
charge

C)V
crête(redr)

(3.23)

V
MOY

≅ (1-
1

2fR
charge

C)V
crête(redr)

(3.24)

OùV
crête(redr)

estlavaleurcrêtedelatensionredressée.

3.3.2StabilisationdelatensionparladiodeZener
Lafigure3.31illustrelesymboleschématiquedeladiodeZener.LadiodeZenerestun
composantàjonctionPNauSilicium quidiffèred’unediodederedressementrégulière
puisqu’elleestconçuepourêtreopéréeenpolarisationinverse.Latensiondeclaquage
inversedecettediodeestajustéeencontrôlantsoigneusementleniveaudedopagelors
duprocédédefabrication.
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Figure3.31 :symboledeladiodeZener

Nousavonsvulacourbecaractéristiquedeladiodeàjonction.Lorsqu’unediodeatteint
leclaquageinverse,satensiondemeurepresqueconstantebienquelecourantpuisse
varierdefaçondrastique.Alafigure3.32,aveclesrégionsd’opérationnormaledes
diodesderedressementsetdeladiodeZenerengrisé.Siunepolarisationdirecteest
appliquée à une diode Zener,elle fonctionne comme une diode de redressement
régulière.

Figure3.32 :caractéristiquegénéraledeladiode.

LesdiodesZenersontconçuespourfonctionnerenclaquageinverse.LesdiodesZener
dontlestensionsdeclaquagesontinférieuresàenviron5Vfonctionnentd’unemanière
prédominanteenclaquageZener(régiond’appauvrissementtrèsétroite).Cellesdans
lestensionsdeclaquagessontsupérieuresà5V fonctionnentpourlapluparten
claquageavalanche.Toutefois,ellessonttouteslesdeuxdisponiblessurlemarché
pourdestensionsvariantentre1.8V et200Vavecunetoléranceentre1%et20%.
Caractéristiquedeclaquage
Lafigure3.33montrelaportioninversedelacourbecaractéristiqued’unediodeZener.
Remarquezqu’àmesurequelatensioninverse(VAR)estaugmentée,lecourantinverse
(IAR)demeureinfimejusqu’augenoudelacourbe.Lecourantinverseestégalement
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appelélecourantZenerIZ.À cepointl’effetdeclaquagecommence :larésistance
interneZener(RZ)aussiappéléeZZ commenceàdiminueràmesurequelecourant
Zeneraugmenterapidement.Aubasdecegenou,latensiondeclaquageZenerdemeure
essentiellementconstanteàmesurequelecourantZeneraugmente.

Figure3.33 :caractéristiqueinversedeladiodeZener.

RégulationZener
LacaractéristiqueprincipaledeladiodeZenerestsonhabiletéàgarderunetension
essentiellementconstanteàsesbornes.UnediodeZeneropérantenclaquageinverse
agitcommeunrégulateurdetensionparcequ’ellemaintientunetensionpresque
constanteàsesbornespouruneéchellespécifiquedevaleursencourantinverse.
UnevaleurminimaledecourantinverseIZG,doitêtremaintenueafindegarderladiode
enclaquagepourqu’elleeffectuelarégulationdetension.Alafigure3.33,lacourbe
illustreunediminutiondetensiondefaçondrastiquelorsquelecourantinverseest
réduitau-dessousdugenoudelacourbeetquel’actionderégulationestperdue.Ilfaut
égalements’assurerdenepasdépasserlavaleurmaximaledecourantIZM,pournepas
endommagerladiode.
Donc,ladiodeZenerpourramaintenirunetensionàpeuprésconstanteàcesbornes
pourlesvaleursdecourantinversecomprisesentreIZGetIZM.

CircuitéquivalentZener
Lafigure3.34.aillustrelamodèleidéald’unediodeZenerenclaquageinverse.Lafigure
3.34.breprésentelemodèlepratiqueoùl’onyinclutl’impédanceZener.

Z
Z

=
∆V

Z

∆I
Z

(3.25)
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Figure3.34 :ModèlesdecircuitséquivalentsàdiodeZeneretcourbecaractéristiqueillustrantZZ.

RégulationdiodeZeneravectensiond’entréevariable
LesdiodesZenersontlargementutiliséespourlarégulationdetension,ellepeutêtre
utiliséepourlarégulationd’unetensionc.c.variableetmaintenircettedernièreàun
niveauconstant.Ceprocédéestappelérégulationdeligneoud’entrée.Cependant
lorsqueVEN varie,IZ varieaussiproportionnellement.Ainsileslimitesdelavariationà
l’entréesontdéterminéesparlesvaleursdecourantminimaleetmaximale(IZG etIZM)
aveclesquellesladiodepeutfonctionner.LarésistanceRlimitelecourant.
Parexemple,supposonsqueladiodeZener1N4740de10V àlafigure3.35peut
maintenirlarégulationpouruneéchelledevaleursdecourantZenercompriseentreIZG=
0.25mAetIZM =100mA.
PourlecourantZenerminimal,latensionauxbornesdelarésistancede220est :

I
ZM

=
P

D(max)

V
Z

=
1W

10V
=100mA (3.26)

V
R

=I
ZG

R=(0.25mA)(220)=55mV (3.27)
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Figure3.35 :ExemplederégulationZenerd’unetensiond’entréevariable.

RégulationdiodeZeneravecchargevariable
Lafigure3.36illustreunrégulateurZeneravecunechargevariableauxbornesdela
sortie.LadiodemaintientunetensionconstanteauxbornesdeRchargeaussilongtemps
quelecourantZenerestsupérieuràIZG etinférieuràIZM.Ceprocédéestappelé
régulationdecharge.

Figure3.36 :ExemplederégulationZenerd’unechargevariable.

I
Z(max)

=I
T

=
V

EN
-V

Z

R
(3.28)

I
charge(max)

=I
T

-I
ZG

(3.29)

R
charge(min)

=
V

Z

I
charge(max)

(3.30)

LimiteurZener
LesdiodesZenerpeuventêtreutiliséesdansdesapplicationsc.a.pourlimiterles
ondulationsdelatensionàdesniveauxdésirés.Lafigure3.37illustretroisexemples
d’utilisationdebasedeladiodeZenercommelimiteur.Lapartie(a)illustreunediode
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Zenerutiliséepourlimiterlacrêtepositived’unsignalàunetensionZenerchoisie.
Durantl’alternancenégative,ladiodeZener agitcommeunediodeenpolarisation
directeetlimitelatensionnégativeà-0.7V.àlapartie(b)lacrêtenégativeestlimitée
parl’actiondeladiodeZeneretlatensionpositiveestlimitéeà+0.7V.àlapartie(c),
deuxdiodesZenerdosàdoslimitentlesdeuxcrêtesàlatensionZener0.7V.durant
l’alternancenégativeD2 fonctionnecommeunlimiteuretD1 fonctionnecommeune
diodesouspolarisationdirecte.Lesrôlessontinversésdurantl’alternancenégative.

Figure3.37 :ActiondebasedeladiodeZenercommelimiteursurunetensiond’entréesinusoïdale.

3.3.3Ecrêtage

Lafigure3.38.aillustreunécrêteuraussiappelélimiteurquiécrêteoulimitelaportion
positivedusignald’entrée.Commelesignald’entrésdevientpositif,ladiodeestsous
polarisationdirecte.Lorsquelatensiond’entréerevientsous0.7V,ladiodepasseen
polarisation inverse etapparaitcomme un circuitouvert.La sortie devientalors
identiqueàlatensiond’entrée,maisd’unemagnitudedéterminéeparlediviseurde
tensionforméparR1etlarésistancedechargeRcharge,commesuit :

V
SOR

=( R
charge

R
charge

+R
1
)V

en
(3.31)

SiR1estfaiblecomparativementàRchargealorsVSOR=Ven

Pivotonsladiode,commeàlafigure3.38.b.lapartienégativedusignald’entréeest
alorscoupée.Lorsqueladiodeestsouspolarisationdirecte,durantlapartienégativedu
signald’entrée,latensionaupointAestmaintenueà-0.7Vparlapertedeladiode.
Lorsquelesignald’entréeexcède-0.7V,ladioden’estplusenpolarisationdirecteetune
tensionproportionnelleausignald’entréeapparaitàRcharge.
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Figure3.38 :Exemplesdecircuitslimiteursàdiode.

Limiteurspolarisé
Onpeutajusterleniveauauquelunetensionc.a.seralimitéeenajoutantunetensionde
polarisation,VPOL,ensérieavecladiode,commel’illustrelafigure3.39.
Silatensiondepolarisationestaugmentéeoudiminuée,leniveaulimiteurchange
également(figure3.40).

Figure3.39 :Uncircuitlimiteurenpolarisationpositifetnégatif.
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Figure3.40 :Unlimiteurpositifapolarisationvariable.

Enpivotantladiode,lelimiteurpositifpeutêtremodifiéafindelimiterlatensionde
sortieàlaportiondusignald’entréesetrouventau-dessusdeVPOL -0.7V,telles
qu’illustréesparlesformesd’ondeàlafigure3.41.a.Defaçonsimilaire,lelimiteur
négatifpeutêtremodifiéafindelimiterlatensiondesortieàlaportiondusignal
d’entréesetrouventsous-VBIAS +0.7V.tellesqu’illustréesparlesformesd’ondeàla
figure3.41.b.

Figure3.41 :Unlimiteurapolarisation.

3.3.4Multiplicateurdetension
Lesmultiplicateursdetensionutiliselatechniquedefixationdeniveauafind’accroitre
les tensions crêtes redressées plutôtque d’augmenterla tension à l’entrée du
transformateur.Lesfacteursdemultiplicationsdedeux,troisouquatresontlesplus
communs,dans cette partie nous étudierons les doubleurs de tensions.Les
multiplicateursdetensionsontutilisésdanslesapplicationsàhautetensionetàfaible
courantcommelesrécepteursdetélévision.

Doubleursdetension
Doubleurdetensionsimplealternance
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UnDoubleurdetensionsimplealternanceestillustréàlafigure3.42.Durantledemi-
cyclepositifdelatensionausecondaire,ladiodeD1estsouspolarisationdirecteetD2

souspolarisationinverse.LecondensateurC1estchargéàlavaleurcrêtedelatension
dusecondairemoinslaperteparladiode.Durantledemi-cyclenégatif,ladiodeD2est
souspolarisationdirecteetD1 souspolarisationinverse.PuisqueC1 nepeutpasse
décharger,lavaleurcrêtedelatensionauxbornesdeC1 s’ajouteàlatensiondu
secondaireafindechargerC2àenviron2Vcrête,latensionauxbornesdeC2est :

V
C1

-V
C2

+V
crête

=0→V
C2

=V
C1

+V
crête

(3.32)

SionnégligelachutedetensionauxbornesdeD2,VC1=Vcrête.Parconséquent,

V
C2

=V
crête

+V
crête

=2V
crête

(3.33)

Sansrésistancedecharge,C2restechargéàenviron2V
crête

.Siunerésistancedecharge

estbranchéeàlasortie,C2 sedéchargelentementàtraversellependantleprochain
demi-cyclepositifetestensuiterechargéàlavaleurde2V

crête
pendantledemi-cycle

négatif suivant.La sortie résultante estune demi-onde de tension filtrée par
condensateur.Latensioninversedecrêtedechaquediodeestde2V

crête
.

Figure3.42 :Doubleurdetensionsimplealternance.

Doubleurdetensiondoublealternance
Un doubleurpleine alternance estillustré à la figure3.43.Lorsque la tension du
secondaireestpositive,D1estsouspolarisationdirecteetC1sechargeàenvironVcrête

(figure2.43.a).Durantledemi-cyclenégatif,D2estsouspolarisationdirecteetC2se
chargeàenvironVcrêtecommeàlapartie(b).latensiondesortie,2Vcrêteestrecueillie
auxbornesdesdeuxcondensateursensérie.
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Figure3.43 :Doubleurdetensiondoublealternance.


