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La diode

1. Les semi-conducteurs :

Un matériau semi-conducteur, comme le silicium, westmauvais conducteur d’électricité. Un semi-
conducteur dopé est un semi-conducteur dans legqueiffuse des impuretés pour réduire sa résistefit

par conséquent le rendre plus conducteur. Le @bt ou P du dopage dépend de la nature des sharge
mises en ceuvre dans le processus de conducti@tiiéité.

2. Constitution:

N

Cathode

Anode

Une diode est réalisée par la jonction de deux-semi

conducteurs, un dopé P (en manque d’électron, on
parle de trous) et l'autre dopé N (en surplus

d’électrons).

Un semi-conducteur dopé N est un semi-

conducteur dans lequel les porteurs libres (pasteur

susceptibles de se déplacer sous l'action d'un
champ extérieur) sont des électrons. Dans le cas
d'un semi-conducteur de type P, ce sont des trous.

3. Fonctionnement — Caractéristiques

3.1. En I'absence de tension (champ) extérieur- dio  de a I'équilibre
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o Trou libre

Les électrons libres du coté N proches de la
jonction se recombinent avec les trous du coté P
jusqu'a création au niveau de la jonction d'une

Recombinaison ZONe neutre, appelée zone de charge d'espace

)

électron/troi

(Zce), que les différents porteurs libres ne
peuvent franchir sans aide extérieure.

En effet, au niveau de la jonction, il existe un
champ électrique & qui s'oppose au
franchissement de cette barriere.
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Fonctions et composants élémentaires de I'élecju@ni

3.2. En présence d'une tension extérieure

_Lu U

e CasouU>0:
L'application d'une tension extérieure, se tragait I'application d'un champ électrique extérieur
Eexct QUi S'oppose au champnE Lorsque la tension U devient suffisamment élevéeshamp
extérieur surpasse le champ intérieur et permetpauteurs libres de franchir la zone de charge
d'espace. Il y a alors circulation doourant DIRECT | ¢ de I'Anode vers la Cathode, la diode est

dite PASSANTE.
La loi qui régit le fonctionnement de la diode
polarisée en directe est la suivante: a lF
Ve
. =1 e -1 Ve
—

Avec: Is le courant de saturation qui dépe Ie
essentiellement du dopage des différents sq
conducteurs.

\VA =ki=25mv a300°K

q > Vak OU Vg
k : constante de Boltzman, k=1.38*0/K

q : charge de I'électron : q = 1.6*10C.

On remarque que le courant augmente tres rapideemefdnction de la tension extérieure, c'est
pourquoi dans la pratique, on place une résistanc®rie avec la diode pour le limiter.

» CasouU<O:
Dans ces conditions, le champ extérieur s'ajoutectaamp intérieur empéchant ainsi tout
franchissement de la barriere de potentiel. llanqucune circulation de porteurs et par conséquent
aucun courant dan la diode.
La diode est ditBLOQUEE et IF = 0. La diode est alors équivalente ainterrupteur ouvert .

Résumeé:

*Diode bloquée si
V<O => =0 Ve

. . I
*Diode passante si "
1.>0  =>0<V<1V

> Vak OU Vg
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La diode

4. Modélisation

Rappel: Modéliser un composant, c'est lui assogrerschéma électrique simple dans un mode de
fonctionnement donné.

4.1. Diode a I'état bloqué :

Ce mode est obtenue pour une tendf®K<0 et se
traduit parlF=0. La diode se comporte comme |\

in VF Ve
—
interrupteur ouvert. I > =0
4~<I_" 7

4.2. Diode a létat passant,
polarisée en direct.

Rappel: La loi qui régit le fonctionnement de ladk
polarisée en directe est la suivante:

Ve
|F=|S[EeVT —1}

La modélisation de la diode a I'état passant décdel
la linéarisation de cette caractéristiquef(Ve). En
effet, en observant la caractéristique, on remaggue
le courant croit rapidement et que la courbe dévien
guasiment linéaire au dela d’'une certaine tension.

On trace alors la tangente a la caractéristiquadjva

tend vers 0, puis la tangente a la caractéristqmand > Vak OU Vg
Ir tend vers sa valeur maximale. Vs

On distingue alors de zone de fonctionnement, dpnc--- Courbe réelle

deux modeles. ——— Courbe linéarisée

e Zone 1:Ir = 0 et Vak< Vs: La diode est
toujours considérée comme bloguée et donc assidilgecircuit ouvert.

VE Ve<Vsg
i lr _— ||::0

« Zone 2 :1.>0, la diode est passante et la tension a ses$ogapecte I'équation :
VE=14lt+ Vs

Ie
Ou 1y est la résistance dynamique de la diages i\I/F 4~<
F

Et Vs la tension de seuil de la diode. Iy e
. o o ——+1 v
Le modele de la diode a I'état passant est alarstitaé d’'un s

générateur de tensiors¥én série avec une résistange r
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Fonctions et composants élémentaires de I'élecju@ni

La résistance dynamique est de I'ordre de quelghess et la tension de seuil de I'ordre de 0.6V pour
une diode de signal au silicium. Par conséquentastiles grandeurs des éléments (résistancesieteso
de tension) mise en ceuvres dans le circuit élegmenon peut négliger I'un et/ou l'autre des pagtes,

ce qui nous conduit aux modeles suivants :

N Ve L e Ve
_— _— >

:] i I
» Ve » Ve

—~<

S i ‘o - . _
Diode bloquée : Diode bloquée : | pjode passante :

Foo; vRavs | Diode passante: oS | >0 V=D
—— | s TR
: Vs I
Modele avec rd = 0 i Modele de la dio'de idéale rdet Us = 0
4.3. Résumé:
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La diode

5. Caractéristiques constructeur — critéres de choi X

5.1. Valeurs limites de fonctionnement : Absolute m aximun rating ou
limiting values
Symbole | Signification Description
IFM Maximum Forward Current courant direct maximadmissible en continu
IFRM Repetitive Peak Forward current Courant direagaximum en mode impulsionnel

périodique. Cette caractéristigue est généralement
donnée pour différent cas (longueur de I'impulsain
période de répétition) ou accompagnée d’'une cqurbe
donnant la valeur de IFM en fonction du rapport

cyclique.
IFSM Non Repetitive Peak Forwar@ourant maximum admissible par la diode pendant un
current intervalle de temps donné. Cette caractéristique es

généralement donnée pour différent cas (longueur de
'impulsion et période de répétition) ou accompagné
d’'une courbe donnant la valeur de IFSM en fongtion
du rapport cyclique.
On trouve parfois la dénomination de courant det¢ou
circuit (Surcharge current).

VRM Maximum Reverse Voltage Tension inverse maximuoavant étre appliquée aux
bornes de la diode en continu.

VRRM Maximum  Repetitive  Revers€omme pour IFRM mais concernant la tension inverse

Voltage
Ptot Total power dissipation
Tstg Storage temperature Température de stockage
Tj Junction temperature Température de la jonatiorcourt d’utilisation. Pour
les diodes de puissance, l'utilisation de refradis
est possible.
5.2. Caractéristiques électriques : electrical cara  cteristics

5.2.1. Caractéristiques statiques : DC characterist  ics

Symbole | Signification Description
VF Forward Voltage'! T 1T G b vl Tension directe existant aux bodeeta diode lorsque
s TR I celle-ci est parcourue par un courant. Comme Cette
] tension est considérée comme un défaut, elle est
) » généralement donnée en valeur max pour un courant
o T donné.
nele L Cette caractéristique est généralement accompagnée
i d’'une courbe IF=f(VF) pour différentes température.
D’apres la théorie des semi-conducteurs, la tensign
diminue de 2 mV par degré celsius pour une diode
o T au silicium.
IR Reverse current. Une diode a I'état bloquéetrpas parfaite et il existe
un courant inverse de tres faible valeur. C’'estal@ur
de ce courant qui est donné pour une tension iayers
VR donnée. Ce courant inverse est également| trés
dépendant de la température.

§00

200

]
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Fonctions et composants élémentaires de I'élecju@ni

5.2.2. Caractéristiques dynamiques : AC characteris  tics

Symbole

Signification

Description

Cd

Diode capacitance

12

S

(PF)

1.0

a4

0 10 o i

Vg ¥

a0

Capacité de la diode en polamsahverse. Cett

capacité est un défaut et donc donnée en v
maximum. Elle varie avec la tension inverse ap@éa
a la diode. La figure ci-contre provient de
documentation d’une diode 1N4148.
Pour certaines applications, ce défaut devient
performance et les diodes sont alors concue
augmenter l'intervalle de variation de Cd, ce sest
diodes VARICAP.

aleur
Ju
la

une
pour

Trr, Qs

Reverse Recovry Time,
recovery charge

Reve

trr

o V(A- Wk

00Y

0s
ol(0g)

8ns 12ns 16ns 20ns

Time

24ns

r§eemps de recouvrement inverse. Ce temps corres

au temps que mets la diode pour passer de
passant a I'état bloqué. En effet, pendant I'étestspnt
il y a accumulation de charge de part et d’autrdag
jonction. Le temps trr correspond au temps néces
pour restituer cette charge et se retrouver da#iat
bloqué.

La charge de recouvrement correspond a lintég
sous la courbe-(t) pendant le tempg.t

spond
I'état
le

sai
I’

yrale

Vir

Forwerd recovery voltage

5.3.

Criteres de choix :

Pour établir les critéres de choix d’'une dioddailt donc étudier le montage dans lequel elle ieat
afin de dimensionner les valeurs des courantsrsides maximum auxquels elle sera soumise. Vous
pourrez alors dresser le cahier des charges deda décessaire a votre application.
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La diode

6. Méthode d'études des montages a diodes

La difficulté dans I'étude des montages comporties diodes est de connaitre I'état de celles-cméé
si le résultat peut parfois étre intuitif, le rais@ment suivant permet de vérifier dans tous led’état

des diodes.

Pour exposer la méthode, nous allons étudier letagenredresseur mono alternance. Pour cela, nous

s(t)

e(t) C>

Poser une hypothese sur I'état des diodes.

voulons connaitre le fonctionnement du montage.r Pou
cela nous tracerons les chronogrammes des sigrfgux e
et s(t), puis nous tracerons la caractéristiquesahsfert

de cette fonction.

Nous tracerons par la méme occasion les
chronogrammes de la tensiop &ux bornes de la diode
et du courant { la traversant. Nous pourrons ainsi
connaitre les valeurs max mises en jeu et dresser |
cahier des charges de la diode.

E(t) est un signal sinusoidal d’amplitude 22 V et
fréquence 50hz. La charge est équivalente a une
résistance de Ik

Nous supposons la diode bloquée (hypothése gémdatda plus simple a étudiée).

Redessiner le schéma étudié en remplagant les diopar le schéma équivalent correspondant a
I'hypothese de départ en faisant apparaitre clairemt le courant IF et la tension VF.

Le blocage est obtenu poy=0 et VF<\t. La diode
a I'état bloqué est équivalente a un circuit ouvert

Nous obtenons le montage ci-contre.

Calculer V: et I et vérifier si I'hypothese es]

vérifiée.

A
Si c'est le cas, la (ou les) diode(s) est (songnbi e(t) <>
dans l'état prévu. Sinon elle(s) est (sont) dans
l'autre état et il faut recommencer 'étude avec Ip

bonne hypothese.

En appliquant la loi des maille au circuit, on nrent

aisément que :
VEe= e(t)-s(t).

| Ve
F

—>

s(t)

2

Dans le cadre de notre hypothese, le courant dad®dle est nul, par conséquent il n'y a aucunamur
dans la charge non plus. Et de ce fait, s(t) =iDvnt : Vi = e(t).
L’hypothése est donc vérifiée tant qeg)< Vs tension de seuil de la diode.

Dans le cas og(t)< Vs, la diode est donc passante et le
schéma équivalent du montage est le suivant.
Dans celui-ci, nous prenons le modeéle d'une dipde
idéale, ce qui revient a négliger rd (quelgues ghms
devant 1 R et Vs, inférieur a 1v, devant 22 V.

On remarque tout de suite que :
E(t)=s(t)
IF=e(t)/R.

On résume tout cela sur les chronogrammes suivant

s(t)

e(t) C>

Ve
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Fonctions et composants élémentaires de I'élecju@ni

e(t)
A a S
t > €
Fonction de transfert
tso
A partir de ces chronogrammes, on peut établir le
cahier des charges de la diode, a savoir :
Il faut choisir une diode tel que :
» Valeurs limites :
t IFM>22mA
a VE®) VRM>22V
»  Caractéristiques électriques.
t VF< 1V pour IF = 20 mA.
Une diode de type 1N4148, diode d'usage général
est suffisante pour cette application.
A (D)
|passantebloquée passantbloquée
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