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Diodes et circuits a diodes

Chapitre 1
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Diode

» Ladiode est un semi conducteur de base : on ne peut pas combiner du
Silicium (Germanium) dopé plus simplement.

¥ Son fonctionnement macroscopique est assimilable a un interrupteur
commandé qui ne laisse passer le courant que dans un sens.

¥ Une telle propriété lui ceuvre un champ d’applications tres vaste en
électronique:

]

redressement,

détection de pic de signaux
regulation

écrétage de signaux
multiplieur de tension
portes logiques, etc.

L ]

L ]

L ]

*
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Diode idéale : Premiere approximation

La diode est un élément non linéaire symbolisé ainsi

Anode| Cathode
1—>\> 4/

V -
Symbole de la diode

La caractéristique courant tension de la diode idéale est représentée ci-dessous :

_, Court circuit
7

e / Polarisation divecte

0 >
[
—C)  O— el s i
+V" .|..-v-
V<O:>f=0 f<O:>V=O
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Exemple 1

On suppose que les diodes des circuits suivants sont idéales. Déeterminer pour

chaque circuit le courant 1 et la tension V.
107 107

i IVL
i 10kC 3 Sl

I\l’ You IJ( !

5k 100
E ik —107

On suppose que les deux diodes conduisent pour les deux schémas. On doit donc avoir :

D1

I>0 & ]m
Circuit a Circuit b
A 107 o e IDE:—10§:2mA>0
) S0 Ipy =< -=1md >0 fJ,g k0 »
4- N i —0 M
i + s 4 v 10
v . I=-I, +——=-1mA<0
= 10 L = 10k
% I=-I, +—=1m4>0 mm%
50 5k
i 10

Effectivement I'etat des diodes est correct L'etat des diodes est faux puisque <0



On suppose maintenant la diode D1 bloquée et la diode D2 conductrice, il en résulte
le schéma suivant avec la condition a satisfaire :

vV, <0&I,, >0

A 10V
1 B0 U
M\Lg 5kQ Sk+10k
Il T— ww
S fam v y:w:}suﬁ Théoréme de Millman
= — 4=
= o ].Ok Sk
10kQ
i v, =0—v=-333 <0

Effectivement I’état des diodes est correct
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Diode réelle

>

Region de
rupture

-“_+— P Région de Polarisation
Polarisation directe
inverse

Région de polarisation directe

Dans cette région la tension est positive et la caractéristique { — v est décrite par
I’équation suivante:

aF vInVy .
i=1(e 1)
I, : estle courant de saturation dépendant de la température et des
caractéristiques physiques de la Jonction

Vi: Tension thermique qui dépend de la Température T, donnée par I’expression

kT E=138%10°J/°K Constante de Boltzmann
'y g=1,6x10"°C
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A une température de 20°, la tension y, vaut 25.2mV. A température
ambiante, on prend généralement pour V. 25mV.

n . Généralement compris entre 1 et 2. Pour les diodes en circuits intégrés n=1 et pour les
diodes en tant que composants discrets, n=2. On prendran=1dans toute la suite sauf

spécification.

Le courant [ étant trés supérieur au courant de saturation, on peut écrire :

Pour un courant I 0

Pr. A. MAAOUNI,

I~1e"", vrnl, ln(li)

8

la tension aux bornes de la diode varie en fonction de la température :

Région de Polarisation

‘ directe

Quand la température augmente,
la tension aux bornes de la diode
diminue a raison de 2mV/°C.

\t\i Vv
v, =w(%)
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Région de polarisation inverse

Quand la tension y aux bornes de la diode devient négative et inférieure en
module a 5nl,

e’ &l > Ix-I

En fait, pour une diode réelle, le courant inverse méme étant faible, reste supérieur a ]S
typiquementde 107° 4 107" 4 pourles composants discrets. Il est de I'ordre des

nA.

Région de claquage

Cest larégion correspondanta : J < <0

Le courant augmente tres rapidement alors que la tension reste sensiblement égale a

J/.Cette derniere est appelée tension Zener. Le fonctionnement de la diode dans

cetterégion estala base de la régulation en tension.
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Modeéles de diodes

Modele exponentiel

Supposons que ¥, > 0.5V

— I, On peut représenter la diode par la caractéristique

| AN —,

Vr/nVs
R fo=d BT

| D’autre part, la loi des mailles, donne :

I ' —
L I = M Droite de charge

i R

rd , ux - U - et I i - I - .
I, n, V, étant connus, les deux équations forment un systeme d’équations non linéaires

Deux méthodes de résolution sont possibles :

" I A dreite Caractéristque
METHODE GRAPHIQUE : Yoo N.de charge de la diode
R

On trace la droite de charge et la caractéristique

deladiode dans lerepere I — V. L'intersection .
donne le point de fonctionnement (. S

vV
>

Vb Voo
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METHODE ITERATIVE

Exemple 2

Déterminer le courant et la tension dans le circuit précédent avec V, =5) et
R =1kC) . On suppose que la diode est traversée par un courant de 1mA lorsqu’elle
est soumise a une tension de 0.7V et la tension augmente de 0.1V pour chaque

decade de courant.

Pour commencer I'itération, on suppose que V, = 0.7V . Al'aide de la droite de charge,

on obtient o 4 i -7, _ 5_07
: R 1k

D’autre part, on a pour un couple (11, V1), (12, V2) de la caractéristique de la diode :

=43mA

V=, =237, log(2)

1

2.3nV; . représente "'augmentation de la tension sur une décade de courant.

Dans cet exemple, on a:
230V, =0.1F
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La nouvelle valeur de la tension J/_ se déduit a partir de I'équation:

4. 3mA Premiérei itération
V,—0.7=0.1log(—2) — ¥, =0.763V

1mA

La valeur précédente est maintenant prise comme valeur initiale, on recommence
la procédure:

V. -V 5-0.763
J,=-20 "D _ =4.237mA
R 1%
et
4937 mA Secondeﬂitération
v, —0.763V = 0.1log(—""2y 5 ¥, = 0.762V
4.3mA

Les résultats des deux itérations différent peu, on peut prendre pour résultat :

I, =4.23Tmd, V,=0.762V
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Modele linéaire par morceaux

Troisieme approximation :
: - On approxime la caractéristique

par les deux morceaux de droites.

A

Equations :

Caractéristique exponentielle Ip = 0, Vi < I"Do

Approximation
> . Vo=V

IIVD‘\
[~ =BT o Y get

V Vb o i
DO s

On peut donc représenter une diode réelle par son circuit approximatif pour une étude

rapide. A .
D DO ¥
D
1/n, i B g
’ I i fl".'f ‘II"."‘I ﬁ‘"."‘llkn"_
> :
Vo b IDA

Seconde approximation:

Un modele encore plus simplifié consiste

aremplacer la résistance 7, par un (CC) e
Pr. A. MAAOUNI, Université Mohammed V, Faculté des Sciences Rabat, Agddfo IEA 2011-2012 %
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Faibles signaux 3

Dans quelques applications, on cherche a déterminer le comportement en AC du circuit
a diodes autour d’un point de fonctionnement. On a donc une superposition d’un signal
DC et d’un signal AC de faible amplitude.

I - A Tangente
I Ip au point Q de pente 1/7;
ﬁ -
’ vfd(f)
l " —
Vgl ks Q |
4 (’/"'\) ) -
L v Vh
g _ -
VD __—_ \‘ VD
VD
JT_ v, () -
Le signal instantané appliqué ala diode est :
vy (1)
VD(r):VD+vd(f) dV <<1
Auquel correspond le courant : i
Ip
PR o ——
vy (?)

; v (t)/nV; VoloVe v, (1) 0V
ID(f):]E,.D()?}rzje.a??red()??r:] (1+ )
5 K3 D
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Le courant dans la diode est la somme de deux composantes : DC et AC, soit :

fd(f)
iy

v, (1)

V]

La composante variable du courant est proportionnelle a celle en tension :

5 d ”d

i,()= _Vd(f) v, (1) =
nv;

D
84> Ta sontrespectivement la conductance et la résistance dynamique.

Remarque : On peut obtenir la résistance dynamique directement en calculant l'inverse
de la pente de la tangente au point Q (cf. figure précédente).

di,
dv

D

r, =1/ —

VD :VD
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Exemple 3

Les 3 diodes sont utilisées pour obtenir une tension constante de 2.1V,
Calculer la variation de la cette tension régulée quand :
1. L’alimentation varie de 10%

On prendra n=2.

R =1kQ
AN I i 00
|:(f \\:] ; Yo éﬂz
Tiov +17 Y 1£Q
T I —— %5
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Courant dans les diodes:

_ A=)
- ik
Résistance dynamique r,; de chaque diode:

4 —=7.9mA

n, . 25mV

7=t L =2 = 6.30
£ 7.9mA
Modele dynamique : R
AMA %
i”d Diviseur de tension:
Ay, =2V Av
+ Fy W 3
5 ¢ Avy=—"4 Ay =37.1mV
3r;+R
ra"
s
-4
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Diode Zener

Dans la région de claquage, lorsque le courant est inférieur au courant de coude [,
spécifié par le constructeur, la tension reste quasi constante. Ce comportement
est ala base de la régulation.

‘ = J
Modéle I /

Symbole 5

fz + W &
A

AV =r1,Al
Le constructeur spécifie la tension Zener V, auncourant test /.. (pointQ)

Une variation de courant parrapporta /. entraine une variation de tension qui lui

est proportionnelle :
AV =r Al

I, . 1/Pente de la tangente au point Q, (quelques Ohms a une dizaine d’ohms)
- Intersection entre tapgenteen Q et a ;
VZG “Pr. A. MAA(%L?NL Untl'versicté hopammed(at Facu tg cYes Sciences Rabat, Agdal, IEA 2011-2012



La tension Vz varie selon les diodes de quelques volts a quelques centaines de volts.

Le modele complet de la diode Zener valable pour les deux polarisations inverse et
directe peut étre représentée souslaforme:

vt
P i 4 ot T W Lo
. + V
’:’ V 2 C) Vzo
T— : ;
7, (] |
— TE ‘érz
Modele complet de la diode Zener
Equations Vip
b 1=—28, V=i,
. *
Pk 08 P
s

I =0, Vo ¥ B—V5
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Applications a diodes

Régulateur a diode Zener

Exemple 4

Une diode Zener de tension Zener Vz =6.8V pour un courant test /. desmA et
r, & 200, ]zx = 0.2mA est utilisée comme régulateur de tension (cf. figure).
’alimentation a une valeur nominale de 10V et varie de +1V.

1. Trouver la tension de sortie sans charge pour la valeur nominale de E.

2. Déterminer la variation de la tension de sortie pour une variationde +1/7deE.

3. Déterminer la variation de la sortie quand on connecte une charge qui absorbe

un courant de 1mA et en déduire AV, /Al,.

4. Déterminer la variation de la sortie pour R, =2kQ), R, =0.5kQ).

Quelle est la valeur minimale pour laquelle la diode Zener opére dans la zone de

claquage? E:I(lilV

wn

-1

R =0.5kQ2

6.8V — Zener ’x/

0

Q| e + @
Ay
=]
r-..
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Détermination de la tension Vzo

VZD

=V, -1, =68-20x5m=6.7V

Tension de sortie pour I’entrée nominale

Theoreme de Millman

Ve

S

—6.83V

B .
R r, rE+RV, 20x10+0.5kx6.7
10 v R T Y 08420

AR

Variation de la sortie en fonction de celle de 'entrée

VS:

Lorsque la résistance RL est traversée par 1mA, le courant dans

r.E+RV,,

F AR

—> AV = AE

rZ
R

=]
r, +R

La diode Zener diminue de 1mA, donc:

AV, =1.Al, =20x—1mA =—-20mV
AV, Al, =-20mV / mA

Pr. A. MAAOUNI, Université Mohammed V, Faculté des Sciences Rabat, Agdal, |
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21
Quand la charge est de 2K, le courant qui la traverse est sensiblement égal a 6.8/2k soit

3.4mA.
AV, =r,Al, =20X-3.4mA4 ——-68mV

Quand la charge est de 0.5K, le courant quila traverse est sensiblement égal a 6.8/0.5k, soit
13.6mA.

De plusona: T —i0 1
10-6.8 &
I ~——13.6m=64m—-13.6m <0
0.5k S R=0.5kQ
La diode est un circuit ouvert. On peut écrire : I
I 2 +°
R 0.5k L L
V=1 F= 10 =5V . SR,
R, +R 0.5k+0.5k s o]
Le courantde coudeest I, ~1, =02mAd—>V, =V =67V 1 o
Dans le pire des cas, 'alimentation vaut 9V, le courant dans la charge est donc:
9-6.7 6.7
I, ~02m4=44md — R, =—=1.5k
0.5k 4 4
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Exemple 5

Déterminer la puissance nominale minimale de la diode Zener pour que le circuit
fonctionne en régulateur si 1, varie entre 10V et 15V et R, varie entre 1k et 10K .
Données : V, = 5V, R = 1001}.

I R 7
W\ T S

20 & 3

Pr. A. MAAOUNI, Université Mohammed V, Faculté des Sciences Rabat, Agdal, IEA 2011-2012
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i, 0
Lmax — RLmin - 1k
V, 5

Rimax 3 10k

= bmAd

ILmin i

= 0.5mA

La puissance maximale dans la diode Zener est donnée par:

Pmnax — Vzl’zmax - L;Uemax o 1]r;[,rm"n)

Le courant d’entrée maximal s’écrit :

V., -V 15 -5
Lomax = Lma;; 2 = 100 = 100mA

La puissance maximale a pour valeur :

Pomax = Velzmax = 5(100mA — 0.5mA) = 497,5mW

Pour que la diode fonctionne en régulateur, il faut que la puissance de
La diode soit supérieur a 0.5W.

Pr. A. MAAOUNI, Université Mohammed V, Faculté des Sciences Rabat, Agdal, IEA 2011-2012
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Redresseurs

Les redresseurs sont des circuits qui permettent de transformer l'alternatif en DC.

On distingue deux types de redresseurs : mono alternance et bi alternances. Le principe
est décrit dans la figure suivante :

Transformateur
de puissance F
O I
. SOV of Redresseur Regulateur ;= + s
AC, 1@{6;&2;? 3 diodes | de fension V. " Charge
— O s NN, 72, A
REDRESSEUR MONO ALTERNANCES
.‘"F“" Voo ,
> ? el
L v, &
v, @ R ‘-:; Vo v, R i: v, Ty ]
o ‘ _ R+ry
redresseur Circuit équivalent Vi v

Pr. A. MAAOUNI, Université Mohammed V, Faculté des Sciences Rabat, Agdal, IEA 2011-2012
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v, A
Si v, <Vp,,, ladiodeestbloquéeet v, =0 2
S| V. ladiodeconduitet y = —2 — :
i v, >V,,, ladiodeconduitet vy, ——(V.s _Vm) R+7
R+,
= -
Do v
* Voo -
P S S e R S A PR SRR Caracteéristique de
transfert

4

VUNTILNA T

PINV (Peals Tnverse Voltage ) plus grande valeur de la tension mverse soumise a la diode
sans atteindre la zone de claquage.

Pour le redresseur mono alternance :
PIV =V,
nemarque

La diode utilisée doit avoir une tension de claquage (de coude) au moins 50% plus grande

que le PIV
Pr. A. MAAOUNI, Université Mohammed V, Faculté des Sciences Rabat, Agdal, IEA 2011-2012



REDRESSEUR DOUBLE ALTERNANCES

Tranfo D,

+ > ¥
; R
signal _ Y = "
L

AC B

26

AV,

7 P
_VDD VDU &

Caracteristique de transtert
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PIV

Pendant I'alternance positive, la diode D1 conduit (si v > 1/, ) et la diode D2 est
bloquée.
Viao=dn, ot W1

Fs 5

-

Soit ;

Vg =Vt 7V, Tension inverse aux bornes de D2

Cette tension inverse atteint son max quand :

— 7 —_—
Vo= Fi—la.. ¥. =4

Ly iy

PIV est donc :
PIV =2V.-V,,

PIV est approximativement le double de celui du redresseur mono alternance

Pr. A. MAAOUNI, Université Mohammed V, Faculté des Sciences Rabat, Agdal, IEA 2011-2012



PONT REDRESSEUR

signal
AC

Tranfo

28

Alternance positive

D1 & D2 conduisent
Les autres bloquées.

Alternance negative

D 3 & D4 conduisent
Les autres bloquées.

PIV

PIV =v,,.(pic)

A

5 —
=v,+ v,
- Vs 3 VD

Pr. A. MAAOUNI, Université Mohammed V, Faculté des Sciences Rabat, Agdal, IEA 2011-2012
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FILTRAGE CAPACITIF 5
A. MONO ALTERNANCE
Hypothese: 7=RC >>T Vi

dv v

i, =C—L+i,i ==
dt R

A : T : Af: intervalle de concuction

Pr. A. MAAOUNI, Université Mohammed V, Faculté des Sciences Rabat, Agdal,

IEA 2011-2012



i 30
Alternance positive :

La diode (supposée idéale) conduit et la capacité se charge avec : v, =V

Lorsque la charge est maximale, la tension aux bornes du condensateur vaut:

v, =}

p
La diode se bloque, puisque :

Vo =V, vF, &0

La capacité se décharge a travers la résistance selon la formule :
_(t=tp)
L= T
Vv, (1) = Vpe

A linstant I+ T — Af, la tension aux bornes de la capacité vaut :

4, + 1T =AY =V~ S I =k, (1, +1 —=Al)

exp(-T/t), t>>T

(T4 ‘ :

1

> 2 ~(TI7) _
K—Vp—Vpe ~Vp—Vpe —Vp—Vp (1—?)
VT V ] V

V=-—>_L ounl =+

F
Pr. A. MAAOUNI, UmverSIte thzmmed V, Ff(l:f‘ce des Sciences R;gat Agdal, IEA 2011-2012



cos(@A?), Ar<<>

w

Intervalle de conduction Af

e

@’ At

V,cos(@At) =V =V, =V [1- )
- Angle de
a)N - conduction

Courant moyen dans la diode

Ce courant peut étre calculé en tenant compte du fait que :

La charge accumulée dans C pendant la conduction de D est perdue

pendant la décharge dans la résistance.

Qaccumufée Cmm At = Qperdue — K,C

: V.C
ICmGI = Dmm _I % I.Dmm ) IL g5 .;f
iCmov T iDmov F] IL & IDmav o= IL (l +7

Pr. A. MAAOUNI, Université Mohammed V, Faculté des Sciences Rabat, Agdal,

IEA 2011-2012



g 32
Courant max dans la diode

: dv v,
ID=Cd_;+IL’ I‘E:Ej K’<<Vp
Vp
Lo 2 CoV N+ 1, I, = V<V,
8
]Dmaxg],{(l_{-ﬂ- V;_ )
B. Bl ALTERNANCE
A ™ @

B > v/ /Vo
T V, ~ 2
. . 2ft
| | >
| | t
| |

o Vp
Ipmy=-[}_(l+;r ;): ]Dmaxﬁjl(l‘l‘zﬂ' ;)

Pr. A. MAAOUNI, Udiversité Mohammed V, Faculté des Sciehces Rabat, Agdal, IEA 2011-2012



Circuits limiteurs ( a diodes)

lls permettent de limiter a un certain niveau la tension/ courant d’entrée

Vi3 N

/\ F g g +0.7V
Vin o ! Le Vour |
-V ______\/ ‘ |

||I——

Pr. A. MAAOUNI, Université Mohammed V, Faculté des Sciences Rabat, Agdal, IEA 2011-2012



La tension d’écrétage peut étre ajustée par une tension de référence:

v.o—__
/\ + s g +0.7 + Vrer
V; 7 0 ' 1 y
B AT
! |
" " .. Vo=

i »
= IV,
R +R,
RLVP
R
"\NI\. R, +R,

v
Vp— - [\ b | | _\.‘\
Vin 0 ? ‘RL § Vout 0 \

Pr. A. MAAOUNI, Université Mohammed V, Faculté des Sciences Rabat, Agdal, IEA 2011-2012
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En combinant les deux structures précedentes, nous obtenons le circuit
d’écrétage des deux alternances du signal d’entrée :

R V, 0 +0.7V
AN

. |
v, ______\/ ‘ % qf " \_4

re T Ko 5 ,.-‘
L 4

Pr. A. MAAOUNI, Université Mohammed V, Faculté des Sciences Rabat, Agdal, IEA 2011-2012



Vrgf__ ref
v
= ~R/V,
K. R,

Pr. A. MAAOUNI, Université Mohammed V, Faculté des Sciences Rabat, Agdal, IEA 2011-2012
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Pour assurer une tension de référence V| . variable, on peut placer un
potentiomeétre comme 'indique le montage suivant :

RI
AN O
P/ v VS‘
v i
in 0 X Y v
-% _______ [ ief
O
Rp E
R €K,

Pr. A. MAAOUNI, Université Mohammed V, Faculté des Sciences Rabat, Agdal, IEA 2011-2012



Limiteurs a diodes Zener

Ve 'f\
Vin 0

J a7V
_-L—a
(a) )
R
M

[
MWy . :
5 0.7V
™ ﬂ_.ﬁ-.—'
T
— o 17

{m

()

Pr. A. MAAOUNI, Université Mohammed V, Faculté des Sciences Rabat, Agdal, 1EA 2011-2012
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15, + LTV

v
oy,
-L-—u Vg -07
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‘Circuits DC-restaurateurs (a diodes) ‘Clamper circuits’

lls permettent d’ajouter une tension continue (composante DC) a un signal AC.
lls sont souvent utilisés dans les récepteurs TV en tant que restaurateurs de
composantes DC éliminées lors d’un traitement du signal vidéo par amplificateur

couplé. V,-0.7V La diode conduit

+
[ .
Alternance & _/
negative = x
o ] f + gR}: VO
|
!
-V, I

0T La diode conduit
»

- =-(+ 4 :

VA C '
/\ : __GF A
—+Q iy
. I _0.7v 4

Pr. A. MAAOUNI, Université Mohammed V- Faculté des Sciences Rabat, Agdal, IEA 2011-2012




‘Multiplieurs de tension’

Doubleur de tensi

Diode bloquée

Al
71

V,—0.7V

Diode conduit

2V

hY |
+ 21
I

-V
Pr. A. MAAOUNI, Université Mohamméd V, Faculté des Sciences Rabat, Agdal, IEA 2011-2012



