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Ladiode

1 —Ladiode: un dipdlenon linéaire
1.1-Diodeidéale

LT B Cest un dipdle dectrique unidirectionnel dont les bornes sont
Anode ' gnode (A) et la cathode (K).
\ En polarisation directe c'et-adire S Uy > Uk larésstance de la
v diode est nulle. Elle se comporte aors comme un interrupteur ferme.
En polarisation inverse (Ua <Ug), on a:R =¥ . La diode est
équivaente a un interrupteur ouvert.
Une diode idédle ne disspe donc aucune puissance.
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Fig. 1

1.2 — Diode rédle a semi-conducteur

V'S

I Tma L’ anode est la zone P d'une jonction P-N. Lazonedetype N et la
cathode. En polarisation inverse, le courant inverse et tres faible
) maisil croit rapidement avec latempérature de lajonction.
En polarisation directe, a-ddla de latenson de seuil (Vg» 0,6 V
’ pour leslicium), ladiode est conductrice. On peut définir en chague
A ‘Useuil  point P de la caractéristique une résigtance datique (trait bleu) :
Fig. 2 Rs = V/I & une résstance dynamique (trait vert) : rp = dv/dl.

Au-dela de latension de seuil, la résistance dynamique est sensiblement congtante.

1.3 — Association de diodes

O - En s&ie: lacaractérigtique du dipdle équivaent s obtient graphiquement en considérant que la
tension aux bornes de |’ ensemble est |a somme des tensons aux bornes des deux diodes. (Fig. 3)

On peut auss utiliser cette congtruction pour éudier I'association d une diode avec un aire
dipble passif comme par exemple une résistance pure.
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Fig. 3

O —En paralléle: on peut utiliser une congdruction andogue en consdérant cette fois qu'il y a
additivité des courants dans les deux dipdles. L’ association en paralléle des deux diodes ne présente
aucun intérét pratique car tout le courant traverse ladiode dont latension de sauil e laplusfable.

1.4 — Point de fonctionnement d'une diode

On utilise ladroite de char ge du générateur. L’ intersection de cette droite avec la caractérigtique
de la diode donne le point de fonctionnement.
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Fig. 4 Vo 4-b: Circuit équivalent

Vo-RI=V,, =U

1.5 —-Modéisation desdiodesréelles

' ' ' Plusieurs modéles sont utilisables pour les diodes a jonction
P-N. Dans tous ces modéles on suppose la résistance

VURd dynamique de la diode congstante et égdle a R..
Ve > vs On peut prendreRp =0et V! O,Rp? 0etVg=0,Rp* 0
Fig.5 et Vst 0. (Vairfig. 4-b)

2 — Redressement du courant alter natif

2.1 — Redressement simple alternance

La diode, présentant une résistance pratiquement infinie lorsgu’ ele est polarisée en inverse, peut ére
utilisée pour obtenir un courant unidirectionne a partir d'un courant dternatif tel que le courant

TV U

Fig. 6

Dans le circuit de la figure 6, la diode est passante quand le potentiel de son anode est supérieur
de 0,6 V acdui de sacathode. S on néglige les effets dus a la tendon de sauil, la charge Ru et
traversée par du courant uniquement pendant |es dternances positives.

On pose: Rr = Ryigde + Rygns

e=Vamt =Rl +U
Or:e=(Rr +Ry).l
Se>0 Ryoe»0 doncU=eRy/(Ry,+Ry)
Se<0 Ryoge»¥ doncU=0

Pour une tenson snusoi dae dont une seule dternance est redressée, la valeur moyenne de la
tenson est égde a:

, TI2 T/2
(U):£8 Vsnvvtdt—-—é:osvvt VY
T0O, wg to T@ p
T

2.2 — Redressement double alternance

O —Avec 2 diodes

Pour procéder au redressement des deux aternances, il faut utiliser un transformateur ayant deux
enroulements secondaires identiques reliés en s&rie et qui délivre deux tensions opposées: e; = V.Sn
wt et & = —e;. Lepoint commun aux deux enroulements sert de référence de potentid.
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Fig. 7

S e >0 dors e,<0: la diode D; conduit et la diode Db est bloguée. Lors de la demi-
dternance suivante, la Stuation est inversée. Le courant dans la charge Ru est unidirectionnel. Dans
ce montage, la tenson inverse maximum supportée par chaque diode est 2V. (la tension inverse
supportée par ladiode bloquéeest e, + &)

VA2

Enrégimesinusoi dd ona: (U) =—=2—V
P P

Cliquez pour vair une animation du fonctionnement du dircuit.

O - Avec 4 diodes

La méhode précédente ne nécesste que deux diodes mais impose |'utilisaion d'un
transformateur spécia a point milieu. L’ utilistion de 4 diodes permet I'emploi d'un transformateur
conventionnd. Ce montage condtitue le pont de Graétz. Il et commercidisé sous la forme d'un
dispositif compact muni de 4 bornes. Pendant chaque aternance 2 diodes sont conductrices: la
chute de tenson dans le pont vaut 2 fois latenson seuil.

Mais dans ce cas, chague diode n'est soumise en inverse
gualatensonV.

Il n"est pas indispensable d' utiliser un transformateur mais
dorsil n'y aplus d'isolation gavanique entre le secteur et

le reste du montage.

Sur lafigure, le trait en grisé indique le parcours du courant pendant les
alternances positives.

Lesfléches en pointillés correspondent aux aternances négatives.

Fig. 8
Cliquez pour vair une animation du fonctionnement du dircuit.

2.3 — Filtrage

La tenson obtenue gpres redressement est unidirectionnelle mais ele n'est pas continue. Le
signd obtenu est périodique ; il contient une composante continue (la valeur moyenne du signd) et
des harmoniques que I'on désre annuler : on fait suivre b cdlule de redressement par un filtre qui
supprime les hautes fréquences.

Le filtrage le plus smple fait gope a un seul condensateur placé en pardlde sur la charge et qui
Se comporte comme un réservoir d' énergie.

Période de charge du condensateur :

Des que Va>V la diode est passante:le
RU - condensateur se charge rapidement car la résistance
L= de ladiode egt tresinférieure a celle de la charge. On
C U peut définir la constante de temps de charge t
¢ = C.Ryioge- Latension créte atteinte aux bornes du
condensateur est égae a V—Vak : on admet que la

. @L. 7
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résstance de la charge est assez grande pour pouvoir négliger le courant de décharge dans R,
devant le courant de charge.

Cliquez pour vair une animation du fonctionnement du dircuit.
Déchar ge du condensateur :

A

U Dés que Vi < Vi , le générateur et isolé de la charge par la
diode qui est bloguée. Le condensateur se décharge dans R,
avec une constante de temps Ry.C.

La qudité du filtrage et d' autant meilleure que le courant de

> décharge est faible : il faut utiliser des condensateurs de capacité
\/ \/ l élevée pour obtenir une constante de temps de décharge auss

élevée que possible.
Cliquez pour &udier une smulation de ce drcuit.

Ondulation résiduelle :
Le cdcul rigoureux de |I'amplitude des variations de la tenson de sortie et souvent impossible.
Puisque I(t) = C.dV/(t)/dt, on a, en supposant I(t) constant :
dv=(/C).at
Comme vaeur de dt, on peut prendre la pé&iode du phénomeéne. Cette estimation est pessmiste car
la charge du condensateur débute avant la fin de la période. L’ ordre de grandeur de latension

. | : .
d’ondulation est donc V= 7 pour un redressement Smple dternance d'une tenson de

fréquence f. L’ondulation et nulle s la charge et infinie car le condensateur reste dors chargé ala
tension créte. Il est possble daméliorer le «lisssge» de la tensdon de sortie en utilisant un
redressement double dternance et en utilisant un filtre plus complexe (cdlulesenPl, en T, en L
comportant également des résistances ou des inductances) ou en faisant suivre les cdlules de
redressement et de filtrage par une cellule active nommée « régulateur de tension ».

2.4 — Doubleursdetension

I exigte différents dispositifs utilisant des diodes et qui permettent d obtenir une tension redressée
d amplitude supérieure a la vadeur maximum de la tenson d'dimentation snusoi dae. Comme
exemple, décrivons le doubleur Latour.
Le condensateur supérieur se charge pendant les dternances
postives e le condensateur inférieur pendant les dternances
négatives. En sortie, la tenson est de I’ ordre de deux fois la tension
d dimentation. En prenant, comme potentiel de référence, le point
commun aux deux condensateurs, on dispose d'une dimentation

symétrique = U

Fg. 10

3 —Autresapplications des diodes

Laliste suivante qui n'est pas limitative donne un apercu des nombreuses gpplications des diodes
dans |es montages électroniques.
O Détection (Fig. 11a)
La diode tranamet en sortie les tensions positives supérieures a sa tension de seuil. A cause de cet
effet de seuil, les diodes sont rarement utilisées seules dans | es circuits détecteurs. On peut gjouter au
signd éudié une composante continue qui placerala zone de travail de la diode au-ddadu sauil.
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O Porte logique (Fig. 11b)
En cas de coupure de I'dimentation principade, un accumulateur de sauvegarde prend
automatiquement le relais et dimente la charge.

O Ecréeur (Fig. 11c)

La charge du montage figure le circuit d entrée d'un amplificateur dont la tenson d’ entrée doit
impérativement rester inférieure a1 V. Tant que la tenson d entrée reste inférieure a la tenson de
seuil, les diodes présentent une impédance infinie. S la tensgon de seuil est dépassée une des deux
diodes entre en conduction et protege ains des surcharges I’ entrée de I’ amplificateur.

O Protection de contact (Fig. 11d)

L’ ouverture d’ un circuit inductif pose le probléme du courant de rupture qui dégrade les contacts
a cause de la crégtion d'un arc entre ceux-ci. La diode montée en paralée sur la bobine permet la
disspation de I’ énergie emmagasinée dans cdle-ci et protége aing les contacts.

4 — Diodes spéciales
4.1 — Diodes a faible capacité

Lajonction P-N polarisée en inverse se comporte comme une capacité. Cette capacité paradite de
la diode perturbe son fonctionnement en haute fréquence. Pour réduire la capacité on diminue la
surface de la jonction (diodes a pointe d'or ou a microjonction). La capacité ains obtenue est une
fraction de picofarad.

4.2 — Diodes de commutation

Pour une diode polarisée, il y a concentration des porteurs minoritaires de part et d' autre de la
jonction. Les concentrations sont différentes pour une polarisation en direct ou en nverse. Lors
d une trangtion, les porteurs en exces doivent retraverser lajonction (temps de déstockage). Puisle
passage d'un éat a I’autre nécessite le temps que les nouveaux minoritaires mettent a diffuser a
travers la jonction (temps ce trangition). La durée totae de I'inverson (temps de recouvrement t)
peut atteindre 1 s pour les diodes de puissance. Pour les diodes de commutation rapide (tg » 1 ns),
on utilise de I’or comme dopant afin de diminuer la durée des temps de recombinaison des porteurs
de charges.

4.3 — Diodes Schottky

Lesfils de connexion avec la jonction de la diode doivent former des liaisons non directionnelles
(ohmiques). Ceci et rédisé en créant une zone tres dopée (N* ou P*) au voisnage du conducteur
médligue. Dans les diodes Schottky, la jonction RN est remplacée par la
4[>|IL jonction d’un méal avec un semi-conducteur peu dopé (de type N car les

porteurs sont plus mohiles). S le métd (anode) est positif par rgpport ala zone
N (cathode) la jonction est conductrice. Cette diode qui ne fait intervenir qu'un
seul type de porteurs, présente une capacité beaucoup plus faible que les diodes classiques. Ces
diodes ont une faible tension de seuil (» 0,25V) et elles ont des temps de recouvrement tres brefs (il




n'y a pas de minoritaires dans un méta). On peut donner a la jonction une surface importante ce qui
autorise |e passage de courants intenses.

4.4 — Diodes varicaps

La zone vide de porteurs d’ une jonction polarisée en inver se voit son épaisseur augmenter S on
augmente latension inverse. Cette zone joue le réle du diélectrique d' un condensateur. S I’ &paisseur
de cette zone augmente la capacité diminue car C=e.Se. On obtient un condensateur dont la

G
1+ 2V,

S on insére une telle diode dans un circuit oscillant, on peut régler la fréquence de résonance du
circuit en agissant sur la tendon de commande de la diode au lieu d agir mécaniquement sur un
condensateur variable.

capacité e fonction de latension inverse gppliquée sdon uneloi dutype: C=Cy +

4.5 — Diodes Zener

O —Caractérigiques

S I'épaisaur de lajonction est faible et S le taux de dopage est important, on obtient des diodes
qui présentent un courant inverse intense atdela d'une vaeur V; de la tenson inverse qui est la
tension de coude ou de Zener.

b Le claguage inverse de la jonction résulte soit d'un claguage

| A K par avalanche par ionisations dans la zone de déplétion par les
— 'l>_|r porteurs, soit d’' un claguage par effet Zener qui correspond au
<T passage des électrons de la bande de valence a la bande de

conduction sous I’ effet du champ dectrique.
u S la condruction de la diode pemet la disspation de la
puissance dégagée, le claguage et réversble. On obtient
aors une diode Zener. Sa caractéristique directe est identique
acdle d une diode classque.

Pour les diodes Zener avec V;» 6V, la résstance
dynamique et voisne de quelques ohms et le coude trés
brutal. (claguage par avaanche). Pour V; < 6 V le coude est
arrondi car il y a claguage par effet Zener. SV, est tres supérieur a 6V larésistance dynamique
augmente. Selon le courant débité, latension aux bornes de la diode sera d’ autant plus stable que la
résgtance dynamique de cdle-ci sera faible. Les diodes tunnels sont des diodes Zener dont le
dopage est s grand que la tenson inverse et nulle. Leur caractéristique présentant une zone de
pente négative ces diodes sont utilisées dans des circuits oscillateurs.

v

Fig. 12

O — Stabilisation detension

Il est possible de rédiser un sabilisateur de tension en utilisant une diode Zener. On suppose que le
courant inverse |, dansladiode est tel que le point de fonctionnement est Situé dans la partie linéaire
de la caractérigtique. 1l et dors possible de noddiser la diode par |'association d’ une source de
tension V; en s&rie avec une résistance R, (résistance dynamique inverse de ladiode).

— —
R |1z Jlu R RZlvlz Ju
PTe 7 gt PTe
Dz U
Ru vz _ Ru
Fig. 13 Fg. 14



Remplagons le générateur (tenson E et résstance R) et la résstance de charge par leur équivaent
Ru R.Ru
. R —

T R+Ru’

Thévenin: Er = E

R+Ru’

Le point de fonctionnement de la diode et obtenu en cherchant
I"intersection de sa caractéristique U = V; + R;.l; avec ladroite de
charge d' équation U = Er — Rr.l.

On retrouve graphiquement le fait que le systeéme ne fonctionne que
S- ET > Vz.

Fig 15 Cliquez pour éudier ce circuit.

Rz=0. S lacharge varie, (dabilisation amont) les courants dans la charge et dans la diode varient
mais U reste congtant car la pente de la droite de charge varie. De méme s latension du générateur
vaie (stabilistion aval) U reste égdement constant car la droite de charge se déplace pardldement a
dle-méme.

Rz1 0. U vaie avec les paramétres extérieurs. Pour la stabilisation avd (variation DE = ede E), on
peut déterminer u= DU en recherchant les intersections de la caractéristique avec les droites de
charge qui correspondent aux valeurs extrémes de E. Il et plus efficace d éudier le schéma
équivaent au montage en régime de petits Signaux. Le générateur et remplacé par un générateur de
f.em. DE = e, ladiode par sarésistance R, puisque V7 est constant.

u=DU=r.i
R avect = RUR, /(Ru+ Ry,) eti= (R +1)
T e u Comme R; et petit, r » R,. On en déduit :
Rz| Ru u=eR;/(R+Ry)

La gabilisation est d’ autant mellleure que R, est petite.

Fig16

REMARQUES :
La puissance (P; = U.l;) disspée dans la diode doit toujours rester inférieure a la puissance
maximae autorisée. V; varie avec la température et pour certaines gpplications, il est nécessaire
d en tenir compte.
Il e posshle d obtenir une stabilisation beaucoup plus efficace en utilisant des montages a
trangstors ou des régulateurs tripodes intégres.
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