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LES DIODES

I- PRESENTATION

1.1 Symbole
A § Vak ou Vy4 < A <
P e I
anode Cathode

La cathode est généralement repérée

par un anneau sur le composant.
Une diode est un composant ne permettant la circulation du courant que dans un seul
sens (I'équivalent d'une valve en pneumatique). On parle aussi de jonction PN. Elle est
obtenue en définissant dans un semi-conducteur deux zones de dopage, I'une de type N
ou les porteurs de charges sont des électrons et 'autre de type P ou se sont les "trous" qui
transportent les charges électriques.

1.2 Terminologie

Une diode peut étre passante

La diode devient passante si la tension Vd est positive et si le courant Id est positif.
Dans ce cas, la tension Vd est a peu prés égale a la tension de seuil et le courant
traversant dépend uniquement du montage qui I'entoure.

Ou étre bloquée

La diode se bloque si la tension Vd est négative (ou nulle). Le courant la traversant est
extrémement faible (on le néglige trés souvent). La tension a ses bornes est alors négative,
sa valeur dépend des éléments du montage.

xld

1.3 Caractéristique courant-tension : 1
d
+— . .
lg l Polarisation
— D' directe
Polarisation
inverse
VRRM
Is EO Vd
Claquage
Tension de seuil (sens passant) Diode silicium = E, = 0,6 a 0,7 Volts
Diode germanium = E, = 0,2 a 0,3 Volts
Courant de fuite (diode bloquée) Diode silicium = Is = qq nA

Diode germanium = Is = qq yA
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La courbe ci-dessous (a I'exception de la zone de claquage) répond a la formule suivante :

Is est le courant inverse (de fuite )
g la charge de I'électron = 1,6 10"°C
— lj ou k constante de Boltzman = 1,3810% J/K
T température absolue (Kelvin)
m est un coefficient d'ajustement.

qVy
I, =1 ex
d S( pka

On constate en effet que lors d'une polarisation inverse nous avons : V4 <0 pour g ~ I
A I'état passant, le courant inverse Is devient trés faible devant |y, il peut alors étre négligé

qV,
mkT
Cette expression sera mise en ceuvre dans le cas ou la diode est utilisée pour ses
propriétés intrinséques (zone exponentielle, évolution du comportement avec la
température ...). Pour la plupart des analyses, il sera employé un modele simplifié allégeant
de beaucoup les calculs.

dans cette expression. On peut simplifier la formule a |/, = 5 exp

II- Modélisation de la diode.

2.1 Le modele asymptotique. sl
Courbe Courbe
Y e g 2 Asynptotique
On réalise ici une linéarisation par réelle ynprotd
segment de la caractéristique réelle.
E, — Vy

La caractéristique retenue pour ce modéle devient
A lg

[
Ta

—= est "la pente" de I'asymptote
d

“ AVy4
Eo Rz

On appellera Ey la tension de seuil de la diode et le rapport Ry =% sa résistance interne.
d

Ces deux éléments nous permettent d'écrire lorsque Id > 0 (cas d'une diode passante) :

Vag=Esg+Ry. g
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Il s'ensuit que le modéle électrique du composant équivalent a I'état passant est :

|d A |d Rd K
— - () —= -
-t t— —
Vd E0 Rd. Id

Remarque concernant la résistance Ry,

V
En dérivant I'expression /, = I | exp 94
mkT

j en fonction de V4 on dispose de l'expression

analytique de Ry pour un courant de polarisation Ig.

Al 1 kT
Eneffet,iz 4y _ 4 I expﬂ =9 1, Dou R, ="
R, AV, dV, mkT mkT ) mkT ql,

La valeur de cette dérivée correspond au coefficient directeur de la tangente a la courbe au
point Mo(lo, Vo). Il est évident que cette valeur dépend du point choisi sur la courbe. Dans
la plus grande majorité des cas, celle-ci sera prise dans la zone linéaire de la

caracteristique. Tangente au point M,

I
1
I
I
I

A Id

,.' Tangente au point M,

d

2.2 Le modéele a seuil parfait sl
En négligeant la résistance Rd on
suppose donc que la tension Vd de
la diode est uniquement égale & sa » Rd=0
tension de seuil lorsqu'elle est
passante.
On pose Vg4=E( quel que soit Id >0
Le modéle électrique est alors : Eo ~Va
|d Id
— Pt O
- —
Vd EO
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2.3 Le modéle de la diode idéale.

En négligeant a la fois la résistance Rd et la tension de seuil EO on suppose donc que la
diode se comporte comme un conducteur parfait lorsqu'elle est passante.

Le modéle électrique est alors un simple court-circuit entre I'anode et la cathode.

lg
A

|d |d
— D{ s A_» K
-
Vyg

Vd=0

:Vd

2.4 Le modele électrique d'une diode bloquée.

Iinv
Considérons le montage suivant : —»—Iq

_ e
On mesure Vd = -U, = 1s = 108 A U <> V,
Le courant circulant dans la diode

polarisée en inverse est égal au courant
de saturation Is. Celui-ci étant

physiquement négligeable, on considére 40 1.0
. = d=
dans la plupart des cas que la diode se Dl ., A / K
comporte comme un circuit ouvert.
-~ «—
Vd Vd=0

lll — Cas particulier de la diode Zener.
3.1 Présentation et symbole.

La diode Zener est une diode qui présente une tension inverse (ou tension d'avalanche)
de valeur déterminée. Cette valeur que nous pouvons choisir de 2,4V a plus de 100V est
trés stable, on I'utilise donc en guise de référence de tension dans les circuits
électroniques.

a linv Caractéristique d'une
diode zener de 5,6 V.

Notez qu'en cas de
polarisation directe, la
tension de seuil est
- inchangée.

Vinv

Iinv
—>

0,6V

V,=56V Viny
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IV- Etude des montages.

4.1 Etude algébrique d'un circuit.

Considérons le modéle asymptotique de la diode dans ce circuit :
4—

— L F—1

R 100Q On donne pour la diode :
E T v
3V

Eo = 0,6 "4
RD =50
La loi des maillesdonne: E=R s+ Vy =R Il4+ (Eo+ Rp ly)

Le courant circulant dans la diode est : 7, = ——% = 22,9m4
R+R,

La tension a ses bornesest: V, =E,+RI, =071V

4.2 Etude graphique d'un circuit.

Reprenons le méme montage mais avec une source de tension E proche de celle de la
tension seuil de la diode.

— L F—1

R 100 Q
1EVI C) SZTVd

La résolution algébrique vu précédemment n'est valable que si le composant est polarisé
dans sa zone linéaire. Pour découvrir les valeurs exactes du couple (ig4, Vg), NOUS sommes
ameneés a résoudre le systeme de deux équations suivant :

v
. qVy I, =1 [equ d —1)
Diode > I, = 1| ex -1 d = 1s
008 = L S( g j Soit mkT
Circuit "attaquant" la diode > E=R Iy + Vy4 I, = E-V,
R
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On se propose de résoudre graphiquement le systéme en superposant les courbes de
chacune des équations. Cette méthode est également trés intéressante pour une
polarisation de composants difficlement modélisables.

A Id
qVy
12 1 1,=1.ex -1
/ ¢ S[ pka j
10
S Point en commun entre les deux
s | équations. Ses coordonnées donnent
le couple de solutions du systéme.
7 1
6 1
5 L
lgo # 3,8 mA¢ =+ -
“ Droite d'équation : 1, = Va
3 1 R
/ Aussi appelée "droite d'attaque”
2 41

1 4

=Vd

0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Vao #0,63V

4.3 Recherche de chronogrammes.

Le montage suivant présente une association série entre une diode, une résistance, une
source de tension continue et d'une source de tension variable. On va s'intéresser a
I'évolution des grandeurs électriques lorsque e(t) évolue.

R
— 1 |' ia(t) *E=3V
- ¢R=100Q

e Diode:R4=0Q;E;=0,6V

e e(t) est un signal périodique
évoluant alternativement de
-5a+5V.

| |
— A4 T va(t)
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Recherchons la condition sur e(t) pour que la diode soit passante.

La diode est passante si le courant circule dans le sens repéré sur le schéma, donc si la

valeur algébrique de i4(t) est positive lorsque vq(t) = Eo.

e(t)-E—v,(z)
R

l4(t) >0 si e(t) > E + v(t). Comme v4(t) = Ep on en conclut que la diode est passante pour

toutes les tensions e(t) supérieures a 3,6 V.

La loi des mailles donne : e(t) — R ig(t) — E — v4(t) = 0, on en déduit i,(¢) =

1%" cas : e(t) > 3,6 V la diode est passante : Vq4(t) =0,6 V ;i (t) = eW-E 'g_ Eo

2°™e cas : e(t) < 3,6 V la diode est bloquée : ig(t) =0 ; vg(t) = e(t) - E

On en déduit les chronogrammes suivants :

ac(t)

5V
3,6V
»
Diode
-5V Passante
L Va() DY Diode >
bloquée
0,6V
= t
-8V
A ia(t)
14 mA .
y
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