Chapitre Il — Diodes

Chapitre Il — Diodes : 3 semaines

I1l.1 Rappels élémentaires sur la physique des serabnducteurs :

Un semi-conducteur est généralement définit comtaatéun matériau dont la conductivité
dépond de la températuseaugmente avec celle-ci.

Ordres de grandeur

Isolant :0< 10°° ¥m (S = Siemens, c’est-a-difx?)
Conducteur 6 ~ 10° Ym
Semi-conducteurs~ 0.1 & 10" S/m

Par conséquent, on peut désigner le semi-conducmuame étant un isolant pour les basses
températures et comme un conducteur pour les htartggratures. En outre, il existe d'autre paraesetr
qui définissent le comportement du semi-condudiglarque : I'éclairement, le dopage et la concéintia
des porteurs de charges...

[11.1.1 Définition et structure atomique d’un semi-conducteur

Les semi-conducteurs ont la méme structure crgfiphique que celle du diamant. Dans un
cristal semi conducteur, les atomes sont arrangésllé sorte gu’un atome sera entouré de quaireest

L'atome semi-conducteur est un atome tétravalenta iquatre électrons sur sa couche
périphérique. Alors, cet atome est entouré dansrigtal par quatre atomes de méme type, ce quiteésu
huit électrons sur sa couche périphérique comme mantre la figue 1l1.1.
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Figure 1.1 : Etat d'une structure semi-conductadr=0°K, (a) structure cristalline, (b) bandesd’dgie

Aux trés basses températures, tous les électroms ldabande de valence sont liés avec les
atomes. Alors, la bande de conduction est totalewide, on dit que le semi-conducteur se comporte
comme un isolant.

Aux températures élevées ou méme ambiantes, legatle de valence recoivent de I'énergie
suffisante pour dépasser la bande interdjté & bande de conduction comme nous montre lafitu2
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Figure 111.2 : Etat d'une structure semi-conductadr ambiante (a) structure (b) bande d’énergie

La génération : est le passage des électrons, qui recoivent de I'émedgi la bande de valence a la bande
de conduction.

La recombinaison est la disparition des électrons excités, qudeer de I'énergie, de la bande de
conduction & la bande de valence.

Si on applique un champ électrique sur le subgteatsilicium, les électrons de conduction
acquierent une vitesse qui leurs permettre de glackr dans le sens opposé a celui du champ élaetri
appliqué. Les trous de valence qui sont considérésne des charges positifs permettent aux électtens
se déplacer d'un trou a un autre en résultant ptadément des trous dans le méme sens que le champ
électrique appliqué.

[11.1.2 Dopage des semi-conducteurs :

La conductivité des semi-conducteurs peut étre angbe par un ajout controlé des impuretés
dans un matériau semi-conducteur pur (intrinségDe)procéde, appelé dopage, permet I'augmentation
des porteurs de charge (électron ou trou), paréocpesit, 'augmentation de la conductivité et laucdien
de la résistivité. Ces deux catégories d'impurstgs typen et typep.

a. Semi-conducteur extrinséque de type

Pour augmenter le nombre des électrons de conduttins le silicium pur, un nombre contrdlé
d’atome pentavalents appelés donneurs sont ajautésristal de silicium. Ces derniers, tel que le
Phosphore et I'Arsenic, sont des atomes avec derfréns de valence (figure 111.3). Chaque pentavial
atome forme avec quatre atomes de silicium adjacene liaison de covalence en quittant un extra
électron qui va étre devenu un électron libre dedoction. Les électrons dans les matériaux de W/pe
sont appelés : porteurs de charge majoritairesseatdus sont appelés : porteurs de charge miimesta
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Figure 1.3 : Semi-conducteur de typda) structure (b) bande d'énergie
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b. Semi-conducteur extrinséque de typp

Pour augmenter le nombre des trous dans le siligwum un nombre d'atome tétravalents appelés
accepteurs sont ajoutés au cristal de silicium.dgesiers, sont des atomes avec seulement traisaie

de valence tel que le Bore et le Gallium (figutet)l. Chaque tétravalent atome forme avec quatraes

de silicium adjacents une liaison de covalencesTles trois électrons de I'atome impureté sontsésl
pour former les liaisons de covalence.

Cependant, puisque quatre électrons sont nécess@ns la structure cristalline, un trou est foeméc
chague atome tétravalent ajouté. Alors, avec l¢énmax de type, les accepteurs causent des extra trous
de valence qui présentent les porteurs de chargaritames et les électrons présentent les portders
charge minoritaires.
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Figure 111.4 : Semi-conducteur de typda) structure (b) bande d’énergie

On peut constater des figures figure II1.3 et feglli.4 que I'introduction des atomes d’impuretés
résultent des niveaux d'énergie voisins de la batedeonduction dans le cas des donneurs ou vaisins
la bande de valence dans le cas des accepteurguiGxplique qu’'une faible quantité d’énergie est
suffisante pour faire libérer le cinquieéme électdenl’atome donneur comme elle est suffisante faite
bouger les électrons de la bande de valence durétiun autre des atomes accepteurs.

[11.1.3 Concentration des porteurs de charge
a. Semi-conducteur intrinséque

Dans un semi-conducteur pur, il existe autant dtébas libres que de trous donnés par
nombre électrons de conductionpeies trous de valence par unité de volume, appmiéentrations des
porteurs intrinseques.

Pour un semi-conducteur intrinséque on a:
n=p=n= np=n?0U:
E,
n =\/We 2T ni: concentration intrinséque (caractéristique duéniati semi-conducteur pur), elle

dépend fortement de la température.

A T=300°K: n;=1.6x10" cm? (pour le cas du Si)
n,=2.5x10" cm® (pour le cas du Ge)
n=1.1x10 cm® (pour le cas du GaAs)

Ey: Gap ou largeur de la Bande Interdite

Nc: densité effective d’électrons dans la bande delection.

Ny : densité effective de trous dans la bande de galen

K =8.62x10°%eV/°K=1.38x10%j/°K: la constante de Boltzman
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b. Semi-conducteur extrinseque dopé

Si le semi-conducteur est dopgil y a beaucoup plus d’électrons libres que dadr On dit que :
Pour un semi conducteur dopé nz pet n>>n,

En revanche, on a toujoursip = n?

. . 2
SiNp est la concentration en atomes donneurs on a:alefsi; et p= Ll
ND

A la température ambiante l'ionisation des atonmenpliretés est considérée comme compléte. Donc, a
T=300°K : on peut donneri=N, =N/} et p=N, =N,
c. Semi-conducteur extrinseque dop@

Si le semi-conducteur est dopél y a beaucoup plus de trous que des élect@ndgit que :
Pour un semi conducteur dopé n# pet p>>n,

En revanche, on a toujoursip = n?

2

SiNa est la concentration en atomes accepteurs oms:ghe:- N, et =
N-

A

[11.1.4 La jonction PN

La jonction PN est formée entre deux zones de différent dopagb/mep et de typen obtenus par
diffusion ou par bombardement ionique sur le méuiestsat de semi-conducteur. La zana plusieurs
électrons libres (porteurs de charge majoritaietsjjuelque trou généré thermiquement (porteurs de
charge minoritaires). Par contre, la zgna quelque électron généré thermiqguement (poreisharge
minoritaires) et pas mal de tous (porteurs de ehargjoritaires).

La jonctionPN forme une diode de base, elle est nécessaird@fumctionnement des dispositifs
a semi-conducteurs tels que les diodes et lesitars...

[11.1.5 La zone de déplétion

Lorsque la jonctiorPN se forme, quelque électron de conduction présageriction la traverse
vers la zone p et se recombine avec les trousderésjonction comme nous montre la figure 111.5.

Pour chaque électron qui traverse la jonction eiesembine avec un trou, I'atome pentavalent
obtient avec une charge positive dans la zonarés de la jonction. En outre, lorsque I'électism
recombine avec un trou dans la zpnéatome tétravalent acquiert une charge négative.

Par conséquent, des ions sont retrouvés positifs acotén de la jonction et négatif le cope
I'existence des ions positifs et négatifs sur i@®s opposés de la jonction crée une barriere tanfial
Vg a travers la zone de déplétion.

La barriére de potentielépend de la température, mais elle est a peudpr@s7V pour le cas de
Silicium et de 0.3V pour le cas du Germanium &tagérature ambiante.

24



Chapitre Il — Diodes

Zone de déplétion
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Figure IIl.5 : Grandeurs spécifiques dans une jond®N
1.2 Théorie de la diode :
I11.2.1 Définition et constitution d’'une diode

La diode a jonction est I'élément de base des itirci semi-conducteur obtenu par simple
réalisation d’'une jonctiofN. La figure 11l.6 représente la structure semi-amtidce d'une diode avec
son symbole dans les circuits électroniques.
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Anod?‘

Le coté de la diode dop@eest appelé anode et le coté dopést appelé cathode.
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Figure I11.6 : diode a jonction (a) structure sesniducteur (b) symbole

[11.2.2 Polarisations d’une diode (jonctionPN)

La polarisation d’'une diode est effectuée par lliagtion d'une tension exterri¢ entre sa région
p et sa régiom. il existe deux fagcon de branchement de la soextarne : polarisation directe qui permet
le passage d'un courant électrique dans la jonatams qu'une polarisation inverse I'empéche.

a. Polarisation directe

Si on applique une source de tension extergaelle que : le plus de la source est lié au padé la
jonction et le moins de la source est lié au chten dit que la diode ou la jonctid®N est polarisée en
directe (figure IIL.7).
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Figure 111.7 : polarisation directe d'une dioder(@ion PN)

Le champ électrique exteriig, créé paiVe, s'oppose a I'effet du champ interBecréé pawv, .
Par conséquent, 'effet de diffusion va étre recdoret lorsqué/e Soit supérieur &, un courant | va se
créer dans la jonction. La barriére de potenfigbst ainsi diminuer, alors des électrons peuveneisar
la zone de déplétion (deversp) qui devient donc conductrice ; la diode est dassante.

b. Polarisation inverse

Si on applique une source de tension exterpe de telle sorte que le champ électrique créé
s’oppose a l'effet du champ interne ¢réé dit que la diode ou la jonctid?PN est polarisée en inverse
(figure 111.8).
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Figure 111.8 : polarisation inverse d’'une dioden{bion PN)

Le champ électrique exteriig, di aVe, repousse les électrons vers leur régiat les trou vers
leur régionp. Ce phénomene résulte un élargissement de la dermEplétion d’'ou la jonction devient
pratiquement isolante. On dit que la diode estuxeq

Par conséquent, la hauteur de la barriére de pelteatétre augmentée, qui empéche les porteurs
de charge majoritaires des deux zones de se démame un courant quasiment nul. Cependant, les
porteurs de charge minoritaires (électrons de tee pcet trous de la zona) vont se déplacer en créant un
faible courant dit : courant de saturatign

[11.2.3 Caractéristique courant-tension d’'une diode

La caractéristiqué=f(V) d'une diode est représentée sur la figure suivante

| A

VB !

v<

Figure I11.9 : caractéristique électrique |-V d'udde

La tensionV entre I'anode et la cathode de la diode est lieecurantl qui la traverse par une

. . . av N
relation exponentielle donnée par = Is(eKT _1J ou:

[ : Courant de saturation de la diode
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k : Constante de Boltzmanks1.38x10-23 J.K-1
T : Température
q : Charge de I'électrom=1.60219x10"° C

KT =V, = 0026V =26mV: Tension thermique pour une température ambian890°K

La tensionV, est la tension de seuil de la diode. Le coutamte saturation est le courant qui
traverse la diode dans le cas ou cette derniérelastiée. La tensioWs appelée la tension de claguage,
elle correspond une tension inverse qui déclerelphénomene d’avalanche.

a. Resistance statique

La résistance statique de la diode définit la téste équivalente d'une diode lorsqu'elle est
parcourue par un courant constant.

D’aprés la figure 111.10, on constate que la di@d# polarisée par une source de tension continue.
Donc, la résistance équivalente a la diode vudgaourceE est une résistance statiggequi peut étre

donnée par R, =V
|

YOI AE

O
Figure 111.10 : Polarisation d'une diode par unarse continue

D’apreés le circuit de la figure 111.10, on ag =Rl +V = | :_KR +E: droite de charge

La valeur de cette résistance peut étre aussindiétée graphiqguement par les coordonn&gsl¢)
du point d'intersectiorQ entre la droite de charge est la caractéristigiede la diode telle qu'il est
illustré par la figure I11.11. le poirf®(V,, lo) représente le point de fonctionnement de la diode

I A

E
R

Figure IIl.11 : Détermination de la résistanceigtat de la diode graphiquement
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b. Resistance dynamique

La résistance dynamique définit la résistance &dgite de la diode en régime variable, elle est
appelée aussi résistance différentielle ou régistan alternatif.

La résistance dynamique est donnée par le rappdd gariation de la tension aux bornes de la
diode a la variation du courant qui la parcoug .:AAT\I/

Si on dérive I'équation caractéristigs¥ de la diode, on obtient :

KT
d_q, gr_9a _dv_ g
av kT s KT(I +ls)=Ry dl 1+
KT
Commels est négligeable devaht R, -V_g 0026[\/] = 26[mv] a T=300°K
d | 1Al [mA
| ‘r
lo |----
A
Vo

Figure I1.12 : Détermination de la résistance dyitae de la diode graphiqguement

Graphiquement, la résistance est définit par l'isgeade la tangente de la courbe caractéristique
V de la diode au point de fonctionnemépnt de la figure 111.12, la résistance dynamique @sfinit
1

comme : R, =t_
ga

[11.2.4 Schéma équivalent a une diode

Dans un circuit électronique, la diode peut étexgimée seulement en deux états : bloqué ou
passant. Alors, il est intéressant de remplacecwt®a de ces diodes selon leurs états par un circuit
équivalent.

a. Etatbloqué :

A I'état bloqué (Ma<Vyq: Vka<OV pour le cas d'une diode idéale gt,¥0.7V pour le cas d'une diode
parfaite ou réelle), la diode sera remplacée parrésistanc® de grande valeur. Alors, elle se comporte
comme un interrupteur ouvert.

ID ' = ID:O AN
A K
—
ViasVy

Figure 111.13 : Schéma équivalent de la diode (Bkatjué)
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b. Etat passant:

A l'état passant (Wa>Vq: Vka>0V pour le cas d'une diode idéale ef,¥0.7V pour le cas
d’une diode parfaite ou réelle), la diode peut &toslélisée par différent modéle :

+ 1* modele:(diode idéale) La diode sera remplacée par une résist&ae treés faible valeur.
Alors, elle se comporte comme un interrupteur fermé

« 2°™ modéle: (diode parfaite) : La diode sera remplacée pagénérateur de f.e.m=0.7V, seuil
de la diode.

« 3™ modele: (diode réelle) : La diode sera remplacée pagémérateur de f.e.W, en série avec

une résistancBy de quelque Horﬁzsti.
ga

Diode idéale

o
>
=
i

Diode parfaite Diode réelle
Figure I1.14 : Schéma équivalent de la diode (ptatsant)
I11.3 Les applications des diodes :
111.3.1 Redressement simple alternance

Le redressement est la conversion d'un signal hipoken un signal unipolaire. Il est définit aussi
comme étant la conversion de I'alternatif en cantié partir d’'un signal alternatif, on peut y avdieux
possibilités : I'obtention d’un signal continu piifsbu bien négatif.

Le circuit simple alternance consiste a :
« Eliminer la partie négative et a laisser passerlgyartie positive d’'un signal alternatif (figuite15)
» Eliminer la partie positive et a laisser passerlgygartie négative d'un signal alternatif (figuhel6)
Le principe de fonctionnement est illustré parheonogramme des figures I11.15 et 111.16, ou la
diode utilisée est supposée idéale.
i(t) i(t)=0 i(t)

(@) et R Is(t)e(t)so R Ts(t)=0 e(t)>0 R Is(t)=e(t)

e(t i(t)I/—\ s(tT/‘\
(b) \Tb@@@&t ) T/\ [\, T/ZT/\ [,

Figure 111.15 : Redressement simple alternanceifjpe}: (a) circuit de base, schéma équivalent
(b) chronogramme
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La figure IlIl.15 montre comment l'alternance négatest supprimée. Alors, on est passé d'un
signal bipolaire a un signal unipolaire positif.

i(t) i(t)=0 i(t)

@) e(t R Ts(t) e(t)>0 R Ts(t):o e(t)<0 R Xs(t):e(t)

e(t it) s(t
N N
T/ZUT \/ /2 \/T \/ - T/Z\/T \/ "

Figure 111.16 : Redressement simple alternancedtiég) : (a) circuit de base, schéma équivalent
(b) chronogramme

La figure IIl.16 montre comment l'alternance négatest supprimée. Alors, on est passé d'un
signal bipolaire a un signal unipolaire positif.

Remarque :

Dans le cas d'une diode parfaite ou réelle, cettele ne peut conduire qu'a partir d’'une tension
de seuil {, alors, 'amplitude de créte du signal de sorti mférieur a I'amplitude de créte du
signal d’entrée de sorte que la différence est@galproximativement a la valeur de la tension de
seuil.

111.3.2 Redressement double alternance

Le redressement double alternance utilise un pouiére diodes D1, D2, D3 et D4. L'application
d’'une tension sinusoidale a I'entrée du circuiteldressement permet d'obtenir un signal ou I'alirce
positive est restituée telle quelle, alors quedlanité de I'alternance négative est inversée.

T/2T

(b)
Figure I11.17 : Redressement double alternancecifabit a pont de diodes (b) chronogramme

Les diodes utilisées dans le pont sont considé@masne idéales:

» Lorsque la tension d’entrée est positive, un caupasitif sort par la bornét+) et entre par la
borne(-) (figure 111.17). Ce qui provoque la conduction d& Bt D2 et le blocage de D3 et D4.
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Alors, on peut réduire le circuit de la figure 1IT. a celui schématisé a la figure 111.18. De ce fai
I'alternance positive est restituée a la sortie.
RT

e(t S(t
t T/‘\ /\ /\ »t
s(t)=e(t) T/2 T/2T

(@) (b)

Figure 111.18 : Restitution de I'alternance postia la sortie (a) schéma équivalent (b) chronogram

+ i(t) A

D2

» Lorsque la tension d’entrée est négative, un caurégative sort par la borr{e) et entre par la
borne(+) (figure 111.17). Ce qui provoque la conduction 08 et D4 et le blocage de D1 et D2.
Alors, on peut réduire le circuit de la figure 1IT. & celui schématisé a la figure 111.19. De ce fai
I'alternance négative est inversée a la sortie.

e(t s(t

/\ /\ pt /\ /\ pt
RTs(t):-e(t) T/z\/T \/ v

(a) (b)

Figure 111.19 : Inversion de I'alternance négativéa sortie (a) schéma équivalent (b) chronogramme

D1

i(t)

Comme les diodes D1, D2, D3 et D4 travaillent stan#ment, on obtient a la sortie le signal dedaré
1.17b.

Remarque :

Si on désire avoir une tension continue négativeuifit simplement de prendre la borne (+)
comme référence

111.3.3 Ecrétage

La diode est un composant capable d’éliminer urméieppositive ou une partie négative d’'un
signal. Par exemple, si on veut écréter un sigmalssidal a deux niveaux donnés, on doit utiliger |
circuit de la figure 111.20. On peut régler les deuiveaux de tensioN'l et V2 de telle sorte, 'amplitude
du signal qui va étre écrété, soit supérield atV2 pour que le circuit puisse fonctionner correctetnen
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e(t S(t
e(t) Dli D2 RLTS(t) . V1 --7—\ /—\ g
V1 T V2 T . T/2 V2 1:/_2&_}1- u v
(a) (b)

Figure 111.20 : Ecrétage d'un signal sinusoidalkaixiniveaux (a) circuit d’écrétage (b) chronograanm

Dans le circuit de la figure 111.20,

» Lorsque la tension d’'entréxt) est positives(t) ne prendra que les valeurs de la partie positive d
signal e(t) alors que sa partie négative est éz@iéiveau de la tensiof.
De méme, lorsque la tension d’ente{® est négatives(t) ne prendra que les valeurs de la partie
négative du signad(t) alors que sa partie positive est écrétée au nideda tensioivl

Finalement on obtient le signal de sogf® de la figure 111.20b.
[11.3.4 Détecteur de créte

Le détecteur de créte est un circuit a diode qunpede rechercher la valeur maximale ou la créte
d’'un signal électrique et non pas sa forme.

—e

(a) e(t C = |s(t)

e(th s(t)

(b) e(t cC— S(t) /\ /\ /\ ot N ‘|‘ o ' \“I

5 MiGVAVE

Figure I11.21 : Détecteur de créte (a) créte pesjtchronogramme (b) créte négative, chronogramme

Les circuits dans la figure .21, permettent détedter la créte positive et la créte négative
respectivement comme suit :

* Au cours de l'alternance positive du signal d'ert(f, la diodeD est en état passant. Alors, le
condensateut se charge trés rapidement et atteiiit4la valeurV,, (créte positive de(t)). Au
dela deT/4, e(t) reste toujours inférieur ou égale a la tensiootdrgeC se qui maintient la diode
D bloquée.

* Au cours de lalternance positif du signal d'eneé), la diode D est bloquée. Alors, le
condensateut reste déchargé. &2, le condensatel® commence a se charger et atteifiT#
la valeur-V,, (créte négative de(t)). Au dela de3T/4, e(t) reste toujours supérieur ou égale a la
tension de chargé se qui bloque la diode.
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Finalement, les signaux de sors@) de la figue Il1.21, montrent qu’une fois la diodevienne
passante, le condensateur commence a se chasggrgjil atteint une valeur créte (positive ou nigg.
Par contre, lorsque la diode se bloque, le condemsaonserve sa charge qui correspond a la valeur
maximale du signad(t).

I11.3.5 Circuit de restauration

Ce circuit est appelé aussi circuit d’alignemehpermet de rajouter des composantes continues
positives ou négatives a des signaux alternatifs.

A
e(th 2Vm ,’\S(t),ﬁ\
[ |
V ~ N 7N
a C m [EON TN FON
@ e s(t) AR AN
V2 ;'
'Vm ) ' v
Ve
A
(b) C Vm-_ \ VY AR
e(t s(t) oo
1T \ I' t
woaNoa
'Vm I\\ /ll |\\ II 1
L |
|
2| Vsl

Figure 111.22 : Circuit de restauration (a) posijxchronogramme (b) négative, chronogramme

Les circuits dans la figure 111.22, représenteist decuits de restauration de composante positive
et négative. lls fonctionnent selon le méme typaroe suit :

* Au cours de l'alternance négative du signal d’'em(®, la diodeD est passante. Alors le
condensateu€ va se charger et atteint3d/4 la créte négativd/c=-V,, Au dela de3T/4 e(t)
reste toujours supérieur ou égale a la tensiomdegeC, c-a-d, la diode D reste toujours bloquée.
A cet instant, le signal de sorsé) est obtenu par la soustraction d&,-ae(t) : s(t) = e(t) + Vi

* Au cours de l'alternance positive du signal d’ent@d), la diodeD est passante. Alors le
condensateu€ va se charger et atteinfTé4 la créte positive/c=V,,. Au dela de T/4¢(t) reste
toujours inférieur ou égale a la tension de ch&ge-a-d, la diod® reste toujours bloquée. A cet
instant, le signal de sortt) est obtenu par la soustraction\geae(t) : s(t) = e(t) — Vi,

On constate que la composante continue ajoutéenal §'entré représente la valeur de créte duasign
e(t) positiveV,, ou négative-Vy, par conséquent, le signal de sosgff obtenu est aligné avec I'axe des
temps et peut étre déterminé par la relatis(t) = e(t) - V¢

[11.3.6 Multiplicateur de tension.

Un multiplicateur de tension est un circuit a bedsediodes qui permet de produire en sortie une
tension continue, multiple de I'amplitude du sigdantrée.
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Selon le nombre de cellule de base (diode-condemgaton peut citer trois types de
multiplicateur de tension : Doubleur de tensiomgtdué de deux cellules), Tripleur de tension &tiomé
de trois cellules) et Quadrupleur de tension (dtuéstle quatre cellules).

Pour bien comprendre le fonctionnement de cesitétoon prend le doubleur de tension comme
un exemple d’étude puis on déduit le cas du tripdealu quadripleur de tension.

a. Doubleur de tension

Le doubleur de tension est un circuit a deux dipdesstitué d'un circuit de restauration suivi par
un détecteur de créte. Le premier (condensateodedlia pour objet d'aligner le signal d’entef§) avec
I'axe du temps, le deuxiéme (diode-condensateer}iédecter la créte du signal de sost{® du premier
circuit.

Donc, le signal de sortigt) obtenu est un signal continu égal a I'amplitudger créte du signal
d’entrée ou son signe dépend du montage utiliséreoiindique la figure 111.23

Voo p, e(t)
(a) G
e(t D A [s1(t) G, 2Vim[s(t)

s
<
3

+Vi,
T D, A
1 M V.-
(b) o
e(t DWW [si(t) C,==[+2Vys(t) ;
o ° 'Vm

S(Z\)
Figure 111.23 : Doubleur de tension (a) positiveranogramme (b) négative, chronogramme

Les circuits dans la figure 111.23, représententdonibleur de tension de composante (a) positive
et (b) négative. Le fonctionnement de ce dispostf basé sur I'emploi adéquat des circuits de
restauration de la composante continue:

Tripleur est quadripleur de tension

Pour passer du circuit doubleur a un tripleur, @ttrépleur a un quadripleur, on doit ajouter a
chaque fois un circuit élémentaire (diode-condensat Les figures ci-dessous montrent respectivémen
un tripleur et un quadripleur de tension.
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e(t)

+2V,,

Figure 111.24 : Tripleurde tension

* Au cours de l'alternance négative du signal d'eng@) en série avec la composante continue
+2Vn, de la capacit€&,, la capacitéCs se charge a travers la diobg et atteint la créte positive
Ve=+2V . Au-dela de cet instant, toutes les diodes seuelaget les capacités conservent leurs

charges respectives. Le signal de sattequi représente le triple de la créte positivee(igest
prélevé entre les nceud<t B tel que s(1)=Vae=+3V .

e(t)

+2V,, +2V,,

s(t) .
Figure 111.25 : Quadripleur de tension

» Au cours de I'alternance positive du signal d'ea&€) en série avec la composante continug +
de la capacitéC; et la composante continue \k2de la capacit€;, la capacitéC, se charge a
travers la diod®, et atteint la créte positivé,=+2V ., Au-dela de cet instant, toutes les diodes
se bloquent et les capacités conservent leurs ehamppectives. Le signal de sorig) qui

représente le quadruple de la créte positive(tleest prélevé entre les nceddset C tel que :
S(t) =Vpc=+4V .

Remarque :

si on désire avoir un signal de sortie dont Iglegiou le quadruple de la créte de e(t) est négativ
il suffit simplement d’inverser les bornes du sigda sortie tel que : s(t)=3=-3V,, (cas du
tripleur) s(t)=Vcp=-4V, (cas du quadrupleur) ou bien d’inverser le sens dexles dans les

circuits tripleur et quadrupleur de tension pourteiir s(t)=Vas=-3Vy, (cas du tripleur) s(t)=¥c=-
4V, (cas du quadrupleur).
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l11.4 Stabilisation de la tension par la diode Zene

I11.4.1 Diode Zener :

La diode Zener est une diode a jonction PN exmaité inverse ou le phénoméne de claquage par
effet du champ ou d’avalanche est avantagé.

On peut citer trois catégories de diode Zener :

+ Diode basse tension (pratiguement <5Volt), on die d'effet Zener est prédominant ou le
claquage est obtenu par effet du champ.

» Diode moyenne tension (pratiquement de 5Volt a §Voh dit que le claquage est obtenu par la
combinaison des effets du champ et d’avalanche.

» Diode haute tension (pratiguement >7Volt), on die d'effet avalanche est prédominant ou le
claquage est obtenu par effet d’avalanche.

| A

aractéristique
directe

Y
Zone one
d’avalanche d’utilisation de

---------------- IZmax

IZmin

Figure 111.26 : Caractéristigue de la diode Zener

La diode Zener est congcue pour présenter, danaraatéristique inverse, une zone de « claquage
contrdlée », dans laquelle le courant inverse anggngrusquement sans augmentation significativia de
tension et sans endommager la diode.

Alors, pour ne pas détruire la diode et pour pougaploiter le phénoméne de Zener, il suffit de
limite le courant inverse dans un intervalle biétedminé.

Le courant limite inférieur.);, permet de déterminer la valeur du couramidur laquelle la diode
présente entre ses bornes la tension de ZendreVcourant limite supérieugds permet de déterminer la
valeur maximale du courant que la diode peut suppor

La diode Zener peut étre modélisée parTé @odéle linéaire, présenté ci-dessous :
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=0 o \¢___  -Vi=ViusVy  Interrupteur ouve

—D—>—‘ }—l:k Via>Vy4 Diode réell

_L»{ }—:l— Via<-V,  Diode Zene

Figure 111.27 : Schéma équivalent de la diode Zener

s

[11.4.2 Principe de stabilisation par diode Zener

Une des principales applications de la diode Zestta limitation de tension. Elle peut dans une
certaine limite maintenir la tension constante quelsoit le courant qui la traverse.

Selon la caractéristique représentée dans la figu@6, on peut constater que un courant
maintenu entrézmi, etlzmaxla diode Zener peut étre utilisé comme un statiéisr de tension.

Dans le circuit de la figure 111.28, la diode; [Ppermet de fixer la tension de sortie a une valeur
souhaitée pour la charge..Ron considéere le courant qui traverse la diodesZénsatisfait la condition
Izmin< |z < lzmax pOUr que la tension V soit constante et égale.a Vv

| R Ic
Iz

e(t) v Re [ Vs

Figure 111.28 : Stabilisation de la tension padiade Zener

De la méme maniére, I'état de la diode se fait cenmdiode normal, on calcul premiérement la
tension V=\\, de la diode Zener lorsqu'elle est déconnectée.

e(t)

Figure 111.29 : Etat de la diode Zener

En appliquant le diviseur de tension, on trouyezy,, = - R e(t)
R. +R

Pour que la diode Zener fonctionne en mode stabidis de tension, les deux conditions doivent
étre satisfaites :

V<V, :—%e(tk—vz :>e(t)>%vz
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Donc, la diode Zener est au claguage et peut énplacée par une source de tendifgret une
résistance Zenar, (cas réel). Dans le cas idéaltend vers a Org=0). Le schéma équivalent est donné
dans la figure 111.30 :

e(t)

Figure 111.30 : Schéma équivalent de la diode Zeneclaguage
En appliquant la loi des mailles/; =v,

Izmin< 1z < lzmay @veC|, :LR‘VZ_\LZ, pour cela on envisage deux cas d'étude pour déternta

résistance série R.
e 1% cas :Enin< €(t) < Enax et Re fixe

Dans ce cas, lorsqu’il y a une stabilisation, laraat k reste constant puisqirRe constant. Cependant, le
courant total varie suivant la variation dst).

o0 Sie(t)diminue,l diminue etl; diminue.
0 Sie(t)augmentel augmente dt augmente.
De ce fait, la résistance séRadoit étre déterminée suivant la condition (b) casuit :

| min < E _VZ - VZ e Emax _VZ VZ R< Emm_VZ RC R > Emax _VZ
R Rc et R Rc = Vz + Rcl Zmin et Vz + RcI Zmax

Re

. Zéme cas: Remin Re < Remax €t e(t) fixe a E:

Dans ce cas, lorsqu’il y a une stabilisation, leireat totall reste constant puisquet) constant.
Cependant, le courahy varie suivant la variation de-.

0 SiR:diminue,lc diminue etl; diminue.
0 SiRc augmentelc augmente dt, augmente.
De ce fait, la résistance série R doit étre détmémbuivant la condition (b) comme suit :

E-V, V,

E-V Vv E-V E-V
Zmin < £ - z R z R> £
R R

I > < - = "z
Zmax R R V + R | Cmin VZ + R I Cmax

cmin @t Cmax — z Cmin' Zmin et Cmax' Zmax

[11.4.3 Protection par diode Zener

La diode Zener peut étre exploitée comme un élémssentiel de protection des circuits di a sa
tension inverse qui ne dépasse pas une valeur doiné&n monte la diode Zener en paralléle avec le
circuit de charge, la tension aux bornes de ceietene dépasse pas un seuil correspond a la teBsiuar
de la diode.
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Circuit de

e(t) charge

Figure 111.31 : Circuit de protection par la diodener

La figure 1I1.31 montre que la tension d’entréf) est limitée a+V,; et-Vz, au cours de son
I'alternance positive et négative respectivemergpdahdant, I'alternance positive @¢t) est écrétée a
+Vz1+Vy et l'alternance négative est écrétéeVa,-Vy ou Vy représente le seuil de la diode réelle polarisé
en directe.

[11.5 Autres types de diodes :
[11.5.1 Diodes Varicap (diodes a capacité variable)

La diode Varicap est une diode a jonction polaresgéverse. Elle est équivalente a une capacité
variable en fonction de la tension inverse appkqu@race a ce type de diode, on peut réaliser une
capacité variable commandée par une tension oaléuwde la capacité ne peut dépasser quelques 100
pF. Ces diodes sont utilisées dans les oscillageinautes fréquences (a partir de 100 MHz). Ereplar
diode Varicap peut étre utilisée par exemple pégier la fréquence de résonance d’'un capteur (tircu
RLC) de signaux radiofréquences de I''RM (Imagegrer Résonance Magnétique) en agissant sur la

tension de commande.
4 &
I

Figure 111.32: Symbole d'une diode Varicap
[11.5.2 Diode électroluminescente : LED

Les diodes électroluminescentemt des diodes a jonction polarisées en diredes Fleuvent
émettre de la lumiére avec différentes couleurdohgueur d’onde de la lumiére émise dépend du-semi
conducteur utilisé dans la fabrication de la digdarticulierement le Gap) et par fois de la tension
appliquée sur la diode et/ou du courant. On diggngénéralement: les diodes infrarouges qui éntetten
dans l'infrarouge (longueur d’'onde autour dem) et les diodes qui émettent de la lumiere visible
lumiere rouge, vert, bleue).

Ces derniéres sont largement utilisées dans lehaffrs numériques des instruments de mesure
ou des appareils domestiques par exemple : I'aftic 7 segments qui transforme un signal éle&tréu
un signal optique. En outre, elles peuvent étréséés pour la transmission par fibre optique par
exemple : télécommandes infrarouges.

La caractéristique directe de la diode Electroligaaente ressemble a celle d’'une diode classique,
mais la seule différence réside dans la valeuradersion de seuil. Par exemple : la DEL rouge & un
tension de seuil de 1.6V a 2V ou la DEL bleu a temsion de seuil peu élevée de 3.5V a 3.8V. &a pl
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des diodes électroluminescentes unicolores, itexiss diodes multicolores a deux ou a trois bre®che
bicolores et tricolore.

N l U
I
Figure 111.33: Symbole d'une diode électroluminedee

111.5.3 Photodiode

La photodiode fonctionne en polarisation inverdie furnit un courant inversequi dépend de
I'éclairement incident. Cette diode réalise la fimt inverse d’'une LED. Une des applications mageur
de la photodiode est la conversion d'un signalqueatj par exemple : fourni par une fibre optiqueuan
signal électrique, par exemple : récepteur desdéiénandes infrarouges.

De ce fait, le circuit est dit un capteur de lureigui se comporte comme un générateur de courant
contrélé par la lumiére. DO a la faiblesse du coudglivré par les photodiodes, elles ne sont jamai
utilisées seules. Donc, elles sont besoin de Isscas avec un amplificateur qui est généralement

intégré a la méme puce.
\\‘4 l U

Figure 111.34: Symbole d'une photodiode
[11.5.4 Diode Schottky

Dans les diodes Shottky, la jonction p/n est reg@®apar la jonction d'un métal avec un semi-
conducteur peu dopé de type n. le métal est dellargent, le platine, le Titanium ou le Paladiuba
jonction est conductrice lorsque la diode est |mdar en directe. Elle fonctionne comme une diode
classique, ses caractéristiques principales sont :

* Une tension de seuilMaible (Vs =0.3 V).

* Untemps de commutation (le passage de I'état ptesad’état bloquée et inversement) trés faible
(de I'ordre del0ns)

» Une capacité beaucoup plus faible.

Elle est surtout utilisée dans les applicationscdmmutation ou le temps de commutation est critique
comme dans les applications a hautes fréquengest{ade 1 MHz).

£l

Figure 111.35: Symbole d'une diode Schottky
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111.5.5 Ddiodes PIN (P-Isolant-N)

Une diode PIN est une diode constituée d'une zottmséque, développée entre deux zones
dopées p et n. lorsque la diode PIN est polarisés tb sens direct (passante), elle offre une iansl
dynamique extrémement faible. Par contre, lorstpr'et polarisée dans le sens inverse (bloqude), el
offre une trés grande impédance et une trés fadghacité de quelques picofarads. Pour des frégsence
supérieures a 1MHz, la diode PIN peut fonctionmenme un interrupteur dont I'ouverture et la fermetu
sont commandées par un courant continu. Alorsyede diode est dit diode de commutation rapilie, e
peut étre utilisée pour les signaux de hautes é&écgs.

sl

Figure 36: Symbole d'une diode PIN
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