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X ESIEE Introduction

PARIS

» La diode est une éléement fondamental en électronique
= Elle est un composant essentiel pour réaliser des alimentations continues
v Passer du 200Volt au 12 volt continu
v Régulateur de tension : diode Zener
= Elle permet le mesurer la puissance d’'un signal

v Elle récupere I'amplitude d’un signal
«» Dans tous les téléphones portables

= (C’est un composant essentiel dans les systemes de communication

= La diode est une des « briques » du transistor
» I| existe plusieurs types de diodes : LED, Diode PN, diode Schottky,....
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X ESIEE 1. Le fonctionnement de |la diode PN

PARIS

» La diode est une jonction PN
= (C'est un dipole électrique avec une anode et une cathode
v" Le courant va de l'anode vers la cathode Id

v" La diode est en convention récepteur

=P
Anode Cathode

~

Vg
v" 14 est le courant qui traverse la diode, V4 est la tension a ses bornes Vd
= Son fonctionnement théorique est le suivant :

v Pour V4 < 0,14 = 0, la diode est un circuit ouvert : le courant ne passe pas

v Pour V4 > 0, la diode est un court circuit, le courant passe a travers la diode

= La diode est un commutateur ouvert/fermé commandé par la tension Vg
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X ESIEE 1. Le fonctionnement de |la diode PN

PARIS

» La diode PN est constituéee :
= D’un semiconducteur dopé P, avec des ions négatifs, électriquement

neutre

= D’un semiconducteur dopé N, avec des ions positifs, €électriquement
Zone P Zone N

o oo & &g

o0 oo o &

neutre

= Les deux semiconducteurs sont accolés

Contact métalliques

Id ' I
Anode Cathode

<«
Vd

© C.Berland Chapitre3 : la diode



X ESIEE 1. Le fonctionnement de |la diode PN

PARIS

» Que se passe t'il lorsque |'on accole les deux semiconducteurs ?

= La diode est a I'équilibre : il n'y a pas de tension appliquée a ses bornes

= ]| se crée un courant de diffusion

IDh‘fusion>
ZoneP _ = ZoneN
O O O+ |@ *r

L@
O | @ &
@@+©+ _@@_

 ———

v Les électrons et les trous se répartissent uniformément dans le semiconducteur
< Il se crée un zone dans lequel il n'y a plus de porteurs libres : zone déplétee
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X ESIEE 1. Le fonctionnement de |la diode PN

PARIS

» Que se passe t'il lorsque I'on accole les deux semiconducteurs ?

= Il y a alors création d'un champs €lectrique dans cette zone
Zone P Zone N

O O -0 1B+ r
+ ©+-'@®®®+® (+r
Yo - 0l e

L~

Potentiel -~

>

Champs électrique
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X ESIEE 1. Le fonctionnement de |la diode PN

PARIS

» Que se passe t'il lorsque I'on accole les deux semiconducteurs?
= Le champs électrique dans la zone déplétée s'oppose au courant de
d ifoSiOﬂ Iconduction

v'Il y a création d'un courant de conduction en sens inverse
< Le champs électrique fait se déplacer les électrons et les trous dans |'autre sens

Zone P Ioif usion :Zone N
@+ + - +
BB
o o e

1 Conduction
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PARIS

1. Le fonctionnement de |la diode PN

» Que se passe t'il lorsque I'on accole les deux semiconducteurs?

© C. Berland

Au bout d'un moment il y a stabilisation des deux courants

‘/IConduction = IDiffusion

Zone P birwsion ZiOone N

v'II n'y a pas de courant qui traverse la diode OF OF 1O |G- &
g =0 O oY &
O T (+) +4@
@ + @ ®-
) Iconduction
Potentiel //
Llen Vldéo Champs électrique
v' https://www.youtube.com/watch?v=I11313_OKc30 \ /
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X ESIEE 1. Le fonctionnement de |la diode PN

PARIS

» L'utilisation de la diode PN : on lui applique une tension extérieure

= Que se passe t'il si la tension qu’on lui applique est une tension inverse ?
v Vg < 0

= |La tension inverse vient favoriser le courant de conduction  ZoneP 1., ZoneN

v" La zone déplétée s'élargie, le champs électrique augmente. O OF @E O @@ @ @ )
v Plus la tension augmente, plus la zone déplétée s'élargie % :@Jf @g@Q © @ g © L
v’ Le courant I, reste nul O =1 O : Ok
. C————
= La diode se comporte comme un condensateur Ir\+
~,
R »
<1+Z(PD_0> Id
o m=1/2 ou 1/3 Anode ' I Cathode
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X ESIEE 1. Le fonctionnement de la diode PN

PARIS

» L'utilisation de la diode PN : on lui applique une tension extérieure
= Etsi la tension inverse qu’on lui applique est trop forte ?

v Il se passe un phénomene de claquage de la jonction I;

< Le champs é€lectriqgue augmente dans la zone déplétée
< Un fort courant Ipinverse se crée

v" Il y a deux effets qui génerent ce courant: I'un est destructif, I'autre non

+» Effet Zener : pour une diode courte %
o Le champs électrique est tres fort dans la zone déplétée d
o Les électrons sont arrachés de la bande de valence, le courant circule
o Non destructif car |'effet est voulu :
* on stabilise la tension aux bornes a une valeur voulue.

+ Effet d'avalanche : pour une diode longue
o Il'y a accélération des électrons avec le champs électrique
o Il rentre en collision avec des ions : il y a alors ionisation des atomes du cristal par choc
o Ce qui entraine la libération de paires électron/trou
o Le phénomeéne est destructif
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» L'utilisation de la diode PN : on lui applique une tension extérieure

Que se passe t'il si la tension qu’on lui applique est une tension directe ?

vV Vp>0

La tension vient favoriser le courant de diffusion
v" La zone déplétée diminue

v" Le champ électrique devient moins fort

v Il ne s‘oppose plus au passe des porteurs

v Au-dela d’un certain seuil, le courant se met a circuler
% Vg > Veoyy = 0.6V
X Id >0

1. Le fonctionnement de |la diode PN

Zone P Iniffusion ‘ZoneN
@*@*%‘;C O @®§ @@' I
satewte(e[c]S [Cc}

+IConrd<ction
~
§
Anode N Cathode
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X ESIEE 1. Le fonctionnement de |la diode PN

PARIS

» L'utilisation de la diode PN : on lui applique une tension extérieure
= Que se passe t'il si la tension gu’on lui appligue est une tension directe ?

\/POUI‘ Vd > Vseuil . Id > ()

14
v'L'expression du courant est donnée par la loi de Shockley  Anode N Cathode

v
Ip = Is. [exp (—d) - 1] Ve
Vr
v"Avec :
KT

wVr = =~ 26mV : tension Thermique

o K = 1.38e723J /K : la constante de Boltzmann
o q = 1.6e719C : la charge d'un électron Vseull
o T = 290K : la température en Kelvin ici a 16,85°C
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X ESIEE 1. Le fonctionnement de |la diode PN
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» La diode PN a donc la caracteéristique suivante : I, = f(Vp)

Tension de claquage

\

Ig

=0

:

Vseuil= 0.6V

Chapitre3 : la diode
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Anode g Cathode

Tension de seuil de |la diode




X ESIEE 1. Le fonctionnement de |la diode PN

PARIS

> Attention : la caractéristique de la diode varie en fonction de la
temperature

=  (Cette variation est tres stable et connue

>T,

aV | L T=T
6_’151 = —2mV /Kelvin ‘ “ ’

ID:Cte T<T0

Va

= On utilise la diode pour faire des mesures de température
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X ESIEE 1. Le fonctionnement de |la diode PN

PARIS

>

© C. Berland

Que se passe t'il si on passe trop vite d'une polarisation directe a une polarisation inverse (et
vice versa) ? Zone P Zone N
= On cherche a faire commuter la diode : « on » , « off » Ot O -0l +
v Passante ou bloquée ) @+'_@© ®® :® ©}
= La diode ne peut pas changer d’état instantanément © O - O] ® -~ &

v" Diode « on » : accumulation de charge minoritaire dans chaque région et circulation des porteurs

v" Diode « off » : les charges minoritaires « retournent » dans leur région pour que la diode retrouve un état d ‘équilibre

= Cela va mettre un certain temps : cela s‘appelle le temps de recouvrement

v" la diode de fonctionne plus en diode

0z
[ehiiy |

/ll

LA L L B Ly By L Ly By B B L I
984 995 936 937 953 959 10001001 1002 1003 1004 1005 1006 1007 10.08 1009

ld.i. A
|
ldi, maA
A N O N O

time, usec time, usec

Temps de recouvrement inverse Temps de recouvrement direct
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XESIEE i 2. Modeles equivalents de la diode

PARIS

» Comment calcule t'on un circuit comprenant une diode ?

v On prend un circuit simple avec un générateur, une résistance et une diode

= Les équations qui régissent le montage sont les suivantes : N

v La loides maille : E =V;1 + R. 14 E C) H R

v'L'équation de Shockley : 1, = I. [exp (VV—";}) — 1]

= Sjon remet la seconde équation dans le premiere , nous obtenons :

_ Iqq
E—VTln I_+1 +R1d1

S

v Cette équation n’a pas de solution analytique !!!'' Comment faire ?
«» Premiere hypothese : Vy = Vooyiy = 0,6 V

< L'équation devient : E =V,;; + R. 14,
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XESIEE i 2. Modeles equivalents de la diode

PARIS

» Comment calcule t'on un circuit comprenant une diode ?

= Deuxieme solution : la résolution graphique M

v'Le courant et la tension répondent aux deux équations - C) U -

< On trace les deux équations dans un repere I, = f(Vp)
o Lintersection des deux courbes donne les valeurs de Vp, et I,
* C’est ce que lI'on appelle le point de fonctionnement du montage =

E=V,+R.1,

V I E ~ i
_ Jd) _ d= R S I
I; = L. [exp( T) 1] S o . ’:',
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XESIEE i 2. Modeles equivalents de la diode

PARIS

» Comment calcule t'on un circuit comprenant une diode ?

© C. Berland

Troisieme solution : on utilise un modele équivalent par approximation de sa caractéristique

7

On identifie deux parties sur la caractéristique la N

. - Pente
v En dessous de la tension V; , il n'y a pas de courant / Iy 1/R
%+ La diode est un circuit ouvert V, d
v Au dessus de la tension Vy,, la caractéristique est une droite
« Elle passe par le point (V4 = Vy,,1q = 0)
o by \ VA ¥ 7 . Ald 1
% Sa pente est homogene a l'inverse d’'une resistance : —* =— == >
. . AVa  Ra V
< La relation entre le courant I et V4 pour Vg = V,, s'ecrit: d
Va — Vao
lg=—F—<Vq=Vg, +Ry.1g
Rq
Vda
v On peut ainsi en déduire un modele equivalent de la diode pour Vg4 > Vy, R Rd_
5 ll\__/l ||

C'est le modele Grand Signal de la diode
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XESIEE i 2. Modeles equivalents de la diode

» Comment calcule t'on un circuit comprenant une diode ?
= On utilise le modeéle grand signal pour calculer le montage B
v Comme la diode a deux modes de fonctionnement différents =D I

+ il faut donc faire deux sous-circuits : diode bloquée ou diode passante

v"II faut donc savoir quand elle est bloquée ou quand elle est passante -
* La loi des mailles sur le circuitest : E=V;+ R. 1,

= On cherche la valeur de E qui fait que la diode devient passante

v/ On commence par prendre E = 0 Vavao o s

% Il n'y a pas de tension dans le circuit S

< Il n'y a pas de courant .
v L'équation de la maille est donc : E =V, E() H R

v'La diode ne deviendra passante que pour Vg = Vg,

v Donc tant que £ < V,, la diode reste bloquee et I; = 0 =
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XESIEE i 2. Modeles equivalents de la diode

PARIS

» Comment calcule t'on un circuit comprenant une diode ?

Vd1

— ld1
= la diode devient passante pour E = V;_ PA—
< On remplace alors la diode par son schéma équivalent E (j G
% on fait le calcul du montage
o Il suffit d’appliquer une loi des mailles +
fiRd.d a E = Vao+ Ra.lg + R.lq

D T v [~
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XESIEE i 2. Modeles equivalents de la diode

PARIS

» Comment calcule t'on un circuit comprenant une diode ?

= On obtient deux modes de fonctionnement du montage WO v
vTantque : E< Vgl =0¢etl; =0 E(j R
.

v'Pour E > V,_, le courant circule dans le montage et I'equation devient :
_E—Vgo E —Vao

Vdo
LN :
1; = =>Vi=R.I;=R N4 .
d R;+R S d R;+R e
O ?

- —
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XESIEE i 2. Modeles equivalents de la diode

PARIS

» I| existe un autre modele pour la diode quand I'amplitude du
signal sur V,; est de petite amplitude

v''approximation du fonctionnement sur la grande caractéristiqgue n'a plus de sens

v C’est un modele dit petit signal (amplitude petite)

= Le signal ici varie autour d'une valeur continue V,_ R
, E
v On dit que la diode est polarisee (‘D
< La tension de polarisation est telle que V,;, > Vg,
<+ Un courant continu circule dans la diode : I, b AT MIW
<+ On appelle point le polarisation les valeurs (Vy,, I4,) Vd1 ()
= Un signal sinusoidal E de faible amplitude est rajouté

\/Vd =E+Vd1
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XESIEE i 2. Modeles equivalents de la diode

PARIS

» Le modele petit signal de la diode

v'La diode dans ce cas est toujours passante
v'La linéarisation de la diode cette fois-ci de fait au niveau du point de polarisation
< On calcule la tangente au point de polarisation pour trouver la résistance équivalente
o Attention : la valeur de la tangente varie beaucoup en fonction du points de

Id
E chj b fonctiljnnement A y |
I
V1 T(j SZTW VazilaziTa3 ',':
I
% lgy [ : Vel a2 \/
_1_ - —ya % I Varlg1,Fa1
&
_F......- —_-.g;' > Vd
——

Chapitre3 : la diode
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XESIEE i 2. Modeles equivalents de la diode
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» Le modele petit signal de la diode

On reprend I'équation de Shockley pour calculer la résistance équivalente du modele

v/ On approxime |'équation puisque : exp (ﬂ) > 1 - Té

|74
Vr

Iy = I lexp <$> - 1] ~ I, exp (%) . K) Vlve

T

T

v La pente au point de fonctionnement se calcule avec la derivee de I'equation au point (V4 , 14, ).
< La pente est homogene a une conductance

dl, I <Vd> Iy, 1
—_— =—exp| r— = —
an VT VT VT Ta
Vail Vd1
artan) Warlar) Id - ./--\ rd
v/ On en déeduit alors le modele équivalent petit signal de la diode : — L3

Vd = le + Td'Id

© C. Berland
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XESIEE i 2. Modeles equivalents de la diode

PARIS

» Le modele petit signal de la diode
Si I'on trace la valeur de la résistance équivalente en fonction de la tension Vv,

v"On observe qu'elle est tres importante quand le point de polarisation est proche de V,,

v Qu'elle est tres faible quand le point de polarisation augmente
T, =
Ty Iq4

i
d
Fg

— Varlgn, a1

Vo lga: T2

— iy
----

Vg lgai g3

Vaarlg2,F a2 \/
\
~ Vi g1 a1
b , Ve

_r.-.-.-.__——.-.:/'
e

Viyailga g3

laa

S

Chapitre3 : la diode
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XESIEE i 2. Modeles equivalents de la diode

PARIS

» Le modele petit signal de la diode
= Le modele petit signal fonctionne pour des amplitudes de signaux « petites

v Il faut donc faire attention a ne pas dépasser une certaine amplitude pour que le modele

reste acceptable

Id

TSZ Vd

Vd1
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X ESIEE 3. Circuits élementaires

PARIS

» Montages classiques

= La limitation de tension

= Le redressement mono alternance
= Le redressement double alternance
= |a stabilisation de tension

= Elévation de tension

© C.Berland Chapitre3 : la diode



X ESIEE 3. Circuits élementaires

PARIS

» Les circuits simples de limitation de tension

= Lorsque la diode est passante, sa tension se stabilise autour de V;

v'La resistance R, étant faible : V,;(t) = Vg, + Ry.15(t) = Vg,

7 R
| — | 5

——— L +—{ — v Vs

Cw VdIzz o @) o1 78 lvd

I i

Vg (t) < Vg, V(1) = V(1) o V() > Vg, Va(t) = V(1)

Vg(t) = Vdot Vs(t) ~ Vdo ° Vg(t) < —VdO,VS(t) ~ _Vdo
A ]

© C.Berland Chapitre3 : la diode

R

1 { v
YR 4 1
T

Vg () 2 Vi gy Vs (O = Vg s
~Vayp2) < Vg(t) < Vaypon, Vs(t) = Vy(®)
Vg (1) < —Vao2), Vs(t) = =V,

10 //
0 5__ / ——
== B
o 00




X ESIEE 3. Circuits éléementaires
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» Une des applications les plus courantes : le redressement de tension

= Cela sert a la création d'alimentations continues a partir d'une tension
alternative

v Exemple : chargeur 12V a partir du 220V

= Sert dans les systemes électroniques pour la mesure de puissance

e N, Vsinusoidal
1S s, g < 220V

Création d’une ,
> —> Régulateur —>

tension continue

220V
sinusoidal

Transformateur
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X ESIEE 3. Circuits éléementaires

PARIS

» Rappel (rapide) sur le transformateur

L2-M

L1-M
- . — NN NN
vi| N3 ¢N2 | v & Tv1 EM va

v Coefficient de couplage k = \/‘LM_L' il vaut 1 si le couplage est parfait
1-E2

[\

v" Inductance mutuelle : M

. Pour la suite, on prendra un transformateur idéal parfait avec N; = N,
v Ce qui nous permettra d'écrire : V;, =V,
. Les transformateurs sont indiqués dans les schémas de principe

v" Pour faire une alimentation, on prend des transformateurs pour aller du 220V a 24V, 12V....
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X ESIEE 3. Circuits élementaires

PARIS

» 1€ circuit de redressement : le redressement monoalternance

= Le circuit est simplement constitué d‘une diode et d'une résistance

D1

v'Schéma de principe £

Vs

v'On simplifie le schéma en considérant le transformateur comme idéal
<+ On pose donc : V,(t) = V,(¢t) D1

[
L]
«—

G ™ [

Vs
I
I

T
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X ESIEE 3. Circuits élementaires

PARIS

» 1€ circuit de redressement : le redressement monoalternance
"

= Le fonctionnement est le méme que celui déja étudié Vs

[l
1

Gw © [

v La diode est bloquee tant que la tension a ses bornes n’atteint pas V;,
<+ Donc tant que : V;(t) < Vg, Vs(t) = 0,14(t) =0

v"Une fois la diode passante, on la remplace par son schéma équivalent R

______________ L
| Vdo Rd 1 '
roy, ' g
e S S
+ :L_j_____Vg______l R
@‘u’g H e 2 —1.5
. 1—: 1.0
. -
' > ] C =
Vy—Vg R ggg 0 —0.5 i
Q’Q > =u — —
v/ On ne récupere que les alternances positives N N B s
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
’:’ POUI‘ Vg(t) 2 VdO time, msec
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X ESIEE 3. Circuits élementaires
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» 2nd circuit de redressement : le redressement double alternance
= Le circuit a deux diodes mises en sens opposées en sortie du transformateur

o1

v Schéma de principe I (Vs
< Avec un transformateur idéal : w v
Vv 2 dil
o Vo(t) = Vi(t) = V5 (t) ’ Vl}” I o 'lV o [] "
o V3(t) = =V1(t) = =V4(t) 3 ~ 1
* Attention au sens de V3 = - N

Va2

= On simplifie le schéma en remplacant le transformateur par deux générateurs

o1 2
v La diode D, voit le générateur —V, (t) T —pt O S
V2 Vg Va1 2
] . R SE
v" Les diodes ne sont pas passantes en ! ] SAARRRRAMMR AR A
Vs l Vo D2 | el — 7
meme temps N B S e e e
¢ V 0.0 0.5 timet:wec 1.5 2.0
dz2 '
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X ESIEE 3. Circuits élementaires
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» 2nd circuit de redressement : le redressement double alternance

= Les diodes ne vont pas €tre passante en méme temps

= On reconnait alors deux circuits simples alternances |~ *——————————
v'D1 conduit sur I'alternance positive de V, (t) = V,(t) g N e N
v'D2 conduit sur l'alternance positive de V3 (t) = —V,(t) g AN e e s
01 o - time, msec
T H s Vs H "u"S{ H "u"S{
9 W2 v, m +<_d +T
%}“ Vl@%lv . [F SV (A I
H ’ [
é L] - . N
| N — —
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X ESIEE 3. Circuits élementaires

PARIS

» 2nd circuit de redressement : le redressement double alternance

= Les deux sous-circuits fonctionnent en alternance
"(‘u’s

=

~ Y2 TV .
Vg AL . “ [] R
%D T:"%'w |

D1

[ Vs - D2 B

=

- B [ B

+ le o 1 > %
> -

R h » v ] B
I S T L ]

B ava i

1 B B

' I I

LA N N B B N Y BN NN B R B B
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

time, msec time, msec
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X ESIEE 3. Circuits élementaires
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» 2 circuit de redressement : le redressement double alternance
= Le fonctionnement final du montage est donc le suivant

v En vert, le courant dans le résistance

v En rouge, la tension V(t) 20 00015
1.5 B
F0.0010
1.0 -
D1 0.0005
0.5— C
>> B
Dl Vs o 00 00000 5
+ : T — 23 -
v Nz |V, Va1 05— -
g ALY I [ R ' —0.0005
M3 lVS D2 1.0 -
Dl £ L0.0010
4 — -1.5— -
p B
Vaz R IR L LY L L IR BN IR I Rt

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

time, msec

© C.Berland Chapitre3 : la diode



X ESIEE 3. Circuits élementaires
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» 2Nd circuit de redressement : le redressement double alternance
= Le circuit fonctionne mais....

v" Il a une limitation importante : la tension inverse appliquée aux diodes peut les amener a partir en

avalanche
% Risque de destruction des diodes !!! 20 m1

103 m1
0;/\/ time=258.6usec
104 Vg=11.982

'20 T I T I T I T I

15 m2
- ime= .ousec
P E— 5— —
2 TVz Var 0 /—\ Vs=11.257
( Vl N I I [] R T T T T T T T T T
20

Vg,V

= Reprenons le montage en consjdérant V, (t,) =V,

Vs, V

(o)
=

N3 D2 =
b ol 3 185M fime=248.6usec
T — -+ e c e R —— V3=-12.000
o Vaz 18—_ ma
% Dans ce cas, Vs(to) ~ Ve, — Vag T m time=248 usec
203 Vd2=-23.287
v" La tension aux bornes de Dzvaut . 0.0 I o.|2 I o.|4 I 0.I6 I o.ls I 1.0

@ Vaa(to) = Va(to) = Vs(te) = =V —(V, =V, ) =-2V,

o PourV, =12V = Vy,(ty) = =24 VI

+ Vdo time, msec

max
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PARIS

» 3eme circuit de redressement : le pont de diode
= C'est un circuit de redressement double alternance qui regle I'inconvénient du précédent

= Il est composé de quatre diodes

v Le transformateur est indispensable

A

|

= Comme pour le montage précédent, on peut décomposer le montage en deux sous montage
v D1 et D2 vont étre passantes lorsque la tension du générateur est « positive »

v" D3 et D4 vont étre passantes lorsque la tension du générateur est « négative »

© C.Berland Chapitre3 : la diode
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PARIS

» 3¢me circuit de redressement : le pont de diode
= On considere le transformateur comme idéal (pour simplifier)

v"Comme pour le montage précédent, on décompose le montage en deux sous circuits

— e
D3
R =
e NET Vz }_.:4‘1
D4
—i<]

- ——

D1 D2
H s Vs
r v - le J-+ Vd4 DS
g N1 N2 R + <> Ve = [] 5

Vaz

— =
[~
<] nl

NiZ SN2 _|<} —
d3

D2 - -

= On déplie le second montage en retournant le générateur et le transformateur
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PARIS

» 3¢me circuit de redressement : le pont de diode

= On deéplie le second montage

H Vs Vs
* S & el
ve N1 Sne R + AL N1g SN2 R
—|> T
r =] il +

D2 ’ - p—

= Le montage est alors équivalent a :

D1 . D3
m +{ Vs DI ~{ Vs
. «— —
Ve N13 D R + GD Va Ni < =N2 [] R
— —
r < d < 2
' D2 ' D4 .
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» 3¢me circuit de redressement : le pont de diode
= On analyse maintenant le fonctionnement des deux sous-circuits
D1 )

DI s _I_ D‘l { vs
+ — —
GDUQ s Va 2 G_:) Vs [] .
T M N‘ET v, + \ Vg l M Ngl Vs
L1 *
r I~ 2
- . ) , D2 B |<|| _1_
v Les lois des mailles s’écrivent : D4
Vy(t) = Var () + Vs (£) + Vg () =V (&) = Vaa (t) + Vs(t) + Vaa(0)
v Les diodes ne deviennent passante que si elles voient au moins une tension V,_ a leur

borne
< Pour le premier sous circuit, il faut que : Vg1 (t) + Vy2(t) = 2Vgo = V,(t) = 2Vgo
o Elles sont bien passante sur I'alternance positive de V,(t)
« Pour le second sous circuit il faut que : Vy3(t) + Vga(t) = 2Vg0 = V,(t) < =2V
o Elles sont bien passante sur |'alternance négative de V(t)
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» 3¢me circuit de redressement : le pont de diode

= On analyse le fonctionnement des deux sous circuits " )

=1 5

v Premier sous circuit composé de D1 et D2 vu i dT Zdl |;]R
v"Quand Vg est sur |'alternance positive : .ﬂ ad

*Si V,(t) < 2V, les deux diodes sont bloquees donc 1;(t) = 0,Vs(t) =0
< Des que V,(t) = 2V, les deux diodes deviennent passantes
o On remplace les diodes par leur schéma équivalent et on calcule le montage

Vs(®) = 21 2x. (16(®) = 2Vao) pour y(8) = 2Vao
Vs(t) = 0 autrement
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» 3¢me circuit de redressement : le pont de diode

= On analyse le fonctionnement des deux sous circuits .
v deuxieme sous circuit compose de D3 et D4 %5 " lb d | s s}ﬂ
- b e} Vs

v"Quand Vg est sur |'alternance positive
“Si =V, (t) < 2Vy, , V4(t) > 2V 4, donc les deux diodes sont bloquees donc Id = 0, ID;s =0
< Des que -V, (t) = 2V, donc V4 (t) < — 2V, les deux diodes deviennent passantes
o On remplace les diodes par leur schéma équivalent et on calcule le montage

R

V(t) =
5(6) R + 2R,
Vs(t) = 0 autrement

(V,(£) — 2V40) pour V() < —2Vy
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» 3¢me circuit de redressement : le pont de diode

= Au final le comportement du montage est le suivant :

* D{1>| D\J Vs
Ow e fe iL

4 “\\ i \\
\
P \ / \
i,.l \.‘ fl '\.‘
] ‘,."‘I \"." ‘J."I I\II‘
d 4 \ /i \
14 \ / ‘\.
(D \ |
1 \ / \
N \ / \
] \ / \
J \ / \
D4 10 "
i \ / A
r — 1 ' \ |/ \

B D2 B ‘20_'|'|'|\‘/|'|'\‘|'|‘\|/'

0.0 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 20

time, msec

v" Avec pour expression de la tension de sortie :

Vs(t) =

R
75 ar. (T(0] = 2Vao) pour [y (0)] = 270, V(1) = 0 ailleurs
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» 3¢me  circuit de redressement : le pont de diode
= Quel est la tension inverse appliquée sur les diodes bloquées ?

D1

. Dl ._( Vs «’ \\\\

+ D3 ,i \‘

r > '
Vo vi|m3 gne|y, R 5>

/ \
] \ i \
iy \ \
— \ )/ \
/] J/ \
7 )
J y\. / \ /
] \ ) \ /
b \ / \ /
- \ / \ /
10 \ / ;\ /
1 \ /
D '4 4 \ /‘ \ /
4 .ﬂ
‘ 4
I I -20 T T T T T T T T

DE time, msec

v'Prenons le cas ou D1 et D2 sont passantes, donc D3 et D4 bloguées

+* La tension appliquée a D3 et D4 est alors :
Vaz(to) + Vaa(to) = =V, — Vs ==2V, +2V4

< Chaque diode ne voit donc que la tension : Vy3(ty) = Vaa(to) = =V, + Vao

ma
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» Le redressement avec un filtre capacitif

. Dans ce montage, on remplace dans le circuit de redressement monoalternante, la résistance par un
condensateur

v" Le générateur est un générateur sinusoidal

D1
20_ N
«— 10/ ‘
+ Lci o | :f |
Vg (f G 0] \ f \
| C 40% 0
» 20— - | —

T T | T | T | T T | T | T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 21

time, msec

- Le montage s’étudie comme auparavant en regardant pour qu’elles valeurs de Vj la diode est bloquée
ou passante : V;(t) = Vy(t) + V7 (t) = Va(t) + Vs (t)
v On considére au début que le condensateur est déchargé : 1.(0) = 0

v La diode ne devient passante que si Vy(t) = Vg, donc si V,(t) = Vg,
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X ESIEE 3. Circuits elementaires
> Le redressement avec un filtre capacitif g g
= Vs
= Analyse du fonctionnement : a partir de t=0 @ Va T
Vg
v Tant que V,(t) < V,,, la diode D1 est bloquee —c
% Ce qui implique que I(t) =0,V (t) =0 am

-20_ T | T | T T | T | T T | T | T | T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2

time, msec

© C. Berland
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» Le redressement avec un filtre capacitif Dove
I +O | (Vs
= Quant t augmente, I, augmente R — :
vg(r) | Vy T C
v Des que V,; (t) =V, , la diode devient passante @ ———— == !
< on remplace la diode par son schéma équivalent .

v La capacité se charge :

% Avec une constante de temps : T = R;C

< Si la diode se charge rapidement, le signal de sortie suit le signal d’entrée

< Pour V,(t) =V, _, la sortie est a sa valeur maximale
o Vsmax (t)) = Vg — Vo

max

G
| - N
I TR AN B I AR AU A

/ e
20 S A B B B B e
o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 21

<+ Le courant dans la diode a pour expression to t S

dVs(t) c d(Vsmax- sin(ot))

la(0) =C dt dt

= CwVsmaxcos(wt)

< On a un pic de courant a I'instant t, ou la diode devient passante : Vy(t) = /N sin(wto) = Vg, Ig, .. = la(to)
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» Le redressement avec un filtre capacitif - ve
v'Dés que le signal redescend et que V,(t) < V... »Que se passe til ? v @ Va g
< La capacité est chargée avec une tension : Ve(t;) = Vs(t) =V, — Vo T

% La diode a alors une tension a ses bornes -

Va(ts) = Vg (t1) = (Vo — Vo)

Des que V,(t) diminue pour t > t;, la tension devient alors :

V() = Vg(t) — (ngax — VdO) = V40 — (ngax — [{g(t)) < V4o

- ', A
20 7 /l L LA I I I
6 08 10 12 14 16 18 21

% La tension aux bornes de la diode devient inférieure a la tension VVd0 time, msec

[T I
04 0

o La diode se bloque

o Le condensateur ne se décharge plus théoriquement
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» Le redressement avec filtre capacitif et résistance de charge
= On reprend le circuit précédent en rajoutant une résistance de charge R

v" C'est I'impédance d’entrée du circuit g1onnecté a sa sortie (exemple : téléphone)

= Comme pour le montage le condensateur va se charger sur l'alternance positive de V,(t)
v Jusqua l'instant ¢, tel que : V(t) =V,

v Avec une constante de temps : T = R;.C

< Le signal de sortie suit le signal d’entrée la charge est suffisamment rapide

= La difference par rapport au schéma precédent est lorsque la diode se bloque, quand 1,(¢t) < Vo

v' Le condensateur se décharge dans la résistance R en paralléle avec une constante de temps : t; = R.C
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» Le redressement avec filtre capacitif et résistance de charge
v'La charge s'effectue pour V, (t) = Vg,

< La diode est passante et est remplacée par son schéma équivalent

+ La tension de sortie est maximum a l'instant ¢, tel que V,(t,) =V,
g gmax

. - A R
o La tension de sortie a alors pour valeur : Vy(ty) = Vs, .. =+ (Vguax — Vaao)
d

|
|
|+ Wdo Rd |
I f—-\l 1 & ( Vsm \
I 1 1 ] * VS \
| :\_/l I
| _
LM __ 1 TFc []R ¢ IR
10— ‘\
'20'|"|'|I\=\'/|"|'|'|'|'i|'
L - 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 21

—_— t

5]
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» Le redressement avec filtre capacitif et résistance de charge

v'Lorsque la tension d’entrée diminue, la diode se bloque pour V,(t) < V,,
< La tension de la diode vaut : V;(t) = V,(t) — V4(t)
+ Elle va se bloquer pour t > t;

v"On obtient alors en sortie du montage un circuit RC parallele avec le condensateur

’ \ R
chargé a la valeur V= y (V. .. —Vao)

o Le condensateur se décharge dans la résistance R : 7, = R.C

t1 20
Vsmax 7 r:-"" \'h / Y
\ 7 ,f'! : \'-., = ~—
an— [ \ 1
. +{ Vs o3 [
P AR !
- 04 \
N Vg S T \
@ v - C [] R 10 i \
- 1 \
- 1 \
3 ! \ A
20 T |: LI [ /l T T [ T ] | T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2
—T— time, msec

- tl
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» Le redressement avec filtre capacitif et résistance de charge

v'Le condensateur va se décharger jusqu’a ce que la diode redevienne passante a

I'instant t,
< C'est-a-dire des que V,(t,) =V, , donc pour

Va(ts) = Vao = Vy(t2) — Vs(t2)

<+ Elle va alors se recharger, puis décharger.....
Vimae 0 ~

m Vs
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» Le redressement avec filtre capacitif et résistance de charge

v Exemples pour différents temps de charge et de décharge du condensateur

/\ ADS 2 /\
14
>> i
o | >>
>> o¢ 0
>> |
11—
T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T B
1.0 15 20 2T T T T T T T T T T T T T T T T
. 0.0
time, msec
time, msec
2
2
11—
>> 1—
ou 07
>> >>
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» Le redressement avec filtre capacitif et résistance de charge
= Calcul et dimensionnement du montage : ondulation du signal de sortie

v On prend I'hypothese que le temps de charge du condensateur est négligeable par

>
~

rapport a la période de V,(t): At =t; —t, K T=>t,—t; ~ T T %/I}\e
o Le condensateur se décharge sur une période du signal d’entrée ) i \ !,..'-"/ ii \
expressmn du 5|gnal lors de la décharge du condensateur est : ¢ J i \""a\ﬁ ii n\"-.,,\
V() = L€ RC avec Vs = R+Rd( Omax Vdo) | i '\.\/;_ | H | \\\..// |
v Il se décharge sur une période du signal donc jusqu’a la valeur ) t1 M tseztg o
Ve . = VSmaxe_R_TC ~ Vo oy (1 — %)

* |l faut que la décharge soit bien plus lent que la période du signal : RC > T

v L'ondulation vaut donc : AV, =V -V, . =V .

Smax Smin Smax’ RC
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» Le redressement avec filtre capacitif et résistance de charge
= Calcul et dimensionnement du montage : angle de conduction

v'L'angle de conduction correspond a la durée pendant laquelle la diode redevient passante

et le condensateur se recharge : At' =t; —t, At’
—> <
< Il se calcule a partir de I'expression de |I'ondulation du signal puisque : AN AN
T 1oz .-_’-II:.{. : I\\III .f/ E : \
AV; = Ve = Vo SIN(0E2) = Voo = Vo in (5 — w0At') SRR
5> 1 I I"u .’f I "., /
% On peut réecrire cette equation sous la forme ol '\,\ / i: "-\\ /
_ | \ ."II i | \ .
AI/S = VSmax o Vsmax COS((UAt,) = Vsmax(l N COS((UAt’)) -20;0- t>[.5r o o].a\'\—té- o 1!.2: fs 1?5%; 20
| . (wat')? & t2 t3
v En supposant At’ petit, on peut donc ecrire : cos(wAt’) = 1 — 5

. At")? 1 [2av
wDonc: AV, ~ v, 980 o gy o 1|24V
2 D\ Vsax
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» Le redressement avec filtre capacitif et résistance de charge

= Calcul et dimensionnement du montage : il faut calculer les courants maximums et le courant moyen pour
son dimensionnement o

Fadt [
-«

v" A chaque fois que la diode redevient passante, il y a pic de courant qui se crée pour charger le condensateur @W Vg . i

% Il'y a un premier pic lors que premier chargement, assez fort
< Il y a des pics ensuite a chaque rechargement du condensateur, avec des courants moins élevés

1
v" Pour les calculs, on suppose que la charge du condensateur est suffisamment rapide pour que le signal de sortie suive le

signal d’entrée

< Quand la diode est passante, le courant I;(t) est la somme du courant dans le condensateur et du courant dans la résistance :

At’
LG8 = Cd(VC(t)) N Vs(t) c d(Vs, . sin(wt)) N Vs, .. sin(wt) S %/,_ < .
e dt R dt R 1/ |\-\, / ! N
10-] f-'?{ : \\. /1 : \
Vs 1o\ [ T
1;(t) = CwVs cos(wt) + 2 sin(wt) > I IR
max R gy N 'gll fllf : P\ .‘
_I | Il'll / ] I “I'.I Iln"ll
v' Le premier pic de courant est réalisé lors du premier chargement lorsque la diode devient passan .« | \,\ / : : "\\ /
PR | \ / I | \
o, 1 _ Vg _ :! 1 \\_/ I 1 \/
% Quand Vy(to) =V, (wtg) =Vq, =to=—.cos™ (ﬁ) AT A AT AR N AR A A
max time, msec
14 to t ‘
< Donc: I4(ty) = CwVs,  cos(wtp) +—Sl;'”sin(wt0) 0% ty t3
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3. Circuits élementaires

» Le red

© C. Berland

ressement avec filtre capacitif et résistance de charge
Calcul et dimensionnement du montage : courant maximum dans la diode a chaque rechargement

v" En fonctionnement, au moment ou la diode redevient passante pour charger le condensateur a I'instant t,, le courant est
donc :

|
_ Smax _: [ (
I4(t) = CwVs  cos(wty) + R sin(wt,) L1 v

Lo . . - v, L

v On peut reecrire cette expression en fonction de At : v 4 g H R
VA VS . T . VS .
I4(t;) = CwVs  cos (E — a)At') + % sin (E — a)At’) = CwVs __sin(wAt") + % cos(wAt") =
14 - - 14 At’
v Sachant que At’ « 1, on peut ecrire en considerant : cos(wAt’) ~ 1et sin(wAt’) = wAt’ T — ﬁ/_l\% _
_ v VSmax 1\ 1A

Idmax -_ CwVSmawat + R m-. If : \w,l Ilf/ I: \.I‘

> E-'!:: 1 I“\I f'l‘ ! 1
v gs o 1\ [\ |
\/ / — l —ZAVS o L o —Smax Z ’ ] I I‘". "l’ ll \I'\ f;
En reprenant At =— /Vsmax et AVs = Vs, 2e = € AVe R al ] \ / =: \ /,_

| \ 1 \
ZV ’201;.0 ' DIZ!' ﬂld ' D‘E\Y—é- 1.‘0 ’ 1:2! 114 ’ 15\-;1/5 ' Z:D
s S
— max 1 _I_ 211. max time, msec
dmax — R / AV ty ty ts
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» Le redressement avec filtre capacitif et résistance de charge Bt
= Calcul et dimensionnement du montage : courant moyen traversant la diode e Va

© C. Berland

v" Le courant moyen se calcule sur la durée pendant laquelle elle est passante :

< En reprenant I'expression précédente, sachant que la diode ne conduit que durant I'angle de conduction

r

1 [ (.d%@® V@)
i | (20,50)

%—wAU

v" On peut approcher sa valeur en considérant que le courant dans la résistance est constant : AV, < Vs,
AVe Vs
Id — C f max
moy At R

4 T
v . — Smax 2
Sachant que : C v R

24V

et que At' = i , on en déduit que :

Smax
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» Le redressement avec filtre capacitif et résistance de charge

= Calcul et dimensionnement du montage : Calcul de C et de R

“ On considere que le courant dans la résistance est constante, et €gal a I,y lors de la
decharge du condensateur sur une periode du signal d’entrée

AVS AVS | P
Lnax = C—H7 =C—~ < L
At T |
’ - |_‘i_.-:: Yc —
%+ On peut donc en deduire la valeur du condensateur :
T

T.I
C = L max

AVS “ ——— S
o En sortie du montage, on retrouve : Vs . = R.Inax > /
= Pour un montage en double alternance /

00 02 04 06 08 10 12 14 16 8 20

v Les équations sont les méme mais il faut remplacer T par T' =
+ La diode est passante pour deux alternances par période au lieu de une

NS

time, msec

Chapitre3 : la diode
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» Le régulateur de tension a diode Zener
v"Pour faire une alimentation, en sortie d'un redresseur de tension, on place un

régulateur de tension qui va amortir les ondulations

< On peut faire des régulateurs avec des diodes Zener
+ Il existe des composants (plus performants)

7805 Voltage Regulator Circuit

FHA Vin e Vout o+ 5V
Regulated
Input DC . Gnd : Voltage
(8V-15V) i s 2
0.33uF 0.33uk
o & o

www.circuitstune.com
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» Le régulateur de tension : la diode Zener Jener
= La diode Zener est une diode qui est concue pour fonctionner = fz

en zone de claquage -

v" La tension qu‘on lui applique est donc inverse Vo

v La tension a ses bornes est alors fixe, V;,,, le claguage est non :

destructif Tension Zener Vz
v La tension a une valeur connue et choisie ( Vd;\ v,
v" Sur le symbole, on indique la tension Zener et le courant Zener en sens Tension de seuil de la diode

. ) . ] Vseuil=V~0.6V
inverse des tensions et des courants dans une diode PN classique

= Sj on lui appligue une tension directe, elle se comporte 1 - lemsoner
comme une diode normale Yo f_‘\ direct = 0,6V
v Sa tension de seuil est proche de 0,6V Ve
“|Vio S——  Valeur de la tension

Zener
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» Le régulateur de tension : la diode Zener
= La diode fonctionne en regulation a condition qu’un courant minimum puisse la traverser : I ..
=  Elle a également une puissance maximale admissible au-dela de laquelle I'effet de claguage de la
jonction devient destructif
v En premiére approximation, on peut écrire : Pya = Vz,. Iz, ..
v On peut donc définir une zone de fonctionnement en courant de la diode tel que :

= Lorsque la diode Zener est passante en inverse, son modele équivalent est similaire a celui en mode
passant direct

v On peut écrire que la tension V; a ses bornes est de la forme : V; = 17.1; + Vy,

v La puissance maximum qu’elle peut admettre s'écrit alors : Zener rz
Pnax = (VZO + 77 IZmax)- IZmax Iz = + Iz
_ Vz0
V, v, .
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» Le régulateur de tension avec une diode Zener

© C. Berland

Le régulateur est simplement constitué de la diode Zener et d'une
résistance R,

La charge de sortie R, représente le circuit branché en sortie du

régulateur

v" Par exemple une batterie que I'on va charger avec un courant I; () .

Quelles sont les performances demandées au régulateur ?

Rvar

v" Que sa tension de sortie soit constante pour les ondulations du signal d’entrée :
V. = cte VE € [Emin, Emax)

v Que sa tension de sortie soit constante pour les variations du courant délivrée a la
charge

Vs =cte VI € [ILmin’ ILmax]

Chapitre3 : la diode
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» Le régulateur de tension avec une diode Zener
=  Calcul de la résistance R,

v La résistance R, est la pour « protéger » la diode Zener et éviter que le courant I, dépasse le courant ~
maximum admissible I .

v Il faut répondre a la question : pour quelles valeurs de E, de I, et de R, le courant I, est-il maximum ?
< La loi des noeuds montre qu'il est maximum quand I, = 0 puisque I, = I, + I,

)/

* La loi des mailles montre qu'il est alors maximum pour Ey,,, €t R, .. puisque

E=Ry.1;+V, - Tvs .

v' La diode Zener étant passante, on la remplace par son schéma équivalent .
Vzo

o Actire * E = _ Emax=Vz, +
* On peut alors ecrire : E=Ry.1; +Vy, +17.1; =17 = R,47s C)E . T
v On déduit de cette expression la valeur minimale de la résistance R, telle que : e
-
Emax — VZO Emax — VZO '
IZmax = R + r = lein = I — 1z
Lmin Z Zmax
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PARIS

» Le régulateur de tension avec une diode Zener
=  Calcul de la résistance R,
v il reste a trouver la valeur maximale de R, pour que le régulateur fonctionne
v" La diode doit devenir passante et avoir un courant I_ . qui la traverse

v Il faut répondre a la question : pour quelles valeurs de E, de I, et de R, le courant I, est-il maximum ?
* La loi des nceuds montre qu’il est minimum quand I, =1, . puisque I, =1, + 1
* La loi des mailles montre qu'il est aussi minimum pour Ey,;,, €t Ry puisque

E = Rl-Ig + VZO + rz.IZ Vs
Moy b
v On peut écrire les équations suivantes pour le circuit — Y
E=Ry.(I,+1,)+V Lol -V~ Rl \ S
=R.(,+1) +V, 151, =1, = H<;
1ML z Zo z:'z d R]_ + rz C) E rz T o
v On en déduit de cette expression la valeur maximale de R, i
1
R _ Emln - VZO - 7,'Z'IZTrLLn
lmax —

Lmaxtlzmin
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PARIS

» Le régulateur de tension avec une diode Zener

= Les performances d’'un régulateur sont évaluées avec deux facteurs de régulation : amont
et aval

v On souhaite que la tension de sortie ne varie pas lorsque le générateur en entrée présente des ondulations

<+ On calcule alors le facteur de régulation dit amont qui correspond a la variation de V; en fonction de E quand le
courant I, est constant.

_dv

K_dE

IL=cte

v~ On souhaite que la tension de sortie de varie pas lorsque le courant fourni I, varie

< On calcule alors le facteur de régulation dit aval qui correspond a la variation de V; en fonction de I;, quand la
tension d’entree E est constante

= —% R1 A
| A ()
dIL E=cte L1 P
v~ On peut exprimer la variation de la tension de sortie comme : Cj Vi L” H Rvar
E il

AV, = KAE + 1;AlL
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PARIS

» Le régulateur de tension avec une diode Zener

IL
= Calculons les facteurs de régulation amont et aval du régulateur — T+ 'v‘
v Le théoreme de Millman sur le montage s'écrit : R vze
E V C)E rz T @J’ -
R_ ‘I‘ IL
Vg — 1 Tz .
1 4] 1
Rl Tz -

v" A partir de cette équation, on peut donc calculer les deux facteurs de régulation

av R r
CK= T, T TR
IL=cte R, T, 1117
‘:’ T. dVS _ 1 _ erz
= =

v" Le générateur de Thévenin équivalent du montage est alors :
B Vz

Uy =82 =KE+

— R+
R1+TZ 1 Z

ZO et RTH =T
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