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I.1. Définition

» La diode est un élément qui ne laisse passer le courant que dans un sens

1901 1950 1956 1990

= La diode a semi-conducteur présente aussi des propriétés photoélectriques

==

Efficiency 14 .6%----Pmax 1.46\W

LED Solaire Photosensible
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I1.2. Histoire de la diode a semi-conducteur

= 1874 : effet découvert sur de la galene par Ferdinand BRAUN (24 ans).

= 1901 : dépot dun brevet par Jagadis
Chandra BOSE pour l'utilisation de la
galene avec contact meétallique comme

détecteur d’'ondes électromagnétiques.

1901

= 1940 : découverte de la diode PN par
Russell OHL.

= Remarque : le transistor bipolaire a été
découvert en 1948 par William SHOCKLEY.
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I. Historique Fﬁz

I.3. Histoire de la diode a tube

= 1879 : invention de la lampe par thomas EDISON.

= 1873 : découvert de l'effet thermoionique par Frederick
GUTHRIE. Cet effet est redécouvert par Thomas EDISON
en 1880 (puis breveté en 1883).

1879

= 1904 : John Ambrose FLEMING

brevette la diode a vide.
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I.3. Histoire de la diode a tube

0 Fonctionnement

vide

filament
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I1.1. Définition de la jonction PN

= Une jonction P-N est créée en juxtaposant un semi-conducteur dopé N (les
électrons sont majoritaires) avec un semi-conducteur dopé P (les trous sont

majoritaires).

I1.2. Représentation

anode
I, +
P
anneau de Vo
, N
repérage ‘
cathode
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I1.3. Caractéristique idéale Bg (V)

= On applique une rampe de

tension au circuit composé

d’une diode et d’une t
résistance (R =100 Q).
Vi
I | 0 ,E
Eq R Vk N
Ip (mA)
ka\ 1 B et eeeeetreeeateateea—asteseeateateeeesteateeaneateaneeteaneeneeateeneennenes
0 ¢

Pascal MASSON Les diodes



hd » ° ° ﬂ
e (polytechnique II. La diode PN : caractéristique Rk s o

‘université de Nice-Sophia Antipolis

I1.3. Caractéristique idéale

sammssssssssssssssnnnafessnnnnnnnnnnnnnnnnEnn

= On applique une rampe de

tension au circult composé

d’une diode et d’une

résistance (R = 100 Q).
o .
Vo Vo V)
) T Bl i
I, t :
Eq R| | | Ve
T

t
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I1.4. Caractéristique réelle

= Existence dune tension de seuil, Vg, dont la valeur dépend du semi-
conducteur utilisé et de ses dopages.

= Existence d'une résistance interne a la diode, R (en série avec la diode
1déale).

» Existence d'un phénomene d’avalanche en inverse qui conduit a la

destruction de la diode.

i inverse directe

L LR R Y LR Ll LY
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A

I1.4. Caractéristique réelle I, f_mA)
sadeansanannanannanan T l ........ fann
* Tension de seuil. 1
: l :
= Résistance série, Ry, R

Vo
I A >
D
t
Eq R Vg
t
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A

I11.1. Redressement mono alternance

= Transformation d'une tension alternative en provenance d’EDF (par

exemple) en tension continue.

~—
) 4 A
&
£
EDF = Eg quadripole Vi systéme
o
§ télé, HiFi, PC,
& portable...
Eq (V) Vi (V)
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I11.1. Redressement mono alternance Eq_

0 Récupération de 'alternance positive :
Vg

= R, représente la résistance d’entrée ot
du systeme que 'on alimente. \/ \/ \/

A
-
v

i S
‘ isysteme!
ID A : i
| ;
+ | | Ve (V)
EG _ VR : RL : A.-; ................................................................................
! :
I ! :
| : R
NN . : 0 A
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II1.1. Redressement mono alternance
0 Récupération de 'alternance positive
= R, représente la résistance d’entrée
du systeme que 'on alimente.
0 Transformation en tension continue
= Ajout d'une capacité en parallele avec Vr V)
A
Ientree du systeme. R S
A I ]
\ HI I I
< I\ I\ I\
|= === ==n i 1 I
. isysteme, iy I I
I i ! i 1oy Iy
D ! : 1§y Iy (.
+ | I : I | I 1 (|
B, C = Ve |i| |R IR
— I — H
| | 0 t
I |
. I
T ! :
L e e e — — |
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A

II1.2. Redressement double alternance

= Un récupere I'alternance négative et donc son énergie.

EDF quadripole Vi systéme

télé, HiFi, PC,
portable...

transformateur
=
()

v
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A

II1.2. Redressement double alternance

0 Alternance positive E¢ (V)

Vi (V)
R\\ ......... e \ ....... pri \ ......
:systémei ,' “ = ~
A : I ’ I
I I :
I I | 1
I : I 1
I : ’ 1
: I 1
I : | L >
Vvkv :- _______ : O t
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II1.2. Redressement double alternance

0 Exemples de pont de diodes

FAGOR P N

C1500/1000

e —

| § &
1,0 A-80V

1A-80V

35A-200V

5A-100V

50 A-600V Alimentation a découpage

Pascal MASSON
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II1.3. Pompe de charges

» Les cartes a puces, étiquettes électroniques, des lecteurs MP3, téléphones
portables, appareils photos et d’'une maniere générale les circuits intégrés
montés sur des supports portables embarquent des mémoires EEPROM et

Flash.

= Ces mémoires permettent de stocker des données (code, photos, mots de

passe...) de facon permanente. Flash T —
= La programmation nécessite des o= “"% mon
tensions typiquement de l'ordre de 15 a :11“' & A R = I§
20 V alors que la tension d'alimentation | i i ' 5|
d'un circuit intégré n'est que de l'ordre i | | ”H ' ]?EEROM
de3a5V. = ik R

I L ‘ I
= J] faut donc intégré des survolteurs qui . IH i B R _'iiJ_. i E‘
dans ce cas seront des pompes de /  o LIHIEE \j ["E_"__'..J 'T,i, ol
charges. \ \ o e
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II1.3. Pompe de charges v E?‘(\D
OIS PR —
0 Le doubleur de tension
= On suppose : Vg=0et C, = C, | >
= Etat initial : C, et C, déchargées 0 t
VW)
2 VDD “ ....................................................................
VDD ..................................................................................
Voo
D, 0 ‘;
C1 ] Ve (V)
Ao Bensserresssierreassie e anna e annaa
| | D, 2 Vpp
V .................................................................................
Eq V, Cy —— A DD

-]
v
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II1.4. Récepteur radio
0 Modulation d’amplitude

- ”MMMMMMMM % b . M ...... .......
? O/v il Mﬂﬂul\‘lnunununul\ul\N\
A - = J

» Une porteuse (sinusoide a une certaine fréquence) et modulée en amplitude

par le signal information (morse, musique...)

A A
porteuse porteuse

signal signal

0 F,

Pascal MASSON Les diodes 20
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II1.4. Récepteur radio

0 Modulation d’amplitude (AM)

%”H”H”””” .......

-

Porteuse (V)

AR

j
VAV

information (V)

A

-
v

émission (V)

(LN

-

» Une porteuse (sinusoide a une certaine fréquence) et modulée en amplitude

par le signal information (morse, musique...)

0 Démodulation d’amplitude

- i \1 {\ o2 , S
£ ATTATATH I _lﬂmmﬂlﬂm 5 [ ;
A ERS = t
R R R = 2
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[N

II1.4. Récepteur radio N

»

0 Le poste a Galéne

= Récepteur radio qui ne nécessite pas
d’alimentation.

= [Jantenne recoit toutes les fréquences.

%ntenne ﬁ ﬁ n p

1 0 \} V f
LN —
TWIN\ terre écouteur
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A
II1.4. Récepteur radio At
0 Le poste a Galéne
= Récepteur radio qui ne nécessite pas
d’alimentation.
= [Jantenne recoit toutes les fréquences. ==
0 Fp Fp, F
VAR porteuse Ky,

%ntenne

TSN\ terre écouteur
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II1.5. La logique a diode

= Les circuits logiques constituent plus de 90 % des circuits intégrés que nous
utilisons au quotidien.

»= Bien qu’ils soient réalisés a partir de transistors MOS (Métal — Oxyde —

Semi-conducteur), on peut utiliser des diodes pour obtenir les fonctions de
base.

0 Exemple : la porte ”OU ”

0) 0)
B _D/
R S
ANN NN
Pascal MASSON Les diodes 24
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I11.6. Double alimentation

= Lorsque l'alimentation est présente, la LED est

alimentée par le pont de diodes.

EDF
transformateur

Pascal MASSON Les diodes 25
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II1.7. Diode de protection

0 Protection contre une inversion de polarité

= Pour protéger un systeme contre les inversions de polarité, il suffit de placer

une diode entre 'alimentation et le systeme.

= S1 I'alimentation est bien raccordée, le systeme fonctionne. Attention a la
chute de tension du au seuil de la diode.

= S1 Palimentation est mal raccordée, la diode bloque le courant et le systeme
n’est pas détruit.

Pascal MASSON Les diodes 26
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II1.7. Diode de protection

0 Protection de circuits intégrés

= ]I faut prendre certaines précautions pour manipuler

des circuits intégrés (CI).

= [Vélectricité statique détruit des transistors MOS.

Pascal MASSON Les diodes 27
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II1.7. Diode de protection

0 Protection de circuits intégrés

-
%
-
-'l'
L
w
-
e
-
-l

= ]I faut prendre certaines précautions pour manipuler
des circuits intégrés (CI).

= [Vélectricité statique détruit des transistors MOS.

= Insertion d'une diode (de grande dimension) sur les

plots d’entrée/sortie des CI.

Pad Pad Masse

N N

Wafer P
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II1.7. Diode de roue libre

= La diode de roue libre sert a évacuer I'’énergie emmagasinée par une bobine.
= On prend ici pour exemple la commande d’un relais.

= A=0YV, le TMOS est un circuit ouvert.

= A=V, V, le TMOS est un circuit fermé : un courant circule dans la bobine
et basculement du relais. La diode est bloquée.

= A=0V, la diode devient passante pour évacuer I'énergie de la bobine.

Vop T ——————1___|.____ |
’ I
—=—=—===1 - 1 :
e |
A - : L
oV i ™ Q:S___ _: Commande d’un relais Alimentation a découpage
TN\
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>

IV.1. Approche classique I, 4

0 Expression du courant

= ]I est fréquent de modéliser le courant

d’'une diode par cette équation : /
Ip =1g {exp{ qVD} 1} 0 Vg Vp
kT inverse directe
v I A dépend des parametres technologiques de la diode
v q(C): valeur absolue de la charge de I’électron (1,6x10-1° C)
v k (J.K1): constante de Bolztmann (1,381x10-23 J.K-1)
v T (K) : température (0°C = 273,15 K)

0 Simplifications

“SiVy>>gkT: Ip=

Pascal MASSON Les diodes 30
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A

IV.2. Approche résistive I, 4

>

0 Expression du courant
= [Jexpression du courant ne fait intervenir
que deux parametres : /

1 0 Vg Vy
Ip = g (VD - VS) s1 Vp > Vg inverse directe

N\

Ip =0 s1 Vp < Vg

v Vg (V): tension de seuil de la diode Ip 4

v Ry (Q): résistance série de la diode

0 Détermination de la résistance série

_dvp  AVp
dip Alp

Rp
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IV.3. Modéle physique

0 Formation de la diode PN

@ @ ®
T ome B B o o SC
o ® ®
|EO| (=] EO E o IEI P Y
° NEUTRE ° © . NEUTRE o
B o[- @ 0 o[-] ® .ll' o
@ ’ [-1° ] o ®
@ @
0 o
-] @ @ [=1° o > ©
O =70 o o
E B B E o) @ @ o @ )
© © 9 o L
-] charge fixe négative charge fixe positive
O trou (charge > 0) ® électron (charge < 0)
Pascal MASSON
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A

IV.3. Modéle physique

0 Formation de la diode PN

P [-] | © o ° © N
E O @ o EO : P o
[-] (-] o (-] [-] | ® ®
) 0O 5 ol-] ) : ° ©)
: ° °
IEI OIE' |§| IEI o OIE' ) o ®
e
+
= = o ° °
O © o : ® ®
-] [ -] ] [=] o @ © o © °
o © 5 o
-] charge fixe négative charge fixe positive
O trou (charge > 0) ® électron (charge < 0)
Pascal MASSON Les diodes

33



ﬂ

wolpoiyrecnique IV, La diode PN : modélisation L
IV.3. Modéle physique
0 Formation de la diode PN
P “T© ° 0 N
EEEE S Bo-E o
+ () ()
5 5= o gm Y. O
5 0 5 =l s R
1 ) + @
B o[-] @ BE Tt . .
(]
5 I + 0
2 g 5 BT : :
O BO | ® e
(-] -] [=] -] O:’. @ o @ @
o © 5 o
-] charge fixe négative charge fixe positive
O trou (charge > 0) ® électron (charge < 0)
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A
IV.3. Modéle physique
0 Formation de la diode PN
5 — - . ~
=)° B 5 E e m M &HE,
I I 1+ @ ®
J oo B g 5Eim e o
O O e OB I I I ° .
I I I @ +
2@ B g 1B S
3 e C o, B BT,
I I I ®
O IE' I I I ) ®
=k 5 e e
BO 1 1 |
(-] (-] = [-] ! ! ! e o o ®
5 0 5 oy B
-] charge fixe négative charge fixe positive
O trou (charge > 0) ® électron (charge < 0)
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A
IV.3. Modéle physique
0 Formation de la diode PN
R
5 — - . ~
=)° B 5 E e m M &HE,
I I 1+ @ ®
3 3 g qieE e s
O O e OB I I I ° .
I I I @ +
2@ B g 1B S
3 e C o, B BT,
I I I ®
0O B | | | () ®
=k 5 e e
BO 1 1 |
(-] (-] = [-] ! ! ! e o o ®
c 0 5 o E
-] charge fixe négative charge fixe positive
O trou (charge > 0) ® électron (charge < 0)
Pascal MASSON Les diodes
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IV.3. Modéle physique

0 Formation de la diode PN

JYe

A

: : : o ®
P g Sl Sgd,
I I 1K @ ®
N I T =1~y :
° 5 A= ; :
< : = @ +
S EEICIN e
@ =1° -] OE:I] 0 |> ° 0
g @ °O_ 4 m! o o o [,
5 o O e : 0 o o
BO < ] T+]
(-] (-] = B: — ' e o o ®
© © 5 R i
-] charge fixe négative charge fixe positive
O trou (charge > 0) ® électron (charge < 0)
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A
IV.3. Modéle physique
0 Formation de la diode PN
‘ g
P | | . ® o N
=1° 2 H O : o
] I I I i ®
= B : o
O O | [=] | P o
I I I +
ciCNE e = N
@ © [=]° E: (-] : :
I I I (@)
= [ SHE ] : . e ® o
6 T o ! : : 5
5 @ Hgroo3oo o o o o
SHES 5 | = |
-] charge fixe négative charge fixe positive
O trou (charge > 0) ® électron (charge < 0)
Pascal MASSON Les diodes
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A

IV.3. Modéle physique

0 Fonctionnement idéal de la diode PN
= Existence d’'un champs électrique, &, interne a la diode

= Courant :
aVp
In=1 1 l<n<?2
p=tsjen SR |1 1en
‘ S
re 1o 1o = Y],
) I I i +] e o]
T_E & ek | s
o O I I .E;
2] [ |+ : @
3 g ® °

Pascal MASSON Les diodes
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IV.3. Modéle physique

0 Fonctionnement idéal de la diode PN
= Existence d’'un champs électrique, &, interne a la diode

qVp
Ip =1g {exp{nkT} 1} l1<n<2 0o v, v,

= Courant :

v

= S1Vp=0alorsI;=0

Ll

a 1n|ID|‘

ML
]
S Y A 4

A
v
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IV.3. Modéle physique

0 Fonctionnement idéal de la diode PN
= Existence d’'un champs électrique, &, interne a la diode

aVD .
Ip =1g {exp{nkT} 1} l1<n<2 0 v, v,

= Courant :

= S1Vp=0alorsI;=0

= V>0 : diminution du &

A & 1n|ID |4
PE° «H—mt—e N i
I I I . .
EO @ : =l B Ed1ffus1on
I, én | :. ) o
| | + +
@ I E I | +
. E ............................. X
Vp 0 Vg Vi,
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IV.3. Modéle physique

0 Fonctionnement idéal de la diode PN
= Existence d’'un champs électrique, &, interne a la diode

aVD .
Ip =1g {exp{nkT} 1} l1<n<2 0 v, v,

= S1Vy=0alorsI; =0

= V>0 : diminution du &

= Courant :

= V, <0 :augmentation du §

1n|ID |4
PrEs B N f
: : — @ diffusion
N IE B = -
a4 - g 5
“a =1 I
) [ mnlLl
< _ —/ \ g >
v, diffusion 0| Ve  V,

Pascal MASSON Les diodes 42



] ° . ° ﬂ T8ité
wlpowecnniane .. IV. La diode PN : modélisation U

IV.3. Modéle physique

0 Fonctionnement réel de la diode PN
= V,, proche de Vg : prise en compte de Rg

_ l1<n<?2
ID=IS{eXp{q(VD RS-ID)}_l} n
nkT
AN~ S AAAA- In Ty
PE° «E—ft—e N
I I I_Il ®
e B & -
I, én | o © o
| | + :
3 e ME
o
< — ~ W
v, diffusion 0|
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IV.3. Modéle physique

0 Fonctionnement réel de la diode PN
= V,, proche de Vg : prise en compte de Rg

= En inverse : courant de génération (électrons-trous)

0 Vi V,

Igr =f(W,T,Vp)

forte injection

a In|1,|4
P =59 = N
@ | T o
= e [ : -
ID : EO : :. ®
04— & Els
)
< — \'/ 1
v, diffusion 0|

Pascal MASSON Les diodes 44



ﬂ

Huiversité
ICE SOPHIA ANTIFOLIS

wlomyecnine . IV. La diode PN : modélisation

IV.3. Modéle physique

0 Fonctionnement réel de la diode PN b
= V,, proche de Vg : prise en compte de Rg
= En inverse : courant de génération (électrons-trous) ‘
0 Vi V,

Igr =f(W,T,Vp)

forte injection

a 1n|ID | 4
PEl O {w g N
LE T @
8 B e — -
«——0 : ! génération
I v = : : ®
IEI _| =] 1 I
O ™ = T T O
) W ;...._.._..@..._..._..._....\. .
Vo diffusion (
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wlomyecnine . IV. La diode PN : modélisation

IV.3. Modéle physique

0 Fonctionnement réel de la diode PN bt
= V,, proche de Vg : prise en compte de Rg
= En inverse : courant de génération (électrons-trous) ‘
» En directe : courant de recombinaison 0 Vg VI;

Igr =f(W,T,Vp)

forte injection

& 1n|ID |4
P 0 < — N |
! ! B e diffusion
| |
% L. -
ID . ) o generation -
@ | =] | recombinaison
I I I :
........ e S . InlL]
. = | .
Vo, diffusion () Vg Vo
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wlomyecnine . IV. La diode PN : modélisation

IV.3. Modéle physique

0 Fonctionnement réel de la diode PN bt
= V,, proche de Vg : prise en compte de Rg
= En inverse : courant de génération (électrons-trous) ‘
» En directe : courant de recombinaison 0 Vg VI;

» Bin inverse : courant d’avalanche

Loy =f(W,T,Vp)

forte injection

g In | I, |4
PES N |

@T—> @ I | 9 .

L EO - ©° [ : B Ed1ffus1on
I, | = : | ® génération -
@
@ i ] i :o: i @re?lonr})iraison

< > N | 1g
: W ;...._.._..@ ....... | e X
Vo diffusion () Vg Vo
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wlomyecnine . IV. La diode PN : modélisation

IV.3. Modéle physique

0 Fonctionnement réel de la diode PN bt
= V,, proche de Vg : prise en compte de Rg
= En inverse : courant de génération (électrons-trous) ‘
» En directe : courant de recombinaison 0 Vg VI;

» Bin inverse : courant d’avalanche

Loy =f(W,T,Vp)

forte injection

& 1n|ID |4

PEe [ N |
I T I ,

g ==Y o e diffusion
T | | : B génératio

ID I IEI I ) neration -
)
@ i E_:o o H— i re?lonﬂ)iraison
< > Il S
: = [P W | A i =
Vo, diffusion () Vg Vo
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wlomyecnine . IV. La diode PN : modélisation

IV.3. Modéle physique

0 Fonctionnement réel de la diode PN
= V,, proche de Vg : prise en compte de Rg

= En inverse : courant de génération (électrons-trous)

» Bn directe : courant de recombinaison 0 Vs Vg

» Bin inverse : courant d’avalanche

Loy =f(W,T,Vp)

forte injection

Ll

a 1n|ID|‘

diffusion

E 1
-

génération

recombinaison

: In| 1|
W - | i
Vo, diffusion () |

A
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wlomyecnine . IV. La diode PN : modélisation

IV.3. Modéle physique

0 Fonctionnement réel de la diode PN bt
= V,, proche de Vg : prise en compte de Rg
= En inverse : courant de génération (électrons-trous) ‘
» En directe : courant de recombinaison 0 Vg VI;

» Bin inverse : courant d’avalanche

Loy =f(W,T,Vp)

forte injection

Ll

& 1n|ID|‘

diffusion

E 1
-

recombinaison

In|Ig]|

|
: ° génération
|
|
|

A

Vp diffusion (
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wlomyecnine . IV. La diode PN : modélisation

IV.3. Modéle physique

0 Fonctionnement réel de la diode PN bt
= V,, proche de Vg : prise en compte de Rg
= En inverse : courant de génération (électrons-trous) ‘
» En directe : courant de recombinaison 0 Vg VI;

» Bin inverse : courant d’avalanche

Loy =f(W,T,Vp)

forte injection

£ ‘ In|I, |4
P Do | LN
Bo — .E—'—' e .% ® avalanche ’ diffusion
— E ! j O<_4ﬂll__oo | | :
I : ! ' o \  génération i

D I E @ ] | ® : . .

Eﬁé go_gl'oo': H— 5 ‘| re_combmalson
< > " ln | IS |
) W ‘_ ....... l .
Vp I diffusion () Vg Vs
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wlomyecnine . IV. La diode PN : modélisation

IV.3. Modéle physique

0 Fonctionnement réel de la diode PN

diode i1déale
+ Rg

+ génération / recombinaison [ 0

+ avalanche

_ a(Vp -Rg.Ip)
Ip = Is{exp[ nkT —1i+lgr +1Ay forte injection
In | I, |4

Ll

Iox —CCE)— avalanche

diffusion

' idéale : \ génération i P
R ! | .
. S : L] -+ recombinaison
! I |
Ip | | S - In|T|
_________ : |
< , . . ! >
vV, diffusion () Vg Vo
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A
IV.4. Comportement capacitif
* Une variation AV implique une variation AQ
: :
1 1 1 ® ®
P =]° @ i B i i o . N
I I 1 @ @
B3 Eeog aff RE R
O O I -] I I @ ®
: : | °
— B OE @ |E - Q B I + Q ' o ® L
@ © [=]©° E: (-] : kd :
I I I ®
= [ CHE [=] : e ® o
° % ol : : :
O O O 1 B 1 1
(-] charge fixe négative charge fixe positive
O trou (charge > 0) ® électron (charge < 0)
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A
IV.4. Comportement capacitif
* Une variation AV implique une variation AQ
& Vp >0
1 1 1 ® ®
Y ge 8 B DBE Hwoem,
I I I d @
53 o0 ogig 2@ 0
O O I [-] I ! [+] ® @
I I I ()
| g0 gi-e@i+em: B
3 e ° o4 B e
| | | ®
9o °8 5 m e e .
5 % o ! : : o
3 @ Hg o3 °c o o o
O O O I IEI | 1
(-] charge fixe négative charge fixe positive
O trou (charge > 0) ® électron (charge < 0)
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A
IV.4. Comportement capacitif
* Une variation AV implique une variation AQ
zone neutre ? £ zone neutre ?
VD>O ,\ < ,\
P TS : P — N
e B e o Bme
=] o ! y 2 .
J o 5 gig e a_E e
ce e ' E) | e
! I + @
g8 greEirem) 0, —
@ © [=]° E| :: (-] : kd I :
| I| ; i ()
E E O| E:| E : I. : @ ¢ ®
© © = " i | B °
B IEI IE' | r IE' B : ‘ I © o ) (5)
© © O “ [ | AN
\—7 1
(-] charge fixe négative charge fixe positive
O trou (charge > 0) ® électron (charge < 0)
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A
IV.4. Comportement capacitif
= Une variation AV implique une variation AQ : courant transitoire
VD>O < &"
1 1 1 ® ®
g B i BE O oem, O
I I I o T @
5 0 gl 3i® 0
R E e [ 5
« =1 +
B e e e G X 1 O = A I
@ - [-]° [+ o i = ilil i )
e) BI | IA [0) ® =1
B B e B e
BO | | 1
O O O I | 1
(-] charge fixe négative charge fixe positive
O trou (charge > 0) ® électron (charge < 0)
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IV.4. Comportement capacitif
= Une variation AV implique une variation AQ : courant transitoire
" La diode a aussi un comportement capacitif : o _ AQ
: AVp
VD > O <
P : : : ® @ N
CII I 5 R O <3 A 3 B N B
= I I I d ®
EENC SN SN : :
O O g L] | 1 [+] ® |l| o
I I I o +
I e e = e RS :u+Q:",m . . -
O I 1|+ I
EU = R G B - o
0 Bl I i+ ) ) o =
B A . B e
BO | | 1
© © @ | | |
(-] charge fixe négative charge fixe positive
O trou (charge > 0) ® électron (charge < 0)
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A
IV.4. Comportement capacitif
= Une variation AV implique une variation AQ : courant transitoire
" La diode a aussi un comportement capacitif : o _ AQ
L —CoD— ¢ 5
Igr — (D — !
. idéale 1: i
> N\ NN — !
I I I
I I I
D ——————— I >
Vy 0 Vg Vp

= Cette effet capacitif est avantageusement utilisée avec les diodes “varicap”

dans les circuits d’accord des récepteurs radios et des téléviseurs.
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wlomyecnine . IV. La diode PN : modélisation

A

IV.5. La diode en commutation

0 Mouvement des électrons et des trous
= [nitialement la diode est polarisée en direct : V[, >0, I, > 0

P ] & O [
EO ° . | ©
EOB EOOE.E Ei i.
> O [ I [+ [
Iy @ OBO Eo: = : |
9 @ o g im %
° _ % mo : —— A —
3 8 Tgci® o
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IV.5. La diode en commutation

0 Mouvement des électrons et des trous
= [nitialement la diode est polarisée en direct : V[, >0, I, > 0

= On polarise brusquement la diode en inverse : V, <0, I; <0

[+]

[+]

o[1]
5 P
0 \L
[1] o
O
om:
(1]
Y5
[+]
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[ 9
IV.5. La diode en commutation
0 Mouvement des électrons et des trous
= [nitialement la diode est polarisée en direct : V[, >0, I, > 0
= On polarise brusquement la diode en inverse : V, <0, I; <0
: S
| | | ® @
g 3 8 8im  iBEem, O
[-] (-] =lo ® [-] : : O O
O O ol=] : -] : : O °
°| : @ of+] :
g E By Ho@t Y . E
9) [ 1|+ [ +
Ip @ [-]© -] © | = | : @
0 G YH 3 E e o 2 e [,
o O I I 15 °
E‘O T T [+]
2 B Fgeid g e o o [
© © O I ! ! ©
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A

IV.5. La diode en commutation

0 Mouvement des électrons et des trous
= [nitialement la diode est polarisée en direct : V[, >0, I, > 0

= On polarise brusquement la diode en inverse : V, <0, I; <0

Phase 1 : évacuation des électrons (zone P) et des trous (zone N)

: S
P e @ B o 183 em, N
0 e - @ % 0
J O = mT g HOE S .
Q! | |.O @
0 B e ) O o
*_E O O E| [=] I [+] [ ® 0
Ip o [-1° Bo: | : ®
] [ O.B: = | [#] e ® ‘ +] o
5 O o 4 IR o [+
[-] -] BB"B ; 0! @ o o [*l o
5 o T B @ o A
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A

IV.5. La diode en commutation

0 Mouvement des électrons et des trous
= [nitialement la diode est polarisée en direct : V[, >0, I, > 0

= On polarise brusquement la diode en inverse : V, <0, I; <0

Phase 1 : évacuation des électrons (zone P) et des trous (zone N)

R -
N O L N O e e em, N
S B
3 G Bl g BB E
: : : 2
B e O - P
LF TEeogol B m g
= [ o [} o [ e o 2 e +] o
o o) I I I o [
BO [ | .
IEI B IEI 'IEI : @ o @ .
o 0 5 Sy mo
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A

IV.5. La diode en commutation

0 Mouvement des électrons et des trous
= [nitialement la diode est polarisée en direct : V[, >0, I, > 0

= On polarise brusquement la diode en inverse : V, <0, I; <0
Phase 1 : évacuation des électrons (zone P) et des trous (zone N)

Phase 2 : élargissement de la zone désertée

-
P :B : : @ ©) N
(-] I =] 4] T EI ® [+
= e | :. :'
O [ [ | + +
<l Big 3i@m
1 1 1 + @
L ogEE—y B o@mitTET,
H %o © B C R | E
IDO IE' <—E—O| | I )
0 @ °B g B et e [,
° ® o 5 o [
=] [] EB L[] I ® o O .
5 O S O ;
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A

IV.5. La diode en commutation

0 Mouvement des électrons et des trous
= [nitialement la diode est polarisée en direct : V[, >0, I, > 0

= On polarise brusquement la diode en inverse : V, <0, I; <0
Phase 1 : évacuation des électrons (zone P) et des trous (zone N)

Phase 2 : élargissement de la zone désertée

: §
e 5 B oo -
2 5 ¥ g g oo ! e
S . : e o
> @OE @i ] = i © e
L | @e A - | — O ®
0 T OE T e o e
Bo © E: EE |
B (-] I I + o ) +
5 5 EE =,
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IV.5. La diode en commutation

0 Mouvement des électrons et des trous
= [nitialement la diode est polarisée en direct : V[, >0, I, > 0

= On polarise brusquement la diode en inverse : V, <0, I; <0
Phase 1 : évacuation des électrons (zone P) et des trous (zone N)

Phase 2 : élargissement de la zone désertée

Si la fréquence de commutation de V est trop élevée alors
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V.1. Définition de la zener

= Une diode zener est une jonction P-N dont la fabrication permet son

utilisation en régime d’avalanche ou tunnel :
Tres forte variation de courant pour une tres faible variation de tension

» [effet Zener a été découvert par Clarence ZENER (1905-1993)

V.2. Représentation(s)

I, + anode
I Iy Iy f
Vs )] vy g
0 vV, V, ‘
cathode

diode zener
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A

V.3. Effet zener

» Lorsque le champs électrique est tres fort et que la largueur de la ZCE est
tres faible :
v’ Des électrons de la zone P en frontiere de la ZCE peuvent étre
arrachés au réseau cristallin

v" On obtient des tensions de ruptures qui vont de 2 a 200 V

: &
e H =8 E o B,
3 o o g 0iE I
O O l’g‘:\_ E : E I.;
\}' I + ()
o = G ] = o L
[ © o Bt + 3
O EO :IEI : | () ID
B | ] [] ' [+ ® o +] o
5 ©° : o [+]
IE' E‘ : IE‘ : b. ® .
SRS | =
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V.4. Caractéristique en courant

= La caractéristique I,(Vp) résulte de I'effet d’avalanche et/ou de l'effet zener

v 'V, <5V :effet zener

zener |
. avalanche

\ i
) S Ip zeneri avalanche !
p [l | LN
O I E 1 :
| | [0)
N (EE e .
| |
O & —pe |In
= = P
O I I 1
W ‘ J | R
vy, 0 5V 10V V,
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V.4. Caractéristique en courant

= La caractéristique I,(Vp) résulte de I'effet d’avalanche et/ou de l'effet zener

v 'V, <5V :effet zener
v 5V <V,<10 V: effet zener + effet d‘avalanche

R . zener
& I, * zener: . avalanche
) - avalanche !
T T T | |
@ @ © > I
POEﬂ—O—:’...O I N
I E 1 ©o ®
-] o= =] [a] >
—1{ 35 &F =Tt .
| | | I
® + + D
o B B, H. iy
O 00C 100 i O |
W X . | .
Vp 0) 5V 10V Vg,

Pascal MASSON Les diodes 70



° f ) .
. ‘ ’ I Miversite
Feoe @O Iy Eeelfngegi:é%ellj\li?eSophia Antipolis ° a d 1 O d e Z e 11 e r Hice S0PH1 A ANTIFOLI :

A

V.4. Caractéristique en courant

= La caractéristique I,(Vp) résulte de I'effet d’avalanche et/ou de l'effet zener

v 'V, <5V :effet zener
v 5V <V,<10 V: effet zener + effet d‘avalanche
v 'V, > 10V : effet d‘avalanche

zener |
. avalanche

) . Int zeneré avalanche
PEe—se—5ed T N ' '
I E 1 99 | ®
_ g 3 ey : .
| | | I
I IE' @ I > 1[4+ ® D
@ : OOOOE‘_:_OO.‘ : | .
) W ] : | )
Vi, 0 5V 10V V,
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A
V.5. Application Vi, Vi (V)
A

0 Stabilisateur de tension

= Le but ic1 est de supprimer 'ondulation

résiduelle aprés 16 filtrage capacitif. VZ ..................................................................................
= La tension de rupture (V,) est la tension

que 'on souhaite avoir sur la charge.

_______ -
1

) X
0 \ Vp (V)
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A

VI.1. Phénomene physique

0 Modification de la caractéristique courant-tension

* Des photons ayant une énergie suffisante (hv) peuvent générer des paires

electron-trou.

) & IDA
PR o N

I I all[ ®
G S 1 : -
ID : IE' : :. ° /’

: Hom mS =

I%II IEI | | . O VS VD
< ) W ]
Vo
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A

VI.1. Phénomene physique

0 Modification de la caractéristique courant-tension

* Des photons ayant une énergie suffisante (hv) peuvent générer des paires

électron-trou.
= Si génération dans la ZCE : augmentation du courant inverse.
= La diode se comporte comme un génerateur : V positif et I, negatif.

= Existence d'un couple (Vp, I;) qui donne une puissance maximale.

|

PA

Ll

ID‘

v
|
\S
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VI.1. Phénomene physique

0 Absorption dans le silicium

» [’énergie minimale des photons pour créer des paires électron-trou dépend

du type de semi-conducteur.

Rouge Violet
Infra-Rouge Visible  Ultra-Violet
 Cd,Hg, Te CdSe AlAs
) L | " CdS
InSh Ge Si GaAs GgP' SiC GaNZnS .
IR R T NN N R NS VR NI N R N | I I >G
0 1 2 3 4 (eV)
1
PR l | l | | |
(um)10 3 1,5 1 20,65 0,5 0,35
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A

VI.1. Phénomene physique

0 Absorption dans le silicium

» [’énergie minimale des photons pour créer des paires électron-trou dépend

du type de semi-conducteur.

=
o

o
>
£ 0,8 [ silicium //
£ 0,6 ~
O /
2 0,4
2 0.2 / \
@ ’ /
o< 0.0 ___— \
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Longueur d’onde (um)
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A

VI.1. Phénomene physique
0 Absorption dans le silicium

» Les photons ont une certaine distance de pénétration dans le semi-

conducteur.
Nombre de photon
@ @ ¢ ¢ ¢ ¢ o © o0 © o o
O O O O 0O O OO0 O 0o 0o 0o
@ @ @ @ @ @
O O O O O O
@ @ @
O O O
@
O

Semi-conducteur
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VI1.2. Applications : cellules photovoltaiques (panneau solaire)
0 Présentation

= Elles permettent d’amener de 1’électricité dans des endroits reculés

= Elles commencent a étre rentable pour de la production de masse

.........
.........
aaaaaaaaa

,,,,,,,,,,
**********
***********

A
anas SRR N s
S

-
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VI1.2. Applications : cellules photovoltaiques (panneau solaire)

0 Fabrication du silicium poly-cristallin (source : www. photowatt com)

Pascal MASSON Les diodes 79



) P o d q'vereité
~keeztniene VI, Effet photoélectrique : absorption  [RiTl..

VI1.2. Applications : cellules photovoltaiques (panneau solaire)

0 Fabrication du silicium mono-cristallin
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VI1.2. Applications : cellules photovoltaiques (panneau solaire)

0 Rendement des cellules (source : Systémes Solaires, juillet 2006)

Rendement
Cellule Module Module Niveau de
Type (en labo) (en labo) (commerciale) développement

-

-4% S1 monocristallin 24,70 % 22,70 % 12-20 % Production industrielle
©

o~
:% Si1 polycristallin 20,30 % 16,20 % 11-15 % Production industrielle
&0

i S1 amorphe 13,40 % 10,40 % 5-9 % Production industrielle
= 1 cristalli .. :

-2 Si crista S en 9,40 % 7% Production industrielle
= couche mince

o

\% CIS 19,30 % 13,50 % 9-11 % Production industrielle
&0

E“:; CdTe 16,70 % 6-9 % Prét pour la production
<

-% Cellule organique 5,70 % Recherche

~

\% Cellule organique 11 % 8,40 % Recherche

&0

§o Cellule multi-jonctions 39 % 25-30 % Recherche (spatiales)
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VI1.2. Applications : pixel

0 Principe de fonctionnement

: : : . I 4
= On polarise la diode en inverse a E; d, > d,
et On déCOnneCte le générateur. ,"-_-_-_ ------ s " " " ialed " A ;- ; ¢
2y o ’” . r 1 0
décharge avec le courant inverse. S P =0
» Le courant Inverse augmente avec s
I’éclairement. Eq Vi
ZZ hv
@ .
4 Oscilloscope
Iv v
| |
EG VP | |
unny
==.
St 0 t
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VI1.2. Applications : pixel

0 Détection de la couleur

= Chaque diode est couverte d'un filtre bleu, rouge ou vert

CMOS Image Sensor Integrated Circuit Architecture
Analog-to-Digital Conversion

Bayer

) - Signa
------- '@t | Processing

hv

® CMOS
1 By e . Active Pixel Sensor e +—+— Clock
IP 1 . and
Timing

Control

Pad Ring

W A P R Ry b LELPTE IR PR PR AT .Lll',
"T;-'-EF!-HFI-'_-"‘.." l:ﬂ L |.ﬂ'....1 'u__:;ft__n_ll.lﬁl._..-ﬁlrll_-_ll'! [ ]

Digital Logic (Interface, Timing, Processing, Output)

T
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VI1.2. Applications : pixel

0 Exemples de matrice

P T Y R W

L

4
JHJLm—'—E"—'""‘ T
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VII.1. Phénomeéne physique

» LLa diode est polarisée en direct : les porteurs majoritaires traversent la ZCE,
et deviennent minoritaires

= Un trou peut se recombiner avec un électron : émission d’'un photon.

= [’énergie du photon dépend du semi-conducteur.

* Tous les semi-conducteurs n’émettent pas de photons.

= Ajout d’atomes “parasites” : recombinaison intermédiaire

hvf‘ g I 1

<

Ll

P (S N
I I I + ®
G S C -
ID IEI: : :. (<) ° /’
| : J [ .
I%I | IEI | . O VS VD

A
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VII.2. Application : diode électroluminescente (LED)
0 Les types de LED et utilisations

(C) DFEPIERARD

11,06 m2, 442368 LED
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VII.2. Application : diode électroluminescente (LED)
0 L’opto-coupleur EG
» J1 sert a transmettre une information entre
deux circuits électroniques 1solés ; : >
, : : t
électriquement.
E A
VDD ................................................................
0 t
quadripole opto-coupleur Voo quadripole
____________ I I__________________'; S E— r'-------'---l
: : A : : L : :
| | | I | I
: RS I : : : I
! | Vg | | Vi | ! Ry :
' E I : — I ! '
[ G I [ : I I
| I | I | I
S - o ___== | o ___ l
'\ masse 1 W\ masse 2
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VII.3. Quelques chiffres sur les LED
LED LED haute LED de
classique luminosité puissance
Puissance 34 20 mW 30 & 200 mW 145W
consommeée
Puissance <0,11m 0,14 11m 154 75 Im
lumineuse
;. Eclairage :
Applications Tengoms dappoints Eclairage
lumineux monochrome
Lampe de poche
. Lampe LED
Incandescence Halogene Fluo-compactes Blanches
Efficacité . . . .
) 5a 20 Lm/W 10 a 26 Lm/W 50 a 70 Lm/W 15 a 100 Lm/W
lumineuse
Durée de vie 1 000 h 4 000 h 2000 h 100 000 h
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VII.3. Quelques chiffres sur les LED

Couleur Longueur d’onde | Tension de seuil Semi-conducteur
(um) V)

InfraRouge A > 760 Vg <1,63 arseniure de gallium-aluminium (AlGaAs)
arseniure de gallium-aluminium (AlGaAs)

Rouge 610 <A <760 1,63 <V <2,03 , ,
phospho-arseniure de gallium (GaAsP)

Orange 590 <A <610 1,63 <Vy<2,03 | phospho-arseniure de gallium (GaAsP)

Jaune 570 <A <590 2,10 < V4 < 2,18 | phospho-arseniure de gallium (GaAsP)
nitrure de gallium (GaNN)

Vert 500 < A< 570 2,18 <V <248 ,
phosphure de gallium (GaP)
séleniure de zinc (ZnSe)

Bleu 450 < A <500 2,48 <V¢<2,76 | nitrure de gallium/indium (InGaN)
carbure de silicium (Si1C)
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VII.5. Diode laser

0 Phénomeéne physique

» La diode laser est une hétérojonction : empilement de semi-conducteurs
différents.

= Les électrons sont confinés dans un puits quantique : méme énergie.

= [’émission de photons provient de la recombinaison électron-trou.

» La longueur d’onde des photons dépend du semi-conducteur.

hv &
Pleee)] iB ! @ N
- I I | ®
G 5] RS R C -
ID E: : :. @ ®
- : | * n
8 el +]
) —~— confinement
Vp
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VII.5. Diode laser

0 Exemples d’utilisation

LASER RADIATION
AVOID DIRECT EYE EXPOSURE
DIODE LASER

5 mW MAX OUTPUT at 670 nm
CLASS llla LASER PRODUCT

CAUTION

LASER RADIATION
DO NOT STARE INTO BEAM
DIODE LASER
1 mW MAX OUTPUT at 635-670 nm

CLASS Il LASER PRODUCT
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