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Quelques simulations a but pédagogique autour de la diode
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Cet article montre quelques simulations qui corroborent la théorie autour de la diode. On
ne montre pas ici des applications autour de la diode, mais on attache [’importance sur la
modélisation de la diode.

Rappels sur la diode

I I
1 I

En « [grands signaux| », une diode peut étre modélisée A \ﬂ ?/ \ﬂ %
par un interrupteur : \ﬂ
- se ferme si V devient positif (et la diode impose V = 0) K OFF ON
- s’ouvre si I devient négatif (et la diode impose I =0). Diode Un premier modele
Cette modelisation est exploitéte pour analyser le I
fonctionnement des diodes en « redressement ».
Le comportement de la diode se résume alors a la v

ractéristi ivante : .
caracteristique suivante Caractéristique I, V correspondante

Toujours en grands signaux, on peut I I

affiner le modele de la diode en tenant I rp /- AV V‘ERD

compte d’une «tension de seuil » Vs, et V[#Z AL [

d’une résistance directe Rp : . T IVs

Le schéma équivalent de la diode montre Diode e - \

une f.c.e.m. Vs, et une résistance en série. Caractéristique I, V Un deuxieme modele,
plus réaliste valable pour V > Vs.

Le domaine de validité de ce modele est pour la tension appliquée V supérieure a Vs. Si V est inférieure,
le modele est I’interrupteur ouvert.

- Une valeur habituelle pour Vs est de 0,6 V a 0,7 V. On peut en tenir compte pour chiffrer la chute de
tension dans un redresseur. Appelée parfois tension de déchet.

- La valeur de Rp est liée a la technologie, au courant etc., mais est souvent bien inféricure a 1 Q. Si le
courant est faible, on peut négliger la chute de tension occasionnée et estimer que Rp — 0.

En fait, la physique du semi-conducteur, dans une jonction PN,

est telle que la loi du courant en fonction de la tension obeit a la

loi de Shockley : I
I =Is[exp(VInVT)-1].

Dans une zone ou exp(V/nVT) >> 1, on peut écrire :
I =1Is exp(V/InV7). %

Is (en A) et n (sans dimension) sont propres a chaque diode.
V1 =KkT/q, tension thermodynamique (en V).

Caractéristique I, V vraie
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Modeéle en « |petits signaux| »

On fixe un point de polarisation dans le premier quadrant, et on suppose que ’on travaille « en
dynamique », autour de ce point de polarisation. Les coordonnées de ce point de repos sont lo, Vo.

Rappels :
« dynamique » signifie signaux rapides pour considérer que chaque tension continue constante se
comporte comme un court-circuit (idem pour les condensateurs de forte valeur).
« petits signaux » signifie que ces variations sont de faible amplitude et que 1’on peut linéariser une
caractéristique. Ici, la loi de Shockley peut étre remplacée, localement, par une droite.

Usuellement, on utilise 1’écriture minuscule en petits signaux. Mais Pspice ne distingue pas les
minuscules des majuscules, ce qui est regrettable.

En dérivant | par rapport a V, on a, en
exploitant | = Is exp(V/nVr7) :

di/dV = (Is/nVT) exp(VInVT) Tole - - - - _ _ REQ
La valeur de cette dérivée, au point de
polarisation, est :

(Is/nV1) exp(Vo/nVT) = lo/nVT. Yoo oo
Dans une zone linéarisée, on peut écrire : | A% voisinage d'un point de polarisation,

AVAV = dI/dV. on peut linéariser la loi en exponentielle.
Ce qui signifie que localement, autour du point de fonctionnement (établi par la polarisation), la diode se
comporte comme une résistance dont la valeur AV/AI est que Pspice pose a Reg.

Un modéle dynamique,
valable autour d’un
point de fonctionnement

La résistance d’accés.

Indépendamment de la notion petits ou grands B3

signaux, on remarque qu’entre les broches de la diode

(A, K) et la jonction PN interne, il y a une (trés faible) Rs REQ
résistance d acces, nommee Rs par Pspice. _ ALl el Modéle équivalent résultant
Sa valeur est donnée par le fabriquant de la diode. en petits signaux.

On peut donc affiner les modeles en ajoutant Rs en Rs : Résistance | Rs est une résistance physique,
série. d’accés Reg est un étre mathématique.

2) Simulations autour de la diode

2.1) Caractéristique statique

On se propose de tracer la caractéristique statique Ip = f(\Vp) d'une diode.

Le schéema simulé montre une source de tension réglable qui alimente directement I
la diode en direct. Cette facon de faire est a exclure en pratique car, sans résistance = v
de protection en série, on prend le risque de faire circuler un courant excessif dans 1
la maille. o
La netliste ci-dessous permet de tracer la caractéristique I, V de la diode 1N4002 :
caracteristique directe ‘
* fichier diode.cir ) /
.1ib eval.lib /
Vdiode 1 0 DC 0.894 ,
D 1 0 DIN4002 ; diode de redressement //
.OP -
.DC Vdiode 0 1 1m ; increment de 1 mV ,///
.probe ) ' : : i ' ' ‘
.end Lo .

Netliste, préte a simuler Caracteristique | = f (V) de la diode 1N4002
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Commentaires :

- La diode 1N4002 est appelée D1IN4002 dans eval.lib.

- La directive .DC est un balayage continu de la tension VVdiode. Icide 0 V a1V, par pasde 1 mV.

- Apreés le run, la variable placée en abscisse est la tension VVdiode. On demande en ordonnée 1(D).

- On remarque qu’a 1 V le courant atteint 1,5 A > Imax de la IN4002 (1 A). A ce niveau de courant, la
simulation et la réalité sont eloignées...

2.1) Modele grands signaux

De la simulation précédente, on peut affecter un modéle équivalent formé de Rp, Vs.
On place, a la main, une droite qui “colle" a la

caractéristique. ey
Bien entendu, il n’y a pas de solution unique. AL
Par exemple, ici, on "lit" : i :
Vs (le point anguleux) : 0,9 V el
et: 7 :
Alb=12A;AV1=08V y
La pente est : Alo/AVp = 1,2/0,08 = 15 Q™. e ]l
Soit Rp = 0,066 Q. Rp inclut Rs.

2.2) Modele petits signaux

On choisit arbitrairement un point de polarisation.
Par exemple, o = 0,4 A. X Values |392.945m
On place le curseur a 400 mA : On mesure : Vo = 894 mV. (D1) 400.000m

En zoomant, on mesure la pente pour en déduire Req + Rs.

_— Au voisinage de 1 =400mA :
420_0m //
/ ' Trace Name Y1 Y2 Yi-Y2

— X Values |297.074m | 890.595m | 6.4790m
I(D1) 419.969m | 379.996m | 39.973m

- AVIAI : (6,479 mV) /
— — (39,973mA) = 162 mQ
- = Reo + Rs.

On peut retrouver la valeur de REQ, pour cette valeur de polarisation, par lecture du fichier de sortie,
résultat de I’analyse OP.

Ce fichier de sortie (diode.out) rappelle un extrait de eval.lib : e Pt T
. R . ISllg 1|:||:l|'|;i:iE1||:||:||:|E 12
On peut lire, entre autres, quelques parametres du modéle de la 1N4002 IKF 9481
(fournis par le constructeur de la diode) : By 10
Is=14,11nA ; n=1984; RS =33,89 mQ. e T
On déduit REQ =162 — 33,89 = 128,11 mQ. GO 51170000812
M .2762
Valeur que 1’on retrouve, plus loin dans le fichier de sortie, calculée cette fois par Psplce
courant ID : 401 mA ey Hne00s
tension VD : 894 mV (valeur imposée dans diode.cir) D :

résistance REQ : 128 mQ REQ

CAP
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Modele | petits signaux|  Dynamique

Pour Vérifier le comportement de la diode en dynamique, on se propose de reproduire par la simulation la
manipulation expérimentale suivante :

diode en dynamique

On ajoute, & la tension continue de . | ¥ fichier diodez.cir
larisation E, une sinusoide e(t). on | ()T Lib eval.lib
pofarisa = : v Voff 1 0 DC 0.894
visualise v(t), i(t). ET T ov EZ Ve 2 1 SIN (0 5m 1k)
D 2 0 DIN4002
- e 9 . A } ) ’ .OP
Iga e(t);st Zl’nufimdale, 1 kHz, d’amplitude | njqyveau circuit simulé p 1u 3m 0 1u
mV. Pas d’o set. ] . * AC DEC 100 100 100MEG
E est réglée a 0,894 V conformément a la .probe
polarisation établie auparavant. .end

Netliste, préte a simuler
Remarque : on peut également, dans la netliste, fusionner E et e qui sont en série en une seule source
sinusoidale avec offset.

1%00v
0.95V
0.90v
0.85v
0.80v

o V(1)
5.0mv

T N T
N \\ \\ \\

5 om e I

B V(2)-V(1)
895my / P / P / P
890mV ‘-“~"‘~.L ‘_-—"." ‘.~h“‘~.k ‘_-”“‘ “-““~.> __-ﬂ”"’
90m " e ——
885mV

o v(2)
450mA
400ma \\ \‘V\ \\‘

[ tant [ omd ey R

350ma

0s 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms 2.2ms 2.4ms 2.6ms 2.8ms  3.0ms
v I(D)
Time

De haut en bas : polarisation, variation, tension aux bornes de la diode, courant dans la diode

On mesure un courant moyen de ~ 0,4 A (polarisation) sur laquelle se superpose une variation sinusoidale
créte a créte = 432,3 mA - 370,3 mA = 62 mA, et ce pour une tension appliquée de 10 mV cac.

Courant et tension sont en phase, ce qui signifie que I’on peut modéliser le dipole par une résistance.
Courant et tension sont sinusoidaux, ce qui signifie que 1’on travaille en linéaire : on peut donc dire qu’on
est en petits signaux.

A partir des graphes v(t), i(t), on déduit la résistance apparente que présente la diode en dynamique :
REQ =10 mV /62 mA = 161,3 mQ. On est trés voisin des 162 mQ trouvés en statique.

Influence de la frequence
De modéliser, en petits signaux, une diode par une résistance n’est valable que dans une gamme de
fréguence réduite. Quand on monte en fréquence, le condensateur de jonction (phénoméne propre a la

jonction PN) intervient. Dans notre montage, ceci est tres visible a 70 kHz.

On conserve 5 mV d’amplitude, on remplace 1 k par 70k, et, on modifie la directive . TRAN :
.TRAN 100n 50u 0 100n
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300mA
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Os Sus 10us 15us 20us 25us 30us 35us 40us 45us 50us

Time

Courant et tension a 70 kHz

Le début des traces représente la contribution des conditions initiales. Il faut lire en régime établi, c’est-a-
dire apres quelques périodes :

On peut lire que le courant est en avance de 1,556 s, ce qui, | Trace Name| Y1 Y2 | Y1-Y2
devant une période 1/70k = 14,28 ps, soit 10,9 % d’une XValues |[46.432u |44.877u |1.5556u

période, représente un déphasage de 40 ° environ. D) 451.862m  466.592m | -14.730m
V@) 899.000m|297.879m [1.1213m

Ce déphasage est li¢ a la présence de la capacité de jonction, négligée jusqu’a présent,

mais qui intervient a cette fréquence. Cette capacité est en paralléle a REQ. RS

REQ CAP

On peut Vérifier par I’analyse harmonique la présence de ce déphasage :

L’impédance complexe du schéma équivalent est : Z(jo) = RS +— REQ
1+jw REQ Cd
Si on pose RR = RS REQ _ RS//REQ, ona: Z(jo) =(RS+REQ) 1+_Jm RR Cd
RS+ REQ 1+ jo REQCd
De laforme RIF*JCT avec R=RS + REQ, t=REQCd, a = RR/REQ= "> <1
I+jor RS+REQ

Z(jo) pour ® — 0 : Z(jo) — R =RS + REQ : ce qui se voit sur le schéma quand on retire CAP
Z(jo) pour ® — o : Z(jo) — a R=RS : ce qui se voit sur le schéma quand CAP est un court-circuit.

Pour des fréguences intermédiaires, le dipble a une composante capacitive.

Vérifions cela par une analyse harmonique fournie par Pspice (on décommente la ligne .AC):
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180m

160m =

140m

120m \

100m \\\

80m N

N
™

60m

40m S —

20m

8 V(2)/ I(D)
0d p—
— -
.. /I/
10d ™ N
N //

204 \\ /ar/

-30d \\\

40d \\
SEL>>

-50d

100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHzZ 100MHz
a P(V(2)/I(D))
Frequency

Module de I’'impédance par V(2)/1(D)
Phase de I'impédance par P(V(2)/1(D))

o — 0, par exemple 1 kHz : Z(jo) vaut 162 mQ en module et une | |Trace Name| ¥4 Y2
phase qui tend vers 0°. On retrouve la valeur de RS + REQ déterminée | | XValues 1.0000K [10.000M |.
auparavant. P(V(2)A(D)) |-1.3554 |-725114m|.
©® — oo, par exemple 10 MHz : Z(jo) vaut 33,89 mQ en module et une | |¥(2/10) _ |162.137m |33.894m

phase qui tend vers 0°. On retrouve la valeur de RS de la IN4002.

a la fréquence 70 kHz, le curseur indique une phase de 40 °. La tension est r/ Trace Name| Y1
en retard par rapport au courant, comme visualisé sur les graphes temporels. X Values |[70.021K|
frvno) |-40844 |-

Le fichier de sortie indique la valeur de ce condensateur : 37,1 uF. e P 4002
ID 01E-0
- f . . . . VD 4 ,I!-llE—ﬁ\i
Explications (pour information, documentation Pspice : REQ 1. 28E-01

« diode equations for capacitance », sous doc/pspref/02analog.html). - S

Les équations montrent 2 phénomenes distincts, cumulatifs :

Phénomene de diffusion, qui met en ceuvre le temps de transit, qui aboutit a un condensateur Ct.
Phénomene de transition, qui met en ceuvre la tension intrinséque (aux bornes de la jonction PN), qui
aboutit a un condensateur Cj.

Ona: Cd=Ct+Cj

ou

Ct = transit time capacitance :

Ct=TTGd

avec TT : transit time : parameétre donné par le constructeur de la diode.

Gd = DC conductance = 1/ REQ

avec REQ résistance petit signal présente dans la jonction PN, calculée par Pspice.
et

Cj = junction capacitance :

Cj =CJO(1-Vad/VJI)M si Vd < FCVJ

Cj = CJO (1-FC) ™ (1-FC (1+M)+M Vd/VJ) si Vd >FCVJ

avec CJO : zero-bias p-n capacitance : parameétre donné par le constructeur de la diode.

FC : forward-bias depletion capacitance coefficient : parameétre donné par le constructeur de la
diode. Si non précisé, = 0,5 par défaut.

M : p-n grading coefficient : paramétre donné par le constructeur de la diode.

VJ : p-n potential : parametre donné par le constructeur de la diode

Vd : voltage across the intrinsic diode only : tension aux bornes de la jonction PN
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Vérifions en faisant le calcul executé par Pspice :
REQ=0,128 Q, d’oli Ct=TT/REQ = 4,76 10°/0,128 = 37,1875 uF.

Chute de tension aux bornes de RS = 33,89 mQ x 400 mA = 13,55 mV
D’ou Vd intrinséque = 894 mV — 13,55 mV =0,8804 V

FC VJ=0,5x0,3905=0,19525 V.

On est dans le cas Vd > FC-VJ

D’ou : Cj = CJO-(1-FC)yW™)  [1-FC-(1+M)+ M-Vd/\VJ]
Cj =51,17x (1-0,51?"62 x [1 - 0,5(1,2762) + 0,2762 x 0,8804/0,3905]
Cj = 51,17x2,422x[1-0,6381 +0,6227 ] = 122 pF.

On a donc Cd = 37,18 uF + 122 pF = 37,18 pF. En accord avec le fichier de sortie.

Cj est prépondérant en inverse (phénomeéne de transition), méme si ses valeurs sont faibles.
Ct est prépondérant en direct (phénomeéne de diffusion), avec des valeurs qui peuvent étre tres élevées.

Influence de I’amplitude N AN A~
_ , jARNEVARNEVaRNEY
Renouvelons la simulation basse frequence (f=| ]/ N/ N/
1 kHz), mais modifions I’amplitude en la | =

passant a 50 mV. B
La dynamique de tension en est : < / \ .
894 + 50 =944 mV et 894 - 50 = 844 mV. - B

On remarque une tres nette distorsion sur le ‘ _
courant. Tension, courant

L’explication est treés simple : on ne peut plus
considérer que I’on travaille dans une zone de | .

la caractéristique | = f(V) linéarisée, car on //
décrit une trop large dynamique, mais on | - //
parcourt la loi en exponentielle. |~

//

Le dédoublement de la courbe est lié a un tres
léger déphasage.

Tension courant présentes en XY : on voit
clairement que I’on suit la loi en exponentielle

Conclusion

Ces quelques pages ont rappelé la modélisation de la diode par le biais de la simulation Pspice.

D’autres runs sont possibles, notamment pour montrer I’emploi de la diode, comme la fonction
redressement. On peut également observer le comportement de la caractéristique en fonction de la
température, ce qui a été traité dans 1’ouvrage (article 1).
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