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Introduction générale

Nous nous sommes intéressés dans ce mémoire tout d'abord a I'étude
théoriqgue d'un appareil capable d'évaluer la vitesse ou rapidité de
commutation des diodes ce qui revient a dire un testeur de vitesse de diodes.
Nous avons par la suite utilisé ISIS Proteus pour simulé et comprendre le
fonctionnement des différents montage de ce testeur .Nous avons alors
compris gue nous ne pouvons pas remplacer arbitrairement une diode par une
autre , car un tel remplacement altére le bon fonctionnement du circuit
utilisant cette diode car |'un des facteur qu'on ne prend pas toujours en
considération au moment du remplacement d'une diode par une autre que I'on
pense équivalente est le temps inverse de recouvrement exprimé en
nanoseconde influencé par la capacité de jonction de cette diode. En effet les
diodes rapides( vitesse de commutation importante) telles que les diodes
"High speed "ont une valeur du temps de recouvrement faible allant de 16 a 2
ns et une capacité de jonction peu importante 0.2pF10pF la fréquence de
travail maximale de ce type de diode est de I'ordre de 62 a 500 MHz , alors que
les diodes lentes(vitesse de commutation lente) telles que les diodes
redresseuses , rectifier ont une valeur du temps de recouvrement importante
avec une vitesse de commutation allant de 1000a 600 ns et une capacité de
jonction relativement élevée comparée a celle des diodes redresseuses et qui
est de I'ordre de 10pF la fréquence de travail maximale de ce type de diode est
de l'ordrede 1a 1,7 MHz.

Le testeur de vitesse des diodes que nous avons présenté dans ce travail
permet de classer les diodes par catégorie de vitesse, Ce travail est divisé en

trois chapitres:



Introduction générale

Le premier chapitre a été consacré a la présentation des diodes en
électronique, dans ce chapitre nous avons énuméré différentes diodes et
indiquer leur domaine d'application.

Le second chapitre a été consacré a la présentation des différents
montages qui ont été utilisés pour réaliser le testeur de rapidité des diodes.

Le troisieme et dernier chapitre a été consacré a la simulation et
présentation des chronogrammes obtenus dans différents nceuds test du
montage.

Nous avons fini ce travail par une conclusion.
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| .1.Historique
La diode du grec di deux; odos voie, chemin est un composant électronique non

linéaire et polarisée qui ne laisse passer le courant que dans un sens et le bloque
dans l'autre. C'est donc un dip6le électrique unidirectionnel dont les bornes sont
I'anode ( A ) et la cathode ( K ).Le sens de branchement d'une diode a donc une
importance sur le fonctionnement du circuit électronique dans lequel elle est placée.
la diode est en fait un composant a deux borne I'anode et la cathode . On donne en

figure .1 la diode et son évolution au cours du temps.

1901 1990

Figure 1l.1. La diode et son évolution au cours du temps

En I'an 1874, Karl Ferdinand Braun a 24 ans a pu découvrir les propriétés semi-
conductrices de la galene. Il s'est avéré qu’un cristal de galéne était un semi-
conducteur et qu’on obtenait une diode en appliquant une pointe métallique sur ce
cristal de galene. La galene a donc ouvert la voie au silicium, composant essentiel de
toute I'électronique moderne. Le contact entre une pointe métallique et un cristal
de galéne peut former ce qu'on appelle aujourd'hui une diode Schottky.

1901 : Jagadis Chandra BOSE déposa un brevet pour I'utilisation de la galéne avec
contact métallique comme détecteur d’ondes électromagnétiques.

1940 : Russell OHL découvrait la diode

1904 : John Ambrose FLEMING brevette la diode a vide.

I.2. Représentation de la jonction PN

Il existe différents types de diodes. La diode la plus classique est la diode a jonction
PN représentée en figure 1.2.
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~
cathode
anode
A
In L
B

anneau de N
repérage — =

cathode

Figure |.2: La diode PN.

Diodes sont fabriquées a partir de deux semi-conducteurs dopés différemment. Leur
principe physique de fonctionnement est utilisé dans de nombreux composants actifs
en électronique.

Une diode est concue en juxtaposant un substrat de type P déficitaire en électrons

et donc riche en trous a un substrat de type N riche en électrons libres.

En effet, un semi-conducteur isolé de type N dopé avec des pentavalents ou de type
P dopé avec des atomes trivalents ne présente pratiquement pas d’intérét, c’est
I'association de différents semi-conducteurs dopés qui permet de créer les
composants semi-conducteurs. Le plus simple de ces composants est la jonction PN

appelé aussi diode.

Semi-conducteur P Semi-conducteur N
ion fixe ion fixe
““*-MHG)o ®o @O ®o ®o @O — oRoRoRoloRe | —
0,0 ,0 ,0.,0.,0
FTgITIC | o | @@

¢ —— e mobile
rou —|

) —o0 020 o0 o0 o e majoritaire
mobile © @/@ CECKC, @
majoritaire /
paire e - trou paire e - trou
minoritaire minoritaire

Figure I.3: semi-conducteur P et N avant contact
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Apres juxtaposition des deux régions P et N on forme une jonction PN dite aussi
diode.

1.3.1. Jonction PN non polarisée a I'équilibre

zone de charge

d'espace
s.-cP "N s.-c N
zone neutre - o zone neutre
Ip

¢ i,
godglool|lee|dded@
0 0 o e P Ry A -el,
ONONORSIISESN IR RONC +'-D +) I =1,exp T
ool |ddd &

Energie ;
(eV) 4 b. conduction i :
—qV,
Vo @ barrigre
0000000 O | s o8 o0 & & @ de potentiel
telle que :
b. valence i i
: : 5 v, = Eln[LJ
' : [} n,

Figure 1.4: les deux semi-conducteur aprés contact: création de la jonction PN et mise

en évidence de la ZCE = zone de déplétion = zone désertée. (Jonction non polarisée)

En juxtaposant les deux semi-conducteurs de dopages différents, il se crée un
gradient de porteurs de charges menant a la création d’un courant de diffusion :

e des trous mobiles du semi-conducteur de type P diffusent vers le semi-conducteur
de type N, en arrivant dans la zone N ou les électrons sont majoritaires les trous se
recombinent avec les électrons

e des e- mobiles du semi-conducteur de type N diffusent vers la région P, et se

recombinent a la jonction avec les trous.
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Chaque trou majoritaire quittant le semi-conducteur de type P laisse derriére lui un
anion fixe et entraine I'apparition d’un cation fixe dans le semi-conducteur de type
N du fait de sa recombinaison avec un électron. Par analogie, chaque électron
majoritaire quittant le semi-conducteur de type N laisse derriere lui un cation fixe et
entraine I'apparition d’un anion fixe dans le semi-conducteur de type P du fait de sa
recombinaison avec un trou. Ces ions sont localisés a proximité de la zone de contact
entre les deux semi-conducteurs appelée zone de charge d'espace notée ZCE, ces
ions sont a l'origine de la création d’'un champ électrique qui va s’opposer au
courant de diffusion. Ce champ électrique est équivalent a une différence de
potentiel appelée barriere de potentiel qui est de l'ordre de V4 = 0,7 V pour le
silicium, 0,3 V pour le germanium. V4 est le potentiel de diffusion.

Un état d’équilibre est atteint, pour lequel seuls quelques porteurs majoritaires ont
une énergie suffisante pour franchir la zone de charge d'espace et contribuer au
courant de diffusion, il est compensé par un courant de saturation inverse, Is, créé
par les porteurs minoritaires lorsqu'ils sont capturés par le champ électrique de la
ZCE.

1.3.2.Jonction PN polarisée en direct
La polarisation en direct se fait comme suit:

"&"r PN = {}
—

PN

Ipx /h

R

Figure 1.5: Jonction PN polarisée en direct
Apres une polarisation directe, il se produit un abaissement de la barriere de
potentiel avec un rétrécissement de la largeur de la zone de charge d'espace et du

champ électrique.
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Figure 1.6: Diagramme de bande d'une jonction PN polarisée en direct

Le courant de la diode polarisée en direct aura pour expression:

I=1|exp(2) - 1] 1)

1.3.3. Jonction PN polarisée en inverse

En polarisation inverse, il y'a une augmentation de la barriere de potentiel avec un
élargissement de la zone de charge d'espace et intensification du champ électrique,

les porteurs de charge ne peuvent ainsi pas traverser la zone de charge d'espace

ainsi élargie et donc le courant est nul.

Ainsi le courant de diffusion des porteurs majoritaire est quasi nul, seul va subsister

un courant inverse égale a -Is d0 aux porteurs minoritaires.

[~ 0 /

e —

=

PN

||—NF\Z/»—

alim

V

Figure I.7: jonction PN polarisée en inverse




Chapitre | : La diode en électronique

gFSleove|oe o|dd &
Jddlooo|®® e e
Ich_:: ~o 0 o00ele e e - St .1..
Energie A — !
(eV) . b. conduction E ;

- '?(If[l + Valim)

'
o000 0000 |
'

b. valence

Figure 1.8: Diagramme de bande d'une jonction PN polarisée en inverse

I.4. Modélisation de la diode
Modéliser la diode consiste a lui associer un schéma électrique simple dans un mode

de fonctionnement donné.

1.4.1. Diode a I'état bloqué
Ce mode est obtenue pour une tension V<0 et se traduit par un courant I5=0, dans

ce cas la diode se comporte comme un interrupteur ouvert.

—_— ID =0

K —

Figure 1.9: Modélisation d'une diode a I'état bloqué

1.4.2. Diode a I'état passant
La loi qui régit le fonctionnement de la diode polarisée en directe est donnée par:

Ip =1, [exp (%) - 1] (2)

10
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F ID‘

i ¥
v \‘.-\K

Vs
------ Courbe réelle
—— Courbe linéarisée

Figure 1.10: Caractéristique courant-tension de la diode

La modélisation de la diode a I'état passant découle de la linéarisation de cette
caractéristique Ip=f(Va).Cette caractéristique nous permet de constater que le
courant croit rapidement et que la courbe devient quasiment linéaire au dela d’une
certaine tension appelé tension de seuil de la diode notée Vs. On trace alors la
tangente a la caractéristique quand V, tend vers 0, puis la tangente a la
caractéristique quand I tend vers sa valeur maximale. On distingue alors deux zones
de fonctionnement, donc deux modeles.

Zone 1:1p=0et V< Vs : La diode est bloquée et assimilée a un circuit ouvert.

V'AI( V. AK"US

—_—
—_—
ID: ID=0
%_‘7 —Fﬂ""—"-’—q—

Figure I.11:modele de la diode pour V< Vs

Zone2: ID>0, dans ce cas la diode est passante et la tension aux bornes de la diode

respecte I’équation :

Vp=rqlp+ Vs (3)

11
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Et Vs la tension de seuil de la diode, cette tension est de I'ordre de 0,7V pour une
diode au silicium et de 0.3V pour une diode au Germanium
1, Est la résistance dynamique de la diode,

_av,

=1, 4)

rq

Ainsi le modele d'une diode a I'état passant est constitué d’un générateur de

tension Vsen série avec une résistance ry.

=

Iy 1D
| S
—_— ;

Figure 1.12:modele de la diode pour Va¢>Vs
La résistance dynamique 14 est de |'ordre de quelques ohms.

On donne en figure .13 le modele d'une diode idéale.

= VD

Diode bloquée -
ID'=0 VD =v§

—

| Diode passante :
1 1D=0 VD =0

|
—_—

I

Figure 1.13: Modele d'une diode idéale dans ce cas ryg=0 et Vs=0.

I.5. Différents types de diode
Il existe différents types de diode, parmi lesquelles nous citons:

I.5.1.Diode Schottky :
La diode Schottky dite aussi diode a porteurs chauds doit son nom au physicien

allemand Walter H. Schottky. Cette diode est basée sur une jonction métal / semi-

12
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conducteur. Le c6té métallique de la jonction correspond a I'anode de la diode alors
que le c6té semi-conducteur correspond a sa cathode [1].

Dans le cas d'une diode conventionnelle, une juxtaposition de deux semi-conducteurs
de type complémentaire permet la réalisation de la jonction p-n, alors que pour la
diode Schottky qui doit son nom au physicien allemand Walter H. Schottky certains
métaux tels que l'aluminium ou le platinium remplacent le semi-conducteur de type
p formant une jonction Métal-Semi-conducteur et créant une barriére ou une couche
de déplétion appelée barriere Schottky.

En fait, la barriere Schottky est une barriére d'énergie formée a la jonction métal-
semi-conducteur. Les électrons doivent surmonter cette barriere d'énergie

potentielle pour circuler a travers la diode [2].

Metal N-Type

1 —

Anode Cathode

Figure .14 : Symbole et structure interne de la diode Schottky.

1.5.1.1.Diode Schottky non polarisée
Lors de la juxtaposition du métal et du semi-conducteur de type n, les électrons

libres dans la bande de conduction du semi-conducteur de type n se déplacent vers
le métal pour établir un état d'équilibre. Lorsque les électrons libres se déplacent a
travers la jonction, ils fournissent des électrons supplémentaires aux atomes dans le
métal. En conséquence, les atomes de la jonction métallique vont gagner des
électrons supplémentaires et les atomes de la jonction du c6té n vont perdre des
électrons. Une région de déplétion se formera lorsque ces ions positifs et négatifs se
rencontrent. Afin de dépasser cette barriere, les électrons libres ont besoin d'une
énergie suffisante. Seul un nombre limité d'électrons circule du semi-conducteur vers

le métal [2-3] le reste étant freiné par le potentiel de diffusion.

13
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Depletion Region Electric Current

Metal e, N-Type
—|e®

—|lee

—|®++

N EEE

Free Electrons — -ve lons

Free Holes D - +ve Ions

Figure 1.15 : Diode Schottky non polarisée [3]

1.5.1.2.Diode Schottky polarisée en direct
En polarisation direct, un grand nombre d'électrons libres est produit dans le semi-

conducteur de type n et le métal.

Cependant, dans les semi-conducteurs de type n et les métaux, les électrons libres ne
peuvent pas passer la jonction tant que la tension appliquée n'est pas supérieure a
0,7 volt pour les diodes au silicium et 0.3V pour les diodes au germanium.

Pour les diodes au silicium, lorsque la tension appliquée dépasse 0,7 volt, les
électrons libres gagnent suffisamment d'énergie et surmontent la tension de seuil de
la région de déplétion. En raison de cela, le courant circule dans la diode. Lorsque la
valeur de la tension augmente, la zone de déplétion devient de plus en plus mince

[2,3].

Depletion Region Electric Current

Metal —, N-Type

& & 4

Free Electrons — -ve Ions

Free Holes S~ +ve Ions

Figure 1.16 : Diode Schottky polarisée en direct [3]

1.5.1.3.Diode Schottky polarisée en inverse
Pour une diode Schottky polarisée en inverse, la largeur de déplétion

augmente lorsqu'une tension inverse est appliquée a la diode. Dans ce cas seul un

faible courant de fuite circule principalement di a quelques électrons excités qui
14
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apparaissent sur la partie métallique de la diode. Lorsque la tension inverse
augmente, le courant augmente une augmentation soudaine du courant électrique

provoque la rupture de la région de déplétion, pouvant endommager définitivement

le dispositif.

Electric Current Depletion Region

Metal pr—— Ny, N -TypeE
el YT

e leeed

—c|leeeed
—c|eee®

Free Electrons = -ve Ions

= Free Holes D +ve Ions

Figure 1.17. Diode Schottky polarisée en inverse [3].

I.5.1.4.La caractéristique de la diode Schottky
Les caractéristiques des diodes Schottky sont presque similaires a celles des diodes a

jonction P-N. Cependant, la chute de tension directe d'une diode Schottky est tres
courte par rapport a la chute de tension directe d'une diode a jonction P-N.

Lorsque la tension de polarisation directe est supérieure a 0.7 volt pour une diode au
silicium, le courant électrique commence a circuler dans la diode. Le courant de

saturation est tres faible dans la diode Schottky par rapport a la diode a jonction P-N.

Current ’
A ,'. h ;
Diode
je——P-N
Junction
Reverse Bias in Volts il
e— ) 5
: s s = % >

Forward Bias in Volts

v

Figure 1.18. Caractéristique de la diode Schottky [4].
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1.5.1.5.Applications de la diode Schottky :
Les diodes Schottky sont utilisées :

= Comme redresseurs a usage général.

= Dans les applications de radiofréquence.

= Dans les alimentations électriques.

= Dans les circuits logiques.

= Pour détecter des signaux.

= Dans les dispositifs numériques, car ces dispositifs nécessitent une
commutation rapide.

1.5.1.6. Spécifications de la Diode Schottky
=  En raison de I'absence de flux de courant du métal vers le semi-conducteur de

type N, la Diode Schottky agit comme un dispositif unipolaire. Alors qu'une
diode a jonction PN est un dispositif bipolaire.

= Comme le métal n'a pas de trous, il ne stocke aucune charge. Pour cette
raison, la diode Schottky a I'avantage de commuter rapidement avec un bruit
relativement faible.

= |a diode Schottky une barriere de potentiel faible par rapport a la diode PN.

I.5.2.Diode Zener :
La diode Zener doit son nom a Clarence Malvin Zener qui a découvert |'effet Zener en

1934. C'est une jonction p-n semi-conductrice congue pour fonctionner dans la région
de claquage inverse. Elle permet au courant de circuler non seulement dans le sens
direct, mais aussi dans le sens inverse. Lorsque la tension inverse atteint la tension de
claquage connue sous le nom de tension Zener, elle permet le passage du courant [5].

Le symbole de la diode Zener est donné en figure 1.19.

Anode N Cathode
||

Figure 1.19. Symbole de la diode Zener [6].

16



Chapitre | : La diode en électronique

1.5.2.1.Fonctionnement de la diode Zener
Lorsqu'aucune polarisation n'est appliquée a la diode Zener, les électrons restent

dans la bande de valence du matériau de type p et aucun courant ne traverse la diode
[5]

En polarisation directe, la diode se comporte comme une diode classique avec un
seuil de tension V. proche de 0,7 V pour une diode au silicium.

Lorsqu'une polarisation inverse est appliquée a la diode, cette derniere présente une
résistance tres petite des que la tension de claguage, ou tension zener, pour laquelle
elle est construite est atteinte. Dans ce cas elle commence a conduire en polarisation
inverse. La tension Zener est la tension a laquelle la zone d'appauvrissement disparait
completement [5-7].

1.5.2.2.La caractéristique de la diode Zener
Une diode classique au silicium a généralement une tension de seuil d'environ

0,7V. La diode Zener posséde également cette tension de seuil, mais elle a aussi un
seuil ou le courant inverse dépasse I'effet d'avalanche. Cet effet d'avalanche varie de
1,2V a plusieurs centaines de Volts [6].

Cette courbe montre qu'en polarisation directe la diode Zener se comporte
comme d'une diode normale lorsqu'elle est connectée directement a la polarisation,

se comporte comme une diode ordinaire [5].

Courant direct

Courant inverse

Uz

[seuil ud
Claguage | ~06 WV

Figure 1.20 : Caractéristique de la diode Zener : Courbe courant tension [7].
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1.5.2.3.Applications de la diode Zener
= Les diodes Zener sont principalement utilisées pour leur propriété a maintenir

une tension constante a leur sortie [8].

= sont utilisées pour réaliser les circuits de stabilisation de la tension ou
"régulateur Zener"

= Réalisation de circuits de génération de tension de référence.

= Sont aussi utilisées dans différents circuits de protection.

I.5.3.Diode Gunn
La diode Gunn porte le nom de J.B. Gunn, un scientifique britannique, qui a

découvert " I'effet Gunn" en 1962 [9]. C’est une diode a résistance négative utilisée
en électronique supra haute fréquence .La diode Gunn ne possede pas de jonction P-
N. En fait, elle est constituée uniqguement d'un matériau de type N. Il se compose de
trois couches de type N, Deux d'entre eux, pres de la jonction, sont fortement dopés
(N +), et la partie centrale mince est légérement dopée (N-) [10]. De plus, des
contacts métalliques sont prévus aux deux extrémités de la diode pour favoriser la

polarisation.

Figure 1.21 : Symbole et structure interne de la diode Gunn.

I.5.3.1.Fonctionnement de la diode Gunn
Cette diode est constituée d'un seul semi-conducteur de type N, comme l'arséniure

de gallium AsGa et I'InP Phosphure d'indium. Au lieu de seulement deux bandes
d’énergie (bandes de valence et de conduction), le GaAs et certains autres possedent
une bande d'énergie supplémentaire dans sa structure de bande électronique. Cette
troisieme bande a une énergie plus élevée que la bande de conduction normale, et

est vide jusqu'a ce qu'une énergie soit fournie pour y promouvoir des électrons [11-
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12]. Suite a la polarisation, une grande partie de la tension est appliquée dans la
région active, ainsi les électrons de la bande de conduction passent dans la troisieme
bande, car la tension appliquée disperse ces électrons. Cela augmente l'intensité de
champ en augmentant la tension directe, alors le nombre d'électrons atteignant |'état
ou la masse effective augmente en diminuant leur vitesse, et donc, le courant
diminuera, ceci créera une région de résistance incrémentale négative. Le
comportement de résistance différentielle négative de cette diode est la
conséquence de l'apparition et l'augmentation d’une transition intervalle des
électrons de conduction au fur et a mesure que la tension de la diode Gunn
augmente. Cette transition est défavorable a la vitesse de dérive des électrons, ce qui
mene a la chute du courant. La transition s’estompe a plus forte tension et le

comportement de résistance différentielle négative aussi.

1.5.3.2.La caractéristique de la diode Gunn
La caractéristique courant-tension d'une diode Gunn est donnée dans le graphique

ci-dessous avec sa région de résistance négative. On peur remarquer que le courant
augmente brievement dans la diode, puis diminue puis augmente a nouveau apres
avoir atteint une certaine tension. La zone dans laquelle le courant chute est appelée
une région de résistance négative, qui oscille en conséquence. Cette diode agit
comme un oscillateur ainsi qu'un amplificateur dans cette zone de résistance

négative [12].
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Region de
Tension résistance
seuil negative

Figure 1.22. Caractéristique de la diode Gunn [13].
1.5.3.3.Applications de la diode Gunn

Les diodes Gunn sont principalement utilisées pour les fréquences micro-

ondes et les fréquences plus élevées.

= Utilisé pour les détecteurs de vibrations a distance et les tachymetres de
mesure de la vitesse de rotation.

= Comme générateur de courant micro-ondes (générateur a diode Gunn pulsée).

= En microélectronique comme équipements de contréle.

1.5.4.Diode PIN
La diode PIN (Positive Intrinsic Negative diode) est une diode constituée d'une région

non dopée | (appelée intrinseque) intercalée entre deux régions fortement dopées P
et N utilisées pour les contacts ohmiques [14]. L'épaisseur de la couche intrinseque
est tres faible.

Une diode PIN polarisée dans le sens direct se comporte comme une résistance
pilotée par le courant de polarisation. La résistance équivalente est fonction de la
largeur de la zone non dopée et est inversement proportionnelle au courant de
polarisation, dans ce cas elle offre une impédance dynamique extrémement faible.

Polarisée dans le sens inverse elle offre une tres grande impédance et une tres faible
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capacité (elle se comporte comme un condensateur de trés faible valeur, quelques

picofarads)

Anode M Cathode p 1

Figure 1.23. Symbole et structure interne de la diode PIN.

1.5.4.1.Fonctionnement de la diode PIN
Méme si le fonctionnement d'une diode PIN est identique a celui d'une diode

normale, la couche intrinseque ajoutée présente quelques différences. Lorsque la
diode PIN est polarisée en direct, la région d'appauvrissement au niveau de la
jonction p-n diminue. La concentration des porteurs de charge sont tres supérieurs a
la concentration des porteurs intrinséques. A mesure que la région
d'appauvrissement diminue, le courant commence a circuler a travers la diode, de
sorte que la diode fonctionne comme une résistance variable. Un champ électrique
élevé est généré a la jonction, ce qui accélere le transfert des porteurs de charge de
la région P a la région N, ce qui permet un fonctionnement plus rapide de la diode
[15-16].

Lorsque la tension inverse est appliquée a travers la diode la largeur et |'épaisseur de
la zone de déplétion augmente jusqu'a une certaine tension, la totalité de la couche
intrinseque sera balayée par les porteurs de charge. Cette tension est appelée
tension de balayage.

En polarisation inverse, la diode se comporte comme un condensateur. Les zones P et
N sont utilisées comme plaques positives et négatives du condensateur, et la zone

intrinseque est l'isolant entre les plaques [15,17].

1.5.4.2.La caractéristique de la diode PIN :

21



Chapitre | : La diode en électronique
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Figure 1.24. Caractéristique de la diode PIN [18].

1.5.4.3.Applications de la diode PIN
La diode PIN est utilisée comme :

= redresseur haute tension.
= commutateur de radiofréquence.
= efficacement pour les circuits de protection RF et comme commutateur RF.

=  Comme élément atténuateur commandé dans un étage HF.

I.5.5.Diode a effet tunnel
La diode tunnel a été inventée par Leo Esaki en 1958, c'est pourquoi elle est

aussi appelée diode Esaki. La diode tunnel est une diode a jonction P-N fortement
dopée. Il fonctionne selon le principe du tunneling [9]. C'est une diode dont la
caractéristique présente localement une pente négative lorsqu'elle est polarisée dans
une zone médiane de sa caractéristique directe. Cette propriété est utilisée pour la
réalisation d'oscillateur LC, la résistance dynamique négative étant ajustée pour
annuler les pertes du réseau LC parallele et garantir I'existence d'une oscillation

d'amplitude constante.

Anode N Cathode

Figure 1.25. Symbole de la diode Tunnel.
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1.5.5.1.Fonctionnement de la diode Tunnel
Lorsqu'aucune tension extérieure n'est fournie a la diode, la bande de conduction

fortement dopée de la partie N de la diode fusionne avec la bande de valence de la
partie P. Dans ces conditions, les électrons existant dans la région N se mélangent
avec les trous de la région P et ont le méme niveau d'énergie. Ainsi, raison de
I'égalité des mouvements des trous et des électrons, aucun courant ne circule dans la
diode [19].

En appliquant une basse tension a la diode, une petite quantité d'électrons
traversera la barriere de la région N a la région P et le courant commence a circuler,
I'augmentation de la tension aux bornes de la diode augmente la génération
d'électrons et de trous dans les régions N et P et courant augmente. Si nous
augmentons encore la tension fournie, il y aura une variation dans l'alignement des
bandes de conduction et de valence. Le courant circule également mais avec
I'augmentation de la tension, sa quantité diminue [19]. Lorsqu’une tension fortement
augmentée est appliquée le courant par effet tunnel sera nul. A ce niveau de tension,
la bande de valence et la bande de conduction ne se chevauchent pas. Cela permet a
la diode tunnel de fonctionner comme une diode a jonction PN. Si I'amplitude de la

tension est supérieure a la tension intégrée, le courant direct traverse la diode [20].

1.5.5.2.La caractéristique de la diode Tunnel
Dans une diode Tunnel, le courant commence a croitre sensiblement avec la

tension appliquée, puis cette tension augmentant toujours, a partir d'un certain
point, le courant s'inverse et diminue. On est alors en présence d'une "résistance
négative". La diode tunnel se comporte comme une diode normale si elle se trouve

au-dela du point de vallée.
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Figure 1.26. Caractéristique de la diode Tunnel [20].

1.5.5.3.Applications de la diode Tunnel

* |a diode Tunnel est utilisée comme commutateur trés haute vitesse grace au

phénoméne de I'effet tunnel.

= Vu sa caractéristique a triple valeur de sa courbe courant-tension, la diode
Tunnel est utilisée comme dispositif de stockage de mémoire logique.

= Vu sa résistance négative, la diode Tunnel est utilisée comme circuit oscillateur

de relaxation.

* La diode Tunnel est aussi utilisée comme composant haute fréquence vu sa

réponse rapide.

1.5.6. Diode électroluminescente

Une diode électroluminescente ou LED pour
composant optoélectronique capable d’émettre de la lumiére lorsqu’il est parcouru
par un courant électrique [1]. C'est une diode a jonction PN réalisée sur un matériau
semi-conducteur, fortement dopé, a
caractéristique est que le courant ne traverse ce composant que d'un seul coté, et

lorsque le courant passe de autre c6té, le courant est bloqué et la LED ne s'allume

recombinaisons radiatives.

Light Emitting Diode, est un

La deuxieme



Chapitre | : La diode en électronique

pas. Le courant traverse la LED de I'anode vers la cathode [2].Les électrons qui
traversent la jonction sont recombinés avec des trous. lls perdent de I'énergie par
cette recombinaison. Cette énergie est dissipée sous forme de chaleur dans d'autres
diodes, mais transformée en émission de Ilumiere dans les diodes
électroluminescentes. La LED émet un rayonnement incohérent issu d’émissions
spontanées de photons. Son diagramme de rayonnement est généralement contrélé
par une optique ajoutée a la diode. Les diodes émettent du rouge, du vert, du jaune,
de l'orange, du bleu ou de l'infrarouge en fonction du dopant (gallium, arsenic,
phosphore, etc. [3]. C'est en 1962 que la premiere diode émettant de la lumiere
visible (rouge) fut congue par Nick Holonyak Jr. et S. Bevacqua [4].

La LED doit étre protégée par une résistance afin de limiter le courant qui la traverse

a des valeurs inférieures a I'intensité maximale de courant tolérée.

P ad A

L1 C

Figure 1.27 : Symbole de la diode électroluminescente.

I.5.6.1.Fonctionnement de la diode électroluminescente :
Une diode électroluminescente est un composant optoélectronique émettant

de la lumiére lorsqu’il est parcouru par un courant électrique dans le sens direct.

Ce rayonnement monochromatique ou poly chromatique, non cohérent, est le
résultat de la conversion d’une partie de l|'énergie électrique qui la traverse.
Lors de la recombinaison d’un électron et d’un trou dans un semi-conducteur il y a
émission d’un photon si la transition d’un électron entre la BC et la BV se fait avec
conservation du vecteur d’onde. Cette transition est émissive et s"accompagne de
I’émission d’un photon. Dans une transition émissive, I'énergie du photon créé est
donnée par la différence des niveaux d’énergie avant E ;.5 Noté Ei et apres Eg,, noté
E: la transition :

Ei—Ef = hv (5)
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La longueur d'onde du rayonnement émis est donc fonction de la largeur de la
bande interdite E, et dépend de la nature du matériau semi-conducteur utilisé.

En conclusion on peut dire que la LED, est une diode prévue pour fonctionner
en polarisation directe, afin d’émettre des radiations lumineuses invisibles
(infrarouge) ou visibles (rouge, orange, jaune, vert ou bleu). Ces composants ont des
caractéristiques intéressantes comme une durée de vie quasi illimitée (100 000
heures) et une petite taille.

Lorsqu'une LED est polarisée en direct, les électrons libres de la région n
gagnent suffisamment d'énergie pour traverser la jonction et se recombiner avec les
trous de la région p. Initialement, les électrons libres de la région n se trouvent dans
la bande de conduction, mais lorsqu'ils passent dans la région p, ils liberent de
I'énergie et tombent dans un trou de la bande de valence, et liberent de la lumiéere au
lieu de la chaleur lorsqu'ils se transforment. La lumiére émise peut ainsi étre du

domaine de radiations proche infrarouges, visibles ou ultraviolettes.

Emitted photons

or
Emitted Iight

Recombination
of free electrons
&holes T

9 J’
Hotes 9> ;9

Free electrons

P

P-type H—’ N—type
Depletion
region

|1
+171-

Figure 1.28 : Fonctionnement de la LED [6].

1.5.6.2.La caractéristique de la LED
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Comme le montre la figure 1.29, Chacune des LEDs a sa propre caractéristique et
sa propre tension de seuil dépendant du matériau semi-conducteur utilisé dans la

fabrication de la LED. La caractéristique importante de la LED est la couleur.

Forward Current
I(mA)

50

Infrared Red Amber Yellow Green Blye white

LED type &
color

Figure 1.29 : Caractéristique de la LED [7].

La caractéristique |-V de la LED, illustrée sur la figure 1.29, est assez semblable
a celle d’'une diode au silicium cependant tension de seuil Vy, assez élevée, puisqu’en

relation directe avec I'énergie du photon émis
Vir= Q = & (6)
e e

Ainsi , la tension directe appliquée a la LED doit étre supérieur a sa tension de
seuil Vi, elle est de I'ordre de 1,1 V pour les diodes a émission dans l'infrarouge et
varie de 1,8 V a 2,5 V pour les LED a émission dans le rouge, le jaune et le vert. cette
tension doit étre plus importante que 3,5 V pour I'’émission dans le bleu est le violet.
Le courant nominal d’'une LED est de I'ordre de 10 a 50 mA pour les LED usuelles,

suivant la couleur de la radiation. En polarisation inverse, la LED est plus fragile

gu’une diode classique. La LED tolere des tensions inverses de I'ordre de 4 a 5 V.
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1.5.6.3.Applications de la diode LED
La LED trouve ses applications comme:

=  Ampoule dans les maisons

= Feux tricolores de circulation

= Panneaux d'affichage électronique (heure, température)

= Dans les motos et les voitures

= Dans les téléphones portables pour afficher le message

= Dans les feux de signalisation.

» Eclairage invisible pour caméras de surveillance (dans I'infrarouge)

= les diodes a infrarouges servent beaucoup dans les télécommandes

d'appareils TV

I.5.7. Diode Laser
Tout d’abord, le LASER acronyme de Light Amplification by Stimulated

Emission of Radiation, est un procédé d’amplification de la lumiere. Ainsi,
I"amplification de la lumiére par émission stimulée de photons produit une lumiere
qui est monochromatique, elle est directionnelle et est cohérente et de haute
intensité. Il existe différentes type de lasers. Tous les Lasers comprennent trois
éléments nécessaires et qui sont le milieu émetteur, I'excitation et I'amplification.
Parmi ces lasers nous mettons l'accent sur le laser a semi-conducteur ou la diode

laser.

Courant injecté

4 , Face clivée

photons émis

Zone active W

Figure 1.30: Structure de base d'une diode Laser
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Une diode laser, similaire a la diode électroluminescente, est un convertisseur
électro-optique. Elle est constituée d'une jonction p-n réalisée sur des matériaux a
gap direct dotée d'une région active dans laquelle les porteurs injectés, par forte
polarisation directe de la diode, se recombinent de maniere radiative, produisant une
lumiere cohérente issue de I’émission stimulée de photons. Une telle diode laser
s'appelle laser a homo-jonction, sa structure de base est représentée sur la figure
[.18. Son faisceau lumineux de sortie est latéral. Il est tres directif et de fréquence
tres précise.

La région active de la diode Laser, comprise entre les régions n et p, est quasi
neutre. cette région est équivalente a une cavité optique résonnante ( cavité de
Fabry- Pérot) consistant en un guide d’ondes délimité par deux faces clivées
perpendiculairement au plan de la jonction qui forment deux miroirs semi-
transparents ayant des facteurs de réflexion nommeés R1 et R2 .La longueur de la

cavité résonante L est un multiple entier de la demi-longueur d’onde des photons

> e . . ) 2 . c .
créés par émission stimulée ( L = m> = mz—0 ,mentier,et 1, = ;.), afin que les
n

ondes stationnaires qui peuvent se former pour certaines longueurs d'onde discretes
subissent des réflexions multiples par les miroirs et s’additionnent en phase pour
former un signal de grande amplitude : La diode fonctionne ainsi comme un
amplificateur.

1.5.7.2.La caractéristique de la diode laser :
La caractéristique P-I de la diode laser est donné dans la figure qui suit. La ligne

horizontale représente le courant et la ligne verticale représente le flux lumineux de
la lumiére produite. Cette figure montre clairement qu'il y a une augmentation
progressive de la performance jusqu'a ce que le seuil soit atteint. Au-dela du seuil,
méme une faible augmentation du courant entraine une augmentation significative
de la puissance. La puissance générée par une diode laser dépend de la température

associée au dispositif.
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Figure 1.31. Caractéristique de la diode laser

1.5.7.3. Application de la diode laser
Les diodes laser sont largement utilisées dans les télécommunications et la

défense. La communication par fibre optique utilise également les faisceaux laser
pour la transmission des signaux, car les fibres optiques nécessitent des faisceaux trés
focalisés. Le laser est aussi utilisé dans les imprimantes laser.

1.5.8.Photodiode
La photodiode est un composant actif qui génére une tension électrique (effet

photovoltaique) ou un photo-courant lorsqu'il est exposé a la lumiere. Ainsi, la base
physique de ce fonctionnement est la jonction p-n. Si les photons sont absorbés avec
une énergie suffisante dans le détecteur, on assiste a la formation de paires électron-
trou qui se séparent dans la zone de charge d'espace, ce qui crée le photo-courant.
La séparation de charge peut avoir lieu méme sans tension appliquée de |'extérieur,
mais peut étre accélérée par une telle tension de blocage. Le photo-courant reste
linéaire a la quantité de lumiere incidente sur plusieurs ordres de grandeur, si la
diode ne fonctionne pas dans un état de saturation.

Ainsi la photodiode est capable de détecter un rayonnement dans la plage optique et

de le convertir en un signal électrique [21].
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Figure 1.32. Symbole et structure interne de la photodiode.

1.5.8.1. Fonctionnement de la photodiode
La photodiode également appelé photo-détecteur ou photo-capteur fonctionne en

mode polarisé en inverse et convertit I'énergie lumineuse en énergie électrique. La
photodiode, détecteur semi-conducteur se compose d'un cristal semi-conducteur
hétérogene de structure PN placé entre deux électrodes reliées a une source de
tension par l'intermédiaire d'une résistance de charge R. Cette photodiode est
fortement polarisée en mode inverse, son courant en inverse est fonction a la fois
des densités de porteurs minoritaires dans les régions neutres p ou n de la diode mais
aussi de la génération de paires électron-trou dans la zone de charge d'espace notée
ZCE. Lorsqu'un rayonnement interagit avec la diode, le courant inverse augmente par
la création de porteurs minoritaires dans les régions neutres et la génération de
paires électron-trou dans la ZCE. Cela va permettre de créer aux bornes de la
résistance R une impulsion électrique d'amplitude proportionnelle a I'énergie perdue
par ce rayonnement.

Le principe de fonctionnement de la photodiode est illustré par la figure qui suit:
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Figure 1.33. Principe de fonctionnement d'une photodiode [22]

Le rayonnement incident va créer des porteurs dans chacune des régions notées 1, 2
et 3. Le comportement de ces porteurs libres aura un comportement qui différera
suivant le lieu de leur création. Ainsi dans les zones électriguement neutres, les
porteurs minoritaires créés diffusent, ceux qui atteignent la ZCE sont propulsés par le
champ électrique vers la région ou ils deviennent majoritaires ou ils pourront
contribuer au courant par leur diffusion. Dans la ZCE, les paires électron-trou créées
par le rayonnement sont dissociées par le champ électrique [22].

L'électron est propulsé vers la région dopé n et le trou vers la région dopé p ou
ils sont collectés par les électrodes. Ces porteurs donnent naissance a un courant de
génération. Ces deux contributions vont s'ajouter pour créer un courant résultant
noté | qui contribuera au courant inverse de la diode. Ce courant est appelé photo-
courant dans le cas d'un rayonnement électromagnétique. Ce terme est également

employé par extension pour des protons incidents
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Figure 1.34. Structure et disposition polarisation de la photodiode [23]

1.5.8.2.La caractéristique de la photodiode
La caractéristique courant tension de la photodiode est donnée en figure 1.35
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Figure 1.35. Caractéristique de la photodiode [24]

1.5.8.3. Applications de la photodiode

Récepteur a fibre optique.

Systeme de comptage d'objets.

1.6: Comportement dynamique d'une diode

Caméra intégrée pour la détection de la lumiere.

Appareil de mesure de l'intensité lumineuse [25].

On rappelle que toute étude statique se limite au calcul des valeurs moyennes

des grandeurs électriques (ou composantes continues (DC), ou encore composantes

statiques). L’analyse statique permet de trouver le point de polarisation.
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Nous commencons d'abord par présenter le modele petits signaux basse fréquence
de la diode.

on suppose tout d'abord que la variation est suffisamment lente (basse fréquence)
pour que la caractéristique “statique” reste valable. ainsi, nous supposons une

Variation de faible amplitude autour du point de fonctionnement statique Q .
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Figure 1.36. Le schéma équivalent dynamique correspondant au point de
fonctionnement Q
Ainsi la résistance dynamique de la diode est telle que:

dig| ™!
.

= v, 7

La diode se comporte en régime petits signaux comme une simple résistance c'est-a-

dire un composant linéaire.

I.7.Réponse fréquentielle des diodes
Limitation a haute fréquence : rappelons que le courant Id de la diode ne peut ne pas

suivre les variations instantanées de la tension Vd dela d’une certaine fréquence.il
apparait alors un déphasage entre le courant Id et la tension Vd ainsi le modele

dynamique basse fréquence n’est plus valable.
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Il est aussi a noter que le temps de réponse de la diode dépend du sens de variation
passant vers bloqué, et bloqué vers passant pour les signaux de grande amplitudes
ainsi que du point de fonctionnement statique pour des petites variations.

Ainsi , une petite variation de la tension Vd de la diode induit une grande variation
du courant Id, c’est -a-dire des charges qui traversent la diode, par ailleurs a haute
fréquence, des charges restent stockées dans la diode et n’arrivent pas a suivre les
variations de la tension Vd. Le modele petits signaux haute fréquence (Vd> 0) de la

diode est donné en figure 1.37.

ANV—

A4

-
’\".")\v"ﬂ'\r

= C:capacité de diffusion

Figure .37 : le Modele petits signaux haute fréquence (Vd> 0)

Comme illustré par cette figure, on remarque qu'en haute fréquence la diode
possede des capacités internes qui limitent son utilisation.

Apres avoir présenté dans ce chapitre les principales diodes utilisées en
électronique, nous allons présenter dans le chapitre 2 qui suit les principaux
montages qui ont été utilisés pour la réalisation d'un circuit testeur de vitesse des

diodes qui permettra de réaliser la classification des diodes par catégorie de vitesse.
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Chapitre 2:
Principaux montages constituant le
circuit testeur de vitesse de diodes.
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II.1. Introduction
Dans ce chapitre nous allons présenter des différents montages qui ont permis la

réalisation du circuit permettant de tester la vitesse de commutation des diodes, et
par conséquent qui permet de classer les diodes par catégories de vitesse.

Notre circuit se compose d'un étage oscillateur, de bascules, d'un intégrateur, d'un
transistor en commutation, d'un suiveur et d'un circuit de visualisation a base de
quatre AOP montés en comparateur et de cing LEDs. Nous allons dans ce chapitre
présenter brievement chacun des montages qui constituent le circuit étudié.

11.2. Etage oscillateur a base de trigger de schmitt
L’oscillateur permettant d'obtenir une onde parfaitement carré utilisée comme signal

horloge est congu a base d'un trigger de schmitt que nous présentons brievement
dans ce qui suit:

11.2.1.Trigger de Schmitt

Le déclencheur de Schmitt, également connu sous le nom de déclencheur a seuil, est

un circuit logique inventé par l'ingénieur américain Otto Schmidt en 1934[26].

Bascule
SH de E— 8 E 8
Schmidt )
entree sortie
— |V O E1 ]
N 2
=B E2 —
ﬁsymhnhse un trigger non inversear
Msymhnhse un trigger inverseur.

Fig. 34. - Circuits logiques avec hystérésis.

Figure 11.1 : Bascule de Schmitt [27] ,Circuit logique avec hystérésis [28].

11.2.2. Principe de fonctionnement du trigger de Schmitt
L'idée principale est de créer deux seuils de commutation. L'un est le front montant

du signal et I'autre est le front descendant du signal. Comme le montre dans le Figure

1.2.
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VT +
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e temes
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Figure 11.2 : Signaux a I’entrée et a la sortie d’un trigger de schmitt.

A l'instant t1, la tension d'entrée atteint le seuil de commutation VT+ et la sortie
passe tres rapidement du niveau logique L au niveau logique H, mais le seuil VT+ est
un nombre lors des oscillations présentes a I'entrée de la bascule.

Pendant le front descendant de l'instant t,, le signal d'entrée dépasse le seuil de
commutation Vy. La sortie passe alors du niveau logique H au niveau logique L tres
rapidement. Lorsque le signal dépasse le seuil initial, les deux temps de commutation
sont doublés. Plus la différence (VT+)-(VT-) est grande, plus ce circuit est fiable et plus
il est sensible aux fluctuations parasites du signal principal. La différence de potentiel

entre ces seuils est appelée hystérésis. Fonction de |'opérateur de Schmitt.

F 3
_____________ ~ — < H
sortie
(volts)
v F 3
> < /: /1— ——————————— L
! I
I I
| 1 P tempS
VT - VT + entrée (Volts)

Figure 11.3 : Cycle d’hystérésis de Trigger de Schmitt [28].

11.2.3. Applications
La bascule de Schmitt peut étre utilisée pour :

e |’application principale est la mise en forme Signaux analogiques pour circuits

logiques.
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e Créer un circuit de régulation avec hystérésis : thermostat, interrupteur
Crépuscule, gardez le niveau d'eau dans le réservoir d'eau.

e Elimine les signaux bruyants ; la différence entre SH et SB est supérieure a
Amplitude créte a créte du signal.

e Les déclencheurs Schmidt sont les ancétres des mini générateurs de musique
pour les sons d'horloge électronique, les sonneries de téléphone portable, les
cartes de voeux amusantes, les boites a musique électroniques, les horloges et

plus encore.

I1.3. Circuit oscillateur a base de trigger de schmitt
Le circuit oscillateur étudié comporte une porte inverseuse contenue dans le

circuit intégré 74HC14 et qua été utilisée comme étage oscillateur et fournissant a sa
sortie un signal carré. Ainsi cet oscillateur a base de trigger de schmitt est présenté

en figure I1.4.

—

Figure 1.4 : Circuit oscillateur a trigger de schmitt.

La porte logique Trigger est caractérisée par ses 2 seuils de basculement seuil
bas VT- et seuil haut VT+.

11.3.1.Hypothése d’étude et conditions initiales
La porte logique est alimentée entre 0 et VDD .A t=0 le condensateur C est

totalement déchargé (Vc=0Volt)
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Charge du condensateur Décharge du condensateur

Figure 1.5 : Oscillateur a trigger de schmitt.

Lorsque l'entrée est nulle, la sortie est élevée (devant I'amplificateur) et le
condensateur est chargé a travers la résistance. Cette tension augmente
progressivement a partir du niveau d'entrée jusqu'a ce que cette tension atteigne
"VT+". Cette tension atteint I'onduleur et "C" a "R" commence a se décharger,
atteignant la limite "VT-". L'avantage de cet inverseur a trigger de Schmitt est la

compatibilité entre deux seuils de déclenchement de Schmitt qui permettent des

sorties carrées et normales. La durée du signal est telle que [29]

Vi,
T = 2RCln — (8)
2
tension T st e s
L S I N N A r————¥T+ seuil supérieur
i i I i
I ] I
| | ! I
Bty e P TEmshenTIRleraTS T ————+———-VT- seuil inférieur
! b b T
| N
; : ; » temps
t1 t2 t3 !
+ 1 1
) T S R TR H
tension
Yu
— » temps
T |
[P Y

Figure 11.6 : Signal issu de I'oscillateur a trigger de schmitt
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La principale application de la bascule de Schmitt est la mise en forme de
signaux analogiques permettant a les appliquer aux circuits logiques par exemple,
signal horloge d'un circuit logique, I'entrée d'un compteur. La bascule de Schmitt
peut aussi étre utilisée pour débarrasser un signal du bruit.......... ;

le trigger de Schmitt a été tres longtemps utilisé pour les appareils
électroniques devant générer du son, comme les montres électroniques, les
sonneries des téléphones portables, les Game Boy et les consoles de jeux antérieures
a la génération 16 bit, les alarmes électroniques, les cartes de voeux parlantes, les
boites a musique et horloges électroniques, etc. Il ne pouvait générer que des
signaux rectangulaires, et ont été tres longtemps associés aux jeux vidéo.

Les bascules de Schmitt sont largement utilisées pour construire des oscillateurs a

signaux carreés.

Dans le cas du testeur a diode étudié, le signal délivré par cet oscillateur va
servir de signal horloge correctement calibré entre OV (niveau bas) et la tension
positive maximale (niveau haut) correspondant a la tension d'alimentation du circuit
intégré.

11.4. La Bascule

L'onde carrée issue de l'oscillateur est appliqué sur I'horloge de deux flip flop
de type D du circuit intégré 74HC74 et délivrant a la sortie de la premiére bascule un
signal de fréquence 50Khz. Nous allons dans ce qui suit présenter brievement les
bascules.

Une bascule ou un basculeur est un circuit intégré logique muni d'une sortie et
d'une ou plusieurs entrées. La sortie peut étre au niveau logique 0 ou 1. Les
changements d'état de la sortie sont déterminés par les signaux appliqués aux

entrées. La principale différence entre les bascules et les circuits logiques
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combinatoires (portes ET, OU, OU Exclusif, etc.) c'est que la sortie de la bascule
maintient son état méme apres la disparition du signal de commande.

La bascule est en fait I'élément de base de la logique séquentielle. Notons
qu'en réunissant des bascules, on peut fabriquer des compteurs, des registres, des
registres a décalage, et des mémoires. Notons aussi qu'll existe des bascules
asynchrones et des bascules synchrones. Les bascules synchrones sont des bascules
dont la sortie ou I'état de mémorisation dépend a tout instant de I'état simultané des
entrées, alors que dans le cas des bascules synchrones I'action des entrées sur |'état
de mémorisation ne sera effective que si l'entrée de |'horloge est active.
L'activation de I'entrée d'horloge notée CK pour clock pourra se faire soit sur un
niveau logique (0 ou 1) soit sur un front (montant ou descendant).

En ce qui concerne le montage étudié, les bascules utilisées sont des bascules

"D" La bascule "D" posséde deux bornes d'entrée ; D (DATA) pour les données et T

pour I'horloge. Cette bascule possede aussi deux sorties complémentaires Q et 5
comme dans toutes les autres bascules. La bascule "D" enregistre directement la
valeur présente a son entrée D et la transfere a sa sortie Q sous la commande de
I'horloge (T). De ce fait, si I'entrée est a I'état logique 1, la sortie de la bascule "D"
passe a l|'état logique 1 au prochain signal de I'horloge qui passe de O a1 (front
montant). Si par contre I'entrée de la bascule "D" est a |'état logique 0O, sa sortie Q
passe a |'état logique 0 au prochain signal de I'horloge (front montant). Le symbole

logique de la bascule "D" a commande par fronts est montré a la figure 11.7.

Figure 11.7 : Symbole logique de bascule
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La bascule "D" peut étre congu a partir du circuit de la bascule "RST" synchrone
comme montré en figure 11.8. Dans ce cas la borne S de la bascule "RST" admet les

données D comme entrée. Ces données seront inversées pour former Il'entrée de la

borne R.
(D) Données 3 — ° 0
QU— D
Horloge T —|  Sorties
2 Q— > T _
) Q
4R

Figure 11.8:Réalisation de la bascule "D" a partir de la bascule synchrone "RST"

Avec la technologie TTL, les bascules « D » sont disponibles dans une variété de
tailles, notamment les 7474, 7475, 74100 et 74116.

Une bascule "D" peut fonctionner sur le front montant ou descendant de I'horloge.
Le TTL 7474 dispose d'un convertisseur "D" avec deux entrées asynchrones S (reset
sur reset = 1) et R (reset sur reset = 0). Ainsi I'entrée S est utilisée pour prérégler le
réglage de la sortie Q de la logique 1, et I'entrée R est utilisée pour annuler la valeur
de sortie Q. Ces deux entrées sont asynchrones, elles sont donc prioritaires sur les
autres signaux principaux "D" [30]. La table de vérité de cette bascule est donnée par

la table Il.1.
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Entrées Sorties Remarques
Fonctionnement R 5 T Qn+t Qnss

1 1 0 Q, Q, Mémorisation

Synchrone 1 1 I 0 1 Mise & 0

1 1 I 1 ] Mise a 1

] 1 X 0 1 Mise & 0

Asynchrone 1 0 X 1 0 Mise a 1
0 0 X 1 1 Etat instable

Un exemple de chronogramme est donné en figure 11.9

Tableau I:Table de vérité de la bascule D

D

A

Yr—f

vl—P

¥

vr—"

[

Figure 1.9 : Chronogramme de la bascule D latch [31].

Notons aussi que la bascule D peut étre réalisé grace aux portes logiques

NAND, ainsi on présente en figure 11.10 une réalisation possible de la bascule D grace

aux

portes
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D—

Figure 11.10:Réalisation de la bascule "D" a I'aide de portes logiques NAND

11.5. Transistor en commutation
Pour ce testeur de vitesse des diodes, un transistor en commutation est utilisé

et relié via a la sortie de la bascule Q de la bascule D du circuit IC1-B que nous
présenterons lors de |'analyse du circuit étudié.

Avant de présenter le transistor en commutation présentons tout d'abord le
transistor. On se contentera dans ce qui suit de présenter uniquement le transistor
bipolaire utilisé dans le circuit étudié mais tenons a rappeler qu'il existe une
multitude de transistors tels que les bipolaires NPN et PNP ainsi que les transistors a
effet de champs tels que les JFETs, MOSFETs, HEMTs, multi grilles (DG FETS, Tri GATE,
FINFETs, GAA), etc........

11.5.1. Définition du transistor
Le transistor est un composant électronique pouvant étre est utilisé comme

interrupteur dans les circuits logiques, comme amplificateur de signal, pour stabiliser
une tension, moduler un signal ainsi que pour de nombreuses autres applications.

Rappelons que les transistors sont des composants électroniques constitués de semi-
conducteurs. Le principe de fonctionnement est basé sur deux jonctions PN. ou deux
diodes montés en téte béche. La polarisation d'une jonction PN est inversée par un
courant faible (appelé aussi effet transistor). Cela permet de "controler" des courants

trés importants selon le principe de [|'amplification de courant [32].
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Un transistor est donc un dispositif a trois électrodes actives, qui permet de
contréler un courant (ou une tension) sur une des électrodes de sorties (le collecteur
pour le transistor bipolaire et le drain sur un transistor a effet de champ) grace a une
électrode d'entrée (la base sur un transistor bipolaire et la grille pour un transistor a

effet de champ).

Figure I1.11 : Transistor NPN.

Pour fonctionner le transistor doit incontestablement étre polarisé, ce qui
permettra la détermination de son point de fonctionnement. Il pourra ainsi
fonctionner en mode d'amplification ou en commutation.

Les caractéristiques statiques d'un transistor bipolaire NPN monté en émetteur

commun sont données a la figure qui suit:

zone de cloquage

Figure 11.12: Réseau de caractéristiques du transistor bipolaire.
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En examinant la figure ci-dessus, On distingue quatre quadrants, le premier
quadrant lc=f(Ve¢) a courant l,=constant, permet de mettre en évidence un
fonctionnement en amplification et un fonctionnement en mode de commutation
auquel nous nous intéressons particulierement dans cette étude.

1.5.2. Transistor en commutation
Les transistors de commutation sont utilisés pour ouvrir et fermer des circuits

(interrupteurs du type commandé). Par exemple, il peut s'agir d'une LED, d'un relais,
d'un moteur, etc. Le circuit de sortie d'un transistor est généralement un
commutateur de tension ou de courant, selon le type de transistor sélectionné. Un

transistor pourra avoir donc 2 états : saturé ou bloqué [33]

Vee
;REICS&t
e
 VeesaT
I

Figure 11.13 : Montage de transistor en commutation [34].

On dit qu'un transistor fonctionne en commutation lorsqu'il fonctionne soit en
mode bloqué (interrupteur ouvert) ou saturé (interrupteur fermé). Cela signifie que
lorsqu'il passe de l'un a l'autre des états, la transition est tres rapide. On définit
généralement deux temps pour la commutation du transistor.
ts : temps de passage de |'état bloqué a |'état passant.

t,: temps de passage de |'état passant a I'état bloqué.

La résistance de base doit étre calculée pour avoir un courant de base suffisant.
Quand le transistor est utilisé en commutation, deux cas sont possibles

Si le courant de base est nul, le courant du collecteur est nul aussi et le transistor est

bloqué. Il est équivalent a un interrupteur ouvert.
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o \Q
I

Figure 11.14:Transistor en mode bloqué.
Si le courant de base est suffisant, le courant du collecteur est élevé mais ne peut

pas dépasser la valeur :

VCC
Icyax = R, )

Si le courant de base Igaugmente au dela de la valeur du courant :

V,
Ipmax = ﬁ (10)

la tension Vg devient tres faible , la base est alors saturée en porteurs majoritaires
et la relation

IC == ﬁIB (11)
n'est plus valide, la jonction base collecteur est polarisée en direct
Vec=Vee+Vec (12)

et le transistor est saturé. Il est équivalent a un interrupteur fermé. Dans ce cas la
valeur de la résistance de base est inférieur a BR. Pour un transistor saturé on a:

Rg = BR, (13).
Et I, =" (14)
C

—He

Figure 11.15 : Transistor en mode saturé.
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Donc lorsqu’un transistor entre en saturation, son courant collecteur est :

Vee = Relesar + Vegsar (15)

Relcsar = Ve — Vegsar (16)

Vee — Veesar
Icsar = R, (17)
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Mais comme on sait que Vi ggar est tres faible lorsque le transistor est saturé

(quelques millivolts), on peut dire que Vo — Vigsar est sensiblement égal aV..

Donc:

|4
Icgsar = ﬁ (18)

Il faut que Izatteigne une certaine valeur pour saturer le transistor. Cette

valeur sera telle que:

I = Blg (19)
Donc :

__Iesat _ V¢

= (20)
B BRc

Ainsi dans le cas d'un transistor NPN si la tension de la base est |égérement
plus négative que la tension a son émetteur le transistor est bloqué et une tension
Vcc est présente a son collecteur, par contre quand la base regoit une tension

positive par rapport a son émetteur, le transistor conduit.

11.6. Les amplificateurs opérationnels
Pour la réalisation de ce testeur différents configurations a base

d'amplificateurs opérationnels sont utilisés on note alors ['utilisation d'un suiveur,
d'un intégrateur, et d'un circuit de visualisation .Avant de présenter ces montages

commencons tout d'abord par présenter les amplificateurs opérationnels.

Nommé par John R. Ragajini en 1947, I'amplificateur opérationnel a été
développé a l'origine pour effectuer des calculs mathématiques sur des ordinateurs

analogiques. Actuellement, il y a environ 20 minuscules transistors dans les circuits
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intégrés. Largement utilisé en électronique. Cet assemblage montre comment utiliser

les amplificateurs opérationnels pour effectuer différentes fonctions.

1/2 LM747

Entrée inverseuse —1\ "
l\/i

. . 4
Entrée non inverseuse —2 + Vs

vd Vo

Figure I1.16. Symbole de I'amplificateur opérationnel [35].

L'AOP est un amplificateur différentiel, doté de deux entrées, I'une non
inverseuse (V,) et lI'autre inverseuse (V.), et d'une seule sortie (Vs) : Le triangle le
représentant symboliquement signifie qu’il s’agit d’'un composant unidirectionnel. Ce
composant électronique utilisé avec contre réaction permet de réaliser différentes
opérations mathématiques, telle que I’addition, la soustraction, l'intégration, la
dérivation, la fonction logarithme la fonction exponentionelle permettant de réaliser

la multiplication et la division. Il peut aussi étre utilisé en comparateur, en redresseur,

etc....
. , +
Entrée non-inverseuse “ Vee
Entrée
epE . Vs
Différentielle $
Entrée inverseuse/
-Vce

Figure 11.17 : Symbole d’un amplificateur opérationnel.

11.6.1. Caractéristiques essentielles et applications de ’'AOP
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Les amplificateurs opérationnels sont des circuits monolithiques dont une puce de
silicium constitue le substrat commun, Les amplificateurs opérationnels sont
composés d'un étage différentiel d'entrée, un étage de gain et un étage de sortir de
type push-pull, toutes les liaisons sont directes.

L"amplificateur opérationnel est un amplificateur différentiel qui est caractérisé par :

o

% Son amplification aux basses fréquences est tres importante

% Son impédance d'entrée est trés élevée

% Son impédance de sortie (Zout) est trés faible (au maximum quelques
kilo-ohms).

7

% |l possede deux entrée notées + (I'entrée non inverseuse) et — (I'entrée

inverseuse) et a une seule sortie.

L'amplificateur opérationnel peut étre monté comme nous l|'avons dit
auparavant comme amplificateur a inversion de signe, en sommateur, en
soustracteur, en intégrateur, dérivateur, suiveur, comparateur, etc.......... On se
contentera dans ce qui suit de donner les principaux montages utilisés pour réaliser

le testeur étudié.

11.6.2. Amplificateur opérationnel monté en Suiveur
Le suiveur est un circuit amplificateur opérationnel dont la tension de sortie

suit immédiatement la tension d'entrée. C'est-a-dire que la tension de sortie est
équivalente a la tension d'entrée.

Le suiveur de tension est typiquement utilisé dans un circuit ou I'on cherche a
"découpler" les impédances, c'est a dire a empécher une impédance de source de
constituer avec une impédance de charge un diviseur de tension. Ce montage est
utilisé comme adaptateur d'impédance car sa résistance d'entrée est trés importante,

idéalementinfinie.
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-,

Ver———

o> T ] Vs

Figure 11.18 : Amplificateur suiveur [36]

Le circuit amplificateur opérationnel ne fournit aucune amplification. Ainsi, le
gain de tension est égal a 1. La tension Us de sortie est donnée par:

Vs =V, (21)

Ainsi le gain est unitaire. On note que l'entrée et la sortie ne sont pas
inversées. Pour le circuit suiveur la sortie est reliée a I’entrée inverseuse.

A premiere vu, ce montage ne présente aucun intérét mais on constate que
son impédance d’entrée est tres grande et son impédance de sortie trés faible. Ce
montage constitue un adaptateur d'impédance de gain unité.

Les avantages du montage suiveur sont:

< Limpédance d’entrée infinie.

% L'impédance de sortie nulle.

< La bande passante infinie.

% Aucune saturation.

<+ Tension d'entrée égale a la tension de sortie menant a un gain unitaire.

11.6.3. Amplificateur opérationnel monté en Intégrateur
Le cas de l'intégrateur est intéressant pour deux raisons. D'une part, les

fonctions intégrales sont tres utiles en électroniques tels que les oscillateurs a
détection de charge et a relaxation. D'autre part, il s'agit d'un montage ou la
composante continue et la composante alternative du signal sont traitées
séparément dans le méme circuit [37].l'intégration d’un signal analogique est

assurée par le circuit représenté par la figure qui suit
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———
I Iilrl;|> | .

Figure 11.19 : Montage intégrateur.
Si on considere |'amplificateur en régime linéaire on a V—=V 4+ .Si

I'amplificateur opérationnel est considéré comme parfait alors :

_ Vi) _ R 1

T Vo) R 1+R,CP (22)
Ce filtre passe bas du premier ordre a un gain de la forme:
Vs(p) ho
== 23
Ve(p) 1+iw_0 ( )
Ainsi par identification, on a un gain statique
R;
h, = —= 24
0 =0 (24)
et une pulsation de coupure :
1
conduisant a une fréquence de coupure égale a:
1
fcoupure = 2R, C (26)
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Ainsi ce montage permet d'amplifier le signal appliqué a son entrés afin de
permettre d'obtenir la tension nécessaire pour piloter le circuit de visualisation utilisé

composé de quatre amplificateurs monté en comparateurs et de cinq LEDs.

11.6.4. Amplificateur opérationnel monté en comparateur

— Vi

Figure 11.20 : AOP monté en comparateur.

Dans ce montage a base d'amplificateurs opérationnels monté en
comparateur, on applique deux tensions V; et V, directement aux bornes des
entrées inverseuses et non inverseuses de I'amplificateur. Lorsque la tension V; est
supérieure a V, la tension en sortie de I'amplificateur opérationnel
Vs est alors a son maximum. Au contraire, lorsque V; est inférieur a V,, la tension de

sortie de ’AOP est a son minimum.
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Pour plus d'explications nous proposons de présenter le montage comparateur qui suit.

Figure 1.21 : Exemple de comparateur a base d'AOP.
Si:
Ve, >Ve_=Vs = +Vs = +V giimentation (27)

Si par contre:
Ve, <Ve_>=Vs =V = —V gtimentation (28)

Si les entrées ne sont pas a des potentiels trés voisins la sortie est saturée. Selon que
la tension Ve appliquée a I'entrée non inverseuse est supérieure ou inférieure a la tension
de consigne V, appliquée a l'entrée inverseuse, le potentiel de la sortie est égale a la

tension VAlimentation .

Conclusion
Apres avoir présenté brievement les différents montages constituant le testeur de

vitesse des diodes étudié dans ce mémoire, nous proposons alors dans le chapitre3 qui suit,
de présenter le circuit étudié que nous analyserons, on donnera alors les chronogrammes

que nous avons obtenus dans certains nceuds test du circuit étudié
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Chapitre 3: Résultats
et Interprétations
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Chapitre Il : Résultats et Interprétation

llL.1. Introduction
Notre travail a consisté a étudier un appareil de mesure de laboratoire qui

consiste en un testeur de rapidité pour diodes en anglais "Diode Speed Tester,
capable de classer ces diodes par catégories de vitesse. Ce montage a pour fonction
d’évaluer le type de diode en terme de rapidité ; en fait, grace a ce dispositif , les
diodes peuvent étre classées dans une des cing catégories caractérisées par leurs
plages de vitesse ou rapidité de commutation; de ce fait chaque diode peut étre
répertoriée en fonction de son “trr”, ou vitesse de commutation et par conséquent
de sa fréquence maximale de travail.

Rappelons tout d'abord que les caractéristiques d’'une diode ne se limitent pas
a la tension et courant de fonctionnement, mais il faut donc considérer aussi une
autre caractéristique qui est le “trr” (“time reverse recovery”) ou temps inverse de
recouvrement exprimé en nanoseconde et qui differe d'une diode a une autre. Ainsi
une seconde caractéristique de la diode qu'on doit prendre en considération est sa

capacité de jonction que nous mettons en évidence en figure Ill.1.

R1 s1 R2
5V diode /i ——

Figure Ill.1: La vitesse de “décharge” de la diode dépend de sa capacité de jonction
qui se charge quand sl est sur la position R1, et se décharge sur la position R2.

Notons que les diodes tres rapides ont une valeur du “trr” ou temps inverse de

recouvrement faible et une capacité de jonction peu importante alors que les diodes
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lentes ont une forte valeur du “trr” vu gu’elles présentent une capacité de jonction
élevée.

Rappelons que la valeur du “trr” correspond au temps qu’il faut a la capacité
de jonction de la diode pour se décharger completement. Ainsi une diode avec une
haute valeur du “trr” mettra, beaucoup plus de temps pour passer de la tension
maximale (niveau logique 1) au niveau logique 0 comparé a une diode ayant une

valeur de “trr” par rapport a une diode a faible.

h
o e .,I |,._
Temps de Temps de
Trr court Trr long

Figure 111.2 : Rapidité de la diode en fonction de la valeur du Trr
Au tableau Ill.1, nous donnons une idée concernant la rapidité des diodes les plus

utilisées au quotidien dans les différents montages électroniques .

Diodes Trr(nanosecondes)
Rectifier 1.000 - 600 nSec.
Fast 600 - 400 nSec.
Ultrafast 400 - 50 nSec.
Schottky 50 - 15 nSec.
High speed 15 - 2 nSec.

Tableau lll.1: Classification des diodes des moins rapides " Rectifier"( la vitesse de
commutation est comprise entre 1 000 et 600 nanosecondes ) aux plus rapides
"High Speed" pouvant atteindre 12 a 2 nanosecondes
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La fréquence maximale de travail que nous notons " F" peut étre calculée
connaissant la vitesse de commutation que nous notons " Vc" exprimée en

nanosecondes par:

1000

F(MHZ) = ;-

(29)

Au Tableau Ill.2, nous donnons les fréquences maximales de travail des diodes

indiquées dans le Tableau lll.1.

Diodes Fréquence max F(MHz)
Rectifier 1a 1,7 MHZ
Fast 1,7a2.5 MHz
Ultrafast 2.52320 MHzZ.
Schottky 20 a 62 MHZ
High speed 62 a 500 MHz

Tableau lll.2 : Fréguence maximale de travail des diodes présentées dans le Tableau
1.1

111.2. Analyse du circuit

La figure Ill .3 donne le schéma électrique complet du testeur de rapidité

étudié .
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Figure 11l .3.le schéma électrique complet du testeur de rapidité étudié.

L'analyse de ce circuit nous permet tout d'abord d'identifier tous les étages qui

le constituent et de comprendre son fonctionnement.

Tout d'abord I'alimentation de ce testeur de rapidité pour diodes se fait a

partir d’'une simple pile de 9 V; le régulateur IC4 stabilise la tension a 5 V. La pile de 9

V permet d'assurer une autonomie certaine de ce montage.

Débutons cette analyse par la description par la porte inverseuse 1C2/B du Cl

74HC14, trigger de schmitt utilisé comme étage oscillateur pouvant fournir en sortie

en broche 2 un train d'impulsions .
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Figure 111.4. Brochage du Cl 74HC14.

Le train d'impulsions obtenue a la sortie de |'oscillateur est alors appliquée

sur l'entrée horloge en broche 3 du circuit intégré IC1/A et sur I'entrée horloge

broche 13 du ClI IC1/B (ce sont deux bascules de type D complets avec Preset PR et

Clear CL), se situant dans le circuit intégré TTL 74HC74.
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Figure III.5. Brochage du Cl 74HC74.
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Les deux broches de sortie 5-6 de IC1/A, notées Q et 6 afficheront

périodiqguement des niveaux logiques 1-0 a une fréquence égale a la moitié de la

fréquence d’horloge menant donc a des signaux affichés a la sortie de Q@ et Q de
fréquences égale a la moitié du signal de sortie de I'oscillateur.
On insére sur ces deux sorties 5-6 , qui deviennent des entrées de test, par

I'intermédiaire des deux résistances R1 et R2, la diode .Les niveaux logiques 1-0 ,

alternativement présents sur les sorties Q situé au niveau de la broche 5 et Q situé
en broche 6 sont utilisés pour appliquer dans le sens direct ou inverse, une tension de
5 V sur la diode reliée aux points de test A-K, de facon a faire circuler une certaine

guantité de courant.

Quand la sortie aest au niveau logique 1, alors la sortie opposée Q est donc
nécessairement au niveau logique 0, ainsi une tension positive de 5V permettra de
polariser dans le sens direct la diode a tester en faisant circuler un courant direct de
I'anode A vers la cathode K, a travers les deux résistances R2 et R1.

Considérons le transistor bipolaire de type NPN 2N2369 noté TR1, sa base est

directement reliée au point A et a R2, alors que son émetteur est relié a la sortie

aen broche 6 de IC1-A. Ce transistor est au départ bloqué car la tension a sa base est
un peu plus négative que celle de son émetteur. Comme ce transistor TR1 ne
conduit pas, un niveau logique 1 est présent sur son collecteur. Ce niveau 1 logique

est alors appliqué sur la broche d’entrée 3 de la porte inverseuse IC2/A, dont la

broche de sortie 4 est donc au niveau logique 0. Quand la sortie 6 (broche 6) de
IC1/A est au niveau logique 0, la sortie opposée Q est au niveau logique 1 On obtient
donc une tension positive polarisant la diode a tester en sens inverse et produisant
donc un faible courant inverse qui sera alors proportionnel a la “capacité interne” de
la diode. Ce courant inverse continuera a traverser la diode jusqu’a ce que sa

capacité interne soit totalement déchargée. Il faut alors
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déterminer ce temps de décharge qui peut aller de quelques ns a quelgues centaines
de ns.

Au moment ou le courant circule dans le sens inverse, la base du transistor
NPN TR1 recevra une tension légerement positive par rapport a son émetteur et ce
transistor commence a conduire son collecteur est au niveau logique 0. Ce niveau
logique se retrouve sur la broche d’entrée 3 de la porte inverseuse IC2/A, ainsi sa
sortie que nous prélevons sur la broche 4 IC2/A sera au niveau logique 1. Ainsi ce
basculement de niveau de 0 a 1 et de 1 a 0 a la sortie de IC2/A sera acheminé a
I'entrée horloge entrée CK broche 11 de la deuxieme bascule IC1/B et sera aussi
acheminée sur le condensateur C2 a travers la résistance R5 et appliquée a I'entrée 3
de I'amplificateur opérationnel IC3/A. Le condensateur C2 se charge avec une faible
tension si les impulsions produites par la porte IC2/A sont de durée bréve par contre
si les impulsions ont une durée importante la tension de charge du condensateur C2
sera plus grande. Une des cinq LED doit s’allumer en fonction de cette valeur.

La tension présente a la sortie de ’AOP IC3/A a la broche 1 est appliquée a
I’entrée non inverseuse 5 de I’AOP IC3/B, qui amplifiera cette tension afin d’obtenir
une tension nécessaire au pilotage du circuit a LED composé des quatre AOP IC5.

Le signal récupéré a la sortie de la bascule D de 1IC1/B ou a l'entrée de 1C2/C
a une fréquence égale a la moitié de fréquence appliquée a la broche CK, fréquence
utilisée par le second inverseur IC2/C, la diode DS1 et les deux portes inverseuses
IC2/D et IC2/E pour empécher l'allumage de DL6 quand aucune diode de test n’est
insérée entre A-K.

La tension récupérée a la sortie de I"'amplificateur opérationnel 1C3/B est
appliquée simultanément aux entrées inverseuses des quatre AOP du Cl LM 324. Ces
AOP IC5/A, IC5/B, IC5/C, IC5/D sont dans ce cas utilisés pour réaliser un circuit
d'affichage a LEDs.
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Output 1 [1_ P EE Output 4

-lnput 1 [Z } , 13 | - Input 4

+Input 1 [ 3] (12 ] + Input 4
+\Veo [z LM 324 11| Gnd

+Input2 | 5 10 | + Input 3
-Input 2 |6 y ‘{ 9 | - Input 3
Output 2 | 7 8 | Output 3

Figure Ill. 6: Le brochage du LM 324

Le Cl LM324 comprend quatre amplificateurs opérationnels comme le montre
le schéma de la figure 111.6.

En reconsidérant le schéma électrique du testeur étudié, on remarque que les
entrées non inverseuses de ces quatre AOP sont reliées a un pont diviseur composé
des résistances R10-R11-R12-R13-R14.Ce qui permet de réaliser des comparateurs
de tension qui permettrons d'allumer une seule des cing LED reliées a leurs sorties.
Plus le “t,/” exprimé en ns de la diode a tester sera grand, plus grande sera la tension
récupérée a la sortie du second amplificateur opérationnel IC3/B et vis et versa, plus
le “trr” de la diode a tester sera petit plus faible sera la tension de sortie de I'AOP
IC3/B. C’est donc en fonction du “trr” obtenu que le comparateur alimente les LED

i

reliées a sa sortie dont l'allumage se fait en fonction des valeurs du “trr”.
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111.3: résultats de simulation et interprétations
Les différents chronogrammes obtenus aux différents points test de ce

montage notés A, B, C, D, E, F, et G sont représentés sur les figures qui suivent.

l11.3.1. Chronogramme au point test A et F

TR1
A R4 (al 2M2369 (b)
— 11—
17k .
K R1_
: T J o cta
IC2:B i E
2 1 — R
Z~ D1 —peux
TAHC 14 14128 I
L/ C1
T 2 *T 7AHCT4
R2
e by
- A

Figure lll. 7: (a) : Le schéma d’IC2-B montre le point test A, (b) : Le schéma d’IC1-A
montre le point test F.

Digital Oscilloscope n

| Channel C

Level acf] Position AC Position AC

ol :
'L 1

Auto J

One-Shot ]

Cursula‘ .f

Figure lll. 8: Chronogrammes a la sortie du circuit IC2-B au point test A (signal en
jaune) et a la Sortie Q d’IC1-A. au Point test F (signal en bleu)
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La figure ci-dessus (lll. 8) représente la variation de la tension de sortie d’IC2-B
et de la sortie Q d’IC1-A en fonction du temps. On remarque que la fréquence du
signal de sortie d’IC1-A (Point test F) est la moitié du signal de sortie d’IC2-B.

Théoriquement la fréquence du signal obtenue a la sortie de cet oscillateur a trigger
de schmitt est donnée par le constructeur et a pour expression

1

1
f=1= %ma (30)

D'apres le chronogramme représenté sur la figure 111.8, on remarque que nous avons
obtenu a la sortie du trigger une onde carrée (signal en jaune), la période du signal
récupéré a la sortie Q de la bascule est bien égale a deux fois celle récupérée a la
sortie 5deIC1-A.

111.3.2. Chronogramme de la sortie Q et Q d’IC1-A

Digital Oscilloscope ﬂ

| Channel C

Level AC Position

Figure lI. 9: Le signal en jaune : la sortie Q d’IC1-A, Le signal en bleu : La Sortie Q
d’IC1-A.
On remarque que la sortie Q et Q sont bien inversés ainsi quand la sortie Q
est au niveau logique 1, la sortie opposée Q est au niveau logique 0 .Ainsi nous avons
une tension positive de 5V qui polarise dans le sens direct la diode placée entre

Anodeetcathode.
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111.3.3. Chronogramme au point test B

RiLF @@ Qq Qb

Figure Ill. 11: Le signal de la sortie d’IC3-A. (Point test B)

La figure (lll. 11) montre la variation du signal obtenue a la sortie d’IC3-A en
fonction du temps. Cet amplificateur est un suiveur de tension donc au point B la
sortie suit I'entrée de I'amplificateur. On remarque que condensateur C2 se charge a
travers la résistance R5.

111.3.4. Chronogramme au point test C
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Figure lll. 12: Le schéma d’IC3-B montre le point test C.

n AMNALOGUE AMALYSIS - PROSPICE

File View Graph Options Help

Figure lll. 13: Le signal en vert : I’entrée 5 d’IC3-B, Le signal en rouge : La Sortie 7

d’IC3-B. (Point test C)

La figure (Ill. 13) montre le signal obtenue a I'entrée et le signal obtenu a la
sortie d’IC3-B en fonction du temps ( point test C) . Cet amplificateur qui est un filtre

est supposé amplifier le signal recueilli a la sortie de IC3-A pour piloter le Vu métre.

On remarque une faible amplification du signal a I'entrée de ce filtre.
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111.3.5. Chronogramme au collecteur de TR1
Digital Oscilloscope El

| Channel C

Channel B
Position

Figure Ill. 14: Signal a la sortie du collecteur du transistor TR1 en commutation.

Le signal a la sortie du collecteur du transistor en commutation est tel que la
tension au collecteur est nulle si la tension a la base est inférieure a celle de
I'émetteur puis repasse au niveau logique 1 quand la tension a la base devient
supérieure par rapport a la tension de I'émetteur. Par conséquent quand la broche
Q d’IC1-A se trouve au niveau logique 1 le transistor ne conduit pas, et quand la

broche Q d’IC1-A se trouve au niveau logique O le transistor commence a conduire.

111.3.6. Chronogramme au point test D

R3
1k
IC2:A

3 4 D

74HC14
TR1
2N2369

Figure Ill. 15: Le schéma d’IC2-A montre le point test D.

70



Chapitre Il : Résultats et Interprétation

Nous avons déja expliqué auparavant que le signal a la sortie du collecteur du
transistor en commutation est tel que la tension au collecteur est nulle si la tension a
la base est inférieure a celle de I'émetteur puis repasse au niveau logique 1 quand la
tension a la base devient supérieure par rapport a la tension de I'émetteur. Par
conséquent quand la broche Q de IC1-A se trouve au niveau logique 1 le transistor ne
conduit pas, ainsi a la sortie de l'inverseur IC2/A on trouve un niveau logique 0 et
quand la broche Q de IC1-A se trouve au niveau logique O et le transistor commence
a conduire, ainsi a la sortie de l'inverseur IC2/A on trouve un niveau logique 1.C'est
ainsi que la tension au collecteur bascule entre 0 et 1 logiques ( signal en jaune sur la

figure 111.16 et est inversé par IC2-A ( signal en bleu sur la figure 111.16).

Digital Oscilloscope n

Channel C

Figure Ill. 16: Le signal en jaune : I'entrée 3 d’IC2-A, Le signal en bleu : La Sortie 4
d’IC2-A. (Point test D)

111.3.7. Chronogramme au point test E :
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2 [0 o gl 5 6
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a 74HCT74
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1N414)

Figure lll. 17: Le schéma d’IC2-C montre le point test E.

Digital Oscilloscope n

| Channel C

Position

Figure lll. 18: Le signal en jaune : I'entrée 5 d’IC2-C, Le signal en bleu : La Sortie 6
d’IC2-C. (Point test E)

On remarque que l'inverseur IC2-C a bien inversé le signal présent a son

entrée et qui représente le signal de sortie de la bascule IC1-B.

111.3.8. Chronogramme au point test G :
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Figure lll. 19: Le schéma d’IC1-B montre le point test G.
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Figure lll. 20: Le signal en jaune : I'entrée CK d’IC1-B. (Point test G) et le signal en
bleu : La sortie Q d’IC1-B.

On remarqgue que de la broche Q de la bascule [C1-B, on recueille un signal
ayant une fréquence divisée par deux par rapport a celle appliquée a la broche
horloge "CK", cette fréquence sera utilisée par l'inverseur IC2-C pour empécher que

DL6 ne s'allume si aucune diode n'est incérée pour étre testée.
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Figure lll. 22: Le signal en bleu : la sortie Q d’IC1-B, Le signal en rose : La Sortie Q
d’IC1-B.
On remarque que notre bascule fonctionnel correctement car la fréquence du
signal horloge présent sur I'entrée clock de IC1-B réapparait a la sortie de ce flip-flop

a la sortie Q mais avec une fréquence égale a la moitié du signal d'entrée, en Q le

signal est inversé par rapport a celui récupéré a la sortie Q.
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l11.4. Circuit de visualisation des signaux : le VUMETRE

Le circuit de visualisation appelé Vumeétre est un circuit a LEDs composé des

qguatre AOP du circuit intégré IC5 et de cinq LED : DL2, DL3, DL4, DL5, DL6, de haut en

bas.

Les entrées non inverseuses de ces quatre AOP

IC5-A,

IC5-B,

IC5-

IC5-D sont reliées a un pont diviseur composé des résistances R10-R11-R12-R13-

R14.Cela permet de réaliser des comparateurs de tension qui permettront d'allumer

une seule des cing LED reliées a leurs sorties.

Les figures 111.23, 11.24 et 1ll.25 montrent respectivement l'allumage de DL2,

DL5 et DL4 donnant une idée sur la fréquence du signal recu a I'entré du Vu métre ,

ainsi I'allumage de DL2, DL5 et DL4 veut dire que le Vu meétre regoit a son entrée des

signaux ayant respectivement les fréquences de travail qui sont comme celles des

diodes rectifier tel que la 1N4004, ou comme celles des diodes de type very fast telle

que la N5408 ou comme celles des diodes de type ultra fast telle que la 80OEBUO2.

signal qui arrive au Vu metre qui est un circuit de visualisation.
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Figure I11.23 : Allumage de la
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Figure 111.25 : Allumage de la LED DL4.
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lIL.5. Présentation du circuit imprimé
Apres la simulation du circuit par ISIS de Proteus, on a fait appel a un autre

logiciel et qui est le logiciel ARES destiné pour les cartes PCB.

Le circuit imprimé est présenté en figure I11.26 dans le logiciel ARES :

i
L
I~
=
i
m

Figure lll. 26: Le schéma de circuit sous logiciel ARES.
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On a ainsi trace notre typon qui montre les pistes du notre circuit imprimé :
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Figure lll. 28: Le schéma de circuit imprimé coté composants.
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Figure Ill. 29: La Plaque PCB de circuit imprimé vue de dessus.
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Figure Ill. 31: Le schéma 3D du circuit.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d'abord analysé ce circuit testeur de diode. Pour
cela nous avons examiné le fonctionnement de chaque étage constituant ce circuit
pour comprendre son fonctionnement global, la premiere étude théorique de ce
montage nous a été tres bénéfique. En deuxieme lieu nous avons utilisé le logiciel ISIS
Proteus et présenté les résultats de simulation obtenus pour le test de chaque étage

du circuit.
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Conclusion générale

A travers ce projet de fin d’étude, nous avons étudié théoriquement puis
par le biais de la simulation sous environnement Isis Proteus différentes étages
qui permettent de réaliser un montage qui permet de tester la rapidité des
diodes.

Le principe de fonctionnement de ce dispositif est assez simple a
premiere vue. il permet de déterminer le temps de recouvrement de la diode
et dépend de sa capacité de jonction et qui permettra de déterminer a quelle
catégorie appartient la diode. Ainsi I'allumage des LEDs s'effectue en fonction
des fréguences des signaux qui arrivent a un vu metre réalisé par des
comparateurs et des LEDs de visualisation.

Dans ce travail , nous avons donc considéré les différents étages
électroniques permettant de comprendre le fonctionnement du circuit global.

Cette étude bien que non exhaustive et simple, nous a été extrémement
bénéfique, car, elle nous a permis de compléter notre formation. Vu que nous
avons pu reconsidérer quelqgues montages que nous avons étudiés
théoriguement et nous familiariser avec différents composants tels que les
Trigger de schmitt, les amplificateurs opérationnels, comparateurs, bascules,

transistors etc..........
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Annexe 1

I.  TTL74HC74:

74HCT74; TAHCTT74

Dwual D-iype flip-flop with set and reset; positive edge-trigger
Fev. E— 1 Al 30 Product data shest

1. General description

Thes TEHCTS: anad TIHCTT4 e dual positee trigperen Doty Aip-fop Thry s inacividual
s DV, cheezh (RGP, el (D] amnd e | | g, wird compemaniany G and r ouipds
Dol it niCeirgoul, Tl imoensis T oel-uip ad Pokd Grves pe ol permenis. on e LCAWSD0- HICHH ook
irariiion, & Sloeed inthe M- G S of the rd cutpal. SchiffiT-irkger aothan in e ook
inpull, makeds e cnoul highty iolenant 1o skovwasn chook e and el Sres. Inpuls inclode damn
ol thidd aibbe T Lol O ciTent BRI Peskilcer B0 IEM it INDUDS b wollge in otk of
Wi

2. Features and benefits

ST T

v For TEHCT4: CHCE lerwel

v For TECTT4 TTL kkrved
Enrrarrainl csal ouipd impedance

Loz pmavie sl oo

Highy revise imrainiy

Balanoed propagation delays

Bpeclied in compliancs with JEDEC siandard no TA
EED proobmcion:

v HEW JESOE.ATLES anreeds 2000 W

v WM JEEIE-A115-A eoeomeds 200

+  lluiiphs package oplions

v Epeciled from <80 55 i #5850 and from <80 55 io +135 50

F 4 4 & + 4

3. Ordering information

Talda 1. Cediding infed matan

Type number | Package

Tespaialuie ranges | KNaima Doisia i Warakon
THHCTAD 00w H1ET = plaatic srvall oUling phdiage 14 Ead EOT10E-1
TaRCTTAD Dok WS 3.5 P
T4HCTADE 00w H1ET BE0P14 plasdis Shrink Svall Sutling pemge; 14 el BOTI-1
TIRCTTEE bawby i 5.2 i
THHCT AN S0*C ] +EST  |TESDPA plasdis i Shnink el cUling pRomge; 14 Ead EOT40R-1
TARC T tunchy T A 4 i
T4HCT4E0 S0*Cw +1ET DDA | jplastie Sl in-ine comipulibe Dl e BOTTER-1
T ey iy e Thar! paciuager; red bednchs; 74 dervminais;

bty 2.5 = 3w QUEE mim

89

nexperia



Annexe 1

Nexperia TAHCT4; TAHCT74

Dwual Otyps Alp-flop with cat and recat; pocitive sdgetrigger

4. Functional diagram

..LL
[T
Pl
[
o L
£
T A 5
= o)
::Il:'n:- 2 b =7
o ; o -l o 50
ol & Lo s N L
T a0 0 a .
3 Rl a2—p al—s
= g a 3op
T LI ' o
] - F
w | T . . EE
—= o 4
m:.T:n:- RETN Y =
] CE T— p—— a2 ¥
Fig. 1. Lisghs aymibol Fig- L |EC leagihs dymale] Fig. 3. Functlsnal Jiagnkm

ot T,

>

vl 71
e
T
Fig 4 Loghe disgras for one Sip-fics
It HETH rra [ Tl Lot A
Produd deim shesl Fare, B — 21 April 20350

90



Annexe 1

Nexpena TAHCT4; TAHCT T4
Drual D-type Alp-flop with cat and recat; pociive sdigedrigger

5. Pinmning informiation
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Annexe 1

Hexperia

TA4HCT4; TAHCTT74

6. Functional description

Dual Dtyps Nip-flop with cat and recat; pociiive sdgetrigpsr
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Annexe 1

Nexperia TAHCT4; TAHCTT4
Dual D-typs fip-flop with cat and recat; pociive sdgetriggsr

B. Recommended operating conditions
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Annexe 2

TTL 74HC14 :

Phillpc Samiconduotors Produst spesifination
Hex inverting Schmitt trigger TAHC/IHCTH4
-

FEATUREZ

& Jrtput capabdity: standard
& [lop CaEgony: 531

GEHERAL DEECRIFTICH
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changing Input =ignals inio shampdy defired, fier-fres cutput signais

QUKCF REFERERCE DATA
GMD = DV, Ty = 25 "5 b m b= BNIS

TYPICAL
IYHBOL | PARABETER CONDITICHE LRHIT
HC HCT
bpsa tpuse propagaton del3y A b nY Gy =15 pF; Voo =5W% | 12 17 RS
=] Fpul Capaciance a5 35 =3
Cpn power dissipation Capadianoe per gaie notes 1 and 2 T g =3
Wobas

1. Cep b5 used o defermine the dynamic power desipabion (P In 2]
Po= Cep * Wor® =8+ £ {0y » Wpg? = ) wihene
1 = Imput frequency in MHz
1, = oafput freguency In MHz
Gy = oufput lexd capcEancos in pF
Vi = =upply woitage In W
E ISy = Vg = 8] = sum of cufputs

For HC the condEon 5 W) = GHD b Yo
For HCT e comdition &5 %) = GMID o Ve - 1.5V

[ ]

ORDERING INFORMATION
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Annexe 2

Fhillps. Semiconducions Produc spediicabion

Hex inverting Schmitt trigger TAHCHCT14

PIN DESCRIPTION
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Annexe 2

Fhilllps Semiconduciors Procisct specfication

Hex imwerting Schmitt trigger TAHCHCT14

D CHARACTERIZTICE FOR TAHC
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Annexe 2

Fhilllpes Semioonducors

Froduct spedficabion

Hex inverting Schmitt trigger

TAHCIHCT 14

OZ CHARACTERIZTICE FOR TEHCT
For the DG chamderistics see TEHOHCTHCUHCMOS Loghs Famiy Spaciicaiions”. Transher charaderisiics are

e beloan
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Annexe 2

Fhllips Semiconduciors Product speciicabion

Hex inverting Schmitt trigger TAHCHCT14

TRANZFER CHARACTERIZTIC WAVEFORESD
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Fhillps Semlconduchonrs Product speciicabion

Hex imverting Schmitt trigger TAHCHCT14
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Annexe 2

Fhillps. Semicorducions Product spediication

Hex imverting Schmitt trigger TAHCHCT14

APPLICATION INFORMATION

The skoay Input rise amd fall imes ause sidiBonal poser
dizsipaation, s can b= caloulaied wsing the following
formmua

Fagm =ik = lope + B 2 booal = Vi,
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Flad = ajdiional power dissipation ()

fi = Input freguency (MHZ)

L = [InpUt rise tme (us); 10% - S0%

L = Input Bl Ame fus 106 - 90%

leyrs = aperage Fddiional suppdy cument (LA

Ayperage |-, difers wih posifee or negadve Input
ransBons, as shown In Figs 14 and 15
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Sig e,

Hids to Apploation Information
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PRCHAGE DUTLINEES
See TAHCHCTHOWHOMOZ Loghc Package Oudiines
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Ardd sy

Q.96 Reasaton cscllabor using HOHCTI4.
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Annexe 3

LM358:

Philips Eernioonducicns

Frodund daia

Low power dual operational amplifiers

ME/SAISES32!
LM258/358/A/2904

DESCRIPTICN PIN CONFIGURATION

The S333551 MC0E consists of wo independert, high gain,
ImEmally frequency-compensaied operational ampdfiers: im=maly
frequesncy-Compertsated operabionsl smpdfiers des gned specfioaly
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Résumé :

Nous nous sommes intéressés dans ce mémoire a |'étude d'un montage capable
d'évaluer la vitesse ou rapidité de commutation des diodes ce qui revient a dire un
testeur de vitesse de diodes. Cet appareil permettra ainsi de classer la diode a tester
dans une catégorie parmi cinq catégories ou chacune d'elle est caractérisée par sa
plage de vitesse de commutation et donc de sa fréquence maximale de travail. Ce
montage est composé d'un circuit de visualisation comprenant cinq LEDs dont
I'allumage de l'une ou de l'autre se fait en fonction de la vitesse de commutation de
la diode a tester. Le Logiciel Isis Proteus nous a permis de comprendre le
fonctionnement de chaque montage constituant le testeur de rapidité étudié et par
conséquent du circuit testeur.

Mots clés: Diodes, montage testeur de rapidité des diode, composants électronique.

Abstract:

We are interested in the study of an assembly capable of evaluating the speed or
speed of switching of diodes, which is to say speed tester diodes. This device will
allow to classify the diode to be tested in a category among five categories where
each of it is characterized by its range of speed of switching and thus of its maximum
frequency of work. This assembly is composed of a display circuit with five LEDs
whose lighting of one or the other is done according to the switching speed of the the
diode under test. The Isis Proteus software allowed us to understand the functioning
of each assembly constituting the studied speed tester and consequently of the
tester circuit.

Keywords : diode, diode speed tester, electronic devices.
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