INITIATION

A LA PRATIQUE DE L’ELECTRONIQUE

II - LES DIODES SEMICONDUCTRICES

ES diodes semi-conduc-
Ltrices, trés employées

en électronique, ne se
rencontrent pas seulement
dans les redresseurs de ten-
sion. D’autres applications,
comme la limitation ou la sta-
bilisation de tensions les ren-
dent bien utiles, a condition
de savoir les utiliser.

Les diodes sont des dipdles
passifs non linéaires, tandis
que les résistances sont des
dipdles passifs linéaires.
Aprés une étude compara-
tive, nous montrerons com-
ment utiliser ces compo-
sants, en insistant particulie-
rement sur les diodes zener.

Avant d’'aborder les diodes
semi-conductrices, il faut
savoir d'abord la signification
du terme « semi-conducteur ».

A premiére vue, un semi-
conducteur est un corps qui
n'est ni un bon conducteur de
I'électricité, ni un bon isolant.
Mais, comme nous allons le
voir, un semi-conducteur pos-
séde des propriétés tres diffé-
rentes des conducteurs et des
isolants usuels.

Tout le monde sait ce qu'est
un conducteur: les fils dits
« conducteurs » sont utilisés
pour transporter ['électricité.
lls sont fabriqués avec du cui-
vre, car ce dernier est un excel-
lent conducteur. Autrement
dit, le cuivre laisse passer faci-
lement les électrons porteurs
de charge électrique. Plus
lintensité & faire passer dans
ce fil est élevée, plus grosse

doit é&tre la section de ce
conducteur d'électricité. Par
exemple, dans une habitation,
on n'utilise pas la méme sec-
tion de fil pour I'éclairage que
pour les appareils électromé-
nagers. Si pour le premier cas
une section de 1,5 mm? lais-
sant passer 10 A est suffi-
sante, pour les appareils
demandant un ampérage dou-
ble, la section du fil sera deux
fois plus grande. Et si jamais on
surcharge le circuit, le fil
chauffe. Un conducteur
quelqu’il soit, présente tou-
jours une certaine résistance si
petite soit elle.

La notion d'isolant est égale-
ment bien connue. Le courant
ne traversera pas un isolant, et
on considere que le plastique
et le caoutchouc sont de bons

isolants. Mais un isolant n'est
jamais parfait, et la résistance
d'un isolant est tout a fait
mesurable.

Les résistances

Quant aux corps qui ne sont
ni franchement conducteurs ni
franchement isolants, il existe
ceux qui sont « résistants » et
d'autres qui sont « semi-
conducteurs ».

Dans les circuits électroni-
ques, les résistances sont trés
utilisées.. Elles peuvent avoir
des valeurs trés différentes, de
quelques ohms a quelques
mégohms. Au point de vue de
leur technologie, les résistan-
ces de faible valeur {quelques

'
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|Fig. 1. — Code des couleurs des résistances. Exemple : Brun - noir -
orange - or = 10000 2 *= 57%; jaune - violet - or - argent = 4,7 {2

ohms) sont généralement
constituées d'un fil métallique
bobiné sur un support isolant.
Le métal n'est pas du cuivre,
mais souvent un alliage de nic-
kel et de chrome. Lorsque les
résistances ont des valeurs
plus élevées(quelques dizaines
ou quelques centaines d'ohms
et plus), elles peuvent é&tre
constituées par une mince pel-
licule métallique déposée sur
un support isolant, ce sont les
résistances a couche. Plus
généralement ce sont des
résistances agglomérées. Cel-
les-ci se fabriquent en compri-
mant un mélange de carbone,
de résine et de talc.

La figure 1 représente une
résistance telle qu'elle se pré-
sente habituellement dans les
circuits électroniques. Les qua-
tre anneaux {de couleur) per-
mettent de déterminer la
valeur ohmique de la résis-
tance en utilisant un certain
code.

Il faut « lire » les couleurs en
partant de 'anneau le plus pro-
che du bord. Si nous avons une
résistance ayant des anneaux
brun, noir, orange et argent,
cela signifie que la résistance
estde 10 000 £2(10 kf2) et que
sa tolérance est de = 10%,
soit une valeur ohmique garan-
tie entre 9 000 et 11 000 R.

Une autre caractéristique
trés importante pour une résis-
tance est sa dissipation maxi-
male. Une résistance peut dis-
siper une certaine puissance
sans étre détériorée. Si celle-ci
dépasse une certaine valeur,
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appelée « puissance nomi-
nale », la résistance chauffe et
se détériore. On peut dire
aussi, car cela revient au
méme, que le courant qui tra-
verse une résistance ne doit
pas excéder une certaine
valeur, ou encore, que la ten-
sion appliquée aux bornes
d'une résistance ne doit pas
étre trop élevée.

Plus la résistance sera volu-
mineuse, plus la puissance
qu’elle pourra dissiper sera éle-
vée. En effet, la surface étant
plus grande, I'échange thermi-
que entre le corps de la résis-
tance et l'air ambiant se fait
d'autant plus facilement.

Il existe des résistances sub-
miniatures de 1/8 W desti-
nées & des appareils de trés
petite puissance. Les puissan-
ces nominales les plus couran-
tes sontde 1/4 etde 1/2 W,
Les résistancesde 1 W,2 W at
plus se trouvent dans les cir-
cuits devant sortir une certaine
puissance.

Donc, quand vous aurez a
acheter, par exemple une résis-
tance de 1 000 £2, il ne faut pas
seulement dire : « Je veux une
résistance de 1000 §2 », mais
vous aurez a préciser aussi
cette puissance nominale
appelée couramment « wat-
tage ».

Comment calculer cette
puissance ?

Il suffit d'utiliser la formule
P = RP si on connait le courant
qui traverse la résistance, ou la
formule P = E2/R si la tension
est connue. P étant en watt, E
en volt et R en ohm. Soit:
watt = ohm X ampére
X ampére ou

watt = volt X volt
ohm

Si la résistance de 1000 §2
est traversée par un courant ne
dépassant pas 10 mA, P
= 1000 x 0,01 x 0,01
=0,1W.

Une résistance de 1/4W
(0,25 W) sera suffisante. Si, ne
connaissant pas le courant, on
sait que la tension aux bornes
d’'une résistance de 10 2 est
de 2V

2 x 2

P="70

=04W

une résistance de 1/2 W
{0,5 W) pourra suffir.
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Semi-
conducteurs

La diode semi-conductrice
est un composant relativement
simple, se rencontrant trés
souvent dans les circuits élec-
troniques. Elle est utilisée prin-
cipalement dans les circuits
redresseurs, dans les démodu-
lateurs ou bien .comme limi-
teur.

La diode se compose de
deux blocs juxtaposés de
matériau semi-conducteur. Ce
matériau peut étre du germa-
nium ou du silicium.

Lorsgu’il est pur, un semi-
conducteur peut étre consi-
déré comme un isolant. Mais si
on lui injecte quelques impure-
tés, autrement dit, quelques
atomes d'un corps donné (1
atome d'impureté pour environ
100 millions d'atomes semi-
conducteurs), le semi-conduc-
teur sera capable de laisser
passer un courant. Si I'atome
de ce corps étranger posséde
plus d’électrons que I'atome du
semi-conducteur, il y aura dans
ce bloc des électrons excéden-
taires (particules négatives) qui
serviront & la conduction du
courant. C'est le cas d'un semi-
conducteur de type N. Si
'atome de ce corps étranger,
au contraire, a un nombre
d'électrons inférieur & celui du

deviendra du type P (P pour
« positif »).

Les deux blocs constituant la
diode ont été traités de telle
sorte que l'un dentre eux est
du type P, il est appelé
« anode ». L'autre est du
type N, c'est la « cathode ».

La jonction entre ces deux
blocs présente des caractéris-
tigues intéressantes. Si nous
branchons cette diode dans un
circuit vraiment trés élémen-
taire, comme celui de la
figure 3, composé d'une pile et
d'une résistance, un fort cou-
rant traverse la diode. Les
charges positives de l'anode
{bloc P) sont repoussées par le
pbdle + de la pile vers cette
jonction, tandis que les char-
ges négatives de la cathode
{bloc N} sont également
repoussées vers la jonction. Il y
a concentration de charges
opposées de part et d'autre de
la jonction. Les charges néga-
tives sont attirées a travers
cette jonction par le pdle + de
la pile. Il en est de méme des
charges positives qui traver-
sent la jonction, attirées par la
borne moins, créant ainsi un
courant dans le circuit. La
diode est alors équivalente a
un interrupteur fermé. Plus
nous augmentons la tension de
la source, plus le courant est
élevé.

Nous concevons dque si
maintenant nous intervertis-

semi-conducteur, celui-ci sons les bornes de la pile
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d’une diode.

Fig. 4. - Diode polarisée
en inverse.
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(fig. 4), les charges dans les
blocs N et P vont s'éloigner,
créant une zone isolante
autour de la jonction. La diode
devient alors équivalente a un
interrupteur ouvert: pas de
courant dans le circuit.

La diode agit comme un
« interrupteur automatique »
qui ne se ferme que lorsque
son anode est en liaison avec
un potentiel positif, ce qui
explique pourquoi la diode est
utilisée comme redresseur de
tension alternative.

Si l'anode de la diode est
reliée au coté plus de la pile, on
dit qu'elle est polarisée en
direct, ou qu'elle est dans le
sens passant. Dans le cas
contraire, c6té négatif de la
source relié a I'anode, la diode
est polarisée en inverse, elle est
« bloquée ».

Un peu de
pratique

Pour mieux comprendre
I'effet redresseur d'une diode,
faisons |'expérience d'un relevé
de ses caractéristiques.

Pour cela nous prendrons
notre plague de connexions
que nous vous avons conseil-
lée dans l'article précédent et
avec laquelle vous pouvez réa-
liser des montages rapides
sans le probléeme de faire des
soudures.

Avant de prendre une diode,
nous allons relever la caracté-
ristique du courant en fonction
de la tension d'une résistance,
afin de la comparer & celle
d'une diode. Le schéma a uti-
liser est celui de la figure 5.

Aux bornes de la source S,
qui peut étre une pilede 4,5 V,
ou une alimentation stabilisée
basse tension, nous branchons
les extrémités d'un potentio-
meétre linéaire de valeur de
2000 2 environ. Avant tout
branchement, nous placerons
SON curseur au minimum
(point A). Les polarités de
'ampeéremeétre et du voltmétre
doivent étre respectées.
L'ampéremétre branché sur le
curseur du potentiométre
mesure le courant traversant la
résistance Rx. Sa sensibilité
sera sur une position proche de
15 mA. Quant au voltmétre, il
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tique d’une diode.
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mesure la tension aux bornes
de Rx, sa sensibilité sera a
environ + 5 V.

Nous prendrons pour com-
mencer une résistance de
12002 1/4 W. Nous voyons
tout d'abord que nous ne lisons
aucun courant ni aucune ten-
sion. En tournant l'axe du
potentiométre, arrétons-nous
a + 1V et lisons le courant
indiqué par I'ampéremétre, il
est proche de 0,85 mA. Nous
relevons ensuite le courant
pour des tensionsde 2,3 et4 V
et tragons la caractéristique
courant-tension de la résis-
tance (fig. 6). Si nous rempla-
¢ons cette résistance par une
autre de 3 300 £2, nous obte-
nons une droite plus inclinée.
Plus la résistance est élevée,
plus sa caractéristique
s'approche de ['horizontale.
Ceci est important a se rappe-
ler.

Refaisons la méme manipu-
lation mais en inversant la
polarité de la pile, pour des ten-
sionsde-1,-2, -3 et-4V,
nous avons les mémes valeurs
de courant, mais négatives.

Maintenant nous reléverons
la caractéristique courant-ten-
sion d'une diode du méme
modeéle que celles que nous
avons utilisée pour réaliser

notre alimentation (voir article
précédent. Le schéma est
représenté sur la figure 7. La
diode est ainsi branchée dans
le sens direct. Nous remettons
le curseur du potentiométre au
minimum, et mettons le volt-
métre sur la sensibilité 1,5 V.

En tournant doucement I'axe
du potentiométre, nous remar-
quons que le courant reste nul.
Pour0,35 Vou0,40 V,ilyaun
début de courant, mais la lec-
ture reste encore difficile. Nous
notons le courant pourO.5 V et

remarquons qu'd partir de

0,6 V la montée est soudaine.
Nous remettrons le curseur du
potentiométre au minimum
pour refaire une autre mesure,
cette fois-ci en changeant le
sens de la diode, ou, ce qui
revient au méme, en inversant
les polarités de la pile. Nous
constatons que I'ampéremeétre
n'indique pas de courant,
méme si hous branchons deux
piles en série.

Le relevé de caractéristique
de la diode est donné sur la
figure 8. La courbe théorique
est représentée figure9. Sur
cette derniére nous reconnais-
sons la progression du courant
direct, avec la montée brusque
de ce courant, |l existe un cou-
rant direct & ne pas dépasser.

Remarquons le « seuil » de la
diode, qui est de l'ordre de
0,7 V pour les diodes au sili-
cium, et est encore plus faible
{entre 0,1 et0,3 V pour les dio-
des au germanium). Pour les
tensions inférieures a ce seuil,
la résistance directe de la diode
est relativement élevée (droite
presque horizontale} tandis
que pour des tensions plus éle-
vées, la résistance de la diode
devient de plus en plus faible.

En polarisation inverse, nous
avons dilaté 'échelle du cou-
rant et réduit celle des tensions
pour mieux faire remarquer le
courant de fuite — trés faible,
de I'ordre du microampére — et
la tension inverse maximale, ou
le courant inverse, dit « courant
zener » commence a croitre
fortement. Remarquons aussi
que pour une tension inférieure
au point zener, la résistance de
la diode est excessivement éle-
vée, elle devient trés faible au-
dela.

Diode
Zener

Cet « effet Zener » est
employé souvent dans les sta-
bilisateurs de tension, dans les-

quels on se sert, non pas de
n'importe quelle diode, mais de
modéles au silicium, appelés
« Diode Zener » ayant une ten-
sion inverse bien définie. Sui-
vant les types, cette tension
inverse peut varier de 2 2
200 V.

Pour des tensions directes et
des tensions inverses faibles,
les diodes zener ont un com-
portement identique 3 celui
des diodes ordinaires.

Afin de les distinguer de cel-
les-ci, on les symbolise par une
représentation différente
{fig. 10).

Nous reprendrons notre pla-
que de connexions pour mettre
en évidence cette caractéristi-
que. Nous avons utilisé pour
cela une diode zener du type
BZ X 857V5 de 1/2 Wen la
branchant d'abord en sens
direct. La cathode d’'une diode
zener est également repérée
par un anneau. En augmentant
progressivement la tension,
nous faisons les mémes remar-
ques que pour une diode ordi-
naire, le courant ne devient
perceptible qu'a partirde 0,4 V
pour augmenter trés rapide-
ment ensuite.

En intervertissant la diode
zener, nous ne constatons
aucun courant entre O et
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-4,5 V. Placons une deuxiéme
pile en série avec la premiére,
et augmentons avec prudence
la tension. Ce n'est seulement
que pour 7V qu'apparait un
courant d'ailleurs trés faible.
En continuant de tourner I'axe
du potentiométre, le courant
indiqué par l'ampéremeéetre
continue a croitre, mais la ten-
sion lue sur le voltmétre se sta-
bilise 4 7,5 V.

Comment réaliser
un stabilisateur
de tension

a diode zener

Dans la pratique de I'électro-
nique, ou les problémes d'ali-
mentation jouent un rdle pri-
mordial, il est souvent néces-
saire de disposer d'une tension
continue sans toutefois étre
obligé de réaliser & nouveau
une alimentation compléte. La
diode zener, par sa simplicité,
donne une solution rapide.

Nous allons voir que,
connaissant la tension conti-
nue & notre disposition, la ten-
sion et lintensité du circuit a
stabiliser, il suffit de savoir
choisir la diode zener adéquat
et de calculer la résistance a
inverser dans le circuit.

Le circuit est représenté sur
la figure 11. La tension & régu-
ler doit nécessairement étre
une tension continue, comme,
par exemple, une tension
redressée.

Prenons un exemple
concret. Nous désirons stabili-
ser la tension redressée de
12 V d'une alimentation sec-
teur afin d'alimenter un circuit
nécessitant une tension de 7.5
V et consommant 100 mA.
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En consultant le catalogue
d'un fabricant, nous choisis-
sons donc une diode zener de
7.5 Vde 1/2 W. En supposant
que le courant zener max
{lzmax) €St de 40 mA, et en
considérant que la plage est
linéaire entre Iz max €t Iz min, qui
est lui-méme égal au dixieme
de celui-la, nous prenons
comme point de fonctionne-
ment 20 mA (lz yopen). La
somme de Iz moyen €t du Cou-
rant d'utilisation (20
+ 100 mA) traverse la résis-
tance de régulation R, dont la
tension a ses bornes est 12V
— 7,6 V soit 45 V. En appli-
quant la loi d'Ohm, R sera faci-
lement calculé. Nous choisis-
sons la valeur normalisée la
plus proche, soit 39 22 = 10 %,
ayant une puissance dissipée
de 1/2 W. Tout cela peut étre
résumé par la formule:

R = Usource - Uutilisation
I utitisation + IZ moyen

Pour avoir une bonne stabi-
lisation, la tension de la source
{a stabiliser) doit &tre 2 3 3 fois
plus élevée que la tension
d'utilisation.

Il est bon de rappeler que
pour avoir une tension cons-
tante aux bornes de la diode
zener, celle-ci doit étre traver-
sée par un courant supérieur a
IZ min*

La diode zener ne doit pas
dissiper une puissance supé-
rieure a8 sa valeur nominale.
Cette puissance est égale a:
UZ X |Z max*

Autres
applications
des diodes

Si jamais nous avons besoin
d'une stabilisation de 0,7 V,
une diode ordinaire fera
I'affaire si nous la polarisons en

R

R

a7v
g7v

Fig. 14. - Circuit limiteur (diodes standard).

Fig. 15. - Circuit limiteur (diodes Zener).

direct {fig. 13). La résistance
est calculée de la méme fagon
que pour le circuit 3 diode
zener. Le courant traversant la
diode est celui qui a été mesuré
pour une tension de 0,7 V.

Il existe des diodes spéciales
pour ce genre de régulation,
fournissant une tension précise
pour un courant direct donné.
La diode BZ102/0V7 donne
une tension garantie entre
0,65 et 0,75 V pour un courant
direct de 5 mA. Dans la méme
série il existe les modéles:
BZ102/1Vv4, ../2Vv1,../2V8,
../ 3V4,

Mais rien n‘empéche de pla-
cer plusieurs diodes en série
pour avoir une tension régulée
un peu plus élevée.

Ce type de circuit est sou-
vent utilisé comme limiteur
dans une liaison. Seules les
tensions inférieures ou égales
4 0,7 V {utilisation d'une seule
diode standard} sont transmi-
ses. Si vous avez a votre dispo-
sition un oscilloscope, une
manipulation intéressante est
de mettre en évidence cette
limitation. La figure 14 montre
un schéma possible avec deux
diodes en paralléle, limitant
une tension alternative. La
résistance est |3 pour limiter le
courant direct dans les diodes.

Si c'est une limitation sur
une plus grande plage de ten-
sion qgue l'on désire, rien
n'empéche d'utiliser deux dio-
des zener {fig. 15).

Vous voyez qu'il est simple
de réaliser des circuits de sta-
bilisation ou de limitation. Si
vous possédez une plaque de
connexions, it vous sera facile
de réaliser et de modifier rapi-
dement un montage.

J.-B. P.





