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Le thermometre a diode :
principe, expérimentation, performances

par Bruno MOMBELLI
Lycée Pape-Clément, Pessac
TA Bordeaux

RESUME
Ce T.P. montre comment mesurer une température a I'aide d’'une diode.

1. INTRODUCTION

Le sujet de I'article proposé est bien connu, nous y revenons pour donner quelques
compléments d’'informations. La mise en évidence du phénoméne physique est trés simple,
et nécessite peu de moyens techniques. Aprés avoir indiqué le principe physique, et
donné les conditions pour lesquelles il existe une relation linéaire entre la température
et la tension aux bornes d’'une diode a jonction polarisée en direct, nous envisagerons le
dispositif expérimental.

Il seraintéressant, dans une troisieme partie, de relever les performances du dispo-
sitif, notamment la sensibilité a la température, et I'influence de divers parameétres sur
les incertitudes expérimentales.

Le TP proposé peut étre mis en place en classe de premiere S, option sciences ex-
périmentales, et servir de transition entre les unités «Rayonnement et couleur» et «Con-
ceptions et réalisations en électronique». Ainsi, nous verrons comment, avec quelques
améliorations qui peuvent étre étudiées dans le cadre du dernier module, nous pouvons
réaliser simplement un thermometre réalisant une transformation température-tension
telle queb(°C)=10U.

2. PRINCIPE DE LA MESURE
Considérons une diode a jonction, au silicium, au germanium, voire une LED. La

caractéristique courant-tensid(V), d’une diode parfaite est modélisée par la relation
de SHOCKLEY,
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ouk est la constante dedTzmANN, T la température, exprimée erekvin, U la tension
aux bornes de la diode, &tle courant inverse de saturation.

Si E, estI'énergie du gap du matériau semi-conducteur qui a servi a fabriquer la
diode,/, peut étre décrit par la relation :

o]
I

0
I,(T)= KT exp o £

kT )

Cette expression est valable dans le cagD&< E,, en particulier a température
ambiante pour les diodes a jonction classiques, puiﬁa(&i) =1,14 eV, l;(Ge) =0,67
eV, etEy(led rouge)- 1,9 eVa300 K K est une constante qui dépend du matériau utilisé.

. - - oa HIUR ,
Quand la diode est polarisée en direekp >>], par conséquent,

UkT O
F, O U
~ 73 g HYH .
= 0—=-0
1= KT~ exp % Dexp Bk O En passant aux logarithmes,
U:7—?(3lnT+an—ln1) 3)

Dans cette expression, qui donne la tension diraatebornes de la diode en fonc-
tion de la températurénT est a peu prés constant, Biarie entre 0°C et 100 °C. Par
conséquent, direste constant, la relatiddy(T) est quasi linéaire :

U=-aT+b ab>0 4)

Larelation (4) montre que la tension aux bornes de la diode décroit lorsque la tem-
pérature augmente.représente la sensibilité de ce capteur de température

Ordres de grandeurde aeth = Eg / g, donc, b, exprimé en Volt, a la méme valeur
quek,, exprimé en électron-Volt. Ainsi, pour le siliciurb ~ 1,1 V. Si | est de I'ordre de

1-10 mA, le terme de (3) entre parenthéses vaut environ 20-3@,aler® - 31073 VIK.

Remarque il semble possible de déterminer a partir des caractéristiques tension-tem-
pérature la valeur du gap du matériau (en extrapdlaafl = 0 K). En fait, il n’en est

rien, car en pratique, il existe dans les diodes des courants de recombinaisons et des
courants de fuite qui modifient [égérement la relation decKLEY, et la constanté.

Celle-ci est en général comprise enrg/qet 2Eg/q Ainsi, b (Si) ~1-2V
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3. EXPERIMENTATION

3.1. Schéma expérimental

Le dispositif expérimental est présenté a la figure 1. Un récipient, disposé sur une
plaque chauffante, contient de I'eau dans laquelle sont placés la diode et un thermomeétre
de référence. On pourra éventuellement protéger la diode et les fils de connexion en les
encapsulant dans une résine, une colle, ou du scotch.

Remarque 1e dispositif de chauffage
de la diode peut étre remplacé par deux
résistances bobinées de puissance que
I'on placera a proximité de la diode.
i}_&?—\+ ) Un capot métallique entourant la diode
A N <> et les résistances pourra limiter les pertes

énergétiques.

3.2. Résultats expérimentaux

Nous noteron® la température en
l degré Celcius, €k la température en Kel-
K- vin, 7 =0 +273. En ajoutant quelques
glacons dans le ballon, nous pouvons
varier la température entre 0°C et 70°C.

On se limitera a 70°C pour éviter de
Figure 1 fausses manipulations qui pourraient
entrainer des brdlures.

Au cours de la manipulation, on veillera a gartdleonstant, en modifiari.

Le voltmeétre utilisé devra indiquer le chiffre correspondant au millivolt, pour une
précision suffisante. Les résultats sont présentés dans les tableaux let 2.

[en]

10 16 24 30 37 41 44 50 57 62 66 70
T 283 | 289 | 297| 303 310 314 31y 3283 330 335 339 343
U, |0,651| 0,636 0,620 0,607 0,592 0,583 0,577 0,565 0,549 0,540 0,530 0,519

Tableau 1 : Diode au siliciun , 1 = 4 mA.
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0 10 16 23 27 36 40 47 50 55 60 65 68
T 283 | 289 | 296| 300] 309 313 320 328 328 333 38 341
U; |1,936| 1,917 1,895 1,880 1,858 1,846 1,828 1,819 1,804 1,789 1,773 (1,762

w

Tableau 2 : Led rouge | = 4 mA.

L'éléeve pourra utiliser un tableur-grapheur (ou du papier millimétré) pour tracer
les caractéristiqued(T) qui sont représentées a la figure 2. Comme le prévoit le
modele proposé, les points expérimentaux peuvent étre «fittés» par des droites.

2,0+ | diode silicium
LED
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[ ]
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Figure 2

Une analyse en régression linéaire fournit les ceefficiargsb, et le ccefficient
de corrélatiorr :

U=-21510"3 T +1259, r = 0,999 pour la diode au silicium.

=- 296 1037+ 2,77, r =0,998 pour la led rouge.

Ces valeurs expérimentales concordent avec celles du modele. Comme on
peut leremarquet(T = 0) est Iégérement supérieuiEd/q, comme on s’y attendait.
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4. PERFORMANCES DU DISPOSITIF

4.1. Sensibilité a la température

La sensibilité du dispositifiU/dT, varie faiblement avec la température (elle aug-
mente treés légerementBiaugmente). Cela se traduit sur la courbe expérimentale par le
fait que les points sont pratiquement alignés sur une droite. Cette sensibilité (quelques
mV par Kelvin) est trés élevée.

En effet, dans le cas des thermometres a dilatation, les ccefficients de dilatation
thermique des liquides usuels sont inférieut®a* / X .

De méme, le pouvoir thermoélectrique d'un thermocouple est d’environ
0,01-0,1 mV/K

En revanche, la sensibilité des capteurs de température a variation de résistance
(sonde a résistance de platine, ou capteurs a semi-conducteur de type CTN) est souvent
du méme ordre de grandeur, voire supérieure, a celle du capteur a diode.

4.2. Influence de la variation de I'intensité du courant

Sila diode est polarisée en direct, une faible variation de I'intensité du courant n'a
pratiguement aucune influence sur la tension mesurée, car la caractérigtigLest
presque verticale.

Pour s’en convaincre, considérons la résistance dynamique de la gio&e
r; = 20Q,AU = 20A1. SiAl = 0,1 mA,AU = 2 mV, soit une incertitude en température
inférieure al K. Or, il n’est pas difficile de maintenir un courant de quelques a
0,1 mApres.

Pour garder une intensité stable dans le circuit, et pratiquement indépendante de
U,, il est souhaitable d’avoir un générateur qui délivre une tension d’'une dizaine de
Volt, et une résistance série de quelqigs

5. AMELIORATIONS EVENTUELLES :
CIRCUIT ELECTRONIQUE PERMETTANT D'AVOIR U =106

Aux bornes de la diode, la tension est de la fotlpe= — a7 + b =— a6 +U,,, W,
la tension dite de référence, est égale a la tension aux bornes de la diodé® gu@rin
veut concevoir un montage réalisant la transformatios 0,1 6. Dans un premier
temps, a la suite du capteur (diode), il faut placer un module soustracteur pour effectuer
l'opérationU,; — U,,; =~ a 6.
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Puis, a la suite du soustracteur, un montage amplificateur inverseur fournira une
tension proportionnelle & avec un rapport de proportionnalité égal a 0,1.

Le schéma général est présenté a la figure 3.

capteur soustracteur amplificateur inverseur

Ud Uo U

b

Figure 3

5.1.MODULE SOUSTRACTEUR

Considérons le montage représenté a la figure 4.

R
| I—
R
Uret —] -
Ud + /N
R Yo
R
77
Figure 4
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Ce montage fournit la tension a 6. Toutefois, il est possible qu'’il y ait des inter-
actions parasites entre le module soustracteur et le capteur, ou le montage fournissant la
tension de référendg,,. Il est donc souhaitable d'ajouter, en amont du soustracteur,
deux montages suiveurs.

La tension de référence doit pouvoir étre réglable pour adapter le systéme au cap-
teur. Par exemplé/,,, = 0,6 - 0,7 Vpour une diode au silicium, &/,,, =2 - 2,5V
pour une led. Un montage potentiométrique (figure 5) effectue trés simplement cette
opération.

10 kQ

15V_&>

ref

Figure 5

CommeU,,, =15 , OUP est la résistance (exprimée &) d’'un potentio-

P
P+10
metre de2kQ,U,,, varie entred et2,5 V.

e,

5.2. Le module amplificateur

U R
Le module est un amplificateur inverseur (& AOP), de g?in: sz.
0 1

Or, nous voulond) = 0,16. Commel/,, = — a6,

R,
R 10a (5)
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Nous avons vu que a = 2-3 mV/K par conséqueni; = 0,02 — 0,03 R,. Si
R, =10kQ, R, estune résistance variable 2@0-300Q environ (R1 peut étre rempla-
cée par un potentiometre d&0Q).

5.3. Schéma général

Le schéma général du montage est représenté a la figure 6. Notons que les généra-
teurs de tensions continues ne délivrent que + 15V, pour limiter le matériel nécessaire a
I'expérience.

Notons également qu’il existe des circuits intégrés qui contiennent 4 amplifica-
teurs opérationnels, comme le LM348N de Texas Instrument, qui colte 3,5 F environ.
Un tel circuit simplifie énormément la réalisation pratique, qui peut ainsi tenir sur une
plaquette de montage classique de lycée.

15V R R
z 10kQ
_/\+

3 2,5kQ

10 kQ

Figure 6
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5.4. Les réglages
5.4.1. Réglage de P

Plonger la diode dans une eau a 0°C. DiminRgpour avoir un gain élevé. Quel
que soit le gain du montage amplificateur inverseur, il faut aloF 0. Onréglera P
pour obteni U = 0.

Remarque Sion ne dispose pas d’'une eau a 0°C, on redheidempérature ambiante,
par exemple a 20°C. Sachant que?35 mV/K il faudra régler le potentiométre de telle
sorte queJ, = 50mV environ. Cette opération est évidemment moins précise que la
précédente, mais donne des résultats de bonne qualité toutefois.

5.4.2. Réglage de R1
Plonger la diode dans une eau chawte,70 °C. RéglerR,; pour avoirU =7 V.

Ry
10R,

Remarque On pourra alors vérifier que la sensibilité de la diodesest

Exemple Dans le cas d’une diode au silicium,lst 4 mA,U; = 0,65V a 8 =20°C.
Alors U,,, = 0,71V sia =3 mV/K P =500Q, et, sik, =10 kQ, R =300 Q.
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