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PRESENTATION DE LA SECONDE EDITION

Nous avons le plaisir de présenter a nos lecteurs cette édition nou-
velle qui est — comme on dit — « revue et augmentée », établie
d’aprés le manuscrit, les notes et les directives de notre regretté
maitre et ami Lucien Chrétien. Ce fut sa derniére ceuvre, et si bien
€laborée qu’il nous a suffi de tirer parti des créations récentes de
« Yélectronique des semi-conducteurs » pour leur faire prendre place,
sans infirmer le nouveau texte de lauteur.

De ce petit ouvrage, 'auteur n’a pas voulu faire un lourd et indi-
geste traité sur les semi-conducteurs. Comme il le désirait, nous
n’avons pas non plus voulu faire un simple recueil de schémas.

Lucien Chrétien voulait qu’il réponde exactement a son titre, et il
a insisté sur 1'électronique particuliére aux semi-conducteurs, sans
laguelle on ne peut rien comprendre, et dont il a décrit les déve-
loppements nouveaux. Ceux-ci sont trés nombreux : diodes « Zener »,
photo-diodes, diodes-tunnels, diodes condensateurs variables, tran-

sistors unijonection, redresseurs a électrode de commande (Thyratrons),
ete...

Bien entendu, il ne pouvait pas étre question d’étudier en détail
chacun de ces éléments. Mais l'auteur, particuliérement animé par
son remarquable sens pédagogique, a tenu a en expliquer clairement
le prinecipe et a initier aux principales applications.

Tous droits de veproduclion et de traduction méme partielle,
réservés pour ious pays par les Editions Chiron, Parts,

© Editions Chiron, Paris 1963



AVANT-PROPOS

DE LA PREMIERE EDITION

Comme les feuilles des peupliers aprés la premiére gelée,
les recueils de schémas d’emploi des transistors pleuvent...

Mais le plus urgent est-il d’établir des schémas?

Ne faudrait-il pas mieux, d’abord, essayer de comprendre
comment cela fonctionne ?

Apreés quot, il deviendra beaucoup plus facile de s’en servir.
Diodes a germanium, transistors sont des éléments coftiteux,
délicats et fragiles.

Leur électronique est tout a fait différente de celle du tube
multi-électrodes. Leur fonctionnement est beaucoup plus
complexe. Leurs constantes sont beaucoup moins nette-
ment caractérisées. J'allais écrire qu’elles sont beaucoup
plus variables, ce qui, aprés tout, edit été parfaitement
défendable.

Quand on cherche a se documenter sur la question, on se
heurte a une terrible difficulté pour Uécrivain technique : une
surabondance de documentation...

Hélas ! Cent fois hélas ! Cette documentation est écrite par
des spécialistes. Et le spécialiste est un homme qui s’enfonce
a la pointe extréme d’'une connaissance particuliére... Mais,
da mesure qu’il s’enfonce, il s’éloigne de plus en plus des
autres. Il devient tellement isolé qu’il oublie le langage du
commun des mortels. Et ses propos deviennent presque
inintelligibles pour Uhomme moyen, variété danimeal dont
Pauteur s’honore d’étre un exemplaire.

Si vous consultez les grands augures comme W. Schockley
(Imperfection in nearly perfect Crystals et Electrons and
holes in Semiconductors), ils vous répondront dans la langue
de la mécanique quantique et du calcul symbolique. Il faut
étre intime avec les statistiques de Fermi-Dirac, de Bose-
Einstein, pour prétendre entendre leurs propos...

Alors, non sans courage, Uauteur a cherché a guider ses
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lecteurs a travers cette énorme jungle de documentation. Il
a cherché a tout expliquer clairement sans trahir en aucune
maniére la rigueur scientifique, sans faire aucune concession
a le facilité. -

Y est-il parvenu ? C’est aux lecteurs de répondre.

Il espére que cette brochure pourra servir d’introduction d
une étude plus approfondie de la question. Les quelques
centimeétres cubes de cet ouvrage ne peuvent absolument pas
prétendre se substituer aux meétres cubes de documentation
qui ont servi a les édifier.

Pour ceux qui voudraient aller un peu plus avant, Uauteur
a indiqué, a la fin, quelques références bibliographiques qui
lui semblent les plus dignes d’intérét.

L. C.



CHAPITRE PREMIER

TECHNOLOGIE

1. Métaux, metalloides, semi-conducteurs.

Si Yon ne tient pas compte des isotopes, les corps simples ou
éléments naturels sont au nombre de quatre-vingt-douze ou gquatre-
vingt-quatorze. '

On peut les classer en deux catégories principales : les métaux
et les métalloides.

Les métaux, comme l'argent, le cuivre, le fer, le plomb, etc., sonf
bons conducteurs de l'électricité. L.es métalloides, comme le soufre,
I'iode, 'oxygéne, sont des diélectriques et, sans étre des isolants, au
sens absolu du terme, sont de trés mauvais conducteurs. Si 'on utilise
la classification de MENDELEIEFF, on note que les métaux sont placés
dans les colonnes de gauche (groupes I, II, III) et que les métalloides
occupent la partie droite de la classification et sont rangés dans les
groupes V, VI, eic.

On explique facilement ces propriétés au moyen de la Théorie
Electronique (1). Les atomes des métaux se présentent avec des
couches extérieures trés peu garnies : 1, 2, 3 électrons. Dans ces
conditions, les électrons ont peu d’adhérence. Ils quittent trés facile-
ment le noyau pour circuler enire les groupes d’atomes. Ainsi les
métaux sont des corps présentant toujours une certaine gquantité
d’électrons libres. Ce sont ces électrons qui assurent la conductibilité
métalligue. La conductivité d’un métal (inverse de la résistivité) est
d’autant plus grande qu’il posséde davantage de porteurs de charge.
Ainsi, Pargent, le moins résistant de tous les métaux, est celui qui
présente le plus d’électrons libres par unité de volume.

Si les métaux sont des dispensateurs d’électrons, on peut dire que
les métalloides sont des piéges a électrons. Leurs atomes présentent
des couches (ou sous-couches) extérieures qui sont presque complétes.
Et, dans ces conditions, tout se passe comme ¢s’ils cherchaient a
compléter leur collection jusqgu'a huit, le nombre huit représentant
la réunion idéale d’électrons.

Entre les deux groupements principaux on peut situer guelgues

éléments qui ne sont ni conducteurs, ni diélectrigques, et qui, pour
cette raison, ont été nommés : semi-conducteurs. Ces éléments parti-

(1) Voir Physigue électronigue et nucléaire, du méme auteur, chez le méme
“diteur.
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culiers, faisant partie du gquatriéme groupe, sont : le carbone, le
silicium et le germanium. A D'état de pureté absolue, ces éléments
seraient de parfaits isolants, & la température du zéro absolu. Mais
la conductivité augmente avec la température. A la température de
300° absolus (soit 17° centigrades), la résistivité du germanium pur
serait de 47 ohms/cm2/ecm et celle du silicium de 63000 ohms/-
cm2/cm. Ils ne présenteraient d’ailleurs pas le moindre intérét er
ce qui concerne l’électronique. C’est précisément la présence d’élé-
ments étrangers, ou impuretés, @ une dose contrdlée, qui leur confére
des propriétés précieuses.

Les deux éléments qui intéressent 1’électronicien sont le germa-
nium et le silicium. En effet, pour qu'on puisse utiliser le carbone, il
faudrait savoir effectuer la synthése de diamants (carbone cristallisé)
de grandes dimensions...

2. Qu’est-ce que le germanium ?

Le germanium occupe la case 32 de la classification périodique.
En conséquence, son nombre élecironique est 32, sa masse atomique
est de 72,6. Son existence avait été prévue par MENDELEIEFF et sa
découverte réelle a ¢été faite en 1886, par le chimiste allemand
V. WINRLER, qui 'a baptisé.

Jusqu’en 1940, le germanium n’avait point été 1’'objet de recherches
industrielles. Cela s’explique : on ne lui connaissait aucune appli-
cation intéressante. On avait ainsi acquis le sentiment qu’il s’agissait
d'un élément rare, ce qui est manifestement une erreur. On estime
généralement que 1’écorce terrestre contient en moyenne 7 grammes
de germanium par tonne, ce qui veut dire que le globe contient a
peu pres autant de germanium que de plomb et beaucoup plus gque
de mercure (0,5 g par tonne). Si le germanium est généralement
considéré comme rare, c’est tout simplement qu’il est dispersé. On en
trouve un peu partout et on admet aujourd’hui que nulle part il
n’existe de gisement d’un minerai tres riche en germanium.

Le plus riche est I'argyrodite, qui est un sulfure d’argent et de
germanium contenant jusqu’a 7 % de germanium. Mais les gisements
sont trés peu nombreux et peu étendus (Allemagne).

Vient ensuite la germanite, composé complexe, contenant du
germanium, du soufre, du fer et du cuivre. La teneur en germanium
peut atteindre 5 & 6 %. On en trouve dans le Sud-Ouest africain.

Les sulfures de zinc (blende) contiennent souvent 1 % de sulfure
de germanium.

Enfin on trouve une proportion non négligeable (1 %) de germa-
nium dans certains charbons de terre, spécialement en Grande-
Bretagne et aux Etats-Unis.

Les sources et les procédés d'extraction varient naturellement
avec les pays. En Grande-Bretagne, on l'extrait de la houille. Aux
Etats-Unis, on tire le germanium des résidus de fabrication du zinc.
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Le minerai est un sulfure impur, en provenance des regions du
Missouri, de 'Oklahoma et du Kansas.

On obtient d’abord du tétrachlorure de germanium que lon
distille plusieurs fois pour le purifier et que Pon transforme ensuite
en oxyde de germanium. Réduit par I'hydrogéne, celui-ci fournira
du germanium métallique.

En Grande-Bretagne, la matiere de base est constituée par des
suies provenant de Ia calcination de certaines qualités de houilles.
On part encore du tétrachlorure de germanium.

En France, en Belgique, on extrait, comme en Amérique, le
. germanium des résidus de fabrication du zinc et du cadmium.

3. Pureté nécessaire.

Nous expliquerons plus leoin que le comportement des semi-
conducteurs est déterminé par la présence d’impuretés dune nature
bien déterminée en quantités extraordinairement faibles, mais cepen-
dant parfaitement définies. Suivant leur nature, ces impuretés sont
des donneurs ou des accepteurs. Nous expliquerons ces expressions
plus lein, mais nous pouvons cependant préciser que les propriétés
sont opposées.

Pour f{fabriquer du germanium utilisable en électronique, il faut
done, d’abord, obtenir 'élément a l'état de pureté aussi rigoureuse
que possible, aprés quoi on lui ajoute en proportions convenables les
substances lui conférant les propriétés recherchées.

Cette maniére de procéder peut sembler fort simple. En réalité,
elle présente des difficultés considérables, qui seront mieux comprises
gquand nous aurons expligué le sens que prend ici Pexpression :
pureté aussti rigoureuse gque possible.

Dans la technique industrielle usuelle, pour définir une matiére
premiére quelconque, on emploie couramment 'expression : chimique-
ment pure. En réalité, cette pureté dépasse rarement 99,5 %. Elle
atteint exceptionnellement 99,9 %. On considére, par exemple, que
du cuivre a 99,9 % est d’'une pureté « pratiquement » absolue. Pour
le germanium destiné a I’électronique, il faut vraiment adopter un

tout autre ordre de grandeur. Ce n’est pas 99,9 % qu’il faut atteindre,
mais 99,999.999.999 %.

En effet, les méthodes électroniques permettent de déceler la
présence d'une partie d’impureté dans cent milliards de parties de
germanium, soit un gramme d’impureté pour 100000 tonnes de
germanium. Ce n’est done qu’au-deld de cette proportion qu’on
pourrait admettre se trouver en présence de germanium pur, ce
que les techniciens désignent par germanium intrinséque véritable.

Pour s’approcher de cette condition idéale, il faut d’abord pousser
la purification chimique jusqu’au bout de ses ressources et avoir
recours, ensuite, a des méthodes strictement physiques.
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La matiére premiére, c’est-a-dire Yoxyde de germanium, est
transformée en tétrachlorure de germanium (tout a fait comparable
au tétrachlorure de carbone) et subit un grand nombre de distilla-
tions successives. Il est ensuite hydrolysé dans une eau parfaitement
pure. Le précipité est filtré, lavé et séché.

11 faut prendre les plus grandes précautions dans la manipulation
pour éviter la contamination. Les méthodes de cette hygiéne parti-
culiére deviennent de plus en plus rigoureuses a mesure que le pro-
duit est plus pur. Tous les produits doivent étre contrdlés par I'ana-
lyse spectrale; on doit utiliser des appareils non en verre, mais en
silice fondue. L’eau de lavage doit étre au moins tridistillée ou
conditionnée. L’atmosphére des laboratoires doit étre filtrée. Toutes
les opérations sont faites sous vide ou, plus fréquemment, en atmo-
sphére inerte (argon) ou réductrice (hydrogéne).

Apres ce premier traitement, on peut obtenir du germanium dont
la résistivité atteint 10 & 30 ohms/cm2/em. On peut dire que la
résistivité donne une mesure de la pureté.

4. Purification physique.

On peut utiliser soit la méthode de cristallisation progressive, soit
la méthode dite de fusion localisée (zome melting).

Dans les deux cas, on met a profit le fait que les impuretés ne
sont pas également solubles dans le germanium solide ou liquide.

a) Cristallisation progressive. — On part d'une masse de germa-
nium fondue dans un récipient allongé. On refroidit une des extré-
mités trés lentement, de maniére a provoquer la solidification. La
zone de cristallisation est trés lentement déplacée d’une extrémité du
barreau vers l'autre. Ainsi les impuretés sont concentrées dans les
deux extrémités et on recommence l'opération autant de fois qu'on
le juge mnécessaire. L'opération doit étre faite sous vide pour éviter
toute contamination.

b) Fusion localisée (zone melting). — C’est la méthode la plus
utilisée actuellement. On part, cette fois, d’'un lingot solide. On en
provogue la fusion a une des extrémités au moyen d’un ou de plu-
sieurs anneaux chauffants parcourus par des courants de haute
fréguence. On déplace trés lentement les zones de fusion d’une
extrémité a l'autre, dans une atmosphére réductrice ou neutre.

On peut recommencer ['opération autant de fois gue Pon désire
sans avoir a couper les exirémités du lingot : ce qui est un avantage
précieux.

Apreés la purification physique, la résistivité du germanium a
pratiquement doublse. '
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5. Germanium monocristallin.

Le lingot de germanium fourni par la purification physique est
un barreau de quelques centimétres carrés de section et d'une lon-
gueur d’environ 20 centimétres. Il pése de 300 a 350 grammes. Le
germanium est assez dur, d'un blanc d’argent et extrémement sonore.
On ne peut le courber mécaniquement; soumis & un choc ou & un
effort excessif, il se casse. Il est constitué par des cristaux imbriqués
trés irréguliérement les uns dans les autres. Dans la plupart des
applications, le contact entre les circuits extérieurs et le germanium
doit s’effectuer sur une face cristalline et non pas dans lintervalle
«qui sépare deux cristaux.

Les probabilités de contacts dans cet intervalle sont tres faibles.
Mais, en toute rigueur, il faudrait, comme avec l'ancien détecteur
a galéne, se livrer a la recherche d’'un « point sensible », si I'on
voulait employer ce métal directement.

Il y a, d’ailleurs, des applications pour lesquelles il est essentiel
d’utiliser un élément pris dans un unique cristal. Il faut donc trans-
former le lingot pour en faire un monocristal.

Le principe de l'opération est trés simple... mais 'application pra-
tique pose des problémes extrémement délicats. On utilise la méthode
de « CzOCHRALSKI » gui obtenait des tiges monocristallines de diffé-
rents métaux, des 1917. Dans un bain de métal en fusion, il plongeait
Pextrémité d’un fil métallique qu’il remontait ensuite trés lentement.

Le bain de germanium en fusion doit étre maintenu au voisinage
de la température de solidification, c’esi-a-dire aux environs de
950 degrés centigrades. I1 faut naturellement opérer en atmosphére
neutre (argon) ou réductrice (hydrogéne) pour éviter 'oxydation.

On utilise un « germe » qui est un fragment taillé dans un échan-
tillon obtenu préalablement. La qualité de ce germe est trés impor-
tante et réagit sur les résultats obtenus par la suite avec le monocristal.

Le germanium cristallisant dans le systéme cubique a faces
centrées (comme le diamant et le silicium) on peut choisir irois axes
de «tirage ». '

Axe 1-1-1 (diagonale du cube)
1-1-0 (diagonale d’une face)
1-0-0 (aréte du cube)

L'orientation est faite au moyen d'un diagramme radiographigue
de Laui. C’est encore une opération importante dont dépend la régu-
larité du monocristal. On commence par provoquer la fusion du
germanium en poussant la température & 1156° C. On a ajouté au
semi-conducteur la guantité d’impureté voulue, par exemple, d’anti-
moine (donneur) pour obtenir la résistivité désirée. On laisse ensuite
descendre la température du bain jusqu’au voisinage du point de soli-
dification (950° C par exemple).

Le cristal germe, maintenu sur une «téies mécanique, est alors
mis en contact avec la surface. Cette téte, commandée électriquement,
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tourne sur elle-méme a raison de 10 a 100 tours & la minute et elle
s'éléve a une vitesse comprise entre 50 et 100 millimetres par heure.

Suivant l'utilisation prévue on peut extraire le monocristal a
différentes températures. Plus celle-ci est voisine du «zéro» (936° C)
et plus l’extraction est rapide. Le cristal ainsi obtenu est de grand
diameétre. :

On peut aussi tirer trés lentement un monocristal de faible
diameétre & une température de 30 ou 40° C au-dessus du point de soli-
dification.

Quelle que soit la température adoptée, il est indispensable que
la régulation soit assurée au quart de degré pres.

Il est absolument essentiel d’éviter les wvariations brusques de
température, c’est-a-dire les « chocs thermigues ». Une variation de
10° centigrades s’étendant sur trois heures est beaucoup moins nocive
gu’une variation de 0,5° C en dix secondes.

Toute lopération doit étre effectuée sous atmosphére inerte ou
réductrice. La méme méthode peut &tre utilisée pour obtenir des
monocristaux de silicium. Elle est d’une application encore beaucoup
plus délicate, & cause de la température de fusion plus élevée du
silicium et de ses propriétés chimiques particulitres, ainsi que nous
allons I'expliquer.

6. Le silicium.

Le silicium est un des éléments les plus répandus de la crofite
terrestre. Son nombre électronique est : Z — 14. Il est beaucoup plus
léger que le germanium. Sa masse spécifique est en effet de 2,328
(contre 5,323 pour le germanium). Sa température de fusion est plus
élevée : 1420° C (au lieu de 936° C) ; en revanche, il est beaucoup
plus volatil.

On ne le trouve jamais a P'état pur, ou natif. En revanche la
silice SiO, est trés répandue et constitue le «sable» de nombreuses
régions. Il y a également de trés nombreux silicates.

En pratique, on extrait le silicium de la silice. Toutefois 'oxyde
n’étant pas réduit par ’hydrogéne, comme c’est le cas pour le germa-
nium, il faut employer d’autres méthodes.

Par exemple :

Réduction de la silice par le carbone.
Cette réaction permet d’obtenir du silicium pur a 97 %.
Les impuretés principales sont le fer, le cuivre, Paluminium, le
bore, le manganése.
Réducti ! °si
Reéduction par le magndsium.

Le silicium ainsi obtenu peut atteindre une pureté de 99 9.
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7. Purification.

Le silicium est beaucoup plus difficile & purifier que le germanium
et c’est pour cette raison que, malgré les grands avantages qu’ils
présentent, les transistors a silicium sont moins répandus et plus
coliteux que les transistors a germanium.

Cette difficulté de préparation tient, en partie, au fait que la
température de fusion du silicium est plus élevée que celle du germa-
nium (1420° C au lieu de 950). Il résulte de cette tempérafure élevée
que les parois des fours dégagent des gaz qui viennent contaminer le
semi-conducteur en cours de préparation.

De plus, le silicium fondu est chimiquement trés agressif. Il réagit
avec le carbone pour former du carbure de silicium, plus connu sous
le nom de carborandum. Il forme des combinaisons avec les métaux
et attaque le quartz pour former l'oxyde SiO.

La purification par <« fusion de zone » est beaucoup plus difficile
a mettre en ceuvre qu’avec le germanium. Il y a, d’abord, la difficulté
due au creuset dont la matiére pollue le silicium. D’autre part, le
matériau subit une notable augmentation de volume au moment de
sa solidification. Il est trés difficile d’opérer plusieurs passages comme
on le fait couramment avec le germanium.

Enfin, si la solidification n’est pas parfaitement contrélée le produit
est poreux et devient inutilisable.

8. Comparaison entre le germanium et le silicium.

Les dispositifs électroniques utilisant le silicium présentent un
avantage considérable sur ceux qui sont fabriqués avec le germa-
nium : la tenue a la température. Si le prix de revient n’était pas
notablement plus élevé, il est & peu prés certain que le silicium serait
exclusivement utilisé. Nous avons expliqué plus haut que cette diffé-
rence entre les prix ne s’expliquait pas du tout par la rareté du
produit, mais uniquement par les difficultés de le préparer de maniére
a le rendre utilisable pour les applications électroniques. On sait que
la résistivité d'un semi-conducteur intrinséquement pur serait infinie
a la température du zéro absolu. Mais cette résistivité diminue &
mesure que s’éléve la température parce que des électrons sont libérés
par rupture de liaisons covalentes. S’il s’agit d’'un semi-conducteur
du type P, ces éleftrons se recombinent avec les «trous», si bien,
qu'a partir d’'une certaine température, il n'y a pratiquement plus de
semi-conducteur du type P.

Or le fonctionnement de tous les dispositifs & semi-conducteur
est basé sur la présence de zones de type P et de type N.

Comparons, a ce sujet, le germanium et le silicium.

On peut calculer la concentration en porteurs d’'un semi-conduc-
teur intrinséguement pur a une température donnée, en saidant d’une
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formule générale établie a partir de la mécanique quantique et qui
fait intervenir, en particulier, la hauteur de la bande interdite.

On trouve ainsi les résultats suivants :
Germanium :
) 4 350
9,7 X 1015 x T3/2 x 6 — —4—
Silicium :
6 450

—_—

. n, = 28 X 1016 X T3/2 X ¢ = "
Si le calcul est effectué a 300° absolus (soit

Germanium n;

27° C) on trouve :
2,5 X 1013 porteurs par cm?
Silicium n, 6,8 x 1010 porteurs par cm?3
La concentration est donc 370 fois plus faible dans le silicium.
Il y a donc beaucoup moins de porteurs de charge dans le silicium
pour la méme température. Cela est dii au fait que la bande inter-
dite est une fois et demie plus élevée dans le silicium que dans le
germanium (1,12 eV contre 0,75). C'est pour cette raison que la
résistivité est de 47 ohms/em pour le germanium et de 63 600, pour le
silicium, & la méme température gue ci-dessus. Or les intensités
inverses d’une diode, aussi bien que le courant de collecteur au repos
d’un transistor, sont déterminées par la résistivité intrinséque. Celles-
ci sont de lordre d'une fraction de microampére avec le silicium,
alors gu’elles sont d’une fraction de milliampére ou davantage avec
le germanium. Si V'on fait le calcul & 75° C on trouve:

1

Germanium : 6 chms/em
Silicium : 3500 ohms/cm
On peut donc admetire que la limite de température pour un
dispositif a germanium est comprise entre 75° C et 85° C, alors gu’avec
le silicium, elle est comprise entre 150° C et 200° C.

9. Principales constantes du germanium
et du silicium
GERMANTUM SILICIUM
Symbele chimique ......... Ge Si
Masse atomique ............ 72,6 28,08
Nombre électronique (Z) 32 14
Masse spécifique ........... 5,323 2,328
Constante diélectrique ..... 16 12
Chaleur latente de fusion .. 0,074 0,18
Température de fusion ..... 936° C 1420° C
Température d’ébullition ... 2700° C 2600° C
Paramétre cristallin ........ 5,657 > 10—8 5,431 x 10—*5
Résistivité intrinséque a
300° K ... ... 47 ohms/em2/cm |63 600 ohms/cm?2/cm




CHAPITRE 1T

ELECTRONIQUE DES SEMI-CONDUCTEURS

1. Atomes et bandes d’énergie.

Un atome quelconque peut étre considéré comme formé d'un
noyau positif entouré d’'un cortége d’électrons, en nombre exacte-
ment suffisant pour neutraliser la charge du noyau (1).

L’atome d’hydrogéne, par exemple, comporte un proton porteur
d’une charge positive et un unique électron (fig. 1).

L’atome d’hélium comporte un noyau portant deux charges posi-
tives et deux électrons.

p I'd A X
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1 \
: o) —— Profon{+)
v : charge I
x /
hY /
~ i
T O tecton(-)
Fic. 1

Le wmoyau de silicium porte 14 charges positives et les électrons
sont au nombre de 14. Mais les charges négatives ne sont pas répar-
ties au hasard. Elles se groupent sur des couches dont chacune
comporte un nombre bien déterminé d’électrons et qui sont dési-

gnées par les lettres k, 1, m, n, o0, p, q...

couche k¥ — 2 électrons
! — 8 électrons
m = 18 électrons, ete...

A mesure gque le nombre atomigue croit, les couches se complétent
progressivement, en partant de la couche centrale (k). Sauf de trés
rares exceptions (terres rares), les couches extérieures ne peuvent

(1} Wedy Physigue electromnigue, du méme auteur, chez le méme éditeur,
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se garnir avant que les couches profondes ne soient completement
occupées.

Les orbites sont stables, car la force centrifuge de rotation équi-
libre exactement la force d’attraction électrostatigue.

Il en résulte qu'a chaque couche correspond une énergie bien
définie et que celle-ci croit depuis la périphérie jusqu’a la couche k.

(—)
‘ ,—“O"-..\ Couche k
// \(/
1/ - \ .

! \_Helion(+)
! -
: o : charge 2
[ '
\‘\ f,

\\ P

Fic, 2

Certaines actions physiques permettent de séparer les électrons
du noyau. Mais 'énergie a déployer doit étre au moins égale a celle
qui correspond a celle de I'électron arraché. On ne peut, d’ailleurs,
effectuer cette séparation que progressivement, c’est-a-dire en com-
mencant par les électrons extérieurs ou périphériques.

o=V eclrons

- T~ de valence
-~ .
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I1 est absolument impossible quun électron supplémentaire
vienne se placer sur une couche déja complétement garnie (principe
d’exclusion).

Il est également impossible qu'un électron puisse venir se placer
dans l'intervalle qui sépare deux couches. Il en résulte que les élec-
trons d’'un atome correspondent a des quantités d’énergie bien déter-
minées. Ils peuvent, en effet, occuper soit la couche I, soit la couche m
auxquelles correspond un quantum d’action bien déterminé n ¢ h,
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n est un nombre forcément entier et h est la constante de Planck
(6,5 X 10—27 C.G.S.). Une action en meécanique est une grandeur
homogeéne au produit d’une énergie par une durée.

C’est cette remarque qu’on traduit sous une autre forme en disant
gqu’un électron peut occuper certains niveauxr d’énergie. Les électrons
d’'une méme couche peuvent d’ailleurs correspondre a des énergies
légérement différentes, ce qui conduit a cette idée des sous-couches.

La couche périphérique extérieure est généralement incomplete.
Elle est constituée par les électrons de wvalence qui déterminent les
propriétés chimiques du corps. La couche extérieure de Patome de
silicium comporte ainsi quatre électrons qui sont appelés : électrons
de wvalence. C'est ce gu'on traduit en chimie en disant que le silicium
est tétravalent. Il en est de méme pour le carbone et le germanium.

2. Diagrammes d’én‘ergie

Chacun des électrons planétaires possede une certaine énergie.
Une conséquence de la théorie des quanta, c’est, en somme, que
Vénergie, comme l’électricité, comme la matiére, est discontinue et
ne peut se diviser en fractions quelconques. Il y a des atomes d’éner-
gie, comme il y a des atomes d’électricité. Il en résulte que I'énergie
de chacun des e¢lectrons peut étre représentée par le produit d’un
nombre entier n et d'une quantité fixe w. Les produits comme nw
constituent précisément les niveaux d’énergie dont il a été question
dans le paragraphe précédent. Le principe d’exclusion joue naturel-
lement pour chacun des niveaux. Chacun d’eux ne peut étre occupé
que par un seul électron.

Les électrons d’'une couche possédent des énergies qui sont mesu-
rées par : '
nw
(n4+Dw
(n4-2)w
(n+3)w

(n+-7) w

S’il s’agit d’'une couche comportant 8 électrons, on arrive ainsi au
dernier corpuscule de cette couche.

C’est 1a que se produit la discontinuité. Le niveau qui correspon-
drait a (n+8) w est interdit. L’impossibilité d’occuper le niveau
(n+8)w et, éventuellement, les niveaux suivants est une conséquence
de la Mécanique Quantique.

Ce sont ces considérations qui conduisent logiquement a cette

forme de représentation symbolique gue constituent les diagrammes
d’énergie.
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Les énergies sont portées en ordonnées, cest-a-dire sur une
échelle verticale. Quant a I’échelle horizontale ou échelle des abscisses,
elle représente une coordonnée d’espace quelconque : la longueur
d’une tige de la matiére considérée par exemple.

On obtient ainsi le résultat indiqué figure 4. La bande supérieure
correspondant aux niveaux d’énergie les plus élevés est la bande de
conduction. Ce sont les électrons présents dans cette bande qui
assurent généralement le transport du courant électrique.

Les niveaux les plus bas correspondent & la bande pleine ou bande
de wvalence.

Energie
F)

I/

//

Bande de cornduclion
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./ Barde de vilenidé
ISP LA '//‘5/"”.’ Fd
borde plesr: /

Fic. 4

Entre les deux se place la bande interdite. Lia largeur de cette
derniere, c’est-a-dire I’écart entre les deux bandes, varie beaucoup
avec la nature des corps.

Un électron de la bande de valence peut passer dans la bande de
conduction sous une influence extérieure quelcongue. Il suffit pour
cela qu’il recoive [’énergie suffisante pour sauter d’une bande a
Tautre. Cette action extérieure peut prendre des formes trés diffé-
rentes : projectile matériel, photon, température, champ électrique
assez puissant, etc.

Ce saut se produit d’autant plus facilement gque 1’écart entre les
deux bandes est plus faible.

3. Cas des corps conducteurs.

Quand il s’agit d'un corps conducteur, certains électrons sont
présents normalement dans la bande de conduction. Celle-ci n’étant
pas completement oceupée, il en résulte que ces corpuscules sont
mobiles. I1 suffit done d’'un champ électrigue pour en assurer le
déplacement. Tel est le mécanisme de passage du courant électrique.

La conductivité est fonction du nombre d’électrons libres par unité
de volume. '
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4, Cas des diélectriques.

L’écart entire bande de valence et bande de conduction est consi-
dérable : il peut étre de plusieurs élecirons-volts. De plus, la bande
de valence est occupée d’'une maniére compléte.

Il en résulte gque la probabilité de passage d'un électron depuis
la bande de valence jusqu’a la bande de conduction est extraordi-
nairement faible. L.e corps est donc un mauvais conducteur de 1'élec-
tricité. On notera en effet gu’il n’existe aucun isolant au sens absolu
du terme : il n’y a que de trés mauvais conducteurs.

Une trés faible probabilité n’est pas une impossibilité. Et cette
probabilité augmente avec la température, puisque les corpuscules
sont soumis aux mouvements d’agitation thermique. On observe donc
que la conductiviié des diélectriques augmente avec la température.

5. Cas des semi-conducteurs.

Les semi-conducteurs sont des corps pour lesquels P'écart gqui
sépare la bande de valence de la bande de conduction est irés petit.
Il est, par exemple, de 0,75 électron-volt pour le germanium et de
1,12 électron-volt pour le silicium. La bande de conduction est nor-
malement vide.

Au zéro absolu, le corps n'est pas conducteur. Les électrons de la
bande pleine sont en effet immobiles. Mais, dés que la température
s’éleve, les électrons participent aux mouvements d’agitation ther-
mique et peuvent passer facilement de la bande pleine a la bande
de conduction, puisgue Vintervalle qui les sépare est trés étroit.

Cette bande est normalement vide. Du fait qu’elle recoit des élec-
trons, ceux-ci sont mobiles et le corps devient conducteur.

De plus, un autre effet intervient. La place occupée dans la bande
pleine devient libre et peut étre occupée par un électron voisin. Un
déplacement est donc possible. Mais le changement de position du
second éleciron libére une nouvelle place, c’est-a-dire un vide ou un
trou. Cet emplacement libre constilue en somme !'image inversée
d’'une wvaleur mnégative —(—), ce qui équivauf, mathématiquement
et électriquement, &2 une charge positive. On arrive ainsi 2 la notion
de «trou», locution d’emploi universel dans le veocabulaire technigue
relatif aux semi-conducteurs. Le trou se déplace en sens inverse de
Pélectron, mais constitue un courant de méme sens.

D’aprés ce mécanisme, il y a autant de charges positives (trous)
que de charges négatives (électrons). La théorie de la mécanique
quantique permet de calculer la densité des paires de porteurs des
deux signes. On arrive ainsi & la formule suivante :

(2 ymkT)3/2
n, =n, = ~ &  ZkT
hfi

B
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avec : ‘

m — masse de 1'électron ;

k — Constante de Boltzmann (1,38 10—16 erg/degré) ;
h = Constante de Planck (6,62 10—27 erg X seconde) ;
T — Température en degrés absolus;

E — Energie nécessaire a la formation d'une paire ;

¢ — Base des logarithmes népériens 1,71828.

Quand un électron libre et un trou se rencontrent, ils se détrui-
sent mutuellement.

Mais il semble bien établi que ces recombinaisons ne peuvent
point se produire en un endroit quelconque du réseau cristallin. Des
expériences précises montrent qu’il y a des centres de recombinaisons.
Nous reconnaitrons plus loin que la présence de certaines impuretés
dans la texture du cristal se traduit précisément par la création de
tels centres.

La production de porteurs de charge dans un cristal est due en
définitive a l'excitation d'un atome sous une influence extérieure
et au passage d’'un électron de la bande pleine dans la bande de
conduction.

La cause initiale, nous Pavons déja signalé, peut étre P'agitation
thermique. Mais beaucoup d’autres causes existent, la lumiere par
exemple, les vibrations mécaniques, la pression, la présence d'un
champ électrique intense.

L’étude de Taction de la lumiére, c’est-a-dire des photons, a
permis de mesurer quelques constantes essentielles. On construit
aujourd’hui des cellules photosensibles au germanium et au silicium.

6. Photoconductivité.

11 suffit d’éclairer la surface d’un cristal de semi-conducteur pour
modifier sa résistivité. Si les photons ont une énergie suffisante, ils
libérent; des porteurs de charge des deux signes qui diffusent dans

Pépaisseur du semi-conducteur.

Si la cause d’excitation des atomes est brusguement supprimée,
on constate que la conductivité ne tombe pas immédiatement a la
valeur primitive, mais décroit selon une loi exponentielle.

t
T

c =cpt+Aoe

¢ — base des logarithmes népériens

Tout se passe comme si la source d’excitation avait rompu un
équilibre et que le retour a la stabilité ne pouvait s’accomplir qu’au
bout d’un certain temps. L’observation suggére que les porteurs de
charge diffusant dans le milieu sont soumis & un hasard et que la
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recombinaison, se traduisant par leur disparition, est purement
accidentelle,

Dés lors il est parfaitement logique de désigner la constante 1
comme la durée de vie moyenne des porteurs.

7. Cenires de combinaisons.

Il semble bien établi que la recombinaison ne peut se produire
en un endroit quelconque du réseau cristallin. On admet qu’il y a
des centres pour lesquels on a inventé le mot « Deathnium ». La
surface des cristaux se comporte souvent comme si elle comportaii
un nombre considérable de « deahnium ». On peut aussi créer de
tels centres par bombardement de particules rapides ou — ce qui
revient au méme — en placant le cristal dans un milieu radioactif.

On rapprochera sans aucun doute ces observations de celles aux-
quelles donne lieu la recombinaison des ions gazeux dans une enceinte
queleconque. On admet en effet que cette recombinaison ne peut guere
s'opérer que sur les parois, d’ott l'influence du volume gazeux sur
le temps de désionisation. !

8. Mobilité des porteurs de charge.

Les électrons et les trous sont porteurs de la méme guantité
d’électricité e, qui est la charge €lémentaire dont la valeur est :

e — 16 X 10—19 coulomb.
La relation qui permet de calculer la conductivité est :

c=¢e(mp, + Dy
n étant le nombre de porteurs négatifs par unité de volume.
p étant le nombre de porteurs positifs par unité de volume.
et n, et pu, étant les mobilités des porteurs des deux signes.

En l'absence de champ électrique, les électrons et les trous dif-
fusent d’une maniére parfaitement désordonnée sous l'influence des
chocs d’agitation thermigque. I’observation du mouvement brownien
donne une image a 1’échelle microscopique de ces mouvements
irréguliers.

Lorsque le milieu est soumis a l'action d’'un champ électrique, il
existe une composante de vitesse constante dans la direction des lignes
de forces. La dérive réguliere des porteurs de charge constitue pré-
cisément le courant electrigue.

Les «trous» et les «électrons » sont soumis aux mémes lois. Mais
le déplacement d’'un trou suppose, en somme, une série ininterrompue
de captures d’électrons. On pourrait donc s’attendre a trouver une
mobhilité beaucoup meins grande. En réalité, les ordres de grandeur
sont les mémes.

D’une maniére plus précise, la mobilité y est le facteur de pro-
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peortionnalité entre la vélocité de la dérive v; et 'intensité de champ
électrique E.
v, = Epoupn= 1-,1.
a n n -
La velocité s’exprime en centimétres par seconde ou cm/s 1.
Le champ électrique en volt/em ou Vem—1!.
Il en résulte que la mobilité doit s’exprimer en :
em2 V—1 g—1

Tant que la vitesse de déplacement des porteurs est faible par
rapport 3 la vitesse d’agitation thermique, on peut admettre la relation
suivante :

Vg e
H=—=—1
E m

D’aprés CoNWELL et SHOCKLEY, la mobilité des porteurs dans le
germanium et le silicium est la suivante :

ELECTRONS i TROTUS
Germanium . . . . . 3600 + 180 1700 = 3¢
SIS . o o o 1200 =+ 120 ; 250 = 50

En fonction de la température, la mobilité est donnée par les
relations :

3

Pour les électrons . 19 > 108 T 5
: 3

Pour les trous .... 89 x 108 T3

9. Le cristal a 'état parfait. Liaisons covalentes.

Considérons le cas du germanium intrinséquement pur. Clest,
comme le carbone (diamant) et le siliciwm, un corps qui cristallise
dans le systéme cubique a faces centrées. Dans ce systéme, on peut
se représenter chaque atome comme occupant le centre d'un cube. 11
est entouré de quaire atomes situés a la méme distance (fig. 5). On
peut observer gue cet arrangement est le plus parfait et le plus régu-
Her que Pon puisse imaginer. Chague atome est entouré de gquatre
autres atomes occupant des positions rigoureusement symétriques et
cette disposition se répéte indéfiniment.

En ce qui concerne la siructure générale, on peut faire shstrac-
tion des couches électronigues profondes et ne considérsr gue les
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électrons de valence qui sont au nombre de quatre puisque le ger-
manium est tétravalent.

Un élément essentiel dans l'étude théorique des éléments est la
réaction de deux électrons gqui constituent une paire ou un liem
covalent. La réunion de ces charges constitue un centre d’attraction
pour les noyaux qui sont ainsi réunis. Un équilibre stable s'établit

| :
3y
——
[ omamm———

F16. 5

entre l'atiraction due a la présence du lien covalent et la répulsien,
des deux noyaux. Cette liaison covalente semble étre en contradic-
tion avec la loi de Coulomb. Il n’y a nullement lieu d’en étre surpris.
La plupart des lois physigues ne sont exactes qu’entre deux limites.
Or la distance qui sépare deux électrons covalents est trop faible
pour gue puisse jouer la loi de Coulomb : une action de sens inverse
se manifeste alors. En revanche, la distance beaucoup plus grande
qui sépare les noyaux permet & la répulsion coulombienne de s’exer-
cer. Ainsi F'ensemble constitue un systéme en équilibre stable qui
permet de concevoir la cohésion des molécules dans les corps solides.

Remarquons en passant que ce changement de signe d'une action
mutuelle est un fait courant en physigue nucléaire. On peut citer
comme exemple la possibilité de faire pénétrer des particules posi-
tives dans les noyaux atomiques déja possesseurs de charges posi-
tives (1). :

On peut transposer sur un plan la disposition interne comme nous
lavons fait figure 6. Chacun des quatre électrons de valence constitue

1Yy Weir Physigue £lecironigue ¢t nuweléaire op. ¢if},
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un tel lien avec un des électrons des quatre atomes voisins. Les liai-
sons sont ainsi complétes et il n'existe, par conséquent, aucune charge
mobile pouvant étre utilisée pour le transport du courant .

Ainsi le milieu n’est pas conducteur (fig. 6) parce qu’aucun por-
teur de charge n’est disponible.

Noyau Electrons

+ £ b +4 —_———

La température, en s’élevant, peut, éventuellement, briser un liv
covalent et libérer ainsi des charges qui deviennent disponibles pou.
le passage du courant. On est ainsi en présence de la conductibilité
intrinséque.

- La perfection du cristal rigoureusement pur peut étre détruite
par la présence d'un élément étranger dans le réseau cristallin.
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{0. Impertections. Donneurs et accepteurs.

Les éléments étrangers ou impuretés peuvent rendre le germa-
nium conducteur. Mais le mécanisme de passage du courant est dif-
férent suivant que la valence de l'impureté est supérieure ou infé-
rieure a 4. Dans le premier cas, on est en présence d'un électron en
exces. Cet électron mobile fournit une conductibilité de méme type
que la conductibilité métallique.

On dit alors qu’on est en présence d'un élément donneur ou dona-
teur (donor en anglais).

Dans le second cas, on obtient encore la conductibilité, mais par
suite d'un meécanisme exactement inverse.

Il s’agit de conductibilité par trous. Nous avons déja expliqué
que tout se passe comme si une charge positive se déplacait. Les
impuretés qui conferent cette propriété au germanium sont des
« accepteurs ».

11. Atomes «donneurs» germanium type N.

Le germanium du type N contient, en trés légére proportion, soit
de l'antimoine, soit de l'arsenic. La lettre N doit se traduire : ger-
manium rendu conducteur par la présence de porteurs de charge
négatifs, c’est-a-dire des électrons.

Dans ce cas, les électrons sont nommeés porteurs majoritaires. Si
des «trous» sont présents dans un milieu du type N, ce sont des
porteurs minoritaires.

Cette conductibilité s’explique de la maniére suivante : les ato-
mes donneurs s’'inserent dans la structure cristalline et prennent une
place normalement occupée par un atome de germanium, Mais 1’élec-
tron supplémentaire ne peut donner lieu a la formation dun lien
covalent (fig. 7).
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Par suite de la trés haute constante diélectrique du germanium,
la présence de la charge positive en excés dans le noyau d’arsenic
ne |produit qu’un effet négligeable sur 1’électron en exceés. Celui-ci
devient pratiquement libre de se mouvoir, soit par agitation thermi-
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que, soit sous linfluence d’un champ élecirique, du choc avec un
photon, etc.

La mécanique quantique permet de calculer le nombre d’élec-
trons de conduction par centimeétre-cube, dans un semi-conducteur

du type N. On arrive & la relation suivante ; pour une température
de T° absclus.

@ rmkT)3/4
n, = N_1/2 ¢ —AE/2KT
h3/2

N, étant le nombre de centres d’impureté par centimetre-cube ;
AE V'énergie nécessaire pour libérer un électron de conduction ;
les autres consiantes ont été définies plus haut.

Dans les dispositifs normaux : diodes ou transistors, la propor-
tion d’impureté est de 'ordre de un atome pour cent millions d’atomes
de semi-conducteur (1 pour 108) et, dans ce cas la conductivité est
multipliée par seize environ. Si la proportion était dix fois plus grande
(1 pour 107) la conductivité serait cent soixante fois plus grande ; ce
qui serait exagéré dans la plupart des ecas. '

12. Atomes «accepteurs » germanium type P.

Le germanium du type P (c’est-a-dire & porteurs positifs majo-
ritaires) contient un élément étranger comme le gallium, l'indium ou
Yaluminium en trés petite quantité. Les éléments en gquestion ne com-
portent que 3 électrons de valence au lieu des 4 qui seraient néces-
saires pour assurer les liens covalents. '
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Il v a donc ainsi production d’'une lacune ou d’un «trou » positif
qgui capte un électron d'une liaison voisine. Mais cette action a pour
conséquence la création d’un autre «tirou ».

On peut donc, en définitive, raisonner comme s'il n’y avait dépla-
cement d’une charge positive dans le réseau cristallin (fig. 8).
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13. Actions physiques.

Il est juste d’ajouter que certains auteurs (J.-P. Jordan de la G.E.)
ont élevé guelques doutes sur la validité de la théorie des donneurs
et des accepteurs. On peut remarquer, par exemple, que, malgré leur
appartenance a des groupes voisins du quatriéme, ni le thallium
(groupe III) ni le bismuth (groupe V) ne semblent avoir une action
sur la conductibilité du germanium... D’autre part, le zinc (groupe II),
le platine et lor (groupe I), se conduiraient comme des donneurs.

Si ces faits étaient confirmés, il faudrait admetire que la théorie
actuelle doit étre révisée ou complétée,

La résistivité du germanium peut éire modifiée par certains trai-
tements physiques. L’exposé précédent permet de comprendre I'in-
fluence de la température. A mesure que la température s'éleve, la
résistivité baisse. Les électrons libérés par agitation thermique
viennent neutraliser les trous du germanium type P. La température
au dela de laquelle il n’y a pratiquement plus de germanium P est
de Pordre de 80° centigrades. Cela explique la grande action de la
température sur les caractéristiques des dispositifs utilisant la semi-
conduction. Cela explique aussi la nécessité absolue d’éviter toute
possibilité de surcharge — celle-ci entrainant localement un échauf-
fement notable.

La medification produite par la température cesse de se manifester
si Pélément est lentement refroidi, mais un refroidissement brusque,
analogue a la « trempe » de lacier, peut rendre les modifications
permanentes. Pour effacer celles-ci, il faut échauffer le semi-conduc-
teur pendant une durée variable avec sa pureté et qui, dans certains
cas, peut atteindre plusieurs heures. Aprés quoi, on procéde a wm
refroidissement trés lent. On utilise ces propriétés pour obtenir
localement du germanium type P. C’est ainsi que les dispositifs a
pointes (transistor ou diode) sont « formés » par le passage d'une
impulsion tres bréve mais de grande amplitude. Il y a vraisembla-
blement une zone d’échauffement sous la pointe, mais la température
tombe trés rapidement parce que la chaleur est absorbée par la masse
de germanium environnant.

Ltapplication locale d’une énorme pression (16 000 kg/cm?2) trans-
forme le germanium type N en type P. Cette transformation est
permanente. Cet effet peut jouer également un réle dans les dispo-
sitifs & pointes. On sait que celle-ci doit, en effet, exercer une certaine
pression sur le cristal. On peut effacer la medification produite par
la pression en maintenant le germanium pendant un certain temps
a une température trés élevée et en le refroidissant ensuite irés
lentement.

14, Mesures des coefficients essentiels.

a) Résistivité. — La mesure de résistivité d’'un lingot de germanium
n’a de gcignification précise que ¢’il gagit d’'un monocristal. Si la
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structure est polycristalline, on observe généralement la création de
barrieres de potentiel (voir plus loin) au niveau des intersurfaces,
et le chiffre mesuré ne peut étre interprété comme donnant une
mesure de la composition du lingot.

Il faut avoir recours a des méthodes permettant de mesurer la
résistivité sur un élément microscopique. Dans ces conditions, la
résistivité donne vraiment une mesure du nombre et de la mobilité
des porteurs de charge présents. Il est également & remarquer qu’en
géneral les différentes parties d'un lingot n’ont point les mémes
constantes. Il est courant de constater qu'une extrémité est consti-
tuée de germanium P alors que Pautre extrémité est du germanium N.

La relation fondamentale entre les différents facteurs est :

1

Q — .
eNu

g o : resistivite ;
N : nombre de porteurs de charge par unité de volume ;
u : coefficient exprimant la mobilité des porteurs;
{ e : charge des porteurs (en fait : la charge élémentaire).

b) Effet Hall. — Si 'on place un semi-conducteur dans un champ
magnétique perpendiculaire a la direction du courant, on observe
la naissance d’une différence de potentiel dans une direction perpen-
diculaire a la fois au champ magnétique et a la direction du
courant. La tension est proportionnelle a I'induction magnétique et a
la densité de courant et le coefficient de proportionnalité prend le nom
de coefficient de Hall.

Pour le germanium du type N, on a :
_ 3.
R == g
8eN

avec e — charge éléementaire,
N — nombre de porteurs de charge.

L’expression est la méme pour le germanium P, meais le signe est
inversé.

En pratique, on utilise un champ de quelques milliers de Gauss
et la mesure est prise entre deux contacts disposés convenablement
sur le eristal. Les déterminations ne pouvant étre extrémement préci-
ses, on admet que :

3t
—_— =1
8
et on utilise 'expression :

R=———ru1.

eN
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Les renseignements fournis par les deux mesures a) et b) per-
mettent par conséquent de connaitre la nature des porteurs de charge,
leur nombre et leur mobilite.

Dans les conditions normales, un équilibre s’établit entre les por-
teurs de charge des deux signes. Si la concentration d’un des porteurs
est augmentée par un apport extérieur quelconque de maniére a
détruire I’équilibre, celui-ci tend a se rétablir par des recombinaisons.
La vitesse de recombinaison est proportionnelle a la densité excéden-
taire des porteurs ajoutés. Si ceux-ci sont des « trous» dont Ia densité
est de N /cm?, on peut calculer la vitesse de disparition :

dN, N,

dt T

ND = Npo € T
avec N, = densité initiale
t = durée de vie des porteurs minoritaires
Cette durée de vie est comprise entre 10-5 et 10-3 seconde ; elle
est d’autant plus faible que les porteurs minoritaires sont plus nom-
breux et qu’il vy a davantage d’impureté. On concoit donc facilement

gue la mesure de cette durée de vie puisse donner des renseignements
précieux sur la pureté d'un lingot de semi-conducteur.

Avant de disparaitre, les porteurs minoritaires diffusent le long
d’une certaine distance. Cette distance est donnée par :

L = (D, DV
D, est le coefficient de diffusion des porteurs défini par :

kT

D, = Wy
e

(pour des porteurs positifs).

15. Notions sur les barriéres de potentiel.

Quand on place un conducteur dans un champ électrique, on pro-
voque le déplacement des électrons libres qui, selon le sens du champ,
affluent vers la surface ou, au contraire, sont repoussés. Il y a, dans
les deux cas, développement d’'une charge électrique a la surface.

En fait, on peut dire qu’a l'exclusion d’une pellicule trés mince
le champ est annulé a l'intérieur du conducteur. Cette remarque fait
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d'ailleurs l'objet d’'un théoréme bien connu d’électrostatique (1).

Ce résultat peut éire pratiquement atteint pour tous les métaux
parce que la conductibilité est trés élevée — ce qui traduit le fait
que les porteurs de charge sont trés nombreux. Mais il n’en est pas
de méme dans les semi-conducteurs. On ne peut plus considérer,
dans ce cas, quon est en présence d’une certaine charge localisée &
la surface. Il y a une modification de densité en profondeur consti-
tuant une véritable charge d’espace.

La répartition des potentiels peut alors constituer ce qu’on appelle
une barriére. '

16. Barriéres spontanées.

L’établissement d’une barriére suppose soit une source de tension,
soit une charge d’espace. Dans les conducteurs, il existe une barriére
superficielle qui s’oppose au départ spontané des électrons de conduc-
tion et dont on mesure la hauteur par le potentiel de sortie. Pour
franchir cette barriére, les électrons doivent acquérir une énergie
supplémentaire, soit d’origine thermique (effet thermoionique : catho-
de chaude), soit par le choc direct (effet d’émission secondaire), soit
par échange d’énergie avec un photon (effet photo-émissif), soit par
action d'un champ électrique intense (effet de cathode froide). La
charge d’espace ne peut exister qu’a 'extérieur du conducteur.

Mais il en est tout autrement dans un milieu semi-conducteur.
Une charge d’espace interne peut se manifester tout simplement par
un effet de combinaison ou de diffusion des porteurs de charge de
signe opposé, modifiant localement la densité moyenne des porteurs.

C’est griace a la présence de barriéres spontandes, encore appelées
pariois couches de barrage, que s’expliquent les propriétés des redres-
seurs secs, des cellules photovoltaiques, des diodes et triodes & germa-
nium ou silicium.

' Si les surfaces en présence sont notables, par suite de l'extréme
minceur des couches de barrage, le contact rectifiant doit étre consi-
déré comme shunté par une capacité relativement grande. Ces re-
dresseurs ne peuvent pas &tre utilisés en haute fréquence. Mais,
quand il s’agit de trés faibles intensités de courant, on peut réduire
la surface métallique jusqu’a n'étre plus qu'une pointe extrémement
fine, d’vne surface bien inférieure au millimétre carré. :

Dans ces conditions, la capacité parasite devient inférieure a
1 picofarad et les éléments diodes ainsi constitués, au germanium
ou au silicium, peuvent étre employés méme pour des ondes centi-
meétrigues (fréquences de V'ordre de 20000 MHz et au deld).

On constitue une barriére spontanée en créant une zone de passage

(1) A Vintérieur d’'un conducteur creux en équilibre, le champ électrigue est nul,



EFLECTRONIQUE DES SEMI-CONDUCIEURS 31

entre une surface de germanium du type P et une surface du type N.
L’ensemble s’appelle une jonction.

Analysons les phénomeénes dont une telle jonction peut étre le
siege, lorsqu’elle est & circuit ouvert, puis lorsqu’elle est soumise a
une différence de potentiel.

17. Jonction N-P.

Nous pouvons représenter la jonction comme sur la figure 9, c’'est-
a-dire en faisant abstraction des atomes pour ne considérer que les
porteurs de charge.

Supposons d’abord gqu’aucune difiérence de potentiel ne soit
appliquée. Les porteurs de charge sont soumis aux mouvements
d’agitation thermique. Il y a donc diffusion des porteurs d’une région
dans lautre. Cette interpénétration ne peut s’étendre indéfiniment
en profondeur, car les porteurs positifs sont neutralisés guand ils
pénétrent dans la région N, riche en particules négatives. Et il en est
de méme pour Pautre coté de la jonction.

La modification de densité dans les deux parties de la région de
transition provogque la naissance d’'une charge d’espace puisgue la
matidre du semi-conducteur n’est plus électriquement neutre. Dans
la région de gauche, le germanium type P ne comporte plus le nombre
normal de porteurs positifs par unité de volume. II y a un déficit
d’électricité positive, c'est-a-dire une charge d’espace négative. Le
méme raisonnement nous amenerait a cette conclusion qu’il ¥ a une
charge d’espace positive dans la région N.

On peut représenter les variations de cette charge d’espace comme
nous Yavons fait en bas de la figure 9.

La modification de la charge spatiale eniraine nécessairement
une variation locale du champ électrique au voisinage de la jonction,
le champ atteignant la valeur la plug élevée a la jonction elle-méme.

Il en résulte ainsi la production spontanée d'une barriére de
potentiel gue l'on peut représenter également par un diagramme.
On remarquera qgue le champ électrique E est lié au poteniiel par
la relation : -

B = —
dl

Le champ électrique, ou gradient de potentiel, se mesure par la
variation de potentiel en fonction de la distance.

Cette condition correspond au cas ou aucune différence de poten-
tiel extérieure n’est appliquée a la jenction.

L’intensité de courant moyen dans la jonction est nulle. A I'égui-
libre, aucune charge ne peut franchir la barriére de potentiel. 11
s’agit, bien entendu, d'un équilibre statigue.
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Examinons maintenant ce qui se passe quand on applique une
différence de potentiel entre les deux extrémités.
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18. Courant direct.

Appliquons une différence de potentiel extérieure, d’'un sens tel
que la région N soit négative et la région P positive (fig. 10), on dit
encore qu’il s’agit du sens direct.

Les porteurs de charge : trous positifs, ou électrons négatifs sou-
mis a une force, par suite de la présence du champ électrique, se
dirigent vers la zone de transition. Cette région devient une zone de
recombinaison. Il y a un afflux de porteurs vers la jonction, ce qui
correspond a l'abaissement de la barriére de potentiel. La résistivité
diminue énormément, comme il découle des formules énoncées pré-
cédemment.

I1 est capital de remarquer que la zone d’influence immédiate
d’un trou ou d’'un électron est trés petite par rapport aux dimensions
des mailles du réseau cristallin. Il en résulte que les porteurs peuvent
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pénétrer assez loin de part et d’autre de la jonction. Cette profon-
deur de pénétration dépend essentiellement de la concentration des
impuretés, En particulier, si les concentrations sont différentes, le
nombre des porteurs de chaque sorte pourra étre fort différent.

Cette remarque permet d’expliquer certaines propriétés des tran-

sistors.
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Remarquons bien que les atomes donneurs ou accepteurs sont
fixés d’une maniére pratiquement inamovible dans le réseau ecris-
tallin. Ils ne peuvent absolument pas franchir la jonction et ne
doivent pas étre confondus avec les porteurs de charge dont ils
provoquent la naissance. Ces derniers se déplacent sous linfluence
d’'un champ électrique, mais disparaissent par combinaison au bout
d’un certain temps. Nous avons d’ailleurs défini leur « durée de vie ».

En résumé, Uapplication d’une différence de potentiel dans le sens
indigué provogue une réduction de hauteur de la barriére de potentiel.

19. Courant inverse.

Inversons le sens de la différence de potentiel (fig. 11). Clesi-
a~-dire connectons le pdle positif de la source a la région N et son pdle
négatif a la région P. Le champ électrique ainsi créé provoque la
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naissance de forces qui écartent les porteurs de charge de la zone de

transition,
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La densité des porteurs de charge dans cette région est donc for-
tement diminuée. En conséquence, lda résistivité devient beaucoup plus
grande, et l'intensité de courant est extrémement faible. I y a nais-
sance d’'une zone ou la conductivité est exclusivement du type
intrinseque. Elle n’est pratiquement plus fonction que de la tem-
perature,

La suppression des porteurs entraine la suppression de la charge
d’espace et, en conséquence, la hauteur de la barriére de potentiel
augmente.

L'’épaisseur de la zone de conductivité intrinseque dépend essen-
tiellement de la grandeur du potentiel appliqué. On peut 'estimer
comprise normalement entre 10—2 et 10—5 centimetre.

La petitesse de ces chiffres, ainsi que le grand pouvoir diélectrique
des semi-conducteurs (16 pour le germanium) expliquent pourquoi
il faut considérer que le contact rectifiant est shunté par une capacité
relativement importante.

Certains auteurs ont voulu admettre que la totalité de la résistance
d’'une jonection était localisée dans la zone de transition, encore
appelée couche de barrage. Un examen approfondi montre qu’il
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n'en est pas ainsi ; il faut tenir compte de la résistivité des autres
parties, En conséquence le schéma équivalent doit comporter une
résistance en série avec une -capacitance, cette derniére étant en
parallele avec le contact rectifiant (fig. 12).

R, c R,
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Fic. 12

C'est en partant de cette conception qu’on peut expliquer le
comportement des jonctions en haute fréquence (voir plus loin).

20. Courbe caractéristique d’une jonction.

Nous donnons figure 13 un exemple de caractéristique intensité-
tension d’une jonction P-N. On notera que, de part et d’autre du
point zéro, les échelles de tension et d’intensité sont trés différentes.
La courbe obtenue fait immédiatement songer a la caractéristique
intensité-tension d'un tube diode & cathode chaude. Le systéme
constitue donc un redresseur de courant.

Il y a toutefois des différences essentielles.

1) Le courant est rigoureusement nul en 'absence d’une tension
appliquée. On sait, en effet, que, pour annuler le courant d'une diode
thermoionique, il faut appliquer une tension inverse de quelques
dixiémes de volt a 'anode. Cet effet est di a la vitesse initiale des
électrons de la cathode.

2) Il y a toujours un courant inverse dont la valeur est fonection
de la température et de la tension appliquée.

On notera que tous ces résultats sont applicables, qualitativement
tout au moins, & tous les systémes utilisant des couches de barrage
(redresseurs a oxydule, a sélénium, redresseur de puissance a sili-
cium, ces derniers pouvant supporter des courants redressés de
plusieurs centaines d’ampéres par centimétre carré).
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21. Limite de tension inverse.

Le courant inverse augmente d’abord lentement, en méme temps
que la tension inverse, puis de plus en plus rapidement. Cette
augmentation, de plus en plus grande, est due a deux causes diffé-
rentes, mais agissant dans le méme sens :

@) Par suite de la résistance équivalente trés importante de la
couche de transition, un échauffement se produit dans la masse du
cristal. I1 en résulte, par conséquent, une diminution de la résistivité
intrinseque.

b) Le champ électrique peut localement prendre des valeurs
assez importantes pour libérer des électrons de wvalence. Cet effet
peut étre comparé a 'émission par cathode froide. Ce type de conduc-
tivité est dit de Zener.

En pratique, il importe assez peu qu’on soit en présence de leffet
a) ou b). L'intensité du courant inverse peut prendre rapidement des
valeurs dangereuses pour la jonction. Les limites de sécurité sont
indigquées par le constructeur. On peut noter 'inversion de signe de la
résistance au point K. Cette branche de résistance négative peut étre
utilisée dans certains cas & condition de prendre toutes les précau-
tions nécessaires.
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22. Redresseur a pointe

Les explications precédentes sont valables pour le redresseur a
pointe de métal (fig. 14).
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Celui-ci est constitué par un cristal semi-conducteur du type N,
d’une grande pureté, soudé sur un support. Un contact trés fin cons-
titué par un fil de tungsténe, de platine allié a d’autres métaux, de
nickel ou d’or, s’appuie sur le cristal.

Le traitement de formation, qui consiste généralement en une
impulsion de trés courte durée, a pour effet de faire naitre une région
de germanium P, immédiatement sous la pointe (fig. 15).
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Dans certains cas, 'impulsion de formation est assez puissante
pour provoquer la soudure du métal sur le germanium. Il s’agit alors
d'une diode a contact. Les diodes a sélénium sont généralement de

ece type.
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A titre documentaire, nous donnons figure 16 la caractéristique
d’une diode commerciale (Westinghouse).

On notera que les échelles de tension et d’intensité ont été choisies

différentes pour les valeurs directes et inverses.
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23. Intensité traversant une jonction.

L’étude théorique conduit a la relation suivante qui permet de
calculer l'intensité de courant qui traverse une jonction :

(eV/KT — 1)

expression dans laquelle :

est la hauteur de la bande interdite en électron-volt; les autres
lettres sont des paramétres ou constantes définis plus haut;

V est la tension appliquée, sa valeur est positive pour le sens direct
et négative pour le sens inverse.
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Dans le sens direct, I'intensité croit indéfiniment avec V ; dans
Yautre sens, elle tend vers une valeur de saturation qui est :
. . —-—{P/ kKT
13 —_ 10 g
Toutefois, le résultat précédent n’est valable que pour une tem-
pérature T donnée. En pratique le passage du courant inverse
s’accompagne d'une dissipation de puisssance qui provoque nécessai-
rement une élévation de température. Il y a donc un effet cumulatif ;
d’autant plus que i, est une intensité caractéristique du semi-conduc-
teur, fonction de sa contamination en impureté et de la température.

24. Effet ZENER.

En dehors de l'effet précédent, nous avons expliqué plus haut
gu'une certaine valeur de tension inverse, fonction de la teneur en
impureté, améne un effondrement brutal de la résistance inverse :
c’est effet Zener. Il se produit lorsque la valeur du champ inverse
dans la zone de transition de la jonction, atteint une valeur suffisante
pour rompre les liaisons covalentes. Pour du germanium intrinséque-
ment pur, cette valeur est de 200 000 volts par centimétre.

On peut calculer la tension de Zener du germanium en fonction
de la concentration en impureté, au moyen de la formule suivante :
410—¢
V = ———— volts.

z n

n étant la concentration en impureté,

Pour une concentration en impureté de 10—38, la tension inverse
est de 400 volts. En pratique, il est trés difficile d’atteindre de tels
résultats, car il faudrait disposer d'un matériau parfaitement pur
avant le «dopage » et nous avons souligné les difficultés que repré-
sente une telle opération. '

25. Comportement des jonctions en haute fréquence.

Nous avons déja indiqué plus haut qu’on devait considérer une
jonction comme un élément rectifiant shunté par une capacité (fig. 12).
Aux fréquences élevées, une fraction de l'intensité est dérivée par la
capacité, et efficacité du dispositif est ainsi réduite.

La capacité parasite est inversement proportionnelle a 1'épaisseur
de la barriére de potentiel d.

On a donc :
C proportionnelle a 1/d.

Mais on démontre que l’épaisseur de la barriére est proportion-
nelle & la racine carrée de la tension V, appliquée a la jonction et
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inversement proportionnelle & la racine carrée de la concentratiomn
en impureté n

Finalement on peut donc écrire :
C=bx\n/V
b étant une constante de proportionnalité.

Notons, en passant, que cet effet est utilisé pour réaliser des
capacités variables avec la tension appliquée entre les armatures. De
trés nombreuses applications sont possibles.

26. Cas des diodes a pointe.

Dans une diode a pointe la capacité parasite est beaucoup plus
faible que dans une diode A jonction parce que la surface de contact
est elle méme beaucoup plus réduite. Cette capacité est évidemment
proportionnelle & la surface de contact et, par conséquent, au carré
du rayon de la pointe a. Si d est I’épaisseur de la barriére on a donc :

C proportionnelle a a?/d et
a? proportionnelle & a2 \/ n

D’un autre c6té, la résistivité du matériau semi-conducteur est
inversement proportionnelle & la concentration en impureté n et la
résistance directe de la diode est proportionnelle & cette résistivité et
inversement proportionnelle au rayon de la pointe c’est-a-dire a

1/na

Il en résulte que la diode présente une constante de temps C X R
qui est proportionnelle a :
a/ \/ n.

Pour que lefficacité du redressement soit acceptable, il faut que

la constante de temps C X R demeure petite par rapport a la période
de la tension a redresser.

Ainsi pour obtenir un fonctionnement correct aux trés hautes
frégquences, il faut utiliser des pointes de contact aussi fines que pos-
sible, ce qui était évident a priori et — ce qui 1'était beaucoup moins
— employer un semi-conducteur comportant un taux élevé d’impureté.

On est tres rapidement limité dans le choix du diaméfre de la
pointe, aussi en est-on réduit a la seconde condition. Il en résulte
que les diodes pour trés hautes fréquences (détection vidéo) ne peu-
vent supporter qu’une tension inverse de quelques volts et que le
courant inverse est toujours relativement important.

Il est plus facile de réaliser des diodes au silicium donnant des
résultats corrects jusque dans le domaine des hyperfréguences car il
est alors possible d’augmenter le taux de contamination tout en con-
servant une caractéristique acceptable. Les diodes mélangeuses fonc-
tionnent encore au-dela de 30 000 mégahertz.
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Z7. Principe.

Un transistor ou transistron (1) est, en principe, constitué par
deux jonctions polarisées en sens contraire. C’est donc, en somme,
une combinaison qui comporte deux diodes. On peut utiliser aussi bien
des éléments constitués par la jonction de deux régions de germanium,
Pune du type P et Pautre du type N.

On obtient ainsi la combinaison indiquée figure 17. On dit qu’il
s’agit d'un transistor P-N-P. On peut, d’ailleurs, tout aussi bien cons-
tituer des jonctions N-P-N.

En pratigue, cette jonction n’est pas réalisée mécaniquement, mais

Jonclion Joneliorn
\
4

Emeltevr | (O OO OO OO|e ®% OO OCDC(‘;) Collecleur

ﬁfpep Epeff ZEQDQP
Fic. 17
Emelteur Collecteur

Germanium
TypeN

Porriles

Srés fines ™——_)

Svpport

Fic. 18

par des procédés physiques et chimiques. On fabrique également, pour
certains cas spéciaux, des doubles jonctions P-N-P-N par exemple.

On a aussi utilisé des dispositifs a pointes (fig. 18) ; il s’agissait
alors d’un transistor & pointes.

Quoi qu’il en soit, on peut dans tous les cas distinguer trois élec-
trodes qui portent les noms suivants :

(1) Terme utilisé en France par les techniciens des P. et T,
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a) émetteur,
b) base,
¢) collecteur.

Il peut paraitre assez séduisant de faire un paralléle avec un tube
triode en faisant respectivement correspondre les électrodes.

a) cathode, T

b) grille,

¢) anode.

Mais il ne s’agit, en réalité, que d’'une analogie extérieure comme
nous le reconnaitrons bientét. Le fonctionnement du transistor est tout
a fait différent de celui d’'un tube triode.

28. Expérience fondamentale.

Le schéma est indiqué figure 19 et figure 20. Il faut observer que
la jonction de gauche est connectée dans le sens de passage du cou-
rant direct. L’électirode de gauche est I’émetteur. Une tension tres
faible suffit naturellement pour assurer le passage d'une intensite
relativement importante.
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Ce courant, traversant du germanium du type P, est naturellement
constitué par des « trous».

L’autre jonction est polarisée dans le sens de non-conduction.
On doit donc appliquer une tension beaucoup plus importante —
100 voits, par exemple — pour que l'intensité atteigne des valeurs
notables — de l'ordre du milliampére, par exemple.

I'’électrode de droite est le collecteur.

La région centrale N est la base.

Dans une premiére expérience, nous obtiendrons, par exemple, les
résultats indiqués figure 19, c’est-a-dire que, pour une tension de
0,1 volt, le courant dans I'’émetteur est de 0,2 mA. Dans le circuit du
collecteur, l'intensité est de 0,5 mA — pour une tension de 100 volts.

Augmentons le courant fourni a I’émetteur. On observe immédia-
tement une augmentation presque égale d’intensité dans le circuit du
collecteur (fig. 20).

Comme la tension de la source qu’alimente le collecteur est
1 000 fois plus grande que celle qui alimente l'émetteur, il en résulte
un gain en puissance qui serait ici de Uordre de 1 000.

D’une maniére plus exacte, on pourrait remarguer que les impé-
dances d’entrée et de sortie sont dans le rapport de |1 a plusieurs
milliers — on peut méme atteindre 10000. Il en résulte, par consé-
quent, un gain en puissance qui est dans le méme rapport. Toutefois,
il est naturellement impossible de profiter de la totalité de ce gain
puisque la résistance interne de I’élément est relativement élevée.
En pratique, on peut atteindre facilement des gains en puissance de
Yordre de 20 a 40 décibels.

29. Explication du fonctionnement.

Avant d’aller plus loin, il faut comprendre le fonctionnement. Le
sens de branchement de la premiére jonction est tel que la barriére
de potentiel est abaissée par la source V.

Le passage du courant est dii & la présence de «trous» positifs
dans le germanium P. La fonction de 1’électrode de branchement est
d’injecter des «trous» dans le semi-conducteur — dou le nom
d’émetteur.

Ces trous positifs franchissent facilement la barriére de potentiel
(fig. 21). En réalité, les «trous» diffusent dans la base ou ils se
recombinent avec les électrons libres du germanium type N. Mais
— et c’est 1a le fait essentiel — cette recombinaison n’est pas instan-
tanée. La charge d’espace développée par la présence des trous est
neutralisée par un afflux d’électrons. L’augmentation de la densité
des porteurs de charge dans la zone de transition a pour conséquence
une diminution de résistivité de la seconde jonction — d’ou augmen-
taticn de courant. On peut considérer logiquement que l'électrode de
droite recueille la charge injectée par ’émetteur — d’oll son nom de
collecteur. :
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Il y a naturellement intérét & recueillir la plus grande partie des
porteurs injectés. Il faut, pour cela, que les deux régions de transition
empietent 'une sur P'autre, et, en conséquence, que la base soit aussi
mince que possible. En pratique, son épaisseur est inférieure a
100 microns (0,1 mm.) et, pour certains modéles, ne dépasse guere
25 microns. :

Folentiel
Y

7% jonclion 27 janclion

l :Base "i
Emellevr ' : Collecleur

Fic. 21

30. Constantes des transistors P-N-P,

Le rapport entre la variation de courant dans I’émetteur et le
collecteur est désigné par la lettre . Il est nécessairement inférieur
a 1. 11 est, en pratique, généralement compris entre 0,97 et 0,995.

L’'impédance d'entrée (émetteur) est de l'ordre de 500 ohms.
L’impédance de sortie est au moins de plusieurs dizaines de milliers
d’chms et peut méme dépasser le mégohm.

31. Transistor N-P-N. Transistor P-N-P-N. Transistors té-
trodes.

On peut, tout aussi bien, constituer un transistor dit «complé-
mentaire », comportant une base de germanium flanquée de deux
régions N. Le fonctionnement s’explique exactement de la méme
maniére. Il faut naturellement inverser les rdles joués par les trous
et les électrons.

L’émetteur est alors négativement polarisé par rapport a la base
et il injecte non plus des trous, mais des électrons (fig. 22).
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Les constantes sont pratiquement du méme ordre de grandeur
que pour les modéles P-N-P. '

Notons que l'alpha des transistors a quatre éléments P-N-P-N
peut éventuellement étre supérieur a 1. Ces transistors n’ont aucun
intérét quand il s’agit des fréquences élevées. En revanche il en est
tout autrement des transistors dits «tétrodes» qui comportent deux
liaisons symétriques faites sur la base (fig. 23).

. Base
Emettevr P Collecleur
- - ‘--..I' '-: ‘J{’ z : :...l ‘).‘l."
5% e CA R }
(=)
“Generaleur Charge
HES i)
Fic, 22

32. Transistor 3 pointes (fig. 24).

L’élément essentiel est une petite pastille de germanium du type N
sur laquelle viennent s’appuyer deux pointes de tungsténe ou de
bronze phosphoreux. Ces deux électrodes doivent prendre contact avec
le cristal & une trés faible distance l'une de l'autre — de l'ordre de

quelques dizaines de microns.
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Une formation consistant en une bréve impulsion de courant
confere des propriétés rectifiantes aux contacts. Nous avons reconnu
plus haut que cette opération provoque la formation d’'une couche de
germanium type P sous le contact.

Dans ces conditions, le fonctionnement s’explique de la méme
maniére que pour le transistor a jonction. L’émetteur, polarisé posi-
tivement (fig. 25), injecte des trous dans le cristal. La diffusion de
ceux-ci provogue une charge d’espace positive dans la zone de tran-
sition de la seconde électrode — le collecteur qui est polarisé dans le
sens de non-conduction. La barriére de potentiel subit un abaissement
important et, par conséquent, on observe une augmentation d’inten-
sité de courant.

Emellevr Collec/evr - B
@ Charge
Genéraleur A
+ - + -
1 JaogL
Fia. 25

I1 y a, cependant, une différence essentielle avec le transistor a
jonction. La variation de courant dans le circuit du collecteur est plus
grande que celle du circuit de I'émetteur. Il y a ici un gain de courant
(désigné encore par o) qui peut atteindre 2 ou méme 2,5.

Il faut donc admettre que chaque trou qui pénétre dans la zone
de transition peut libérer plusieurs électrons au voisinage du collec-
teur. Le mécanisme exact de cette action n’est clairement expliqué
nulle part. Il faudrait admettre que la mobilité des trous est beaucoup

moins grande que celle des électrons. Mais ce fait semble contredit
par d’autres expériences.

33. Constantes générales des transistors a pointes.

Impédance d’entrée ........ 100 & 600 ohms
Impédance de sortie ....... 15000 a 20 000 ohms
Gain en courant (¢) ....... 15 a 25

A Theure actuelle, les transistors a pointes sont pratiquement
abandonnés, a cause de leur fragilité et de leur instabilité.
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34. Différents types de transistors - Fabrication.

On peut dire que le transistor a jonction remplace aujourd’hui
d’'une maniere totale les premiers transistors a pointes. Les techniques
de fabrication sont extrémement nombreuses et nous ne pouvons pas
les décrire ici. Nous nous bornerons a donner quelques indications
générales.

On a fabriqué des transistors par «tirage», au moment de la
formation du monocristal. On peut partir d'un bain «N », puis, dés
qu’une certaine longueur de cristal est formée, on ajoute au semi-
conducteur liquide, un dopage (accepteur) qui le transforme en «type
P». Aprés quoi, on ajoute de nouveau un dopage < donneur» pour
obtenir une nouvelle «zone N ». Le cristal ainsi obtenu présentera
donc alternativement des zones N et P. Aprés repérage de ces zones,
on pourra, aprés découpage, obtenir des transistors PNP ou NPN en
soudant des connexions aux endroits convenables. Bien qu’il ait été
employé, on peut dire que ce procédé est du domaine de la théorie.
En efiet, le bain liquide devient trés rapidement exagérément pollué
et, d’autre part, le repérage des zones, le sondage des connexions scnt
des opérations extrémement délicates.

On peut procéder, comme nous l'indiquerons plus loin, par diffusion
d’alliage. De chaque c6té d’'une plaquette « N» on dépose deux par-
celles d’indium. Par passage au four on provoque la fusion de 'indium
qui diffuse dans le semi-conducteur et crée ainsi deux zones «P»
encadrant une zone N,

Le contrdle de I’épaisseur de la base est délicat. Il est ainsi diffi-
cile de fabriquer des transistors dont le comportement est convenable
en trés haute fréquence.

On a recours alors a d’autres techniques : base diffusée, procédés
électrolytiques, transistors a barriéere de surface, transistor dans les-
quels le taux d’impureté est variable dans 1’épaisseur du semi-conduc-
teur (transistor « DRIFT », transistor MESA, etc...).

Grice a ces procédés on sait fabriquer aujourd’hui des transistors
permettant d’obtenir des gains intéressants jusqu’a des frégquences
dépassant 200 mégahertz.

Apres fabrication, mise en place des connexions, décapage et
lavage, les transistors sont placés dans une enveloppe opaque, parfai-
tement étanche, emplie d’'une atmosphére neutre. Ils sont, en effet,
extrémement sensibles aux agents atmosphériques et, en particulier,
a la vapeur d’eau. L’étanchéité de l'enveloppe a autant d’importance
gue pour un tube a vide.

La connexion du collecteur est repérée au moyen d’un point de
couleur. On pourrait cependant croire qu’un transistor a jonction est
parfaitement symétrique et que — par conséquent — émetteur et
collecteur sont parfaitement interchangeables. Ce n’est exact qu’en
théorie. En pratique, la puissance dissipée au collecteur est beaucoup
plus grande qu’a 'émetteur. Or, l’échauffement doit étre évité A tout
prix. Le montage est donc prévu pour permetire une plus grande
dissipation de puissance au collecteur.
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Quand il s’agit de transistors du type courant, cette puissance se
chiffre en milliwatts. Les indications données par le constructeur sont
des limites qu’il ne faut dépasser sous aucun prétexte.

On fabrique également des transisiors de puissance pouvant dissi-
per plusieurs watts, voire des dizaines de watts. Dans ce cas, il est
nécessaire de prévoir des dispositifs accessoires de dissipation ther-
mique : clips, ailettes, radiateurs, etc...

35. Triode et transistor.

Il faut se garder des comparaisons séduisanftes en apparence. Si
nous rapprochons triode a cathode chaude et transistor, c’est pour les
opposer plutét que pour leur trouver des analogies.

Dans le transistor, une variation de l'intensité de courant a l'en-
trée entraine une variation de chute de tension dans la jonction, alors
aue, dans un tube triode, c’est une variation de tension de grille qui
provoque une variation d’intensité anodique.

Le circuit de commande d’un transistor est polarisé positivement,
celui d’un tube triode (grille) est polarisé négativement (sauf pour le
transistor a jonction N-P-N).

Le circuit de charge d’un transistor (collecteur) est polarisé néga-
tivement, celui d’un tube triode (anode) est polarisé positivement
(méme remarque que ci-dessus).

La résistance d’entrée d’un transistor est trés faible, celle d’un
tube triode est trés grande. Inversement, la résistance de sortie d’un
transistor est élevée et celle d’un tube triode relativement faible.

I1 faut d’ailleurs encore noter que l'on polarise un tube électro-
nigue au moyen d’une tension, alors gu’on polarise un transistor au
moyen d'une intensité. Un tube électronique est, par essence, un
amplificateur de tension, alors qu’un transistor est un amplificateur
d’intensité.

On peut résumer ces observations dans le tableau suivant, véri-
table pont aux &nes des techniciens du transistor.

TUBE ELECTRONIQUE TRANSISTOR
Circuit de commande .. grille base
Circuit récepteur ...... anode collecteur
Elément de commande . tension V, courant I,
Effet obtenu ........... variation de I, variation de V,
Polarisation d’entrée ... négative positive
Polarisation de sortie .. positive négative
Impédance d’entrée .... élevée faible
Impédance de sortie .... faible élevée
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Dans la plupart des applications la constante essentielle d’un tube
électronique est la pente de la caractéristique.

Elle exprime la variation de courant anodique pour une variation
de grille de 1 volt. On dira, par exemple, que la pente du tube EF80
est de 7,2 mA/volt. Il g’agit, en fait, d'une transconductance qui est,
ici, de 7 200 microhms.

Pour un transistor, on exprimera la variation de I'impédance de
sortie en fonction du courant d’entrée. On dira, par exemple, que la
transrésistance est de 50 volts par milliampére.



CHAPITRE III

UTILISATIONS DES DIODES
A SEMI-CONDUCTEURS

Généralités.

Il faut bien comprendre que c’est & peine si 'on commence 2
connaitre les propriétés des semi-conducteurs. Les applications déja
nombreuses se développeront considérablement dans 'avenir. Il serait
bien témeéraire de vouloir fixer des limites a ce développement. Parmi
les corps simples, il y a seulement trois semi-conducteurs. Mais il y a
des milliers de corps composés qui peuvent se comporter comme des
semi-conducteurs. Cest d’ailleurs des corps composés qui ont été
I'objet des premiéres applications : galéne, zincite, oxyde de cuivre, etc.

Il serait d’ailleurs aussi absurde de supposer que les dispositifs
a semi-conducteurs remplaceront un jour les tubes électroniques dans
toutes les applications. En réalité, ces domaines ont des territoires
communs ou l'on peut choisir a volenté...

Nous ne pouvons examiner ici toutes les applications. Nous cite-

rons spécialement celles qui ont trait a la technique des courants
faibles.

1. Diodes a pointe.

On construit des éléments diodes & pointe & germanium ou a sili-
cium. Les premiers sont, de beaucoup, les plus usuels.

Les diodes au silicium sont beaucoup plus fragiles et beaucoup
plus cofiteuses. Elles ne sont pratiquement employées, pour le moment,
que dans les circuits spéciaux fonctionnant sur des fréquences extré-
mement élevées (ondes centimétriques par exemple).

C’est ainsi, par exemple, que les circuits mélangeurs des récep-
teurs de radars sont généralement équipés par une diode au silicium.
IL’avantage sur la diode au germanium, c’est que le souffle ou bruit
de fond est moins élevé. Mais la fragilité est aussi beaucoup plus

grande. En revanche le courant inverse des diodes a silicium est beau-
coup plus faible.
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Suivant la pureté du semi-conducteur, le traitement de surface
aw’il a subi, la formation, les constantes essentielles peuvent étre plus
ou moins différentes. Par exemple, la pente de la caractéristique du
courant direct peut étre plus ou moins grande, ou le courant inverse,
pour une tension donnée, peut prendre telle ou telle valeur. Ainsi la
diode peut étre plus ou moins bien adaptée & une fonction parti-
culiére.

Les différences essentielles par rapport a une diode a cathode
chaude sont les suivantes :

a) Il y a un courant inverse et la tension inverse que peut sup-
porter la diode est limitée.
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et directe, en fonction de la temsion, pour quelques
types de diodes (Doc. Sylvania).
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b) La résistance interne est plus faible : 50 ohms, par exemple,
au lieu de plusieurs centaines d’ohms.

¢) La capacité est beaucoup plus faible : inférieure a 1 picofarad.
d) Le départ de la caractéristique dans le sens direct est plus net.
Examinons les conséquences de ces différences.

1) Les diodes a cathode chaude peuvent supporter sans aucun
inconvénient des tensions inverses de plusieurs centaines de volts. Il
n’y a jamais de courant inverse. Mais il en est tout autrement pour
les diodes a germanium. Certains modéles ne peuvent supporter que
des tensions inverses de 30 volts alors que d’autres modeéles sup-
portent 200 volts.

Dans certaines applications, il faut naturellement tenir compte
du fait que la résistance inverse n’est pas une constante, mais varie
fortement avec la tension inverse. Nous donnons figure 26 quelques
courbes permettant de connaitre les variations de résistance inverse
et directe pour quelques types de diodes. On constate, en particulier,
gu'une faible résistance directe correspond a une faible résistance
inverse.

2) La faible valeur de résistance interne-est un avantage pour de
nombreuses applications. On peut, en effet, utiliser une charge faible
tout en conservant une efficacité de détection convenable. I1 est alors
possible d’élargir la bande passante.

3) La capacité parasite d'une diode a cathode chaude est d’environ
3 A 4 picofarads. Mais ce chiffre ne raconte qu’une partie de I'histoire,
car il faut tenir compte de la capacité du support et des connexions.
En réalité, il faut au moins doubler les valeurs précédentes. En
revanche, la diode au germanium se soude directement i I'endroit du
circuit ou elle doit étre utilisée. Il y a ainsi ni inductance, ni capacité
parasite. Les conséquences sont les mémes que pour le paragraphe
précédent.

2. Grandeurs caractéristiques.

Les diodes au germanium commerciales sont définies par un cer-
tain nombre de caractéristiques dont les principales sont :

1) Tension inverse admissible en permanence (courant continu).

2) Tension de claquage, c’est-a-dire correspondant & une résis-
tance dynamique nulle. C’est la tension qu’il ne faut pas dépasser, ni
méme atteindre dans aucun cas.

3) Intensité directe sous 1 volt.

4) Intensité anodique moyenne maximum admissible en perma-
nence.
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5) Intensité de créte maximale en régime périodique (pour une
fréquence supérieure a 25 hertz).

6) Surintensité admissible pendant une durée maximale d’une
seconde.

7) Intensité de courant inverse pour une ou deux valeurs de
tension.

Nous donnons figures 27, 28, 29 et 30, 31, 32 les caractéristiques
de quelques-uns des types commerciaux.

3. Présentation.

Les diodes sont présentées sous enveloppe étanche de céramique,
de verre ou de matiére plastique (fig. 33 et 34). Elles sont munies de
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deux fils destinés a étre soudés directement a l’endroit d’utilisation.
Eventuellement, elles peuvent étre prévues pour é&tre insérées dans
un support spécial.

Le cété cathode (germanium ou silicium) est indiqué au moyen
d’un trait marqué sur l’enveloppe. Ce trait est parfois remplacé par
les indications « cathode » et «anode » (ou pointe).

Chez certains constructeurs, le repérage est obtenu au moyen
d’'une tache de couleur du cbté cathode ou du symbole classique d’un
redresseur.

Enfin, 'enveloppe porte l'indication du type de redresseur.

On se souviendra que la température a une action trés impor-
tante sur le comportement des semi-conducteurs. I1 convient donc de
placer les diodes de telle maniére qu’elles demeurent & une tempé-
rature aussi basse que possible. Il faut éviter, par exemple, de mettre
une diode a germanium en contact avec un tube amplificateur de
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puissance ou au voisinage immédiat d’'un transformateur d’alimen-
tation.

Quand on fixe une diode en position par soudure, il faut procéder
de maniére a ne pas eéchauffer anormalement la partie active de la diode.
11 faut donc souder rapidement la connexion avec un fer trés propre
pour que l'opération se fasse sans retard. Il est conseillé d’interposer
une pince entre la partie active et I’endroit de la soudure de maniére
4 absorber les calories produites sans élévation de température.

Certains constructeurs présentent des doubles diodes qui sont
formées de deux éléments parfaitement symétriques et méme des grou-
pements de quatre redresseurs (varistor) montés en « pont » pour la
modulation (modulateur en anneau) ou d’autres applications parti-
culieres (fig. 35).

On trouvera a la fin de cet ouvrage les caractéristiques des prin-
cipales diodes & germanium du commerce.

l Fra. 35

4. Indications générales concernant l'utilisation.

Les diodes au germanium peuventi étre employées pour les mémes
fonctions que les diodes a cathode chaude.

Il n’y a évidemment pas a prévoir de circuits de chauffage; la
capacité parasite étant beaucoup plus faible, on peut généralement
élargir la bande des fréquences tout en augmentant la sensibilité.

La résistance directe étant beaucoup plus faible, il ¥ a générale-
ment lieu de diminuer 'impédance de charge.

On notera que les diodes a semi-conducteurs peuvent se brancher
indistinctement dans un sens ou dans lautre. Il n’en est pas exac-
tement ainsi des diodes a cathode chaude, car il y a toujours une
capacité entre cathode et filament chauffant. D’autre part, la tension
admissible entre cathode et filament est toujours limitée.
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5. Quelques exemples d’application.

a) Détection normale. — Nous donnons un exemple de montage
figure 36. Les valeurs données permettent d’obtenir une détection
parfaitement linéaire pour des signaux d’au moins 0,5 volt. Pour
obtenir le maximum de sensibilité a bas niveau, il pourrait étre
intéressant de prévoir une légére polarisation positive de la diode
(0,2 volt, par exemple).
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L’amortissement produit par le détecteur avec diode au germanium
est plus important que celui d'un détecteur 3 cathode chaude. On peut
le réduire en augmentant la grandeur de la résistance de charge. Ce
serait au détriment de la linéarité de détection.

On peut aussi n’insérer qu’une partie du circuit accordé dans la
branche de détection.

b) Limiteur de parasites impulsionnels. — Nous donnons figure 37
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le schéma d'un détecteur complété par un dispositif limiteur série
parallele qui réduit automatiquement les impulsions dont la tension
de créte est supérieure & I'amplitude moyenne. Il y a intérét a choisir
un cristal a trés faible résistance directe pour 'écrétage paralldle.

c) Discriminateur a déphasage (fig. 38). — Il y a intérét a choisir
Tube
limiteur
E 100pF
4 S0kn
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.L— Bobine == 47 J_ Iic. 38
- SO0pF BF
oarrelt e 47,5 T
+HT ' >
Accord sur la la bobine dErrél peul éfre

Eréguence cebiraie. & remplacee par une resisl/ance (4741)
deux cristaux aussi identiques que possible. Le discriminateur est
précédé d'un tube écréteur ou limiteur. La bobine d’arrét a pour
fonection d’éviter l'amortissement du circuit primaire par les diodes.
Elle doit donc étre déterminée en fonction de la fréquence centrale
de fonctionnement.

Le discriminateur doit étre suivi d’un dispositif de désaccentua-
tion dont la constante de temps est déterminée par la loi de pré-
accentuation fournie par I’émetteur.

d) Détecteur de rapport (fig. 39). — La fonction est la méme que
celle du circuit précédent. Le montage fournit une efficacité beaucoup
moins élevée (50 %), mais il a l'avantage d’étre, en méme temps, un
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limiteur-écréteur. De plus, il fournit une tension continue qui peut
étre utilisée pour un réglage automatique de sensibilité et pour com-
mander un dispositif d’accord visuel.

e) Détecteur pour video-fréquence (fig. 40). — Nous donnons
fipure 40 un schéma de détection a video-fréquence pour télévision

Dernier lube amplificateur 7€ fuvbe
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Fig, 40

a haute définition. Il y a une correction shunt et une correction série.
La bande passante dépasse 10 mégahertz.

Le détecteur, branché comme nous l'indiquons, fournit une tension
a video-fréquence négative.

f) Restitution de composante continue (fig. 41). — Cette restitution
peut se faire soit dans le circuit de sortie du dernier étage & video-
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fréquence, soit dans le circuit d’entrée. Nous donnons figure 41 un
schéma dans lequel la restitution est opérée dans le circuit de grille
du dernier étage amplificateur a video-fréquence.

I1 faut choisir un type de cristal pouvant supporter une tension
inverse assez grande. S’il en était autrement, la diode pourrait étre
mise hors d’usage éventuellement par les parasites.

La résistance variable permet de doser avec exactitude la compo-
sante moyenne.

Le branchement indiqué sur notre schéma correspond a un étage
de sortie fournissant une tension a video-fréquence négative (attaque
du tube a rayons cathodiques par la cathode).

g) Ecréteur de parasite en télévision. — Il est facile de réduire la
géne produite par les parasites de diverses origines en télévision —
parce que le niveau du blanc est fixe. Il suffit, en effet, de provoquer
un écrétage efficace au niveau du blanc (fig. 42).

Une diode a germanium est extrémement efficace, grice a sa faible
résistance directe. On choisira naturellement un modéle présentant
une résistance directe particuliérement faible.

Le schéma a utiliser est indiqué figure 43. La capacité d’intégra-
tion doit présenter une résistance série aussi faible que possible et
n'avoir aucune inductance. C’est pour cette raison qu’il est recom-
mandable d’employer un condensateur électrolytique en paralléle
avec un excellent condensateur au mica.

Dans cet emploi, on profite encore de la trés faible capacité équi-
valente de la diode a cristal. L’emploi d’un tube a cathode chaude se
traduirait nécessairement par lintroduction dune capacité notable
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en paralléle avec la charge du tube amplificateur de video-fréquence
et, par conséquent, provoguerait une perte de définition.

h) Changement de fréquence en hyperfréquence (fig. 44). — Clest
le changement de fréquence utilisé dans les récepteurs des radars.
Les circuits accordés sont remplacés par des cavités accordées, les
couplages se font au moyen de simples boucles. Les oscillations locales
sont généralement produites au moyen d’'un tube & modulation de
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vitesse (klystron reflex). On utilise de préférence une diode au sili-
cium qui donne un meilleur rapport signal/bruit de fond.

Le gain de conversion d'un tel dispositif est inférieur a 1. Notons
que certains modeéles de récepteurs de télévision en couleurs utilisés

aux Etats-Unis et fonctionnant sur ondes décimétriques utilisent un
tel circuit.
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DIODES A SEMI-CONDUCTEURS
POUR APPLICATIONS SPECIALES

6. Redresseurs de puissance.

- Les redresseurs de puissance sont des jonctions de grande surface.
Comme il s’agit de redresser des courants & fréquence industrielle de
50 hertz, la présence d’une capacité importante aux bornes de 1'élé-
ment redresseur est sans grands inconvénients.

Aujourd’hui on utilise & peu prés exclusivement les jonctions a
silicium, parce qu’elles permettent d’obtenir un fonctionnement correct
jusqu’a des températures de l'ordre de 150° C et qu’elles peuvent
supporter une tension inverse plus élevée. Pour tirer le maximum de
puissance de I'’élément redresseur, il est nécessaire de prévoir des
dispositifs évacuant la chaleur : ailettes de refroidissement, et, éven-
tuellement, circulation d'un fluide. C’est uniquement la température
de la jonction qui limite la puissance maximale.

Les rendements dépassent trés notablement ceux qu’on peut
obtenir par tous les autres procédés : ils sont compris entre 95 et 99 %.

Nous décrirons plus loin le principe des redresseurs a électrode
de commande ou thyratrons qui sont des éléments a semi-conducteurs
permettant de réaliser les mémes combinaisons techniques gqu’avec
les thyratrons a gaz.

7. Diodes dites « Zener».

Nous avons décrit plus haut l'effet de Zener. Quand on appligque
une tension inverse croissante a une diode a semi-conducteur on
observe, d’abord, une intensité inverse faible qui est due a la pré-
sence de porteurs libérés par agitation thermique et qui est, par
conséquent, fonction de la température. Mais, pour une certaine
tengsion dite « de Zener », ou encore de clagquage qui dépend de la
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contamination des éléments de la jonction, on observe un véritable
effondrement de la résistance dynamique (fig. 45).

Cet effet est dt & la rupture des liaisons covalentes des atomes
de la zone de transition. C’est un phénoméne d’avalanche de méme
nature que celui qui provoque lionisation d’un gaz.

Dés qu’on atteint la zone de Zener, on constate que la moindre
variation de tension a pour conséquence de grandes variations d’in-
tensité. Cela traduit le fait que la résistance dynamique :

AV,

AL

B =

est trés faible.

Du fait que la résistance dynamique est extrémement réduite
(quelques . ohms) il est possible d’admettre une intensité de courant
relativement élevée dans la jonction sans que la puissance dissipée ne
prenne des valeurs excessives. La tension de Zener étant parfaitement
définie pour une température donnée on peut utiliser le phénomeéne
pour obtenir un effet de régulation ou pour déterminer, avec préci-
sion, une tension de référence.

La diode «Zener » peut ainsi trouver les mémes applications que
les tubes régulateurs a gaz. Elle présente sur eux des avantages pré-
cieux : on peut créer des éléments régulateurs pour des tensions
extrémement faibles.

Le principe d'un régulateur trés simple est représenté sur la
fig. 46. Il va sans dire que la diode utilisée et la résistance R, (dont
le rdle est capital) doivent étre choisies en fonction de la tension
d’entrée, d’'une part, et de la tension stabilisée, d’autre part, et des
variations de lintensité dans la charge R.

Les diodes de Zener ne sont généralement pas utilisées directe-
ment comme élément régulateur, comme sur la fig. 46, mais plus

souvent, comme tension de référence dans des systémes régulateurs
de tension.
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Fig. 45

Il existe des diodes régulatrices prévues pour différenties tensions,
comprises entre quelques volts et quelques dizaines de volts :

Pour la stabilisation de iensions plus importantes, il est possible
de monter plusieurs éléments diodes en série.
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8. Diodes photoconducirices ou photo-diodes.

I’intensité inverse d'une jonction est déterminée par la présence
de porteurs de charge dans la zone de transition. Nous avons reconnu
gue ceux-ci peuvent étre simplement libérés par agitation thermique.
Mais d’autres formes d’énergies peuvent agir de la méme maniére et
— en particulier — I’énergie lumineuse.

Nous avons déja eu l'occasion de signaler ce fait plus haut.

D’ailleurs, c’est précisément pour cette raison que les dispositifs
utilisant les semi-conducteurs : diodes, transistors, ete.., sont placeés
dans des enveloppes opaques & la lumieére, car lillumination d'une
jonction a pour conséquence l'augmentation du courant inverse.

Il s’agit d’un véritable effet photo-électrique qui est précisément
utilisé dans les « diodes photo-électriques » ou « photo-diodes ».

Ces éléments sont disposés comme l'indique la fig. 47. La jonction
P-N présente une surface trés faible, de Pordre du millimétre carré.
FElle est placée sous une lentille qui concentre la lumiédre sur la sur-
face active. Une enveloppe sert de protection et de blindage. Le tout
a été scellé sous vide ou sous atmosphére inerte.
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Pour I'utilisation, la diode est polarisée inversement, comme nous
Pindiquons sur la fig. 48. Pour une température donnée Vintensité de
courant est proportionnelle & I’éclairement, ainsi qu’on peut le voir
sur la fig. 49. La sensibilité est suffisante pour qu’il soit possible d’ac-
tionner directement un relais sensible. Lia réponse est instantanée et
la limitation de fréguence est apportée par la capacité de jonction.
Avec les diodes actuelles elle ne devient importante qu’au-dela des
fréquences acoutisques.



66 LES SEMI-CONDUCTEURS

(Par exemple : 3 décibels & 30 000 hertz). Il est donc parfaitement
possible d’utiliser la cellule en lumiére modulée. On peut ainsi cons-
tituer des lecteurs de cinéma sonore présentant une sensibilité suffi-
sante pour permettre I’élimination des étages de préamplification.

Les tensions d’alimentation sont comprises entre quelques volts
et une cinquantaine de volts.

Il faut naturellement tenir compte de l'influence de la tempéra-
ture. Nous publions une courbe caractéristique sur la fig. 50.
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9. Diodes a capacité variable avec la tension.

Dans une jonction inversement polarisée, on peut considérer que
les zones N et P constituent deux surfaces conductrices séparées par
une région non conductrice qui est la zone de transition. Nous avons
déja reconnu que, par suite de la forte constante diélectrique des
semi-conducteurs, il existait une capacité relativement importante
entre les zones N et P. Mais I'épaisseur de la zone de transition est
fonction de la tension appliquée.

Il en résulte que la diode inversement polarisée se comporte
comme un condensateur dont la capacité serait variable en fonction
de la tension. En pratique, la capacité peut varier du simple au double
et méme au-dela.

Dans ce cas encore, la réponse est pratiquement instantanée, si
bien que le dispositif peut étre utilisé pour les applications de trés
haute fréquence. Pour réduire I'intensité de courant inverse et dimi-
nuer Pinfluence de la température, on utilise des jonections au silicium.
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Il va sans dire gu’un tel dispositif ne se comporte pas exactement
comme un condensateur idéal. L.e schéma équivalent comporte, en
série, une inductance, une résistance et une capacité pures.

Le dispositif peut recevoir de nombreuses applications parmi
lesquelles nous pouvons citer : la commande ou contrbdle automatigue
de fréquence d’un oscillateur, la modulation de fréguence, I'accord
automatique des récepteurs, etc...
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10. Diodes tunnels.

Pour obtenir un bon comportement des diodes en trés haute
fréquence, c’est-a-dire pour diminuer la capacité parasite, on est
amené a augmenter le taux d’impureté. C'est ainsi, par exemple, que

A Intensite

Fig. 51
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les diodes utilisées pour la détection « video » en télévision sont fabri-
quées avec un dopage trés important du semi-conducteur. Une diode
a faible taux d’impureté présentera une caractéristique comme I sur
la fig. 51. En augmentant exagerément le taux d’impureté on obtien-
drait la caractéristique IL

D’apres cela, on supposait qu’en augmentant encore le dopage on
supprimerait tout effet de redressement et que la jonction se compor-
terait purement et simplement comme une résistance ohmique (III).

C’est en voulant vérifier cette supposition que le Japonais L. Esax:
a découvert « lUeffet de tunnel ». On constate bien que la caractéris-
tique est linéaire au voisinage du zéro, mais elle cesse bientét de
I’étre. C’est ce qui apparait immédiatement si on examine la fig. 52
relative a une diode tunnel & germanium du type 1 milliampére.

On constate que Vintensité croit d’'une maniére a peu prés linéaire
jusqu’au point B. A cet endroit, appelé le <« point de pic », pour
d’évidentes raisons, l'intensité décroit trés rapidement d’abord, puis
plus lentement jusqu’a une valeur minimale, correspondant au peint C,
appelé point de wvallée. Aprés quoi, Uintensité croit de C, au-dela du
point D, d’une maniére réguliére. La branche CD correspond a une
diode normale et se poursuivrait comme nous l'avons indiqué sur le
crogquis fig. 52, ¢'il n’y avait P'effet de tunnel.
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Pour donner une démonstration compléte de ce phénoméne, il
faudrait avoir recours a la MECANIQUE QUANTIQUE.
Nous pouvons cependant expliquer en quoi il consiste. Nous avons

expliqué plus haut que la zone de transition d’une jonction était le
siege d'une barriére de potentiel. D’aprés les lois de la meécanique
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ordinaire, une barriere de potentiel de 1 volt ne peut étre franchie
gque par des électrons qui possédent au moins une énergie d'un
électron-volt. D’aprés la mécanique quantique, la question n’est pas
aussi simple. Tout électron peut franchir une barriére, méme si sa
hauteur correspond a une énergie plus grande que celle qu’il posséde.
C’est une question de probabilité. Bien entendu, la probabilité devient
de plus en plus petite 4 mesure que ’énergie des électrons devient
plus faible. Mais elle ne s’annule pas.

Ainsi certains électrons peuvent franchir la créte ou barriére de
potentiel sans é&tre contraints a s’élever au-dessus de cette barriére.
Tout se passe comme ¢s’ils creusaient un tunnel sous la créte de
potentiel (fig. 53).
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On peut encore examiner la chose sous un angle différent. Il est
impossible de localiser avec précision un électron. Or, dans une diode
a dopage important, I'épaisseur de la zone de transition devient si
faible, qu’il est impossible de savoir si un électron est d'un c6té ou
de lautre.

Quand l'effet de tunnel est amorcé, c’est-a-dire a partir du point B,
les électrons se précipitent dans la bréche. L’intensité traversant la
jonction est alors la différence entre lintensité normale, constituée
par des porteurs minoritaires traversant la jonction, et l'intensité de
tunnel, constituée par des porteurs majoritaires se déplacant en sens
inverse, avec une vitesse qui est voisine de celle de la lumiére.

A. partir du point C, le tunnel se bouche et les choses reprennent
leur cours nmormal. La tension correspondant aux trois points carac-
téristiques :

B (point de pic)

C (point de vallée)

D (point de tension avant)
ne dépend gue de la nature du semi-conducteur utilisé. On trouve
respectivement : 55 millivolts, 350 et 500 millivolts pour le germanium
4 25° C. On fabrique des diodes tunnel dont le point de ¢ pic» corres-
pond & 1 milliampére, mais on en fabrigue aussi dont les intensités

sont de 0,1 mA et d’autres de plusieurs amperes.
Dans tous les cas les valeurs de tensions indiguées plus haut sont
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les mémes. Pour des diodes au silicium on trouverait respectivement
75 mV, 450 mV et 750 millivolts. Pour des éléments a l'arséniure de
gallium les valeurs sont 150, 500 et 1200 millivolts.

11. Intérét des diodes tunnels.

La zone normale d’utilisation est la branche BC qui correspond a
une résistance néguative, puisque la tension appliquée et lintensité
varient en sens inverse. On connait beaucoup d’autres moyens d’obte-
nir des effets de résistances négatives. Mais il s’agit de résistances
négatives dont la valeur absolue est toujours supérieure a 10 000 ohms.
Or, il est bien évident qu’une résistance négative est d’autant plus
efficace qu’elle est mesurée par un chiffre plus faible. Or les diodes
tunnels permettent d’obtenir des résistances comprises entre — 100 et
— 200 ohms par exemple.

Un autre avantage fort important, c’est que le dispositif fonctionne
jusqu’a des fréquences extrémement élevées. Les fréquences de cou-
pure sont de l'ordre de 700 a 800 mégahertz.

Les emplois des diodes tunnels sont extrémement nombreux. La
forme de la courbe caractéristique permet de réaliser des « bascules »
extrémement rapides. C’est tout particuliérement intéressant pour les
machines a calculer électroniques. Les diodes tunnels peuvent étre
utilisées comme élément de comptage, ou comme élément de mémoire.

Elles peuvent aussi étre employées pour réaliser des circuits
oscillateurs a trés haute fréquence. Enfin, elles permettent d’obtenir
Yamplification de tension ou d’intensité des courants a fréquence tres
élevée, avec un rapport signal/bruit extrémement favorable.

La diode tunnel peut étre aussi utilisée comme référence d’in-
tensité.



CHAPITRE IV

ETUDE GENERALE DES TRANSISTORS

INTRODUCTION

Cénéralites.

Nous avons déja remarqué combien il est tentant, a priori, de
comparer le transistor au tube triode. C’est évidemment un élément
dans lequel on peut distinguer trois électrodes : base, émetteur et
collecteur. On peut distinguer un circuit d’entrée comportant le collec-
teur et la base. Toute modification électrique dans le circuit d’entrée
provoque un immeédiat changement dans le circuit de sortie. Lorsque
cette modification implique l'apparition d’une puissance plus grande,
celle-ci est empruntée a la source qui alimente le collecteur. Le
dispositif est donc, finalement, un relais, tout comme un tube triode.

Mais il est hors de doute que l'expérience qu’on peut avoir du
tube triode est plutdét génante, en cette matiére. Elle conduit, en
général, & de désastreuses conclusions. On peut méme se demander
s’il ne serait pas souvent préférable de faire « table rase » de tout ce
que nous avons acquis dans le domaine des tubes.

Nous avons l'occasion de constater bien souvent Iexacutude de
cette remarque au cours de cette modeste étude.

Dans la technique des tubes multi-électrodes, il est courant de
considérer que tel étage est « amplificateur en tension ». En réalité,
cela nme veut strictement rien dire. Ce qu’on doit toujours rechercher
c’est assurément un gain de puissance, méme quand il s'agit d’un
‘étage de préamplification fournissant des microwatts. S’'il s’agissait
réellement d’amplification de tensions, on pourrait remplacer le tube
électronique par un simple transformateur statique. Un transforma-
teur de rapport 1000 donne un gain de tension de 1 000. C’est indis-
cutable.

La confusion provient du fait qu’on considére, en général, que le
circuit d’entrée d’une lampe amplificatrice présente une impédance
d’entrée infiniment grande. Ceci étant admis, il est évident que la

B2

puissance transmise au tube est nulle, puisque Z est infiniment

Z
grand.
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I1 faut, d’ailleurs, revenir a des conceptions plus raisonnables
gquand il s’agit de fréquences aussi grandes que celles qui sont
employées en télévision ou en modulation de fréquence. On ne cherche
plus a exprimer un gain en tension. On traduit tout cela en <« déci-
bels » et, qu’on le veuille ou non, quand on introduit le décibel, on
introduit des rapports de puissance.

Quand on écrit que le gain de tel amplificateur cascode, ou symeé-
trique, est de 12 décibels, on traduit implicitement le fait qu’on doit
tenir compte des impédances. Il serait absurde de prétendre que le
relais constitué par un étage ne consomme aucune puissance alors
que le montage avec grille & la masse a, en fait, une impédance
d’entrée de V'ordre de 200 ohms!

Mais cette maniére plus saine de poser le probléme n’intervient
qu’en trés haute fréquence, et le technicien conserve le sentiment
que le circuit de grille est pratiquement « ouvert ».

Avec le transistor, cette simplification n’est jamais permise. Il en
résulte que les méthodes d’études doivent étre trés différentes.

Par exemple, 'étude d’un étage amplificateur équipé d'un tube
multi-électrodes peut se faire avec une grande précision au moyen
d’'un réseau de caractéristiques et d’un diagramme de charge...

On peut essayer de procéder de la méme maniére avec un tran-
sistor. Mais nous reconnaitrons rapidement que toute transposition
est impossible.

2. Surface caractéristique.

Dans un transistor, les élements variables peuvent étre, par
exemple :

1° courant «émetteur» : i, ;
2° courant < collecteur» : i, ;

3° tension «collecteur» : v,.

On peut dire que la tension au collecteur est une fonction des
deux variables. On pourrait donc fixer chaque valeur de V, en
fonction de i, et i, On utiliserait les trois plans de coordonnées de
la géométrie dans l'espace, définis par Ox, Oy Oz, et I'on tracerait
une surface caractéristique : exactement comme pour un tube triode.

Mais, pour les mémes raisons, une telle représentation ne serait
absolument pas commode et, en pratique, on préfére découper en
tranche le volume défini par la surface, puis reporter ces différentes
tranches sur un plan. On obtient ainsi les réseaux I,/V, et I,/V,
qui sont analytiquement équivalents.

On peut procéder exactement de la méme maniére avec un tran-
sistor et tracer, par exemple, un réseau qui donne la tension au
collecteur en fonction de lintensité de courant dans le circuit du
collecteur pour différentes wvaleurs du courant dans le circuit de
I'émetteur (paramétre).
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Nous donnons un exemple sur la figure 54. On reconnait immé-
diatement que les caractéristiques sont parfaitement droites et égale-
ment espacées. On peut done, & priori, espérer un fonctionnement
avec une distorsion trés réduite. Cette conclusion risque d’ailleurs
d’étre infirmée, en pratique, parce qu’il faut tenir compte d’autres
facteurs. ‘

Si 'on se donne un point de fonctionnement au repos P, qui
correspond a :

— intensité émetteur : 2 mA,
— tension collecteur : 15 volts,

on peut tracer le diagramme correspondant & une résistance de

Zc (fhfensgfe' ;o:’/gcfe':f‘ ;Wg ) t _ A A
/./\ // // /f ﬁ ‘ I la 1 2 J{s 4
\ []°88 YN
AN AN IR (A
IRTIRVIEN IR N
/ [ =VI | 155 I i / z?f /
I ] S TR RN AN
AR AR 2 HEELEN
F L) \ / 1A 1/
flora |3 2 \ fr_ 2 - AP AP AVvVaAls i

_\{ ______
23 130 Frc. 54

charge déterminée. Prenomns, par exemple, une charge telle que la
chute de tension soit de 15 volts pour une variation de courant de
1,5 mA, ce qui correspond évidemment a :

15/1,5 x 103 = 10000 ohms.

On peut observer gu'une variation d’intensité de 1’émetteur de
2 milliampéres (de 1 a 3) se traduit par une variation de tension
d’environ 28 a 3 volts, soit de 25 volis.

La puissance apparaissant dans la charge est alors de 252/10 000,
soit 625/10 000, c’est-a-dire 62,5 milliwatts.

Si Vimpédance d’entrée est de 500 ohms, la puissance transmise
a Pentrée est de :

R, I,
c’est-a-dire 500 (2 X 10—3) watts
soit 2 milliwatts.
Le gain en puissance est de 31,25, c’est-a-dire de lordre de
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15 décibels. Notons d’ailleurs gqu'en pratique ce chiffre peut étre
facilement dépassé.

La figure 54 montre la curieuse et compléte réciprocité qui existe
entre transistors et triodes. Nous avons représenté sur la partie droite
de la figure le réseau simplement retourné. C’est un réseau de triode,
avec sa droite de charge.

Nous donnons figure 55 les caractéristiques d’un transistor telles
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Fie. 55. — (Raytheon CK 723.)



ETUDE GENERALE DES TRANSISTORS 75

gu’elles sont souvent fournies dans la documentation industrielle
(Raytheon CK 723). On notera que certaines échelles sont inversées
et que certaines sont «dilatéess».

3. Etage amplificateur.

Nous pouvons maintenant tracer le schéma d'un étage amplifica-
teur utilisant un transistor (fig. 56). Il faut évidemment que I'impé-
dance de la source de courant a amplifier soit adaptée a celle du
transistor — soit environ 500 ohms. Ce résultat est obtenu, par
exemple, au moyen du transformateur T,.

Le rapport de transformation sera calculé en accord aveec la for-
]

Zy
mule facile a établir : n :\/
Z.,
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v %
3l tlelnlalt)= ©

o

2

F1c. 56‘

On peut ainsi adapter un microphone, un lecteur de disque dont
les impédances peuvent étre de plusieurs milliers d’chms avec les
500 ohms de Pentrée.

On peut faire la méme remarque en ce qui concerne T,. L'impé-
dance de sortie peut étre de plusieurs centaines de milliers d’ohms.
Si P'on veut prévoir un second étage équipé d'un transistor, il est
indispensable de prévoir encore une transformation dJd’impédance.
C’est précisément la fonction de T,. Ce sera, dans ce cas, un/ trans-
formateur abaisseur. Il faut polariser I’émetteur positivement par
rapport & la base, une tension de l'ordre de 0,5 & 2 volts convient
en général (V).

Enfin il faut prévoir la source de tension du collecteur qui peut
étre comprise entre 1 et 30 volts suivant les cas. On arrive au schéma
de la figure 56. Nous avons ainsi constitué un étage d’amplification
avec le montage base a la masse.

4. Analogies et différences.

Une fois de plus, il est extrémement tentant de rapprocher ce
schéma du montage classique d'un tube triode.. Essayons cette
comparaison (fig. 57).
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Les deux schémas semblent, peut-on dire, tout a fait paralléles.
Les polarités des batteries sont inversées. On note immédiatement
un avantage précieux du transistor : une tension d’une vingtaine
de volts au maximum lui suffit. Mieux : on obtiendra souvent un
résultat intéressant avec une tension inférieure de 2 volts. II faut
beaucoup plus pour le tube triode. Notre schéma ne raconte d’ailleurs
gu'une partie de l'histoire. Nous m'avons point représenté le circuit
de chauffage de la cathode. Le tube est, en effet, 2 cathode chaude.
Une puissance électrique relativement grande est nécessaire pour
amener la cathode & la température normale de fonctionnement... De
plus il y a une inertie calorifique.

Il y a aussi les guestions de volume et de poids. Un transistor
pése environ 1 gramme et certains modéles ne sont guére plus volu-
mineux qu’'un grain de blé.. On peut ainsi réaliser des amplificateurs
miniatures.
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5. Polarisation automatique. Cas de la triode.

En pratique, 'amplificateur a tube électronique ne serait pas
réalisé comme en b) (fig. 57). La technique actuelle a répudié comple-
tement I’emploi d’une batterie de polarisation. On transforme le
schéma de maniére a4 emprunter la tension de polarisation a la source
anodique. On arrive ainsi au schéma dit @ polarisation automatique,
trés largement employé dans toutes les branches de I'électronique.
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On introduit (fig. 58) une résistance de valeur convenable dans
le retour de cathode, entre la masse et la cathode. La chute de
tension qui se produit dans le sens indiqué par les signes - et —
porte la cathode a une tension V , positive par rapport a la grille.
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C’est précisément ce qu’il fallait obtenir. Il est évident que la diffé-
rence de potentiel effective entre anode et cathode est diminuée de la
valeur V , ce qui est pratiquement sans importance dans la majorité
des cas. On sait que la présence de R; apporte une réduction de gain
quand il s’agit de tensions alternatives. Il y a un effet de contre~
réaction, puisqu’une partie des tensions amplifiées apparait entre les
extrémités de R;. On supprime cet effet en shuntant la résistance
par une capacité assez grande pour que sa réactance soit négligeable
par rapport a R;. Mais, comme il n’existe point de capacité infini-
ment grande, il ne faut pas oublier que cet effet réactif existe pour
les fréquences basses et, quoi qu'on fasse, pour les composantes
dites « continues». Mais cela n’est pas bien grave puisqu’il s’agit, en
réalité, d’'un effet d’auto-stabilisation. C’est ainsi, par exemple, que
toute augmentation accidentelle de tension anodique entraine une
augmentation de polarisation de la grille, ce qui protége efficacement
le tube et, dans bien des cas, dispense le technicien de prévoir des
dispositifs de régulation des tensions...
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6. Polarisation automatique. Cas du transistor.

Transformons le schéma de 'amplificateur a transistor comme
sur la figure 59. La résistance R, est introduite dans le retour du cir-
cuit collecteur, entre la base et la masse. Elle apporte, en principe,
la polarisation dans le sens voulu. Il faut une polarisation inverse de
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Fic. 59

celle d'un tube électronique, mais lintensité est, elle aussi, dans
Pautre sens. Donc, il semble que le montage soit rationnel. Le calcul
de la valeur correcte est bien facile. La polarisation positive pour le
point P doit étre de 2 volts. L’intensité de courant dans le circuit du
collecteur est de 4,6 mA, alors que le courant de I'émetteur est de
2 mA. Ces deux intensités sont en opposition. La résistance R, sera
donc traversée par une intensite de 2,6 mA.

La valeur de R, devra donc étre de:
2

2,6 X 10—3

soit environ 770 ohms.

Mais je ne vous conseille nullement de faire P'expérience. Ce qui
ne manquerait pas de se produire dans ces conditions, c’est que le
circuit se transformerait en oscillateur et que la puissance électrique
dissipée dans le transistor dépasserait de beaucoup les limites de
sécurité. Il serait a peu prés instantanément «grillés...

Pourquoi cette différence avec le tube électronique ?

Tout simplement parce que le monde du transistor est le symé-
trique de celui du tube électronique.

La résistance R, introduit, cette fois, une réaction positive. En
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effet, toute augmentation de polarisation positive améne une augmen-
tation de courant dans le circuit du collecteur et, par conséquent, une
augmentation de polarisation... Et, cette fois, la présence d’une capa-
cité me servirait qu’a supprimer cette réaction, pour les fréquences
élevées. Le mal existerait toujours pour les fréquences basses et pour
la composante continue.

Toutefois, le montage peut étre utilisé a condition de contréler
soigneusement la valeur de la résistance de polarisation. Pour obtenir
un fonctionnement stable, il faut que la résistance de polarisation
ait une valeur nettement inférieure a la résistance d’entrée du
transistor.

D’autre part, le circuit de I'émetteur et surtout celui du collec-
teur doivent comporter des composantes ohmigques assez élevées
pour limiter les intensités aux valeurs admissibles pour le type de
transistor utilisé. Remarquons aussi que la résistance chmique de la
base ne peut jamais étre considérée comme nulle, méme en labsence
de résistance extérieure.

La conclusion qu’on peut tirer des remarques précédentes, c’est
que l'analogie de la figure 57 ne doit pas étre retenue. En fait, le
montage qui pourrait étre comparé a celui d’'un transistor serait celui
d’une triode avec grille a la masse (fig. 58). La méme réaction existe
alors entre les circuits d’entrée et de sortie.

7. Distorsion et impédance.

Si 'on réalise un montage comme celui que nous avons représenté
sur la figure 57, on peut obtenir un fonctionnement correct en basse
fréquence. Mais l'introduction inévitable d’une réaction positive réagit
fortement sur les caractéristiques des transformateurs de liaisons.

D’autre part, on peut observer une distorsion considérable dés
que l'amplitude des tensions variables augmente. Le taux de réaction
positive est, en effet, variable avec I'amplitude instantanée. On peut
méme observer la production d’oscillations spontanées pendant les
pointes d’amplitude.

En réalité, les impédances d’entrée et de sortie ne sont pas cons-
tantes, mais varient avec Damplitude des intensités soumises a
Pamplification.

LES TROIS CONFIGURATIONS

Nous avons écrit plus haut qu’il faudrait aborder Pétude des
transistors en éliminant complétement toutes les connaissances qu’on
peut avoir sur les tubes électroniques. En pratique, ce n’est guére
possible. Aussi, tout en maintenant les réserves faites plus haut, on
peut essayer d’établir quelques comparaisons entre les montages a
tubes électroniques et les montages utilisant les transistors.
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8. Les différents montages ou configurations.

a) « Base a la masse » ou « base commune ».

C’est le montage qui nous a servi & définir plus haut I'effet tran-
sistor. Nous en donnons le schéma fig. 60 a. L'intensité d’entrée est
introduite dans le circuit d’émetteur. La base est mise a la masse
(d’out le nom du montage). L’intensité de sortie est recueillie dans le
circuit de collecteur.

0—-ii'r——-_;1:—— - l-*
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Baose & /2 masse Grille & la mosse
Fic. 60 a Fig. 60 b

Ce montage nous a servi a définir «'alpha » (ou ) du transistor.
Cette lettre grecque désigne le gain en intensité obtenu quand la
résistance de collecteur R, est nulle, c’est-a-dire, quand le collecteur
est en court-circuit.

Ce gain en intensité est toujours inférieur a 1. Il est générale-
ment compris, en pratique, entre 0,95 et 0,98.

En conséquence, c’est un gain en tension que l'on obtient.

On peut dire gqu'une variation d’intensité d’émetteur entraine une
variation de tension du collecteur.

L’impédance d’entrée est trés basse et 'impédance de sortie trés
€levée. Il en résulte qu’'on ne peut pas directement coupler un étage
« base a la masse » avec un étage suivant monté de la méme maniére.
Il faut nécessairement placer entre les deux un dispositif pour adapter
les impédances et qui peut étre, tout simplement, un transformateur.

Lie montage peut, lui-méme, servir d’adaptation car il permet de
coupler une faible impédance avec une impédance plus grande. Dans
ce montage, le circuit de base est commun au circuit d’entrée et au
circuit de sortie. C’est pour cette raison qu’on le désigne encore par
les termes : montage a& base commune.

Le gain en intensité en court-circuit «alpha» diminue guand Ia
fréquence augmente. Par définition, la fréquence de coupure alpha
est la fréquence qui correspond a un alpha inférieur de 3 décibels a
celui qu’on cbserve en courant continu (fréquence zéro) ou pour les
trés basses fréquences.

Cette fréquence de coupure, désignée par Fqg ou Fecqg, était de
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quelques kilochertz dans les premiers transistors a jonction. On sait
fabriquer aujourd’hui des transistors dont les fréquences de coupure
sont supérieures a 200 mégahertz. Le montage « base & la masse »
peut, avec les transpositions indispensables, éire comparé au montage
« grille a la masse » d'un tube électronigque (fig. 60 b).

Dans ce cas également, on trouve une impédance d’entrée faible
et une impédance de sortie élevée. Et, dans les deux ecas, les signaux
d’entrée et de sortie sont en phase.

b) Emetteur a la masse ou émetteur commun (fig. 61 a et 61 b).

Le signal d’entrée est introduit dans le circuit de base (entre base
et émetteur) et le signal de sortie est recueilli dans le circuit de
collecteur. On peut dire que P'émetteur fait partie du circuit d’entrée
et du circuit de sortie, d’ott la dénomination : montage a& émetteur
commun.

On obtient ici un gain en intensité. La valeur en court-circuit
est désignée soit par ¢ soit par béta (f3).

On peut montrer que :
o
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o étant plus petit que 1, il en résulte que [J est supérieur a 1. Il
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C’est, & beaucoup prés, le montage le plus utilisé. Il donne, en
effet, non seulement un gain en intensité, mais aussi un gain en
tension.

On définit la fréquence de coupure <béta» de la méme maniere
que la fréguence de coupure alpha. Elle est toutefois notablement
moins élevée. Par exemple, tel transistor présente une frégquence de
coupure < alpha» de 400 kilohertz, alors que sa fréquence de coupure
« béta » est de 30 kilohertz.

Le montage triode qu'on peut comparer est 'arrangement classi-
que : cathode a la masse (fig. 61 b). Dans les deux cas il y a inversion
de phase entre le signal d’entrée et le signal de sortie.

c) Collecteur a la masse ou collecteur commun.

Le montage est représenté fig. 62 a. Le signal d’entrée est introduit
entre base et collecteur, le signal de sortie est recueilli entre émetteur
et collecteur (ou masse). Dans ces conditions, I'impédance d’entrée est
trés élevée et I'impédance de sortie trés faible. Le gain en intensité
« o’ », toujours inférieur a 1, peut étre comparé a g.

Le montage peut convenir comme élément d’adaptation. En inter-
calant un étage a collecteur commun, on peut adapter la forte impé-
dance de sortie d’'un étage a émetteur commun a la faible impédance
d’entrée de l’étage suivant. Il devient ainsi possible de réaliser des
amplificateurs & couplage résistance-capacité. Il est toutefois évident
que lefficacité est faible si 'on tient compte du nombre de transistors
utilisés.

Cette disposition peut étre comparée au montage « anode a la
masse », plus connu généralement sous le nom de « cathode follower ».

D’ailleurs, on le désigne parfois par les termes « émetteur-
follower ». 11 est utilisé pour les mémes applications, car il posséde
les mémes propriétés.

gf =slaja sjus]e—F
é./?f
%200&12

¢ 5
o Oo—3§
£nlrée Entrée R,
o

- s Soréie
[ *¢}
il o
2 .. e i " @ 7

Collecteur o /o masse Anode o lo mosse

Fic. 62 a Fic. 62 b



CHAPITRE V

ETUDE THEORIQUE DES TRANSISTORS

1. Géneéralites.

L’étude théorique du iransistor peut étre faite en employant les
mémes procédés que pour un tube électronique.

Nous employons les notations et schémas qui sont aujourd’hui
classiqgues et nous suivons en cela les auteurs dont les travaux sont
cités dans les références bibliographiques.

Considérons le montage figure 59 qui est le schéma de principe
du montage d’un transistor avec base a la masse.

Il s’agit d’imaginer un schéma équivalent concu pour permettre
un calcul facile des principaux éléments.

Un générateur G alimente le circuit de 1'émetteur convenablement
polarisé. Les composantes amplifiées sont recueillies entre les extré-
mités de I'impédance de charge Z;.

Le générateur fournit des tensions alternatives. Pour établir un
schéma équivalent, nous pouvons faire abstraction des courants per-
manents et des tensions continues.

Nous devons tenir compte des faits suivants :

a) Le générateur présente une certaine impédance (Z,).

b) Il en est de méme du circuit «émetteur », soit Z;; cette impé-
dance.

c¢) Il y a une réaction des courants de sortie sur l'impédance
d’entrée. On peut admettre que cette réaction prend la forme d'une
force électromotrice proportionnelle a l'intensité de courant de sor-
tie i,. Cette réaction peut donc commodément prendre la forme du
produit d’une certaine impédance de couplage Z,, par i,.

d) Dans le circuit du collecteur, il y a aussi nécessairement une
action du courant i, qui prendra la forme d'une force électromotrice

On doit distinguer les bornes d’entrée 1 et 2 et les bornes de
sortie 3 et 4.

Un premier schéma équivalent peut étre ainsi établi (fig. 63).

L’application des lois élémentaires de 1’électricité nous donne :

tW(Z, 4+ Zy1) + ixdys
i9(Zoy + Zy) + i3y

Vg
0

Il
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Il est intéressant de calculer I'impédance d’entrée et I'impédance
de sortie de ce dispositif.

En appliquant les régles habituelles dans ce genre de calcul, on
détermine facilement les impédances « vues » des bornes 1 et 2
(entrée) et des bornes 3 et 4 (sortie).

Impédance d’entrée :

Zip 2

Zy = Zyy —
Zy, + Zgy

L’impédance de sortie entre 3 et 4 est :

Z12 z21

Zyy + 2,

Ces expressions mettent en évidence une des différences capitales
qui existent entre le tube électronique, tel qu’on I'utilise habituel-
lement, et le transistor. On remarque en effet que Uimpédance d’entrée
varie avec la charge et que, réciproquement, U'impédance de sortie est
fonction de celle du générateur.

Une autre remarque essentielle : c’est que l'impédance d’entrée
devient négative quand :
Zys Loy

Zy;, <
Zy, + Zys

Or le second nombre devient d’autant plus grand que limpé-
dance de charge est plus petite. Si I'impédance de charge devient
suffisamment faible, la résistance négative qui apparait dans Ile
circuit d’entrée se traduit par la production d’oscillations spontanées.
Mais une impédance est, en pratique, toujours fonction de la fré-
quence et sa valeur peut tomber a des valeurs trés faibles dans
certaines gammes. Bien souvent, 'impédance présente une réactance
de capacité dont la valeur tend vers zéro quand la fréquence aug-
mente.
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2. Mesure des constantes de fonctionnement.

Pour plus de commodité, on peut assimiler les impédances a des
résistances pures. Cette simplification est légitime tout au moins
entre certaines limites de la fréquence.

Pour mesurer les constantes R;;, Rys, Ry; et Ry, on procédera
de la maniére suivante :

a) Le secondaire étant a circuit ouvert (pour les tensions alter-
natives seulement), 'intensité du courant i, est nulle. En consé-
quence, la tension gue nous mesurons entre 1 et 2 est égale a :

#3244
Lia tension entre les bornes de sortie (3 et 4) est :
4125

b) De la méme manieére, en laissant le circuit de ’émetteur ouvert,
nous pouvons mesurer :
1Zine

RTVAP

En faisant varier les différents parameétres, nous obtiendrons
ainsi les éléments de construction de quatre réseaux de courbes qui
nous fourniront tous les renseignements nécessaires sur le transistor
soumis aux essais. Ce sont des caractéristiques statiques obtenues en
courant alternatif. Elles en disent évidemment beaucoup plus que le
réseau relevé précédemment.

L’inclinaison de chacune de ces courbes nous fournit une mesure
d’une de ces impédances. En effet, il est évident, par exemple, qu’en
chaque point d'une courbe du réseau I on a :

c

Zyy = :
di
Nous donnons figure 64 Pensemble des quatre réseaux obtenus
ainsi avec un transistor a pointes.

3. Représentation en z.

Le schéma équivalent de la figure 63 se préterait mal aux déter-
minations courantes et au calcul des éléments de fonctionnement.

D’'une maniere plus générale, le transistor est, comme nous 'avons
indiqué, caractérisé par quatre bornes.

On doit donc tenter d’en établir la théorie en partant de la repré-
sentation symboligue de la figure 65.

Dans le début de ce chapitre nous avons considéré :

a) Impédance z,, existant entre les bornes 1 et 2 quand 3 et 4
sont en circuit ouvert ;
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b) Impédance z,, existant entre 3 et 4 quand 1 et 2 sont mis en
circuit ouvert.

L’effet transistor proprement dit consiste en une force électro-
motrice supplémentaire qui prend naissance dans le circuit du col-
lecteur. Cette tension est proportionnelle a lintensité de courant
dans l'émetteur. Il en résulte que le coefficient de proportionnalité
est homogeéne a une résistance. On est ainsi amené a définir une résis-
tance r,, qui prend naissance dans le circuit du collecteur sous l'in-
fluence d’'une modification dans le circuit d’entrée. Par analogie avec
la pente d’un tube électronique qui est une transconductance, on lui
donnera le nom de transrésistance.

Nous pouvons ainsi imaginer une premieére représentation sym-
bolique du transistor, ne comportant qu'un seul générateur (fig. 66).

Inlensilé émetteur Inlensile collec/eur
[ O -
: Ll

- i - ] ;

) ) L

- E :(' harge
iGéneraleur !

[ ™

: !

b e o o G e e S e e o o] Jeu 0o Smoen D G e R AR R G S e D G G e

Fic. 66

¥
!

Les circuits de 1'émetteur et du collecteur ont en commun la résis-
tance de base r,. Quand le générateur d’entrée provoque le passage
d’'un courant i, dans le circuit qui contient r, et r;, une différence de
potentiel apparait entre les extrémités de r,. D'olt la composante de
courant qui apparait dans le circuit collecteur.

Gréce au générateur r,i, la puissance recueillie a la sortie peut

dépasser largement celle qui existait a l'entrée.

4. Représentation en vy.

Il ne faudrait pas supposer que la représentation précédente soit
la seule possible. Nous sommes partis de la notion d’impédances
d’entrée et de sortie avec les bornes opposées en circuit ouvert.

On peut aussi logiquement considérer les admittances d’entrée et
de sortie yy, et y,,, avec les bornes de sortie et d’entrée en couri-
circuit. On serait naturellement amené a définir les impédances (ou
transadmittances) de transfert y;, et y,, dans les mémes conditions.

La représentation symbolique doit alors comporter un générateur
non plus de tension, mais d’intensité, fournissant une intensité ai,
pour une intensité i, de I’émetteur (fig. 67). Le facteur de propor-
tionnalité a est ici le facteur de multiplication d’intensité dans les
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conditions d’emploi. Le symbole ¢ dont il a été question plus haut

désigne le méme coefficient quand le collecteur est en court-circuit.
Le schéma équivalent est donné figure 67.

Cette représentation peut étre comparée a celle d'un tube multi-
¢lectrodes dans lequel on ne considére plus la pente ou transconduc-
tance, mais le coefficient d’amplification.

—— Lo [ ——

i i3
O AAAMAANAN ¢

' e —

dio
Y g 2
2 4
Fia. 67

5. Représentation en h.

La représentation dite « en h » utilise un systéme mixte ou
hybride. En effet hy; est I'impédance d’entrée quand les bornes de
sortie sont en court-circuit. D’autre part hoo est Padmittance de sortie,
quand les bornes d’entrée sont a circuit ouvert. hy, est le rapport
entre les tensions d’entrée et de sortie, les bornes de sortie étant a
circuit ouvert, et h,; est le rapport des intensités entre sortie et
entrée quand les bornes d’entrée sont en court-circuit. Il en résulte
@’ailleurs que h,, est pratiquement égal a — (, en respectant la
convention de signe habituellement admise pour le sens des intensités.

Dans le schéma équivalent qui correspond a cette représentation,
il faut introduire un générateur fournissant une tension hy.e, ainsi
quun générateur de courant fournissant une intensité h,,i, (fig. 68).

szre €2 f‘{z’ 1
+

o1
o/ i

——
ﬁ m
~
i .

J;

€2

Oq,ﬂ-;;«.-a.....— @ A

I'1c. 68

6. Choix de la représentation.

Selon les cas, on peut considérer que telle convention est plus ou
meins commode. Par exemple, on a généralement avantage a utiliser
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la représentation en 2z quand on utilise plusieurs groupes d’éléments
en série. La représentation en y conduit, au contraire, & des calculs
plus simples quand il s’agit de groupements paralléles.

L’emploi de la convention en h est plus recommandable pour les
transistors a jonction. On sait que ceux-ci présentent une capacité
interne importante. On peut alors tenir compte de la capacitance
en prévoyant une capacité convenable entre les bornes de sortie
(fig. 69).

D’ailleurs, les différents paramétres pour le montage « base a la
masse » sont liés par les relations suivantes (1) :

hl.)
esiia 7
Te — ?Elll —— (1 ‘—]L‘ !?-)1) 2
hoo
h12
ry == s
oo
1 _ h.vlc)
rc s ;
hog
1
et ;
h22
ilzl A ’?rli)
4 = — -
LV man ¥ Je— h21 ,
Tm — GT-
Ay
o— =
! #2128z
ez eo s Lol e
Copscile 2
1 egm:zﬁf%?m{?
54 O
Fig, 69

(1) D’aprés Richard F, Shea, transitors audio-amplifiers. John Wiley and Sons,
éditeurs, New York. :
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Réciproquement:
Ty + 7, [r, + 15 (1 — a)]
Py 4~ %,
v 1, 41 (1 — @) ;
L
TD + To
s
- -
Ao 2
Tc
Ty + ar,
h’21 = - _ ’
L + Tc
= — &,
| e } ol a 3
1
h22 = :
Ty~ ¥,
1
P —en
Ty

A titre d’exemple, nous indiquerons le calcul des parameétres en
utilisant la notation en «=z».
7. Calcul des éléments de fonctionnement (base a la masse).

Cherchons maintenant a préciser le fonctionnement d'un étage
amplificateur (fig. 70).
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L’application des lois de KIRCHOFF nous conduit aux deux égua-
tions suivantes :

? v, =1 (R, + 1)) + v, (4 + ig);
v, = iy (1, + Ry) + Gy + ) vy + 47,
Ou encore :
; v, = 4 (R, + 75 + 1) + i1y ;
Y, = i:? (RL '+‘ s =+ 7‘0) + i1 (Tb + Tm)'

Calculons l'impédance d’entrée. C’est celle qui existe entre les
bornes 1 et 2 quand la tension de sortie est nulle. C’est-a-dire :

vy, = 0.

Nous avons évidemment :

Yy

R11 - Rg _ —

: iy
et en résolvant pour v, = 0

D’ou finalement :
Ty (Tb + T.m)
Impédance d’entrée : R\, = r, + 1, —

e T

Une méthode de calcul générale (générateur en série dans la
charge) nous donne :

T (rb ~+ Tm)

Impédance de sortie : Ry, = 7, + 1, — 3
Ty + T + Ty

8. Condition de stabilite.

Le systéme ne pourra évidemment étre stable que si les résis-
tances totales d’entrée et de sortie sont positives. La résistance totale
d’entrée est constituée par la résistance du générateur et la résis-
tance R;; que nous avons précédemment calculées. Il faut donc, en
définitive, que :

B, + 7, + 1) Ry + 7+ 1) > 7y (1 + 1) (1)
On simplifie ’écriture en posant :
Résistance totale du circuit émetteur :
R, =R, 4+ 7,;
Résistance totale du circuit collecteur :
R, = By, + 735
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Résistance totale dans le circuit de base (c’est-a-dire :
R, = 7, + résistance extérieure) :

Tm RE RE
<1+ — 4 —
T RB RC

C

Enfin le gain en puissance fourni par le transistor peut étre faci-
lement déduit des précédentes équations. C’est le rapport entre 'a
puissance transmise entre 1 et 2 et celle qui apparait entre 3 et 4.

On arrive aussi a l'expression :
p

- (rb -+ Tm)

G = 4R,R, .
| By +r,+7) IR, +r,+1) — 715 (1547

Comme dans tous les systémes réactifs, ce gain devient de plus
en plus grand a mesure que la stabilité devient plus faible. Il devient
infini quand la condition d’oscillation est réalisée, c’est-a-dire quand
les deux membres de (1) sont égaux, car le dénominateur de la
fraction s’annule.

9. Montage avec émetteur 3 la masse (fig. 71).

Le schéma de principe ramené a l'essentiel est donné figure 71.
Nous avons naturellement fait abstraction des sources de polarisation.

Emeltevr Collecleur
* ------
Jersion
Base 7y, £
Sorlie
&g e
t

A
/ension denirée
2 ) Fig. 71

Il est inutile de reprendre les considérations déja exposées a
propos du montage « base a la masse ». Nous pouvons immédiatement
tracer le schéma équivalent, en utilisant le méme symbelisme (fig. 72).
On notera que le courant est maintenant — (i, + i,). Pour trouver
cette valeur, il suffit d’appliquer la loi de KircHOFF relative aux
sommets.

Lies deux relations de départ seront, cette fois, les suivantes:
v, = 1:,1 (Rg + 1, + 1) + i, .
v, =i Ry, + 7, + 7 — 1) + iy (r, — 7).
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On peut déterminer les impédances d’entrée et de sortie en appli-
quant les mémes régles que précédemment.

On trouve alors :

i Te (Tm - re)
Impedance d’entrée : Ry; = 7, + r, + ;
RL + Te S i Te = Tm
Te (Tm - Te)
Impédance de sortie : Ry, = v, + 7, — 7, + .
By = 25 &

Fra. 72

La condition de stabilité sera également déterminée de la méme
maniére. Il faut que l'impédance résultante soit positive, aussi bien
a Pentrée qu’a la sortie. Ce qui nous améne a

Te (‘rm - TG)
(P"’j" + TC -i_ T(z e Tr,»n) > R b
Rg + 1, 4+,

Ou encore

(RL -+ e + Te — rm) (Rg -+ Ty + Tc) + Te (rm - Te) > 0.

Pour simplifier, on peut désigner le premier membre par Ila
lettre S.

En prathue,‘ on peut souvent négliger r, et r, par rapport a W
On arrive ainsi a une expression simplifice de S :

S = Rﬂ (RL + T — Ty ' Tofm =~ 0

qui permet de mettre en évidence l'influence stabilisatrice de R[.

D’autre part, on peut aussi augmenter la stabilité en insérant
volontairement un élément résistant dans I'émetteur, ce qui revient
a augmenter la valeur de r,. On introduit ainsi 'équivalent d'une
contre-réaction.
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L’expression du gain en puissance est :

T — Te *
Gy = 4R9RL "“"‘g“—

En inversant les éonnexions, c’est-a-dire en appliquant la tension
a amplifier au collecteur et en prélevant la tension de sortie dans le
circuit de base, on obtiendrait :

A 2
S

10. Montage avec collecteur a la masse.

Le schéma de principe est donné figure 73 et sa traduction sym-
bolique figure 74.

Emelfeur Colleclevr

— o ——— o — —

lension de
sorlie

- e S = -

Y%

N
Frc. 73 7ersion
"o enlrée

. Z
{; L £ c o
zm:.z Z,
j
Fic. 74
Comme précédemment, on écrirait :
'Ug = il (Rg + Tb + Tg) + 1‘2 (Tc _ T.m)!
vy, =i (R, + 7, + 7, — 7,) + {47
Te (Tm — Tc)

Impédance d’entrée : Ry; = 7, + 7, +

Rr1+rc+7'c_rm
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Te (Tm - rc)

Impédance de sortie : Ryp = 7, + 7, — 7, +

R, + 7+ 7,

Condition de stabilité :
S = R, +7r +r)Bp + 71, +71—17) + 7, (r,,, — 7)) > 0.

—_—T, 2
Gain en puissance G,y = 4R9RL< ) .
S

Il1 est & remarquer que le montage peut étre inversé, c’'est-a-dire
qu’on remplace la source d’entrée par la charge. Le gain qui donne

le montage est alors donné par :

Tm = To .

Valeur qui est peu différente de la précédente. Il en résulte qu’on
peut facilement constituer ainsi des répéteurs ou amplificateurs a
double entrée, trouvant tout naturellement leur application dans
les lignes téléphoniques. L’alimentation peut également se faire faci-

lement par la ligne elle-méme.



CHAPITRE VI

DISPOSITIFS SPECIAUX

1. Redresseurs a électrode de commande ou thyratron.

En premigre approximation on peut se représenter un thyratron
a gaz (1) comme un tube triode a cathode chaude avec une atmo-
sphére intérieure (néon, argon, vapeur de mercure, etc...).

Si la grille est polarisée suffisamment par rapport a la cathode,
Tapplication d'une tension positive sur l’anocde ne déclenche pas le
passage du courant. Il faut diminuer provisoirement la polarisation
négative de grille — par lintermédiaire d’'une impulsion, par exem-
ple — pour que l'arc s’amorce. La résistance intérieure du tube
devient alors négligeable et l'intensité de courant n’est limitée que
pour la résistance du circuit extérieur.

La décharge s’amorce trés rapidement par l'intermédiaire d'une
ionisation en avalanche. Quand elle est amorcée, la grille perd tota-
lement son action de contrdle. Pour qu’elle la retrouve, il faut faire
cesser le passage du courant dans le tube pendant un certain inter-
valle de temps. Si l'alimentation a lieu en courant alternatif, la grille
retrouve son pouvoir de contrdle i la fin de chague alternance posi-
tive, quand la tension anodigue s’annule. S’il s’agit de courant continu,
il faut avoir recours a des dispositifs spéciaux amenant 'annulation
de lintensité pendant les quelques millisecondes nécessaires pour la
recombinaison des ions gazeux.

Un thyratron est un redresseur a électrode de commande. Dans le
domaine des semi-conducteurs, on a imaginé des dispogitifs qui
jouissent exactement des mémes propriétés.

2. Diode a quatre couches.

Une diode normale A jonction est constituée comme nous lindi-
guons en a) sur la figure 75. Le courant passe librement dans le sens
indiqué sur la figure. Il ne passe pas dans le sens contraire. Toutefois,
si la tension appliquée dépasse la tension de clagquage ocu de Zener,

(1) Pour plus de détail, voir « Physigue électronigue et nuciéaire » ou « Tubes &
gaz » du méme auteur 3 la méme librairie,
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V’effet d’avalanche se produit et le courant passe librement puisque
la résistance dynamique devient pratiquement nulle.

La caractéristique a donc la forme déja signalée plus haut et que
nous reproduisons en b) sur la figure 75.

Considérons maintenant l'arrangement ¢) figure 1 constituant une
diode a quatre couches. Il est immédiatement apparent que le passage
du courant est bloqué dans les deux sens. C'est ce que traduit la
courbe ABC sur la figure 75 d). Toutefois, si 1'on augmente la tension
jusqu’a provoquer le claquage de la jonction intermédiaire, celle-ci
n’opposera plus aucune résistance au passage du courant et une discon-
tinuité se produira de C en D. On retrouvera exactement la méme
courbe qu’en b) et la diode a quatre couches se comportera exacte-
ment comme une diode ordinaire.

4 A

Inlensits Internsite

‘l’

Jensron

l Tension A @

2"
x|

1 te

III-; ———;‘O—z—-illlllll—;———-—

Fig. 75
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N
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Pour que le dispositif demeure a 'état de conduction, il faut que
I'intensité minimale qui le traverse corresponde a celle du point D.
Pour toute valeur inférieure, le dispositif retourne spontanément a
Tétat de blocage.

Mais on peut aussi provoquer le ¢ claquage » de la jonction inter-
médiaire par un autre procédé, si 'on a pris soin de prévoir une
connexion X, sur la zone P intermédiaire. Il suffit, en effet, d’appliquer
une impulsion positive sur cette électrode pour rendre le dispositif
conducteur. Il restera conducteur aussi longtemps que Yintensité
demeurera supérieure a I min. (appelée encore : intensité de maintien).

4
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Le dispositif est donc, en définitive, tout a fait comparable a un
thyratron que I'on peut rendre conducteur par application d’une
impulsion positive sur la grille. C’est un redresseur a électrode de
commande dont l'efficacité est trés supérieure a celle d'un thyratron

a gaz puisque la chute interne n’est que le 1/10 de celle d'un tube &
gaz.

La disposition pratique des redresseurs industriels est indiquée sur
la figure 76.

En a, il s’agit d’'un redresseur ordinaire.

En b, il s’agit d’'un redresseur a électrode de contrdle. A la partie

supérieure nous avons indiqué la disposition symbolique habituelle-
ment utilisée.

Dans un cas comme dans l'autre, le dispositif est enfermé dans une
enveloppe protectrice étanche emplie d'une atmosphere neutre.

Anode Colhode
' ‘ Eleclrode e
Silicierm N commande
Siticium B _‘_{5,- Sesortry B
Silicium N Siticivim N m

1 Sitrcivm B
[ o |

g R @ L % MjAnaafe

Fic. 76

3. Transistor unijonction,

Le transistor unijonction est un dispositif trés fréquemment utilisé
pour fournir les signaux de commande des redresseurs a électrode de
commande. I1 permet de réaliser trés facilement des oscillateurs de
relaxation fournissant des impulsions.

Il est constitué par une barre de silicium comportant deux
connexions ohmiques (et non des jonctions) nommées « Base 1 » et
« Base 2 ».

Entre les deux connexions de base, le batonnet de silicium se
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comporte comme une simple résistance ohmique qui est la résistance
d’interbase.

Le long du bitonnet, entre les deux bases, généralement au voisi-
nage de la base II est disposé un troisiéme contact, réalisé au moyen
d’'une région «P » et qui constitue, par conségquent, une jonction. Cette
troisieme électrode est I’émetteur. La seule jonction que comporte le
dispositif est celle qui existe entre I’émetteur et le batonnet, d’oti le
nom de transistor unijonction. La représentation symbolique du dispo-
sitif est donnée en b) sur la figure 77.
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4. Fonctionnement et caracteéristiques.

Realisons le montage de la fig. 78 qui nous permet de mesurer le
courant dans le circuit d’émetteur en fonction de la tension entre
émetteur et base. Ces mesures permettent de tracer la caractéristique
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représentée sur la fig. 79. L’application de la tension interbase Vyp a
pour conséquence la création d’un gradient de potentiel le long de la
base. Ainsi le point E, ol est située la jonction d’émetteur, correspond
a une certaine tension positive par rapport a Bl. La valeur relative
de cette tension ne dépend d’ailleurs que de la position géométirique de
E par rapport a Bl et B2.

Pour de faibles tensions positives appliquées a I’émetteur, la jonc-
tion est inversement polarisée. Il en résulte que 'intensité de courant
est trés faible. La chute de tension dans la résistance RI est tres faible.
On obtient ainsi la branche AB de la caractéristique. Le point B (ou
point de «Pic ») correspond a I'égalité entre la tension positive appli-
quée a I'émetteur et celle qui résulte de la chute de tension le long du
barreau de silicium.
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Au-dela, la jonction devient directement polarisée, d’oli une aug-
mentation considérable de la chute de tension. Celle-ci passe par un
maximum, correspondant a la valeur minimale de lintensité d’émet-
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teur au point C ou point de Vallée. Aprés quoi la tension remonte
réguliérement.

Il y a donc encore ici un effet de résistance négative. Il ne faudrait
d’ailleurs pas se laisser abuser par une similitude de la forme des
courbes et admettre que le dispositif est comparable & une diode tunnel
(voir plus haut). C’est d’autant plus différent que, dans ce dernier cas,
les échelles de tension et d’intensité occupent des positions réci-
proques.

Le transistor unijonction préte facilement a la réalisation d’oscilla-
teurs de relaxation, de bascule, etc... Nous donnons un exemple de
montage sur la fig. 80. Le condensateur C se charge exponentiellement
a travers R. Quand la tension de «pic» est atteinte, le condensateur
se décharge brusquement. Aprés quoi le cycle recommence.

A la base I, on peut recueillir des impulsions trés courtes, corres-
pondant a la décharge du condensateur et qui conviennent parfaite-
ment pour la commande des redresseurs au silicium étudiés précé-
demment.



CHAPITRE VII

SCHEMAS D'UTILISATION DES TRANSISTORS

1. Genéralités.

Il ne saurait étre question de décrire ici toutes les applications
possibles des transistors. Nous sommes en présence d’éléments qui en
sont encore au stade de I'étude et du développement industriel. On ne
peut absolument prétendre que les types actuels de transistors soient
définitifs.

D’ailleurs, beaucoup de caractéristiques sont données <« a titre
provisoire ».

Il résulte de cetie simple constatation que les schémas d’utilisa-
tion ne peuvent pas étre considérés comme définitifs. Ils ne sont donnés
qgu’a titre indicatif.

Dans l'état actuel des choses, le transistor ne peut étre substitue
purement et simplement aux tubes multi-électrodes. C’est autre chose.
C’est une solution différente de 'amplification. Il est a prévoir que
chacune des solutions aura ses domaines d’application bien parti-
culiers.

Les considérations qui peuvent guider dans le choix de la solution
transistor sont les suivantes :

a) Le transistor est extraordinairement léger (moins de 1 gramme
pour certains modeles) et de petit volume ;

b) Pas de courant de chauffage, fonctionnement instantané ;

¢) Tension d’alimentation faible, pouvant ne pas dépasser 1,5 voit
dans certains cas ;

d) Solidité. Lies vibrations sont sans action sur lui. Il n’y a point
d’effet microphonigque ;

e) Il faut tenir compte des faits suivants :
1° La puissance produite est assez faible ;
2° Les caractéristiques ne sont pas parfaitement reproductibles ;

3° Les transistors ne peuvent point supporter une élévation de
température. Le maximum tolérable est de l'ordre de 70 a 75° centi-

grades pour le germanium ; il faut atteindre 150 a 175° pour le sili-
cium.

Enfin, il faudra toujours se souvenir que le transistor doit étire
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considéré comme un amplificateur de puissance, d’ou découle la néces-
sité de prévoir l'adaptation des impédances. De plus, il y a toujours
des réactions importantes entre les circuits d’entrée et de sortie. Cet
inévitahle couplage entraine des instabilités de fonctionnement.

2. Fabrication des transistors a jonction.

Il semble bien que la technique actuelle s’oriente surtout vers le
développement des transistors a jonction. Ils sont plus faciles a
construire, beaucoup meoins délicats. Ils peuvent dissiper une certaine
puissance et supporter des surcharges de courte durée. Les vibrations
et les chocs sont sans action sur eux. Il semble qu’il soit beaucoup
plus facile d’en réaliser une fabrication industrielle, fournissant des
éléments possédant les mémes constantes.
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Ils ont Pinconvénient de ne pas convenir pour les courants de
haute fréquence, du moins sous leur forme actuelle. Signalons tou-
tefois que le transistor téirode permet déja de lever une partie de
cette hypothéque.

Le transistor a jonction n’est évidemment pas construit en soudant
des plaquettes de germanium P et N. La chose serait complétement
irréalisable.

Deux procédés sont actuellement utilisés :

a) Procédé par diffusion d’impureté (fused jonction transistor) ;

b) Procédé par croissance contrélée (rate grown transistor).

a) Pour fabriguer un transistor P-N-P. — Avec le procédé par
jonetion d’impureté, on part d'une mince plaquette de germanium N
(fig. 81). On soude de part et d’autre de cette plaquette deux gouttes
du corps simple gui a été choisi pour fournir les atomes accepteurs.
Ce sera, par exemple, de Yindium ; on peut aussi utiliser du bore, du
gallium, de Paluminium, ete.
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On porte ensuite 'ensemble a4 une température convenable, pen-
dant un certain temps. Les atomes <« accepteurs » diffusent dans la
masse de germanium N et le transforment localement en germanium P.

L’épaisseur de la base dépend de la durée du traitement ther-
mique.

Des connexions sont ensuite soudées sur la plaquette de germa-
nium (base) et sur chacune des régions P (émetteur et collecteur).

Le méme procédé permet de fabriquer des transistors N-P-N. Il
faut alors partir d’'une plaquette de germanium P. Les impuretés sont

alors des « donneurs » qui peuvent étre du phosphore, de I'arsenic, de
Vantimoine.

b) Le principe est trés nettement différent. C’est au moment de la
fabrication du monocristal que 'on provoque la naissance des régions
P. On utilise le fait des différences de solubilité des différentes impu-
retés dans la phase solide ou dans la phase liquide. En modifiant la
température, la vitesse de croissance, on peut obtenir successivement
des regions P, N, P, etc.

Le lingot ainsi obtenu est ensuite débité en barres de dimensions
convenables. La partie la plus délicate est évidemment la soudure
dans la région P (fig. 82).
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Les transistors sont ensuite enfermés dans une enceinte herméti-
quement close pour les mettre a 1’'abri des actions extérieures (fig. 83).

Bruit de fond dans les transistors. — Le bruit de fond produit par
un transistor a des caractéristiques tres différentes du « souffle »
parfait de T'agitation thermique qui est caractérisé par une égale
énergie dans tous les intervalles spectraux d’égale étendue.

On constate que la puissance du bruit de fond est pratiquement
constante par octave. Il en résulte évidemment des difficultés de plus
en plus grandes a mesure qu'on veut atteindre les fréguences les plus
basses.

Le bruit de fond se chiffre par le rapport entre les puissances du
bruit de fond dues au transistor et celle qui est due a la source elle-
méme (agitation thermique).

Le chiffre fourni par les constructeurs correspond généralement

a une largeur de 1 hertz mesurée & 1000 hertz, & la température
normale.
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Les valeurs usuelles sont comprises entre 10 et 30 a 40 décibels.

Les soins apportés a la fabrication, la qualité des matériaux
employés permettent de réduire le bruit de fond.

3. Le transistor comme oscillateur.

Une des principales difficultés dans I'emploi des transistors est
précisément d’éviter la production des oscillations spontanées. Il ne
faut donc pas s’étonner si les schémas d’oscillateurs sont nombreux.

I1 faut d’ailleurs souligner que le transistor ne permet guére, dans
les conditions actuelles, de réaliser d’excellents oscillateurs.

En effet, la stabilité de fréquence est nécessairement mauvaise.
En principe, un oscillateur est constitué par un élément amplificateur
dans lequel une fraction des tensions de sortie est ramenée a ’entrée,
en respectant la condition de phase classique. Pour que les réactions
défavorables soient réduites a un minimum, il faut que la tension
réintroduite soit aussi faible que possible. Cela suppose un gain élevé,
ce qui n’est pas le cas d’'un amplificateur a transistor.

De plus, I'impédance équivalente du systéme amplificateur doit
étre trés grande. C’est encore une condition qui n’est pas réalisée ici.

Si 'on désire obtenir une tres grande stabilité de fréquence, il
faut — ce qui est fort possible — stabiliser l'oscillateur au moyen
d’'un quartz, par exemple. Encore faut-il prendre des précautions pour
que l'ensemble produise bien des oscillations a la fréquence normale
du quartz, et non pas sur une des nombreuses autres combinaisons de
fréquences qui peuvent se présenter avec un cristal.

4. Oscillateur avec circuit accordé dans la base.
On peut utiliser la résistance négative qui apparait dans le circuit

de base ainsi que nous l'indiquons sur la figure 84. La valeur des
résistances est déterminée de maniére a éviter toute surcharge de
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transistor. Laa puissance produite par ce circuit est trés petite. De
plus, la fréquence est fortement influencée par la température et les
tensions d’utilisation.

On peut réduire ces influences en n’insérant qu’une fraction du
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circuit accordé dans la base de maniére a réduire 'impédance appa-
rente du circuit (fig. 85). _

Ces circuits peuvent naturellement se préter a de nombreuses
variantes. Nous en donnons un exemple figure 86.



SCHEMAS D’UTILISATION DES TRANSISTORS 107

5. Circuit utilisant la résistance négative de ’émetteur.

Un montage est donné a titre d’exemple sur la figure 87.

6. Oscillateur piloté par quartz,

Nous donnons un premier schéma sur la figure 88.
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Il est fort simple et ne comporte aucun circuit accordé. Mais
Tinconvénient, c’est qu’il est difficile d’étre certain que la fréquence
produite est bien celle gu’on désire. Un cristal de quartz présente, en
effet, un certain nombre de «modes» de vibrations (confondus souvent
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avec des harmoniques) et les oscillations peuvent se produire sur un
mode quelconque. Il est done toujours prudent de prévoir un circuit
accordé qui filtre les fréquences indésirables.

C’est ce qui a été prévu, par exemple, sur la figure 89. L’ampli-
tude des oscillations est contrdlée au moyen d’une résistance variable.

7. Oscillateur de relaxation.

Pour cette application, on peut évidemment imaginer de tres
nombreux schémas qui sont, plus ou moins, la transposition des mon-
tages utilisés avec les tubes multi-électrodes.

Nous nous limiterons encore a4 quelques exemples précis.

8. Montage avec un seul transistor.

Un montage particulierement simple et pouvant fournir des oscil-
lations en dents de scie de forme convenable entre quelques hertz et
10 kilohertz est donné figure 90.
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La résistance du collecteur doit étre réglée de telle sorte que la
valeur effective de la résistance du circuit de base soit négative. Dans
ces conditions on observe que le condensateur se charge et se décharge
alternativement entre deux valeurs fixes. Les oscillations de relaxa-
tion ainsi obtenues peuvent étre facilement synchronisées avec une
tension extérieure.

II faut utiliser un transistor a pointes, fournissant un facteur ¢
supérieur a 1.

9. Oscillateur a blocage (fig. 91).

La fréquence produite est déterminée par la constante de temps CR.
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La synchronisation peut étre appliquée soit sur la base, soit sur un
collecteur.
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10. Multivibrateur (fig. 92).

C’est la transposition du montage d’AsraHam et BrLocH. On peut,
suivant les constantes utilisées et suivant I'endroit de prélévement des
tensions, obtenir des signaux symétriques ou non, des dents de scie ou
des impulsions pratiquement rectangulaires.

La synchronisation est facile.
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11. Bascule électronique ou trigger.

En court-circuitant une capacité de liaison dans le montage de
la figure 92, on peut obtenir un circuit « flip-flop », c’est-a-dire
comportant un seul état stable. On obtient ainsi un balayage déclenché
par une impulsion, avec un retour plus rapide.



110 LES SEMI-CONDUCTEURS

En adoptant une liaison directe entre les deux e€léments, on peut
obtenir un montage présentant deux états stables et pourtant passer
de I'un a lautre au moyen d’une commande par impulsion. Clest
donc un «trigger» ou une «bascule » — du type employé aujourdhui
comme élément de comptage binaire dans les machines électroniques
a calculer. :

C’est, pour le moment, une des applications les plus sensation-
nelles des transistors. 11 est, ici, indifférent que la puissance fournie
soit beaucoup plus faible qu’avec un tube électronique. La suppres-
sion du courant de chauffage est d’'un énorme intérét si 'on veut se
souvenir que la consommation de certaines usines a calcul est supé-
rieure a 150 kilowatts. Les éléments de comptage sont standardisés
et sont enrobés dans une matiere plastique qui les soustrait complé-
tement aux influences extérieures. La durée de vie pratiquement
illimitée des transistors est encore un facteur déterminant.

On améliore la sécurité et la vitesse de commande de I'élément
de comptage en interposant des diodes de pilotage pour la commande.

Nous donnons un exemple de réalisation figure 93.
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MONTAGES AMPLIFICATEURS

i2. Genéralités. |

Les modeles usuels de transistors ne peuvent produire gu'une
petite puissance, ce qui limite eévidemment leurs applications; il est
parfaitement possible de les employer pour les étages de préampli-
fication.

Mais on sait aussi fabriguer des transistors de puissance pouvant
dissiper plusieurs watts, voire plusieurs dizaines de watts. Ils cnt l'in-
convénient d’éire encore trés cofiteux.
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On constate aussi que les fréquences de coupure deviennent de
plus en plus élevées. Les premiers transistors a jonction ne pouvaient
fonctionner qu’en basse fréquence. Les techniques modernes permettent
de fabriquer des transistors convenant, par exemple, pour les circuits
d’entrée des téléviseurs et donnant des résultats comparables i ceux
des tubes électroniques aussi bien en ce qui concerne le gain que le
rapport signal/bruit.

Les téléviseurs entiérement ¢ transistorisés » se font de moins en
moins rares. Leur diffusion se ferait beaucoup plus rapidement si ce
n’était une question de prix de revient. Ceux-~ci ont beaucoup baissé ;
ils baisseront encore davantage...

I1 est juste d’ajouter que l'on commence a présenter quelques
modeéles de transistors a jonction dits « de puissance », En France
¢« La Radiotechnique » fabrique des modéles fournissant 1 ou 2 watts.
Citons encore les modéles X2 des Texas Instruments et X78 des Tran-
sistors Products; avec deux éléments de ce dernier modéle on obtient
2 watts avec une alimentation sous 45 volts. On fera mieux dans
I'avenir.

On notera aussi que certains modeéles — particuliérement les
transistors a jonction — présentent une capacité équivalente relati-
vement grande. Leur emploi en trés haute frégquence n’est donc pas
particuliérement indiqué. Signalons toutefois que des progrés cons-
tants sont réalisés dans cette direction. Ce domaine sera sans doute
conquis un jour. Pour linstant, les réalisations pouvant fonctionner
jusqu’a 200 mégacycles ne sont que des expériences d'un grand
intérét, mais qu’il faut se garder de confondre avec des résultats
absolument usuels.

Les ingénieurs de la Radio Corporation of America ont réalisé
une magquette de téléviseur n’utilisant que des transistors et des diodes
a germanium... Il y avait naturellement un tube a rayons cathodiques
(de petit modéle). Ce résultat est remarquable. Mais il s’agit, pour
I'instant, d’'une acrobatie technique dont les lendemains ne sont pas
assurés.

Restons donc dans la réalité. Aussi insisterons-nous surtout sur
les emplois des transistors en basse fréquence.

Dans le domaine de l'amplification, il faut veiller surtout aux
adaptations d’impédance. Il ne faut pas oublier que ces impédances
sont souvent wvariables avec les tensions d’entrée. Il en résulte, en
conséquence, la production d’une distorsion d’amplitude.

Il faut aussi noter que la variation d’impédance peut facilement
aller jusqu’a son changement de signe et que le montage peut étre
instable. Ces oscillations peuvent n’affecter qu'une partie de la période
des courants soumis & 'amplification et se traduire, encore, par la
production de distorsion. _

On peut éviter la distorsion et linstabilité en provoguant une
désadaptation systématique. C’est au détriment du gain obtenu. Un
moyen plus intéressant est Pintroduction d'une contre-réaction.
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13. Amplificateur de microphone ou de « pick-up ».

Dans ce domaine, le transistor peut donner d’excellents résultats,
car les tensions sont de quelques millivolts.

L’alimentation peut étre réduite a un unique élément de pile
séche et l'amplificateur tout entier y compris son alimentation peut
étre placé dans la téte méme du microphone.

On évite ainsi la possibilité d’induction parasite.

Nous donnons un exemple de schéma figure 94. Le rapport de
transformation dépend naturellement du microphone.
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L’impédance <« vue » de la base doit étre de l'ordre de 500 a
1000 ohms. '

L’impédance de transformateur de sortie doit étre de l'ordre de
20000 a 25000 ohms avec un transistor a pointes.

On peut naturellement prévoir plusieurs étages en cascade.

14. Amplificateur de prothése auditive.

Cest évidemment une application pour laquelle les transistors
sont spécialement bien adaptés. On peut réaliser des appareils pouvant
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étre dissimulés dans les cheveux, sous un chapeau ou dans une mon-
ture de lunettes. Nous donnons un exemple figure 95. Les transforma-
teurs miniatures sont abaisseurs avec un rapport de l'ordre de 1/20.

15. Préamplificateur de phonographe (d’apres Shea, op. cit.).

Il s’agit d’'un amplificateur pouvant éire utilisé avec un lecteur a
trés haute fidélité. II fournit une tension de sortie de 1 volt pour une
tension d’entrée de 10 millivolts.

De plus, il est prévu pour fournir un taux d’accentuation des
fréquences basses de 'ordre de 20 décibels.

Les transistors utilisés sont du modéle 2N43 ou 2N44 de la General
Electric, 'alimentation comporte une pile de 6 volts et une pile de
1,5 volts ou, ce qui revient au méme, une pile de 7,5 volts.

Les dispositifs de compensation sont constitués par des groupes
résistance-capacité entourés d'un pointillé. Il est facile d’en modifier
la valeur si 'on désire obtenir une courbe de transmission différente
(fig. 96 et 97).
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16. Amplificateur de puissance (d'apres Shea, op. cit.}.

Cet amplificateur est équipé de transistors spéciaux. Il peut fournir
18 watts avec une distorsion de 10 %.

Il comporte un étage final en classe B attagqué par un étage symé-
trigue d’attague. Nous en donnons le schéma figure 98. '



MONTAGES AMPLIFICATEURS 115

Fic. 98

40n

150012

A

%eeo&a n

w3

o4




CONCLUSIONS

Dans un domaine comme celui-l1a, on ne peut évidemment pré-
tendre tirer qu'une conclusion extrémement provisoire.

L’état actuel des choses sera peut-étre modifié demain. Qui
aurait osé prévoir le développement des tubes thermo-électroniques
aux temps lointains de la triode TM, vers 'an de grice 1919 ?

Il faudrait prétendre avoir le don de clairvoyance, ou n’avoir pas
toute sa raison pour se risquer a conclure d’'une maniére définitive.
L’auteur, étant convaincu qu’il n’est ni médium ni aliéné mental, ne
se risquera donc pas sur ce terrain briilant.

Toutefois, sans prétendre a l'absolu, on peut toujours exprimer
une opinion en se retranchant, par avance, derriére l’assurance que
seuls les imbéciles n’en changent jamais.

Vouloir, comme cela a été fait, opposer le tube thermoionique au
transistor est parfaitement absurde. Nous ne sommes qu’a I'aube du
développement des transistors et, déjd, se dessine, trés nettement, ce
gu’on pourrait appeler leur terrain de chasse. C’est le domaine des
petites puissances, des basses fréquences, des impulsions de faible
amplitude, done des machines a calculer.

Il est hors de doute que les domaines d’application du tube élec-
tronique et celui des transistors ne sont pas séparés, mais, au contraire,
qu’il y a des régions indivises. Dans certains cas, vraisemblablement
assez rares, le technicien pourra hésiter... Et 'art de l'ingénieur, c’est,
en grande partie, celui de savoir choisir entre plusieurs solutions.

Il va sans dire que, si ces quelques remarques générales ont un
sens précis au moment ou elles sont rédigées, elles peuvent parfaite-
ment étre sans aucun objet quelques mois, quelques semaines, ou
méme quelques jours, aprés que le « bon a tirer » du présent ouvrage
aura été signé. Le dernier mot n’a pas été dit sur cette question. Il
s'en faut méme de beaucoup.

L. C
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