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U cours de la derniére décade, les semi-

conducteurs ont pénétré dans presque

tous ‘es domaines de 1'électronique, ou-
vrant méme de nouveaux champs d'applica-
tions a eette technique. Ceci grice a leurs
avantages propres tels que: faible volume,
poids minime, faible consommation, grande
fiabilité, possibilité de fonctionner a de fai-
bles niveaux d'énergie.

Les tc]écommumcalmns c'est-a-dire la
transmission a distance des informations, fu-
rent pendant longtemps la principale fonetion
de 1'électronique. Depuis quelques années, le
développement des applications de la théorie
de la commutation aux fonctions telles que la
modulation en impulsions codées, les mémoi-
res, la logique, il est apparu que I'homme pou-
vait étendre de fagon considérable ses fonc-
tions visuelles, tactiles ou mentales. Dans le
domaine du traitement de l'information no-
tamment, on réalise de nos jours des instru-
ments qui accroissent d'une fagon inimagi-
nable il y a seulement vingt ans, nos moyens
d'investigations. La réalisation pratique de
tels instruments a été rendue possible grace,
en grande partie, aux semiconducteurs.

En effet, les machines a calculer, ordina-
teurs ou sysrtémes a traiter linformation,
exigent des milliers ou des dizaines de milliers
de dispositifs électroniques actifs. La part de
la puissance utilisée pour le seul chauffage
des tubes, le prix élevé de ceux-ci lorsqu'on
exige une grande fiabilité, avaient empéché
de réaliser de tels ensembles avec des tubes,
sauf dans quelques cas particuliers,

Mais le domaine d'application des semi-
conducteurs est vaste, Il résulte des proprié-
tés fondamentales de ces corps, dont les prin-
cipales sont les suivantes :

— Résistivité comprise entre celle des
conducteurs et des isolants, et variant inver-
sement proportionnellement 4 la température
suivant une loi exponentielle.

— Conductivité proportionnelle a 1'éclaire-
ment auquel ils peuvent étré soumis.

— Effet redresseur.

Ces quelques propriétés suggérent déja les
applications telles que thermistances, cellules
photoélectriques, détecteurs nucléaires, dio-
des, ete...

Nous nous attacherons surtout & montrer
I'évolution des semiconducteurs.

Bien que d'utilisation intensive récente, les
matériaux semiconducteurs sont connus de-
puis de nombreuses années. Le silicium que
l'on trouve abondamment dans la nafure sous
forme de dioxyde de silicium (Si0.), quartz,
sable, flint, ete..., fut séparé et identifié com-
me élément en 1823 'par le chimiste suédois
J. Berzélius.

En 1886, I'allemand C. Winkler isola le Ger-
manium, d'un composé d'argent et de sulfate
de germanium extrait d'une mine de Saxe. La
difficulté d'obtenir du germanium & partir du
minerai ne permit pas cependant une étude
approfondie de ses propriétés.

DIODES

LES PREMIERS DETECTEURS
A CRISTAL

A cause de leur structure moléeculaire et
atomique, les corps semiconducteurs sont sou-

TRANSISTORS ET DIODES

vent désignés sous le nom de cristaux. Dans
le présent article, toute référence a un cristal
devra étre entendue comme cristal semi-
conducteur.

Les premiéres observations du phénoméne
de conduction asymétrique de certains cris-
taux, furent apparemment faites par Munck
en 1835, mais ne recurent pas d'application
pratique. La conduction asymétrique se mani-
feste dans le contact d'un métal avec certains
minéraux ou composés, contact qui laisse pas-
ser le courant électrique dans un sens, mais
le blogue pratiquement dans l'autre.

On sait que la conductibité unilatérale est
essentielle pour remplir la fonction de détec-
tion. Le premier deéfecteur a cristal fut in-
venté en 1906 par M. Dunwoody qui travaillait
alors a la société américaine de Forest Wire-
less Company. Il s'agissait d'un détecteur a
cristal au carborundum (SiC).

A la méme époque, I'américain G. Plcka.rd,
déposa le brevet d'invention d'un détecteur a
cristal a pointe, suivant la forme que nous
lui connaissons aujourd’hui, c'est-d-dire une
pointe métallique en contact avec le cristal.
Ce dernier étant en 'occurrence du silicium,
Les propriétés de détection de minéraux tels
que la galéne (PbS), les pyrites de fer (FeS.)
le chalcopyrite (CuFeS.), la zincite (Zn0),
furent aussi découvertes durant les quinze pre-
miéres années du siécle. Ainsi, aux premiers
temps de la radio, les cristaux de galéne
furent des mélanges, en différentes propor-
tions, de ces composés minéraux. Ils disparu-
rent presque complétement avee 'introduction
des tubes thermoioniques a vide. Puis, vers
le début de la seconde guerre mondiale, on
découvrit que certains types de diodes & cris-
tal de silicium avaient d'excellentes proprié-
tés pour l'utilisation en trés haute fréquence.
Les cristaux devinrent un composant essen-
tiel dans les récepteurs de radar o ils étaient
utilisés pour la conversion de fréquence.

LES PREMIERS REDRESSEURS
A CRISTAL

Les redresseurs au sélénium étaient déja
assez largement employés avant la deuxiéme
guerre mondiale, Tls le sont encore dans cer-
tains usages, mais chacun sait que les redres-
seurs au germanium, et surtout au silicium,
tendent de plus en plus & remplacer les élé-
ments an séléninm ou les tubes a vide et a
gaz. L'action de redressement du germanium
fut observée environ neuf ans aprés linter-
vention par Pickard du détecteur & pointe au
silicium. En 1915, le suédois C. Benedicks
donna une premiére explication de l'effet re-
dresseur par le contact d'une pointe avec un
cristal de germanium. Mais c¢'est en 1946 que
W. Brattain, physicien aux laboratoires de la
Bell Company, proposa une théorie de cet
effet. Cependant, dés 1942, Benzer de Purdue
University aux U.S.A. mit en évidence la pos-
sibilité de réaliser des redresseurs au germa-
nium soutenant des tensions inverses élevées
(pour 1'époque).

A la méme époque, les possibilités d'utiliser
le silicium & la place du germanium pour la
réalisation de cristaux susceptibles de soute-
nir une forte tension inverse, furent explorées
4 l'université de Pensylvanie.

APERCU DE LA SITUATION
D'AUJOURD'HUI

La fonction de détection de nos jours est
réalisée presque entrerement avec des cris-
taux de germanium ou de silicium, aussi bien
pour la détection de la modulaftinn d’ampli-
tude, la modulation de fréquence, et la détec-
tion vidéo-fréquence.

Les diodes mélangeuses pour hyperfréguen-
ces permettent de travailler audela du Gi-
gahertz (1 000 MHz).

Les diodes onlt trouvé une large utilisation
en logique. Les nouvelles techniques de fabri-
cation permettent la production en grande sé-
rie d'éléments pouvant soutenir des tensions
inverses de plusieurs dizaines de volts et pré-
sentant des temps de rétablissement inférieurs
a 10 nanosecondes.

Dans le domaine du redressement, la plu-
part des constructeurs offrent des dispositifs a
jonetion PN soutenant des tensions inverses
de plusicurs centaines de volts, et capables de
redresser des courants de plus de cent am-
péres.

L'effet de sensibilité aux radiations électro-
magnétiques est utilisé dans les cellules photo-
voltaiques (batteries solaires) et dans les pho-
fodiodes.

On utilise la variation de capacité d'une
jonction PN en fonction de la tension inverse
dans les diodes dites « Varicap ». Les varac-
tors basés sur le méme principe, permettent
la muitiplication de fréquence jusqu'a des va-
leurs de l'ordre du Gigahertz.

LE TRANSISTOR

L'invention du fransistor est due aux physi-
ciens américains, J. Bardeen et W. Brattain,
en 1948. Les premiers dispositifs étaient des
transistors 4 pointes qui furent étudiés inten-
sivement jusqu'en 1951. Durant cette période,
I'effort porta sur le raffinement des méthodes
d'obtention a 1'échelle industrielle des cristaux
de haute pureté et sur 'amélioration des per-
formances.

Dans l'intervalle, en juillet 1949, W. Shock-
ley, de la Bell Telephone, publia une analyse
théorique dans laquelle il montrait que puis-
qu'une jonction PN peut injecter un courant
dans un matériau adjacent de type N, elle réa-
lise essentiellement la fonction d'un émetteur.
De la, il pouvait prédire qu'un transistor
PNP, fait de surfaces en contact plutot que de
pointes voisines, devrait étre un dispositif pro-
pre a la réalisation.

Au début de 1951, Shockley fit un rapport
complet de la théorie et de 1a réalisation d'un
transistor PNP ‘4 jonctions. Les transistors a
jonctions alliées ou tirées, apparurent en 1952,
et les premiers appar-ells de prothése audaltne
transistorisés furent mis sur le marché a la
fin de la méme année. En janvier 1954 eut
lieu, aux Etats-Unis, la démonstration du prL—
mier calculateur entidrement transistorisé :
Tradie. Vers la fin de cette méme année, -‘05
premiers récepteurs de radio devinrent dis-
ponibles.

L’EVOLUTION DU TRANSISTOR

Il va sans dire que les transistors modernes
ont une structure technologique différente de
ceux qui virent le jour en 1948. Nous nous
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