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AVANT-PROPOS

Comme les feuilles des peupliers après la première 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 ?
Après quoi, il deviendra beaucoup plus facile de s’en servir. 

Diodes à germanium, transistors sont des éléments coûteux, 
délicats et fragiles.

Leur électronique est tout à fait différente de celle du tube 
multi-électrode. 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, après tout, eût été parfaitement 
défendable.

Quand on cherche à se documenter sur la question, on se 
heurte à une terrible difficulté pour l’écrivain 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 
à la pointe extrême d’une connaissance particulière... Mais, 
à 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 l’homme moyen, variété d’animal dont 
l’auteur s’honore d’être un exemplaire.

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

Alors, non sans courage, l’auteur a cherché à guider ses 
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lecteurs à travers cette énorme jungle de documentation. Il a 
cherché à tout expliquer clairement sans trahir en aucune 
manière la rigueur scientifique, sans faire aucune concession 
à la facilité.

Y est-il parvenu ? C'est aux lecteurs de répondre.
Il espère que cette brochure pourra servir d'introduction à 

une étude plus approfondie de la question. Les quelques 
centimètres cubes de cet ouvrage ne peuvent absolument pas 
prétendre se substituer aux mètres cubes de documentation 
qui ont servi à les édifier.

Pour ceux qui voudraient aller un peu plus avant, l'auteur 
a indiqué, à la fin, quelques références bibliographiques qui 
lui semblent les plus dignes d'intérêt.

L. c



CHAPITRE PREMIER

TECHNOLOGIE

1. Métaux, métalloïdes, semi-conducteurs.
Si l’on ne tient pas compte des isotopes, les corps simples ou 

éléments naturels sont au nombre de quatre-vingt-douze ou quatre- 
vingt-quatorze.

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

Les métaux, comme l’argent, le cuivre, le fer, le plomb, etc., sont 
bons conducteurs de l’électricité. Les métalloïdes, comme le soufre, 
l’iode, l’oxygène, sont des diélectriques et, sans être des isolants, 
au sens absolu du terme, sont de très mauvais conducteurs. Si l’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 métalloïdes occupent la partie droite de la classification et sont 
rangés dans les groupes V, VI, etc.

On explique facilement ces propriétés au moyen de la Théorie 
Électronique (1). Les atomes des métaux se présentent avec des 
couches extérieures très peu garnies : 1, 2, 3 électrons. Dans ces 
conditions, les électrons ont peu d’adhérence. Ils quittent très 
facilement le noyau pour circuler entre les groupes d’atomes. Ainsi 
les métaux sont des corps présentant toujours une certaine quantité 
d'électrons libres. Ce sont ces électrons qui assurent la' conductibilité 
métallique. La conductivité d’un métal (inverse de la résistivité) 
est d’autant plus grande qu’il possède davantage de porteurs de 
charge. Ainsi, l’argent, 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 métalloïdes sont des pièges à électrons. Leurs atomes présentent 
des couches (ou sous-couches) extérieures qui sont presque complètes. 
Et, dans ces conditions, tout se passe comme s’ils cherchaient à 
compléter leur collection jusqu’à huit, le nombre huit représentant 
la réunion idéale d’électrons.

Entre les deux groupements principaux, on peut situer quelques 
éléments qui ne sont ni conducteurs, ni diélectriques, et qui, pour 
cette raison, ont été nommés : semi-conducteurs. Ces éléments parti-

(1) Voir Physique électronique, du même auteur, chez le même éditeur. 
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culiers, faisant partie du quatrième groupe, sont : le carbone, le 
silicium et le germanium. A l’état de pureté absolue, ces éléments 
seraient de parfaits isolants, à la température du zéro absolu. Mais 
la conductivité augmente avec la température. A la température de 
300° absolu (soit 17° centigrades), la résistivité du germanium pur 
serait de 47 ohms/cm2/cm et celle du silicium de 63 000 ohms/- 
cm2/cm. Ils ne présenteraient d’ailleurs pas le moindre intérêt en 
ce qui concerne l’électronique. C’est précisément la présence d'élé
ments étrangers, ou impuretés, à une dose contrôlée, qui leur confère 
des propriétés précieuses. Avant d’étudier ces propriétés, il est essen
tiel de mieux connaître l’élément actuellement considéré comme le 
plus intéressant, c’est-à-dire le germanium.

2. Qu’est-ce que le germanium ?
Le germanium occupe la case 32 de la classification périodique. 

En conséquence, son nombre électronique est 32, sa niasse 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 
C. Winkler, qui l’a baptisé.

Jusqu’en 1940, le germanium n’avait point été l’objet de 
recherches industrielles. Cela s’explique : on ne lui connaissait aucune 
application 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 l’écorce terrestre contient en moyenne 
7 grammes de germanium par tonne, ce qui veut dire que le globe 
contient à peu près autant de germanium que de plomb et beau
coup plus que 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 très riche en germa
nium.

Le plus riche est Vargyrodite, qui est un sulfure d’argent et de 
germanium contenant jusqu’à 7 % de germanium. Mais les gise
ments sont très 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 à 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 États-Unis.

Les sources et les procédés d’extraction varient naturellement 
avec les pays. En Grande-Bretagne, on l’extrait de la houille. Aux 
États-Unis, on tire le germanium des résidus de fabrication du zinc. 
Le minerai est un sulfure impur, en provenance des régions du 
Missouri, de VOklahoma et du Kansas.
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On obtient d’abord du tétrachlorure de germanium que l’on 
distille plusieurs fois pour le purifier et que l’on transforme ensuite 
en oxyde de germanium. Réduit par l’hydrogène, celui-ci fournira 
du germanium métallique.

En Grande-Bretagne, la matière de base est constituée par des 
suies provenant de la 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 loin que le comportement des semi- 
conducteurs est déterminé par la présence d’impuretés d’une 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 loin, mais nous pouvons cependant préciser que les propriétés 
sont opposées.

Pour fabriquer du germanium utilisable en électronique, il faut 
donc, d’abord, obtenir l’élément à l’état de pureté aussi rigoureuse 
que possible, après quoi on lui ajoute en proportions convenables 
les substances lui conférant les propriétés recherchées.

Cette manière de procéder peut sembler fort simple. En réalité, 
elle présente des difficultés considérables, qui seront mieux comprises 
quand nous aurons expliqué le sens que prend ici l’expression : 
pureté aussi rigoureuse que possible.

Dans la technique industrielle usuelle, pour définir une matière 
première quelconque, on emploie couramment l’expression : chimique
ment pure. En réalité, cette pureté dépasse rarement 99,5 %. Elle 
atteint exceptionnellement 99,9 %. On considère, par exemple, que 
du cuivre à 99,9 % est d’une pureté « pratiquement » absolue. 
Pour le germanium destiné à l’électronique, il faut vraiment adopter 
un tout autre ordre de grandeur.

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 100 000 tonnes de 
germanium. Ce n’est donc qu’au delà de cette proportion qu’on 
pourrait admettre se trouver en présence de germanium pur, ce 
que les techniciens désignent par germanium intrinsèque 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, à des méthodes strictement physiques.

La matière première, c’est-à-dire l’oxyde de germanium, est trans
formée en tétrachlorure de germanium (tout à fait comparable au 
tétrachlorure de carbone) et subit un grand nombre de distillations 
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successives. Il est ensuite hydrolyse dans une eau parfaitement pure. 
Le précipité est filtré, lavé et séché.

Il faut prendre les plus grandes précautions dans la manipulation 
pour éviter la contamination. Les méthodes de cette hygiène parti
culière deviennent de plus en plus rigoureuses à mesure que le pro
duit est plus pur. Tous les produits doivent être contrôlés par l’ana
lyse spectrale ; on doit utiliser des appareils non en verre, mais en 
silice fondue. L’eau de lavage doit être au moins tridistillée. L’atmos
phère des laboratoires doit être filtrée. Les opérations de vérifica
tion sont faites sous vide.

Après ce premier traitement, on peut obtenir du germanium dont 
la résistivité atteint 10 à 30 ohms/cm2/cm. 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 (zone melting).

Dans les deux cas, on met à 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 germanium 
fondue dans un récipient allongé. On refroidit une des extrémités 
très lentement, de manière à provoquer la solidification. La zone de 
cristallisation est très lentement déplacée d’une extrémité du bar
reau vers l’autre. Ainsi les impuretés sont concentrées dans les deux 
extrémités et on recommence l’opération autant de fois qu’on le 
juge nécessaire. L’opération doit être faite sous vide pour éviter 
toute contamination.

b) Fusion localisée (zone melting). — On part, cette fois, d’un 
lingot solide. On en provoque la fusion à une des extrémités au moyen 
d’un anneau chauffant. On déplace très lentement la zone de fusion 
vers l’autre extrémité.

On peut recommencer l’opération autant de fois que l’on désire 
sans avoir à couper les extrémités du lingot : ce qui est un avantage 
précieux.

Après la purification physique, la résistivité du germanium a 
pratiquement doublé.

5. Germanium monocristallin.

Le lingot de germanium fourni par la purification physique est 
un barreau de quelques centimètres carrés de section et d’une lon
gueur d’environ 20 centimètres. Il pèse de 300 à 350 grammes. Le 
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germanium est assez dur, d’un blanc d’argent et extrêmement 
sonore. On ne peut le courber mécaniquement ; soumis à un choc 
ou à un effort excessif, il se casse. Il est constitué par des cristaux 
imbriqués très irrégulièrement les uns dans les autres. Dans la plu
part des applications, le contact entre les circuits extérieurs et le 
germanium doit s’effectuer sur une face cristalline et non pas dans 
l’intervalle qui sépare deux cristaux.

Les probabilités de contacts dans cet intervalle sont très faibles. 
Mais, en toute rigueur, il faudrait, comme avec l’ancien détecteur 
à galène, se livrer à la recherche d’un « point sensible », si l’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 très simple, mais sa mise en appli
cation est extrêmement difficile. On fond le germanium en prenant 
naturellement toutes les précautions pour éviter la contamination, 
on abaisse lentement la température jusqu’au voisinage du point 
de solidification. On plonge alors l’extrémité d’un monocristal conve
nablement orienté et on remonte très lentement l’extrémité de ce 
« germe ». La grosseur du cristal dépend de la température et de 
la vitesse de remontage (quelques centimètres à l’heure).

Le monocristal ainsi obtenu n’est pas parfaitement homogène : 
les impuretés se concentrent dans la phase liquide et, par conséquent, 
la partie inférieure du lingot présente une résistivité plus faible. 
On peut supprimer ou, du moins, atténuer cet effet en alimentant 
le creuset avec du germanium liquide.

6. Principales constantes du germanium 
et du silicium.

GERMANIUM SILICIUM

Symbole chimique..........
Masse atomique..............
Nombre électronique (Z). 
Masse spécifique............
Constante diélectrique . . 
Chaleur latente de fusion 
Température de fusion . . 
Température d’ébullition. 
Paramètre cristallin .... 
Résistivité intrinsèque

à 300° K .....................

Ge 
72,6 
32 

5,323 
16 

0,074 
936<> C

2 700° c 
5,657 X10-’

47 ohms/cm2/cm

Si 
28,08 

14 
2,328 

12 
0,18

1 420o C 
2 6000 c 

5,431 x 10~8

63 600 ohms /cm2 /cm



CHAPITRE II

ÉLECTRONIQUE DES SEMI-CONDUCTEURS

1. Atomes et bandes d’énergie.
Un atome quelconque peut être considéré comme formé d’un 

noyau positif entouré d’un cortège d’électrons, en nombre exacte
ment suffisant pour neutraliser la charge du noyau (1).

L’atome d’hydrogène, 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.

O-<-----------Proton (+)
> charge 1

r

Ç-I'1—Electron^—)

(1) Voir Physique électronique, du même auteur, chez le même éditeur.

Fig. 1.

Le noyau 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, l, m, n, o, p, q...

couche k = 2 électrons 
l = 8 électrons ■

m = 18 électrons, etc...

A mesure que le nombre atomique croît, les couches se complètent 
progressivement, en partant de la couche centrale (fc). Sauf de très 
rares exceptions (terres rares), les couches extérieures ne peuvent 
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se garnir avant que les couches profondes ne soient complètement 
occupées.

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

Il en résulte qu’à chaque couche correspond une énergie bien

Fig. 2.

définie et que celle-ci croît depuis la périphérie jusqu’à la couche k.
Certaines actions physiques permettent de séparer les électrons 

du noyau. Mais l’énergie à déployer doit être au moins égale à celle 
qui correspond à celle de l’électron arraché. On ne peut, d’ailleurs, 
effectuer cette séparation que progressivement, c’est-à-dire en com
mençant par les électrons extérieurs ou périphériques.

Fig. 3.

Il est absolument impossible qu’un électron supplémentaire 
vienne se placer sur une couche déjà complètement garnie (prin
cipe 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 à des quantités d’énergie bien déter
minées. Us peuvent, en effet, occuper soit la couche l, soit la couche m 
auxquelles correspondent un quantum d'action bien déterminé n X h. 
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n est un nombre forcément entier et h est la constante de Planck 
(6,5 X10“27 C. G. S.). Une action en mécanique est une grandeur 
homogène au produit d’une énergie par une durée.

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

La couche périphérique extérieure est généralement incomplète. 
Elle est constituée par les électrons de valence qui déterminent les 
propriétés chimiques du corps. La couche extérieure de l’atome de 
silicium comporte ainsi quatre électrons qui sont appelés : électrons 
de valence. C’est ce qu’on traduit en chimie en disant que le silicium 
est tétravalent. Il en est de même pour le carbone et le germanium.

2. Diagrammes d’énergie.

Chacun des électrons planétaires possède une certaine énergie. 
Une conséquence de la théorie des quanta, c’est, en somme, que 
l’énergie, comme l’électricité, comme la matière, 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 l’énergie 
de chacun des électrons peut être 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 être occupé 
que par un seul électron.

Les électrons d’une couche possèdent des énergies qui sont mesurées 
par :

nw
(n+l)w 
(n-|-2)w 
(n-j-3)w

(n-\-T)w

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

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

Ce sont ces considérations qui conduisent logiquement à cette 
forme de représentation symbolique que constituent les diagrammes 
d'énergie.
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Les énergies sont portées en ordonnées, c’est-à-dire sur une 
échelle verticale. Quant à l’échelle horizontale ou échelle des abscisses, 
elle représente une coordonnée d’espace quelconque ; la longueur 
d’une tige de la matière 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 à la bande pleine ou bande 
de valence.

Energie

Fig. 4.

Entre les deux se place la bande interdite. La largeur de cette der
nière, c’est-à-dire l’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 quelconque. Il suffit pour 
cela qu’il reçoive l’énergie suffisante pour sauter d’une bande à 
l’autre. Cette action extérieure peut prendre des formes très 
différentes : projectile matériel, photon, température, champ élec
trique assez puissant, etc.

Ce saut se produit d’autant plus facilement que l’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 complètement occupée, il en résulte que ces corpuscules sont 
mobiles. Il suffit donc d’un champ électrique 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 entre bande de valence et bande de conduction est consi

dérable ; il peut être de plusieurs électrons-volts. De plus, la bande 
de valence est occupée d’une manière complète.

Il en résulte que la probabilité de passage d’un électron depuis 
la bande de valence jusqu’à la bande de conduction est extraordi
nairement faible. Le corps est donc un mauvais conducteur de l’élec
tricité. On notera en effet qu’il n’existe aucun isolant au sens absolu 
du terme ; il n’y a que très mauvais conducteurs.

Une très 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 conductivité des diélectriques augmente avec la 
température.

5. Cas des semi-conducteurs.
Les semi-conducteurs sont des corps pour lesquels l’écart qui 

sépare la bande de valence de la bande de conduction est très petit. 
Il est, par exemple, de 0,7 électron-volt pour le germanium et de 
l’ordre de 1 électron-volt pour le silicium. La bande de conduction 
est normalement vide.

Au zéro absolu, le corps n’est pas conducteur. Les électrons de la 
bande pleine sont en effet immobiles. Mais, dès que la température 
s’élève, les électrons participent aux mouvements d’agitation ther
mique et peuvent passer facilement de la bande pleine à la bande 
de conduction, puisque l’intervalle qui les sépare est très étroit.

Cette bande est normalement vide. Du fait qu’elle reçoit 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 être occupée par un électron voisin. Un 
déplacement est donc possible. Mais le changement de position du 
second électron libère une nouvelle place, c’est-à-dire un vide ou un 
trou. Cet emplacement libre constitue en somme l’image inversée 
d’une valeur négative —(—), ce qui équivaut, mathématiquement 
et électriquement, à une charge positive. On arrive ainsi à la notion 
de « trou », locution d’emploi universel dans le vocabulaire technique 
relatif aux semi-conducteurs. Le trou se déplace en sens inverse de 
l’électron, mais constitue un courant de même sens.

Quand un électron libre et un trou se rencontrent, ils se détruisent 
mutuellement.

Mais il semble bien établi que ces recombinaisons ne peuvent point 
se produire en un endroit quelconque du réseau cristallin. Des expé
riences précises montrent qu’il y a des centres de recombinaisons. 
Nous reconnaîtrons plus loin que la présence de certaines impure
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tés 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 à 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 l’avons déjà signalé, peut être l’agitation 
thermique. Mais beaucoup d’autres causes existent, la lumière par 
exemple, les vibrations mécaniques, la pression, la présence d’un 
champ électrique intense.

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

6. Photoconductivité.

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

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

a = a0 -J- A a s -

£ = base des logarithmes népériens

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

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

7. Centres 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 comportait 
un nombre considérable de « deathnium ». On peut aussi créer de 
tels centres par bombardement de particules rapides ou — ce qui

2 
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revient au même — en plaçant 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 
quelconque. On admet en effet que cette recombinaison ne peut 
guère s’opérer que sur les parois, d’où 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 même quantité d’élec

tricité e, qui est la charge élémentaire dont la valeur est ;
e — 1,6 X 10~19 coulomb.

La relation qui permet de calculer la conductivité est :
a = e (n pin + p pP)

n étant le nombre de porteurs négatifs par unité de volume.
p — — positifs —

et (zK et étant les mobilités des porteurs des deux signes.
En l’absence de champ électrique, les électrons et les trous dif

fusent d’une manière parfaitement désordonnée sous l’influence des 
chocs d’agitation thermique. L’observation du mouvement brownien 
donne une image à l’échelle microscopique de ces mouvements 
irréguliers.

Lorsque le milieu est soumis à l’action d’un champ électrique, il 
existe une composante de vitesse constante dans la direction des 
lignes de forces. La dérive régulière des porteurs de charge constitue 
précisément le courant électrique.

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

D’une manière plus précise, la mobilité g. est le facteur de pro
portionnalité entre la vélocité de la dérive va et l’intensité de champ 
électrique E.

17va = E jz ou p. = •=• E
La vélocité s’exprime en centimètres par seconde ou cm/s-1.
Le champ électrique en volt /cm ou Vcm—1.
Il en résulte que la mobilité doit s’exprimer en :

cm2 V-1 s-1
Tant que la vitesse de déplacement des porteurs est faible par 

rapport à la vitesse d’agitation thermique, on peut admettre la 
relation suivante :

va e
(X==Ê = mT

D’après Conwell et Shockley, la mobilité des porteurs dans le 
germanium et le silicium est la suivante :
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ÉLECTRONS TROUS

Germanium............
Silicium.................

3 600 ± 180
1 200 ± 120

1 700 ± 90
250 ± 50

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

Pour les électrons . . 19 X 106 T 2
Pour les trous..... 8,9 X 106T~2

9. Le cristal à l’état parfait. Liaisons covalentes.
Considérons le cas du germanium intrinsèquement pur. C’est, 

comme le carbone (diamant) et le silicium, un corps qui cristallise 
dans le système cubique. Dans ce système, on peut se représenter 
chaque atome comme occupant le centre d’un cube. Il est entouré

Fig. 5.

de quatre atomes situés à la même distance (fig. 5). On peut obser- 
ver-que cet arrangement'est le plus parfait et le plus régulier que l’on 
puisse imaginer. Chaque atome est entouré de quatre autres atomes 
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occupant des positions rigoureusement symétriques et cette dispo
sition se répète indéfiniment.

En ce qui concerne la structure générale, on peut faire abstraction 
des couches électroniques profondes et ne considérer que les électrons 
de valence qui sont au nombre de quatre puisque le germanium est 
tétravalent.

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

blit entre l’attraction due à la présence du lien covalent et la répul
sion des deux noyaux. Cette liaison covalente semble être en contra
diction avec la loi de Coulomb. Il n’y a nullement lieu d’en être sur
pris. La plupart des lois physiques ne sont exactes qu’entre deux 
limites. Or la distance qui sépare deux électrons covalents est trop 
faible pour que puisse jouer la loi de Coulomb : une action de sens 
inverse se manifeste alors. En revanche, la distance beaucoup plus 
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grande qui sépare les noyaux permet à la répulsion coulombienne 
de s’exercer. Ainsi l’ensemble constitue un système 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 physique nucléaire. On peut citer 
comme exemple la possibilité de faire pénétrer des particules posi
tives dans les noyaux atomiques déjà possesseurs de charges 
positives (1).

On peut transposer sur un plan la disposition interne comme nous 
l’avons fait figure 6. Chacun des quatre électrons de valence consti
tue un tel lien avec un des électrons des quatre atomes voisins. 
Les liaisons sont ainsi complètes et il n’existe, par conséquent, 
aucune charge mobile pouvant être utilisée pour le transport du 
courant.

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

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

La perfection du cristal rigoureusement pur peut être détruite 
par la présence d’un élément étranger dans le réseau cristallin.

10. Imperfections. Donneurs et accepteurs.
Les éléments étrangers ou impuretés peuvent rendre le germanium 

conducteur. Mais le mécanisme de passage du courant est différent 
suivant que la valence de l’impureté est supérieure ou inférieure à 4. 
Dans le premier cas, on est en présence d’un électron en excès. Cet 
électron mobile fournit une conductibilité de même 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 mécanisme exactement inverse.

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

11. Atomes « donneurs » germanium type N.
Le germanium du type N contient, en très légère proportion, soit 

de V antimoine, soit de Varsenic. La lettre N doit se traduire : ger-

(1) Voir Physique électronique (op. cit.). 
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manium rendu conducteur par la présence de porteurs de charge 
négatifs, c’est-à-dire des électrons.

Cette conductibilité s’explique de la manière suivante : les atomes 
donneurs s’insèrent dans la structure cristalline et prennent une 
place normalement occupée par un atome de germanium. Mais 
l’électron supplémentaire ne peut donner lieu à la formation d’un 
lien covalent (fig. 7).

Electron

Fie. 7.

Par suite de la très haute constante diélectrique du germanium, 
la présence de la charge positive en excès dans le noyau d’arsenic 
ne produit qu’un effet négligeable sur l’électron en excès. Celui-ci 
devient pratiquement libre de se mouvoir, soit par agitation ther
mique, soit sous l’influence d’un champ électrique, du choc avec 
un photon, etc.

12. Atomes « accepteurs » germanium type P.
Le germanium du type P (c’est-à-dire à porteurs positifs) contient 

un élément étranger comme le gallium, l’indium ou l’aluminium en 
très petite quantité. Les éléments en question ne comportent que 
3 électrons de valence au lieu des 4 qui seraient nécessaires pour 
assurer les liens covalents.

X®\Trou
+3/ + / positif
/i'e/ectron en excès 

prend ta place 
r ih ' , . d'un unité dans (jatt/um (+3) un /ien cov3/enp

Fie. 8.

Il y a donc ainsi production d’une lacune ou d’un « trou » positif 
qui capte un électron d’une liaison voisine. Mais cette action a pour 
conséquence la création d’un autre « trou ».

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.
U est juste d’ajouter que certains auteurs (J. P. Jordan de la G. E.) 

ont élevé quelques doutes sur la validité de la théorie des donneurs 
et des accepteurs. On peut remarquer, par exemple, que, malgré leur 
appartenance à des groupes voisins du quatrième, 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 l’or (groupe I) se conduiraient comme des donneurs.

Si ces faits étaient confirmés, il faudrait admettre que la théorie 
actuelle doit être révisée ou complétée.

Le résistivité du germanium peut être modifiée par certains trai
tements physiques. L’exposé précédent permet de comprendre l’in
fluence de la température. A mesure que la températeur s’élève, la 
résistivité baisse. Les électrons libérés par agitation thermique 
viennent neutraliser les trous du germanium type P. La température 
au delà de laquelle il n’y a pratiquement plus de germanium P est 
de l’ordre de 100° 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 surchage — celle-ci entraînant localement un échauf- 
fement notable.

La modification produite par la température cesse de se manifester 
si l’élément est lentement refroidi, mais un refroidissement brusque, 
analogue à la « trempe » de l’acier, 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 plusieures heures. Après quoi, on procède à un 
refroidissement très lent. On utilise ces propriétés pour obtenir 
localement du germanium type P. C’est ainsi que les dispositifs à 
pointes (transistor ou diode) sont « formés » par le passage d’une 
impulsion très brève mais de grande amplitude. Il y a vraisembla
blement une zone d’échauffement sous la pointe, mais la température 
tombe très rapidement parce que la chaleur est absorbée par la 
masse de germanium environnant.

L’application locale d’une énorme pression (16 000 kg /cm2) trans
forme le germanium type N en type P. Cette transformation est 
permanente. Cet effet peut jouer également un rôle dans les dispo
sitifs à pointes. On sait que celle-ci doit, en effet, exercer une certaine 
pression sur le cristal. On peut effacer la modification produite par 
la pression en maintenant le germanium pendant un certain temps 
à une température très élevée et en le refroidissant ensuite très 
lentement.

14. Mesures des coefficients essentiels.
a) Résistivité. — La mesure de résistivité d’un lingot de germanium 

n’a de signification précise que s’il s’agit d’un monocristal. Si la 
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structure est polycristalline, on observe généralement la création de 
barrières de potentiel (voir plus loin) au niveau des intersurfaces, 
et le chiffre mesuré ne peut plus être interprété comme donnant une 
mesure de la composition du lingot.

Il faut avoir recours à 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 à remarquer qu’en 
général les différentes parties d’un lingot n’ont point les mêmes 
constantes. Il est courant de constater qu’une extrémité est consti
tuée de germanium P alors que l’autre extrémité est du germanium N.

La relation fondamentale entre les différents facteurs est :

1
P ~ e N /

p : résistivité ;
) N : nombre de porteurs de charge par unité de volume ;
1 p. : coefficient exprimant la mobilité des porteurs ;
\ e : charge des porteurs (en fait : la charge élémentaire).

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

Pour le germanium du type N, on a : 

avec e = charge élémentaire,
N = nombre de porteurs de charge.
L’expression est la même pour le germanium P, mais 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 cristal. Les déterminations ne pouvant être extrêmement 
précises, on admet que :

et on utilise l’expression :
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Les renseignements fournis par les deux mesures a) et b) per
mettent par conséquent de connaître la nature des porteurs de charge, 
leur nombre et leur mobilité.

15. Notions sur les barrières 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 à la surface.

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

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

Le répartition des potentiels peut alors constituer ce qu’on appelle 
une barrière.

16. Barrières spontanées.
L’établissement d’une barrière suppose soit une source de ten

sion, soit une charge d’espace. Dans les conducteurs, il existe une 
barrière superficielle qui s’oppose au départ spontané des électrons 
de conduction et dont on mesure la hauteur par le potentiel de sortie. 
Pour franchir cette barrière, les électrons doivent acquérir une 
énergie supplémentaire, soit d’origine thermique (effet thermo
ionique : cathode chaude), soit par 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’à l’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 grâce à la présence de barrières spontanées, encore appelées 
parfois couches de barrage, que s’expliquent les propriétés des redres
seurs secs, des cellules photovoltaïques, des diodes et triodes à 
germanium ou silicium.

(1) A l’intérieur d’un conducteur creux en équilibre, le champ électrique est nul.
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Si les surfaces en présence sont notables, par suite de l’extrême 
minceur des couches de barrage, le contact rectifiant doit être consi
déré comme shunté par une capacité relativement grande. Ces 
redresseurs ne peuvent pas être utilisés en haute fréquence. Mais, 
quand il s’agit de très faibles intensités de courant, on peut réduire 
la surface métallique jusqu’à n’être plus qu’une pointe extrêmement 
fine, d’une surface bien inférieure au millimètre carré.

Dans ces conditions, la capacité parasite devient inférieure à 
1 picofarad et les éléments diodes ainsi constitués, au germanium 
ou au silicium, peuvent être employés même pour des ondes centi
métriques (fréquences de l’ordre de 20 000 MHz et au delà).

On constitue une barrière spontanée en créant une zone de passage 
entre une surface de germanium du type P et une surface du type N. 
L’ensemble s’appelle une jonction.

Analysons les phénomènes dont une telle jonction peut être le 
siège, lorsqu’elle est à circuit ouvert, puis lorsqu’elle est soumise à 
une différence de potentiel.

17. Jonction N-P.
Nous pouvons représenter la jonction comme sur la figure 9, c’est- 

à-dire en faisant abstraction des atomes pour ne considérer que les 
porteurs de charge.

Supposons d’abord qu’aucune différence 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 l’autre. Cette interpénétration ne peut s’étendre indéfiniment 
en profondeur, car les porteurs positifs sont neutralisés quand ils 
pénètrent dans la région N, riche en particules négatives. Et il en est 
de même pour l’autre côté de la jonction.

La modification de densité dans les deux parties de la région de 
transition provoque la naissance d’une charge d’espace puisque la 
matière 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. Il y a un déficit 
d’électricité positive, c’est-à-dire une charge d’espace négative. Le 
même raisonnement nous amènerait à cette conclusion qu’il y a une 
charge d’espace positive dans la région N.

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

La modification de la charge spatiale entraîne nécessairement 
nne variation locale du champ électrique au voisinage de la jonction, 
le champ atteignant la valeur la plus élevée à la jonction elle-même.

Il en résulte ainsi la production spontanée d’une barrière de 
potentiel que l’on peut représenter également par un diagramme. 
On remarquera que le champ électrique E est lié au potentiel par 
la relation :
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Le champ électrique, ou gradient de potentiel, se mesure par la 
variation de potentiel en fonction de la distance.

Cette condition correspond au cas où aucune différence de poten
tiel extérieure n’est appliquée à la jonction.

L’intensité de courant moyen dans la jonction est nulle. A l’équi
libre, aucune charge ne peut franchir la barrière de potentiel. Il 
s’agit, bien entendu, d’un équilibre statique.

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).
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Les porteurs de charge : trous positifs, ou électrons négatifs sou
mis à 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 à l’abaissement de la barrière de potentiel. La résistivité 
diminue énormément, comme il découle des formules énoncées 
précédemment.

Il est capital de remarquer que la zone d’influence immédiate 
d’un trou ou d’un électron est très petite par rapport aux dimensions 
des mailles du réseau cristallin. Il en résulte que les porteurs peuvent 
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 être fort différent.

Cette remarque permet d’expliquer certaines propriétés des 
transistors.

Région de I 
/'ransiiïon 1 

•-------- ------- J

app/iguée

Fie. 10.

Remarquons bien que les atomes donneurs ou accepteurs sont 
fixés d’une manière pratiquement inamovible dans le réseau cris
tallin. Ils ne peuvent absolument pas franchir la jonction et ne 
doivent pas être confondus avec les porteurs de charge dont ils 
provoquent la naissance. Ces derniers se déplacent sous l’influence 
d’un champ électrique, mais disparaissent par combinaison au bout 
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d’un certain temps. Nous avons d’ailleurs défini leur « durée de vie ».
En résumé, l'application d'une différence de potentiel dans le sens 

indiqué provoque une réduction de hauteur de la barrière de potentiel.

19. Courant inverse.
Inversons le sens de la différence de potentiel (fig. 11). C’est- 

à-dire connectons le pôle positif de la source à la région N et son pôle 
négatif à la région P. Le champ électrique ainsi créé provoque la 
naissance de forces qui écartent les porteurs de charge de la zone de 
transition.

Région de 
transition

Jonction

Germanium 
Type N

Germanium 
Type P

jO O 
o°° 
° O O
° O "

Potentiel

'''Barrière en 
—iabscence dune 

H tension appliquée

La hauteur Haugmente quand 
ta tension est appliquée 
dans te sens indiqué

Fig. 11.

La densité des porteurs de charge dans cette région est donc for
tement diminuée. En conséquence, la résistivité devient beaucoup plus 
grande, et l’intensité de courant est extrêmement faible. Il y a nais
sance d’une zone où la conductivité est exclusivement du type 
intrinsèque. Elle n’est pratiquement plus fonction que de la tem
pérature.

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

L’épaisseur de la zone de conductivité intrinsèque dépend essen
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tiellement de la grandeur du potentiel appliqué. On peut l’estimer 
comprise normalement entre 10“2 et 10—5 centimètre.

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

On notera que tous ces résultats sont applicables, qualitativement

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 jonction était localisée dans la zone de transition, encore 
appelée couche de barrage. Un examen plus approfondi montre qu’il

Ai

Ri est fonction du sens et de 
ta grandeur dupotentiel appliqué

Fig. 12.

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 dernière étant en 
parallèle avec le contact rectifiant (fig. 12).

C’est en partant de cette conception qu’on peut expliquer le 
comportement des jonctions en haute fréquence.

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 très différentes. 
La courbe obtenue fait immédiatement songer à la caractéristique 
intensité-tension d’un tube diode à cathode chaude. Le système 
constitue donc un redresseur de courant.

Il y a toutefois des différences essentielles.
1) Le courant est rigoureusement nul en l’absence d’une tension 

appliquée. On sait, en effet, que, pour annuler le courant d’un diode 
thermo-ionique, il faut appliquer une tension inverse de quelques 
dixièmes de volt à l’anode. Cet effet est dû à la vitesse initiale des 
électrons de la cathode.
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tout au moins, à tous les systèmes utilisant des couches de barrage 
(redresseurs à oxydule, à sélénium, redresseurs de puissance à ger
manium, ces derniers pouvant supporter des courants redressés de 
plusieurs centaines d’ampères par centimètre carré).

21. Limite de tension inverse.

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

a) Par suite de la résistance équivalente très importante de la 
couche de transition, un échauffement se produit dans la masse du 
cristal. Il en résulte, par conséquent, une diminution de la résistivité 
intrinsèque.

b) Le champ électrique peut localement prendre des valeurs 
assez importantes pour libérer des électrons de valence. Cet effet, 
peut être comparé à l’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 l’effet 
a) ou b). L’intensité du courant inverse prend rapidement des valeurs 
dangereuses pour la jonction. Les limites de sécurité sont indiquées 
par le constructeur. On peut noter l’inversion de signe de la résis-
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tance au point K. Cette branche de résistance négative peut être 
utilisée dans certains cas à condition de prendre toutes les précau
tions nécessaires.

22. Redresseurs à pointe.

Les explications précédentes sont valables pour le redresseur à 
pointe de métal (fig. 14).

Fie. 14.

Celui-ci est constitué par un cristal de germanium du type N, d’une 
grande pureté, soudé sur un support. Un contact très fin, générale
ment constitué par un fil de tungstène, s’appuie sur le cristal.

Le traitement de formation, qui consiste généralement en une 
impulsion de très courte durée, a pour effet de faire naître une région 
de germanium P, immédiatement sous la pointe (fig. 15).

Fig. 15.
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Dans certains cas, l’impulsion de formation est assez puissante 
pour provoquer la soudure du métal sur le germanium. Il s’agit alors 
d’un diode à contact.

A titre documentaire, nous donnons figure 16 la caractéristique 
d’un diode commercial (Westinghouse).

On notera que les échelles de tension et d’intensité ont été choisies 
différentes pour les valeurs directes et inverses.

Fig. 16.
• SOv 800/< A

TRANSISTORS

Un transistor ou transistron (1) est, en principe, constitué par deux 
jonctions polarisées en sens contraire. C’est d >nc, en somme, une 
combinaison qui comporte deux diodes. On peut utiliser aussi bien 
des éléments constitués par Injonction de deux régions de germanium, 
l’une du type P et l’autre du type N.

(1) Terme utilisé en France par les techniciens des P. T. T.
3
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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 
constituer des jonctions N-P-N.

En pratique, cette jonction n’est pas réalisée mécaniquement,

Jonction Jonction 
\ /

SgMXo 

ooOo°o°§%° 
O O O°O°O o

• ® •

O O O O rP CTO O OOP

cPocPoo^o
Type P Type N Type P

Fig. 17.

Emetteur Collecteur

Fig. 18.

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

On peut aussi utiliser des dispositifs à pointes (fig. 18) ; on dit alors 
qu’il s’agit d’un transistor à pointes.

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

a) émetteur,
b) base,
c) collecteur.
Il peut paraître assez séduisant de faire un parallèle avec un tube 

triode en faisant respectivement correspondre les électrodes.
a) cathode,
b) grille,
c) anode.
Mais il ne s’agit, en réalité, que d’une analogie extérieure comme 
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nous le reconnaîtrons bientôt. Le fonctionnement du transistor est 
tout à fait différent de celui d’un tube triode.

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’électrode de gauche est l'émetteur. Une tension très 
faible suffit naturellement pour assurer le passage d’une intensité 
relativement importante.

Fig. 19.

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 volts, par exemple —pour que l’intensité atteigne des valeurs 
notables — de l’ordre du milliampère, par exemple.

L’électrode de droite est le collecteur.
La région centrale N est la base.
Dans une première expérience, nous obtiendrons, par exemple, les 
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résultats indiqués figure 19, c’est-à-dire que, pour une tension de 
0,1 volt, le courant dans l’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 à l’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 l'ordre de 1 000.

D’une manière plus exacte, on pourrait remarquer que les impé
dances d’entrée et de sortie sont dans le rapport de 1 à plusieurs 
milliers — on peut même atteindre 10 000. Il en résulte, par consé
quent, un gain en puissance qui est dans le même rapport. Toutefois, 
il est naturellement impossible de profiter de la totalité de ce gain 
puisque la résistance interne de l’élément est relativement élevée. 
En pratique, on peut atteindre facilement des gains en puissance 
de l’ordre de 20 à 40 décibels.

23. Explication du fonctionnement.
Avant d’aller plus loin, il faut comprendre le fonctionnement. Le 

sens de branchement de la première jonction est tel que la barrière 
de potentiel est abaissée par la source V,.

Le passage du courant est dû à la présence de « trous » positifs 
dans le germanium P. La fonction de l’électrode de branchement est 
d’injecter des « trous » dans le semi-conducteur — d’où le nom 
d’émetteur.
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Ces trous positifs franchissent facilement la barrière de potentiel 
(fig. 21). En réalité, les « trous » diffusent dans la base où ils se 
recombinent avec les électrons libres du germanium type N. Mais 
— et c’est là 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’où augmen
tation de courant. On peut considérer logiquement que l’électrode 
de droite recueille la charge injectée par l’émetteur — d’où son nom 
de collecteur.

Il y a naturellement intérêt à recueillir la plus grande partie des 
porteurs injectés. Il faut, pour cela, que les deux régions de transition 
empiètent l’une sur l’autre, et, en conséquence, que la base soit aussi 
mince que possible. En pratique, son épaisseur est inférieure à 
100 microns (0,1 mm) et, pour certains modèles, ne dépasse guère 
25 microns.

24. Constantes des transistors P-N-P.

Le rapport entre la variation de courant dans l’émetteur et le 
collecteur est désigné par la lettre a. Il est nécessairement inférieur 
à 1. Il 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’ohms et peut même dépasser le mégohm.

La capacité équivalente est de l’ordre de 100 picofarads et limite, 
par conséquent, l’emploi de ce type de transistor du côté des fré
quences élevées.

25. Transistor N-P-N. Transistor P-N-P-N. Tran
sistors tétrodes.

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 même 
manière. Il faut naturellement inverser les rôles joués par les trous 
et les électrons.

L’émetteur est alors négativement polarisé par rapport à la base 
et il injecte non plus des trous, mais des électrons (fig. 22).

Les constantes sont pratiquement du même ordre de grandeur 
que pour les modèles P-N-P.

Notons que l’alpha des transistors à quatre éléments P-N-P-N peut 
éventuellement être supérieur à 1. Ces transistors n’ont aucun inté-
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rêt 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).

3a se

26. Transistor à pointes (fig. 24).
L’élément essentiel est une petite pastille de germanium du type N 

sur laquelle viennent s’appuyer deux pointes de tungstène ou de 
bronze phosphoreux. Ces deux électrodes doivent prendre contact 
avec le cristal à une très faible distance l’une de l’autre — de l’ordre 
de quelques dizaines de microns.

CollecteurEmetteur

Espacementdes pointes : 30p environ 
Diamètre de ta pastille de germanium 

7,5mm *3 2 mm
Fig. 24.

Une formation consistant en une brève impulsion de courant 
confère 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.
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Dans ces conditions, le fonctionnement s’explique de la même 
manière que pour le transistor à jonctions. L’émetteur, polarisé posi
tivement (fig. 25), injecte des trous dans le cristal. La diffusion de 
ceux-ci provoque 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 barrière de potentiel subit un abaisse
ment important et, par conséquent, on observe une augmentation 
d’intensité de courant.

Fig. 25.

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

Il faut donc admettre que chaque trou qui pénètre 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 beau
coup moins grande que celle des électrons. Mais ce fait semble 
contredit par d’autres expériences.

<27. Constantes générales des transistors à pointes.

Impédance d’entrée .............
Impédance de sortie.............
Gain en courant (a) ............

100 à 600 ohms 
15 000 à 20 000 ohms 

1,5 à 2,5

La capacité équivalente est beaucoup plus faible que celle des 
transistors à jonctions. Il en résulte une amélioration considérable 
en ce qui concerne le fonctionnement aux fréquences élevées.

On constate cependant que l’efficacité diminue quand la fréquence 
s’élève. Cet effet est dû au temps de transit des porteurs de charge 
dans le semi-conducteur.

Les modèles usuels de transistors à pointes peuvent fournir des 
résultats intéressants jusqu’aux environs de 10 mégahertz. Certains 
modèles expérimentaux semblent pouvoir être utilisés au delà de 
250 mégahertz.
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28. Fabrication des transistors à jonction.
Il ne faudrait pas croire que les transistors à jonction soient fabri

qués en découpant des éléments P ou N dans un lingot et en soudant 
par un procédé quelconque les plaques ainsi obtenues. Ces opérations 
ne seraient pas réalisables.

C’est au moment de la préparation du monocristal à partir de la 
phase liquide qu’on introduit le donneur ou Vaccepteur. En procédant 
avec les plus grandes précautions, on peut ainsi réaliser un lingot 
présentant trois régions distinctes P-N-P par exemple.

Ce lingot est découpé par la suite en plaquettes. La soudure des 
connexions est encore un problème délicat, mais que l’on a pu 
cependant mener à bien.

L’ensemble est ensuite protégé par une matière plastique étanche. 
On fabrique couramment des transistors dont le volume est à peu 
près celui d’un grain de blé. Les transistors peuvent directement 
être soudés à l’emplacement voulu dans les circuits. La tendance 
actuelle est d’utiliser des supports spéciaux.

29. Triode et transistor.
Il faut se garder des comparaisons séduisantes en apparence. Si 

nous rapprochons triode et cathode chaude et transistor, c’est pour 
les opposer plutôt que pour leur trouver des analogies.

Dans le transistor, une variation de l’intensité de courant à l’en
trée entraîne une variation de chute de tension dans la jonction, 
alors que, 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 à 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 
(même remarque que ci-dessus).

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

On peut résumer ces observations dans le tableau suivant, véri
table pont aux ânes des techniciens du transistor.
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TUBE ÉLECTRONIQUE TRANSISTOR

Circuit de commande..
Circuit récepteur........
Élément de commande
Effet obtenu...............
Polarisation d’entrée . . 
Polarisation de sortie.. 
Impédance d’entrée .. 
Impédance de sortie ..

grille 
anode 

tension V, 
variation de Ip 

négative 
positive
élevée 
faible

base 
collecteur 
courant Ie 

variation de Ve 
positive 
négative 

faible 
élevée

Dans la plupart des appEcations 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 s’agit, en fait, d’une transconductance qui est, 
ici, de 7 200 microhms.

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



CHAPITRE III

UTILISATIONS DES DIODES
A SEMI-CONDUCTEURS

Généralités.
Il faut bien comprendre que c’est à peine si l’on commence à 

connaître les propriétés des semi-conducteurs. Les applications déjà 
nombreuses se développeront considérablement dans l’avenir. Il 
serait bien téméraire de vouloir fixer des limites à 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. C’est d’ailleurs des corps composés qui 
ont été l’objet des premières applications : galène, zincite, oxyde de 
cuivre, etc.

Il serait d’ailleurs aussi absurde de supposer que les disposi
tifs à semi-conducteurs remplaceront un jour les tubes électroniques 
dans toutes les applications. En réalité, ces domaines ont des terri
toires communs où l’on peut choisir à volonté...

Nous ne pouvons examiner ici toutes les applications. Nous cite
rons spécialement celles qui ont trait à la technique des courants 
faibles. Nous laisserons de côté, par exemple, les redresseurs de 
puissance à germanium bien qu’ils soient peut-être appelés à 
révolutionner un jour la technique de redressement.

1. Diodes.
On construit des éléments diodes à germanium ou à silicium. Les 

premiers sont, de beaucoup, les plus usuels.
Les diodes au silicium sont beaucoup plus fragiles et beaucoup 

plus coûteux. Ils ne sont pratiquement employés, pour le moment, 
que dans les circuits spéciaux fonctionnant sur des fréquences 
extrêmement élevées (ondes centimétriques par exemple).

C’est ainsi, par exemple, que les circuits mélangeurs des récep
teurs de radars sont généralement équipés par un diode au silicium. 
L’avantage sur le diode au germanium, c’est que le souffle ou bruit 
de fond est moins élevé. Mais la fragilité est aussi beaucoup plus 
grande. Le silicium peut également supporter une élévation de tem
pérature plus grande.
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Grandeurs caractéristiques.
Suivant la pureté du semi-conducteur, le traitement de surface 

qu’il a subi, la formation, les constantes essentielles peuvent être 
plus ou moins différentes. Par exemple, la pente de la caractéristique 
du courant direct peut être plus ou moins grande, ou le courant 
inverse, pour une tension donnée, peut prendre telle ou telle valeur. 
Ainsi le diode peut être plus ou moins bien adapté à une fonction 
particulière.

Les différences essentielles par rapport à un diode à cathode chaude 
sont les suivantes :

Fig. 26. — Document Sylvania.
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b) La résistance interne est plus faible : 50 ohms, par exemple, 
au lieu de plusieurs centaines d’ohms.

c) La capacité est beaucoup plus faible : inférieure à 1 picofarad.
d) Le départ de la caractéristique dans le sens direct est plus net. 
Examinons les conséquences de ces différences.
1) Les diodes à 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 à germanium. Certains modèles ne peuvent supporter que 
des tensions inverses de 30 volts alors que d’autres modèles 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 connaître les variations de résistance inverse 
et directe pour quelques types de diodes. On constate, en particulier, 
qu’une faible résistance directe correspond à 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. Il 
est alors possible d’élargir la bande passante.

3) La capacité parasite d’un diode à cathode chaude est d’environ 
3 à 4 picofarads. Mais ce chiffre ne raconte qu’une partie de l’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 effet, 
le diode du germanium se soude directement à l’endroit du circuit 
où il doit être utilisé. Il y a ainsi ni inductance, ni capacité parasite. 
Les conséquences sont les mêmes que pour le paragraphe précédent.

2. Grandeurs caractéristiques.

Les diodes au germanium commerciaux sont définis par un certain 
nombre de caractéristiques dont les principales sont :

1) Tension inverse admissible en permanence (courant continu).
2) Tension de claquage, c’est-à-dire correspondant à une résistance 

dynamique nulle. C’est la tension qu’il ne faut pas dépasser, ni même 
atteindre dans aucun cas.

3) Intensité directe sous 1 volt.
4) Intensité anodique moyenne maximum admissible en perma

nence.
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Fig. 31.

--------------------------------800.

Fig. 32.
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5) Intensité de crête maximum en régime périodique (pour une 
fréquence supérieure à 25 hertz).

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

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

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

3. Présentation.
Les diodes sont présentés sous enveloppe étanche de céramique, 

de verre ou de matière plastique (fig. 33 et 34). Ils sont munis de 

Fie. 34.

deux fils destinés à être soudés directement à l’endroit d’utilisa
tion. Éventuellement, ils peuvent être prévus pour être insérés dans 
un support spécial.

Le côté 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 côté cathode ou du symbole classique d’un 
redresseur.

Enfin, l’enveloppe porte l’indication du type de redresseur.
On se souviendra que la température a une action très importante 

sur le comportement des semi-conducteurs. Il convient donc de 
placer les diodes de telle manière qu’ils demeurent à une température 
aussi basse que possible. Il faut éviter, par exemple, de mettre un 
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diode à germanium en contact avec un tube amplificateur de puis
sance ou au voisinage immédiat d’un transformateur d’alimentation.

Quand on fixe un germanium en position par soudure, il faut 
procéder de manière à ne pas échauffer anormalement la partie 
active du diode. Il faut donc souder rapidement la connexion avec 
un fer très propre pour que l’opération se fasse sans retard. Il est 
conseillé d’interposer une pince entre la partie active et l’endroit de 
la soudure de manière à absorber les calories produites sans éléva
tion de température.

Certains constructeurs présentent des doubles diodes qui sont 
formés de deux éléments parfaitement symétriques et même des 
groupements de quatre redresseurs (varistor) montés en « pont » 
pour la modulation (modulateur en anneau) ou d’autres applications 
particulières (fig. 35).

On trouvera à la fin de cet ouvrage les caractéristiques des prin
cipaux diodes à germanium du commerce.

4. Indications générales concernant l’utilisation.
Les diodes au germanium peuvent être employés pour les mêmes 

fonctions que les diodes à cathode chaude.
Il n’y a évidemment pas à 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 y a générale
ment lieu de diminuer l’impédance de charge.

On notera que les diodes à semi-conducteurs peuvent se brancher 
indistinctement dans un sens ou dans l’autre. Il n’en est pas exac
tement ainsi des diodes à 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.

4
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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 à bas niveau, il pourrait être 
intéressant de prévoir une légère polarisation positive du diode 
(0,2 volt, par exemple).

Fig._37.

L’amortissement produit par le détecteur avec diode au germanium 
est plus important que celui d’un détecteur à 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 
parallèle qui réduit automatiquement les impulsions dont la tension 
de crête est supérieure à l’amplitude moyenne. Il y a intérêt à choisir 
un cristal à très faible résistance directe pour l’écrêtage parallèle.

c) Discriminateur à déphasage (fig. 38). — Il y a intérêt à choisir

Fig. 38.

deux cristaux aussi identiques que possible. Le discriminateur est 
précédé d’un tube écrêteur ou limiteur. La bobine d’arrêt a pour 
fonction d’éviter l’amortissement du circuit primaire par les diodes. 
Elle doit donc être déterminée en fonction de la fréquence centrale 
de fonctionnement.

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

d) Détecteur de rapport (fig. 39). — La fonction est la même que 
celle du circuit précédent. Le montage fournit une efficacité beau
coup moins élevée (50 %), mais il a l’avantage d’être, en même temps

Fig. 39.
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un limiteur-écrêteur. De plus, il fournit une tension continue qui 
peut être utilisée pour un réglage automatique de sensibilité et pour 
commander un dispositif d’accord visuel.

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

à 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 
à video-fréquence négative.

f) Restitution de composante continue (fig. 41). — Cette restitution 
peut se faire soit dans le circuit de sortie du dernier étage à video-

FFefage a Dernier èiàge a
vidéo Fréquence vidéo Fréquence

Fie. 41.
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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 à video-fréquence.

Il faut choisir un type de cristal pouvant supporter une tension 
inverse assez grande. S’il en était autrement, le diode pourrait être 
mis 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 à un étage 
de sortie fournissant une tension à video-fréquence négative (attaque 
du tube à rayons cathodiques par la cathode).

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

Un diode à germanium est extrêmement efficace, grâce à sa faible 
résistance directe. On choisira naturellement un modèle présentant 
une résistance directe particulièrement faible.

Le schéma à 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 parallèle 
avec un excellent condensateur au mica.

Dans cet emploi, on profite encore de la très faible capacité équi
valente du diode à cristal. L’emploi d’un tube à cathode chaude se 
traduirait nécessairement par l’introduction d’une capacité notable

en parallèle avec la charge du tube amplificateur de video-fréquence 
et, par conséquent, provoquerait une perte de définition.

h) Changement de fréquence en hyperfréquences (fig. 44). — C’est 
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 à
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modulation de vitesse (klytron reflex). On utilise de préférence un 
diode au silicium qui donne un meilleur rapport signal /bruit de fond.

Le gain de conversion d’un tel dispositif est inférieur à 1. Notons 
que certains modèles de récepteurs de télévision en couleurs utilisés 
aux États-Unis et fonctionnant sur ondes décimétriques utilisent 
un tel circuit.

étage à 
vidéo Fréquence

ilO > Vers tube de sortie
â vidéo Fréquence 

----------- î------Il------ *

Fie. 43.

Injection des 
oscillations locales Fig. 44.



CHAPITRE IV

ÉTUDE GÉNÉRALE DES TRANSISTORS

INTRODUCTION

1. Généralités.
Nous avons déjà remarqué combien il est tentant, à 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 
collecteur et la base. Toute modification électrique dans le circuit 
d’entrée provoque un immédiat changement dans le circuit de sortie. 
Lorsque cette modification implique l’apparition d’une puissance 
plus grande, celle-ci est empruntée à la source qui alimente le collec
teur. 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 plutôt gênante, en cette matière. Elle conduit, en général, 
à de désastreuses conclusions. On peut même 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 l’exactitude 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 ne veut strictement rien dire. Ce qu’on doit toujours rechercher 
c’est assurément un gain de puissance, même 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 trans
formateur de rapport 1 000 donne un gain de tension de 1 000. 
C’est indiscutable.

La confusion provient du fait qu’on considère, 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

E2 .puissance -=• transmise au tube est nulle, puisque Z est infiniment Z
grand.
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Il faut, d’ailleurs, revenir à des conceptions plus raisonnables 
quand il s’agit de fréquences aussi grandes que celles qui sont 
employées en télévision ou en modulation de fréquence. On ne cherche 
plus à 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 symé
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 à la masse a, en fait, une impédance 
d’entrée de l’ordre de 200 ohms !

Mais cette manière plus saine de poser le problème n’intervient 
qu’en très 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 être très différentes.

Par exemple, l’étude d’un étage amplificateur équipé d’un tube 
multi-électrode 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 même manière avec un transis
tor. Mais nous reconnaîtrons rapidement que toute transposition est 
impossible.

2. Surface caractéristique.
Dans un transistor, les éléments variables peuvent être, par 

exemple :

!
1° courant « émetteur » : ie ;
2° courant « collecteur » : ie ;
3° tension « collecteur » : vc ;

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 ie et ic. On utiliserait les trois plans de coordonnées de 
la géométrie dans l’espace, définis par Ox, Oy, Oz, et l’on tracerait 
une surface caractéristique : exactement comme pour un tube triode.

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

On peut procéder exactement de la même manière avec un tran
sistor et tracer, par exemple, un réseau qui donne la tension au collec
teur en fonction de l’intensité de courant dans le circuit du collecteur 
pour différentes valeurs du courant dans le circuit de l’émetteur 
(paramètre).
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Nous donnons un exemple sur la figure 45. On reconnaît immé
diatement que les caractéristiques sont parfaitement droites et 
également espacées. On peut donc, à priori, espérer un fonctionne
ment avec une distorsion très réduite. Cette conclusion risque d’ail
leurs d’être infirmée, en pratique, parce qu’il faut tenir compte 
d’autres facteurs.

Si l’on se donne un point de fonctionnement au repos Pr, qui 
correspond à :

— intensité émetteur : 2 mA,
— tension collecteur : 15 volts,
on peut tracer le diagramme correspondant à une résistance de

charge déterminée. Prenons, 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 à :

15/1,5 X 103 = 10 000 ohms.
On peut observer qu’une variation d’intensité de l’émetteur de 

2 milliampères (de 1 à 3) se traduit par une variation de tension 
d’environ 28 à 3 volts, soit de 25 volts.

La puissance apparaissant dans la charge est alors de 252/10000, 
soit 625/10 000, c’est-à-dire 62,5 milliwatts.

Si l’impédance d’entrée est de 500 ohms, la puissance transmise 
à l’entrée est de :

ReH,
c’est-à-dire 500 (2 X 10~3) watts
soit 2 milliwatts.
Le gain en puissance est de 31,25, c’est-à-dire de l’ordre de 15 déci-
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bels. Notons d’ailleurs qu’en pratique ce chiffre peut être facilement 
dépassé.

La figure 45 montre la curieuse et complète réciprocité qui existe

Echelle dilatée Tension entre collecteur et base 
(vo/ts)

Fig. 46. — (Raytheon CK 723.)
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telles qu’elles sont souvent fournies dans la documentation indus
trielle (Raytheon CK 723). On notera que certaines échelles sont 
inversées et que certaines sont « dilatées ».

3. Étage amplificateur.
Nous pouvons maintenant tracer le schéma d’un étage amplifica

teur utilisant un transistor (fig. 47). Il faut évidemment que l’im
pédance de la source de courant à amplifier soit adaptée à celle du 
transistor — soit environ 500 ohms. Ce résultat est obtenu, par 
exemple, au moyen du transformateur Tr

Le rapport de transformation sera calculé en accord avec la for- 
/z mule facile à établir : n = i / =!•

V ^2

On peut ainsi adapter un microphone, un lecteur de disque dont 
les impédances peuvent être de plusieurs milliers d’ohms avec les 
500 ohms de l’entrée.

On peut faire la même remarque en ce qui concerne T2. L’impé
dance de sortie peut être de plusieurs centaines de milliers d’ohms. 
Si l’on veut prévoir un second étage équipé d’un transistor, il est 
indispensable de prévoir encore une transformation d’impédance. 
C’est précisément la fonction de T2. Ce sera, dans ce cas, un transfor
mateur abaisseur. Il faut polariser l’émetteur positivement par 
rapport à la base, une tension de l’ordre de 0,5 à 2 volts convient 
en général (Ve).

Enfin il faut prévoir la source de tension du collecteur qui peut 
être comprise entre 1 et 30 volts suivant les cas. On arrive au schéma 
de la figure 47. Nous avons ainsi constitué un étage d’amplification 
avec le montage base à la masse.

4. Analogies et différences.
Une fois de plus, il est extrêmement tentant de rapprocher ce 

schéma du montage classique d’un tube triode... Essayons cette 
comparaison (fig. 48).
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Les deux schémas semblent, peut-on dire, tout à fait parallèles. 
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. Il faut 
beaucoup plus pour le tube triode. Notre schéma ne raconte d’ail
leurs qu’une partie de l’histoire. Nous n'avons point représenté le 
circuit de chauffage de la cathode. Le tube est, en effet, à cathode 
chaude. Une puissance électrique relativement grande est nécessaire 
pour amener la cathode à la température normale de fonctionne
ment... De plus il y a une inertie calorifique.

Il y a aussi les questions de volume et de poids. Un transistor 
pèse environ 1 gramme et certains modèles ne sont guère plus volu-

Fic. 48.

mineux qu’un grain de blé... On peut ainsi réaliser des amplificateurs 
miniatures.

Notons enfin que le transistor ne craint pas les chocs et que sa 
durée de vie est pratiquement illimitée s’il est Correctement utilisé.

Mais toute médaille a son revers.

5. Polarisation automatique. Cas de la triode.
En pratique, l’amplificateur à tube électronique ne serait pas réa

lisé comme en b) (fig. 48). La technique actuelle a répudié complète
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ment l’emploi d’une batterie de polarisation. On transforme le 
schéma de manière à emprunter la tension de polarisation à la 
source anodique. On arrive ainsi au schéma dit à polarisation auto
matique, très largement employé dans toutes les branches de 
l’électronique.

On introduit (fig. 49) 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 -f- et —

Fig. 49.

porte la cathode à une tension Vp, positive par rapport à la grille. 
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 V9, 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 apparaît 
entre les extrémités de Rr On supprime cet effet en shuntant la 
résistance par une capacité assez grande pour que sa réactance soit 
négligeable par rapport à Rr Mais, comme il n’existe point de capa
cité infiniment grande, il ne faut pas oublier que cet effet réactif 
existe pour les fréquences basses et, quoi qu’on fasse, pour les compo
santes 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 
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entraîne une augmentation de polarisation de la grille, ce qui protège 
efficacement le tube et, dans bien des cas, dispense le technicien 
de prévoir des dispositifs de régulation des tensions...

6. Polarisation automatique. Cas du transistor.
Transformons le schéma de l’amplificateur à transistor comme 

sur la figure 50. La résistance Rj 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

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

La valeur de Rj devra donc être de :
2

2,6 X 10-3’
soit environ 770 ohms.

Mais je ne vous conseille nullement de faire l’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 à peu près instantanément « grillé »...
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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 RY introduit, cette fois, une réaction positive. En effet, 

toute augmentation de polarisation positive amène une augmentation 
de courant dans le circuit du collecteur et, par conséquent, une aug
mentation de polarisation... Et, cette fois, la présence d'une capacité 
ne servirait qu'à supprimer cette réaction, pour les fréquences élevées. 
Le mal existerait toujours pour les fréquences basses et pour la compo
sante continue.

Toutefois, le montage peut être utilisé à condition de contrôler 
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 à la résistance d’entrée du 
transistor.

D’autre part, le circuit de l’émetteur et surtout celui du collec
teur doivent comporter des composantes ohmiques assez élevées 
pour limiter les intensités aux valeurs admissibles pour le type de 
transistor utilisé. Remarquons aussi que la résistance ohmique de 
la base ne peut jamais être considérée comme nulle, même en l'absence 
de résistance extérieure.

La conclusion qu’on peut tirer des remarques précédentes, c’est 
que l’analogie de la figure 48 ne doit pas être retenue. En fait, le 
montage qui pourrait être comparé à celui d’un transistor serait 
celui d’une triode avec grille à la masse (fig. 49). La même réaction 
existe alors entre les circuits d’entrée et de sortie.

7. Distorsion et impédance.
Si l’on réalise un montage comme celui que nous avons représenté 

sur la figure 48, 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 dès 
que l’amplitude des tensions variables augmente. Le taux de réac
tion positive est, en effet, variable avec l’amplitude instantanée. 
On peut même 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 l’amplitude des intensités soumises à 
l’amplification.



CHAPITRE V

ÉTUDE THÉORIQUE DES TRANSISTORS

1. Généralités.
L’étude théorique du transistor peut être faite en employant les 

mêmes procédés que pour un tube électronique.
Nous employons les notations et schémas qui sont aujourd’hui 

classiques et nous suivons en cela les auteurs dont les travaux sont 
cités dans les références bibliographiques.

Considérons le montage figure 50 qui est le schéma de principe 
du montage d’un transistor avec base à la masse.

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

Un générateur G alimente le circuit de l’émetteur convenablement 
polarisé. Les composantes amplifiées sont recueillies entre les extré
mités de l’impédance de charge ZL.

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

Nous devons tenir compte des faits suivants :
a) Le générateur présente une certaine impédance (Z?).
b) Il enest de même du circuit « émetteur », soit Zu cette impédance.
c) U 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 à l’intensité de courant de sor
tie i2. Cette réaction peut donc commodément prendre la forme du 
produit d’une certaine impédance de couplage Z12 par i2.

d) Dans le circuit du collecteur, il y a aussi nécessairement une 
action du courant i1 qui prendra la forme d’une force électromotrice 
^1^21 '

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

Un premier schéma équivalent peut être ainsi établi (fig. 51).
L’application des lois élémentaires de l’électricité nous donne :

va == l’i(Z» + Zn) + i2Z12
0 = 12(^22 + Zl) + hZ21
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Il est intéressant de calculer l’impédance d’entrée et l’impédance 
de sortie de ce dispositif.

En appliquant les règles 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 :
7 _  7 Zj2 Z2i

E 11 ZL + Z22

L’impédance de sortie entre 3 et 4 est :
7 _ 7 Z]2 Z21

^22 y । y 
"r

Ces expressions mettent en évidence une des différences capitales 
qui existent entre le tube électronique, tel qu’on l’utilise habituel-

Fic. 51.

lement, et le transistor. On remarque en effet que l'impédance d'entrée 
varie avec la charge et que, réciproquement, l'impédance de sortie 
est fonction de celle du générateur.

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

7 Z12 Z21
11 < ZL + z22

Or le second nombre devient d’autant plus grand que l’impé
dance de charge est plus petite. Si l’impédance de charge devient 
suffisamment faible, la résistance négative qui apparaît dans le 
circuit d’entrée se traduit par la production d’oscillations sponta
nées. Mais une impédance est, en pratique, toujours fonction de la 
fréquence et sa valeur peut tomber à des valeurs très faibles dans 
certaines gammes. Bien souvent, l’impédance présente une réac
tance de capacité dont la valeur tend vers zéro quand la fréquence 
augmente.

5
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2. Mesure des constantes de fonctionnement.
Pour plus de commodité, on peut assimiler les impédances à des 

résistances pures. Cette simplification est légitime tout au moins 
entre certaines limites de la fréquence.

Pour mesurer les constantes Rn, R22, R21 et R12, on procédera 
de la manière suivante :

a) Le secondaire étant à circuit ouvert (pour les tensions alter
natives seulement), l’intensité du courant i2 est nulle. En conséquence, 
la tension que nous mesurons entre 1 et 2 est égale à :

ijZn.
La tension entre les bornes de sortie (3 et 4) est :

h 7'21»

De la même manière, en laissant le circuit de l’émetteur ouvert, 
nous pouvons mesurer :

*2^22

*2^12

En faisant varier les différents paramètres, 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 :

Nous donnons figure 52 l’ensemble des quatre réseaux obtenus 
ainsi avec un transistor à pointes.

3. Représentation en z.
Le schéma équivalent de la figure 51 se prêterait mal aux détermi

nations courantes et au calcul des éléments de fonctionnement.
D’une manière plus générale, le transistor est, comme nous l’avons 

indiqué, caractérisé par quatre bornes.
On doit donc tenter d’en établir la théorie en partant de la repré

sentation symbolique de la figure 53.
Dans le début de ce chapitre nous avons considéré :
a) Impédance zn existant entre les bornes 1 et 2 quand 3 et 4 sont 

en circuit ouvert ;
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Fig. 52.

Fig. 53.
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b) Impédance Z22 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 à l’intensité de courant 
dans l’émetteur. Il en résulte que le coefficient de proportionnalité 
est homogène à une résistance. On est ainsi amené à définir une résis
tance rm 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 première représentation sym
bolique du transistor, ne comportant qu’un seul générateur (fig. 54).

t Les circuits de l’émetteur et du collecteur ont en commun la résistance 
de base r». Quand le générateur d’entrée provoque le passage d’un 
courant ie dans le circuit qui contient re et rj, une différence de poten
tiel apparaît entre les extrémités de r». D’où la composante de cou
rant qui apparaît dans le circuit collecteur.

Grâce au générateur rmie, la puissance recueillie à la sortie peut 
dépasser largement celle qui existait à l’entrée.

4. Représentation en y.
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 et y22, avec les bornes de sorties et d’entrée en court- 
circuit. On serait naturellement amené à définir les impédances 
(ou transadmittances) de transferty]2 ety21 dans les mêmes conditions.

La représentation symbolique doit alors comporter un généra
teur non plus de tension, mais d’intensité, fournissant une intensité aie 
pour une intensité ie de l’émetteur (fig. 55). 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 œ dont il a été question plus haut 
désigne le même coefficient quand le collecteur est en court-circuit. 

Le schéma équivalent est donné figure 55.
Cette représentation peut être comparée à celle d’un tube multi- 

électrode dans lequel on ne considère plus la pente ou transconduc
tance, mais le coefficient d'amplification.

5. Représentation en h.
La représentation dite « en h» utilise un système mixte. En effet hu 

est l’impédance d’entrée quand les bornes de sortie sont en court- 
circuit. D’autre part h22 est l’admittance de sortie, quand les bornes 
d’entrée sont à circuit ouvert. h12 est le rapport entre les tensions 
d’entrée et de sortie, les bornes de sorties étant à circuit ouvert, 
et hn est le rapport des intensités entre sortie et entrée quand les 
bornes d’entrée sont en court-circuit. Il en résulte d’ailleurs que h21 
est pratiquement égal à — œ, en respectant la convention de signe 
habituellement admise pour le sens des intensités.

Dans le schéma équivalent qui correspond à cette représentation, 
il faut introduire un générateur fournissant une tension h12e2 ainsi 
qu’un générateur de courant fournissant une intensité h21ij (fig. 56).

6. Choix de la représentation.
Selon les cas, on peut considérer que telle convention est plus ou 

moins commode. Par exemple, on a généralement avantage à utiliser 
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la représentation en z quand on utilise plusieurs groupes d’éléments 
en série. La représentation en y conduit, au contraire, à des calculs 
plus simples quand il s’agit de groupements parallèles.

L’emploi de la convention en h est plus recommandable pour les 
transistors à 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. 57).

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

Capec/lé "T" 
équivalente

Fig. 57.

e2

' (1) D’après Richard F. Shea, Transistors audio-ampli fiers. John Wiley and 
Sons, éditeurs, New-York.
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Réciproquement :

, _ rerb + rc [r„ + r6(l — a) ] . 
nn — ' _ , , ’ rb + rc

~ r«+ rb (1 — a) ;
rb^12

^21

rb .
re

rb + ar<

= — a :
— a

A’titre d’exemple, nous indiquerons le calcul des paramètres en 
utilisant la notation en « z », la plus utilisée en Europe.

7/ Calcul des éléments de fonctionnement (base à 
la masse).

Cherchons maintenant à préciser le fonctionnement d’un étage 
amplificateur (fig. 58).

Fig. 58.



72 LES SEMI-CONDUCTEURS

L’application des lois de Kirchoff nous conduit aux deux équa
tions suivantes :

( vg = ij (Rp + re) rb (ij + i2) ;
( vL = i2 (rc Rl) + (ij -f- i2) rj + ijrm.

Ou encore :
i Vg — i1 (R? + r« + n>) 4~ i2rj »
i vl = i2 (Ri rb + re) 4" h (rb 4~ rm)-

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-à-dire :

1>L = 0.
Nous avons évidemment :

Ru + R/= vg
et en résolvant pour vL = 0

D’où finalement :

Impédance d’entrée : Ru = re 4~ B—\1Rt 4- 4- rb

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

Impédance de sortie : R22 = re 4- rb— J* , + .
Ry 4- re 4" rb

8. Condition de stabilité.

Le système ne pourra évidemment être 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 
résistance Ru que nous avons précédemment calculées. Il faut donc, 
en définitive, que :

(R? 4“ re 4" rb) (Rl 4~ rc 4“ rb) > Tb\rb 4“ r™)- (1)
On simplifie l’écriture en posant :
Résistance totale du circuit émetteur :

Re = Rg 4" re »
Résistance totale du circuit collecteur :

Rc = Ri 4- rc î
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Résistance totale dans le circuit de base (c’est-à-dire : RB rs + résis
tance extérieure) :

Tm < 1 I Re . Re 
rc < + r; + r7

Enfin le gain en puissance fourni par le transistor peut être faci
lement déduit des précédentes équations. C’est le rapport entre la 
puissance transmise entre 1 et 2 et celle qui apparaît entre 3 et 4.

On arrive aussi à l’expression :

p ip r> (_______ (rj> rm)_____________\
(R? + r« + rb) (Rl + rc -|- Tt) — rb (rb + rm)J

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

9. Montage avec émetteur à la masse (fig. 59).
Le schéma de principe ramené à l’essentiel est donné figure 59. 

Nous avons naturellement fait abstraction des sources de polarisation.

Il est inutile de reprendre les considérations déjà exposées à propos 
du montage « base à la masse ». Nous pouvons immédiatement 
tracer le schéma équivalent, en utilisant le même symbolisme (fig. 60). 
On notera que le courant est maintenant —.(ij + i2). Pour trouver 
cette valeur, il suffit d’appliquer la loi de Kirchoff relative aux 
sommets.

Les deux relations de départ seront, cette fois, les suivantes : 
( = h (R» + r« + rb) + ^2re ’

( i>l — (Rt 4~ re “F rc — rm) 4- ij (re — rm)-
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On peut déterminer les impédances d’entrée et de sortie en appli
quant les mêmes règles que précédemment.

On trouve alors :

Fig. 60.

La condition de stabilité sera également déterminée de la même 
manière. Il faut que l’impédance résultante soit positive, aussi bien 
à l’entrée qu’à la sortie. Ce qui nous amène à : 

re (rm — re) 
R» + rb + re(Rl + rc + re — Tm) >

ou encore :

(Rl 4~ re 4~ r« — r™) (R» + rb + re) + re (rm — re) > 0.

Pour simplifier, on peut désigner le premier membre par la lettre S.
En pratique, on peut souvent négliger re et n par rapport à rm, 

On arrive ainsi à une expression simplifiée de S :

S = Rj (Rl + re — rm) -|- rerm > 0

qui permet de mettre en évidence l’influence stabilisatrice de Rt.
D’autre part, on peut aussi augmenter la stabilité en insérant 

volontairement un élément résistant dans l’émetteur, ce qui revient 
à augmenter la valeur de re. On introduit ainsi l’équivalent d’une 
contre-réaction.
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L’expression du gain en puissance est :

GAV = 4R1,RL

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

GAB = 4R,RI^y.

10. Montage avec collecteur à la masse.
Le schéma de principe est donné figure 61 et sa traduction sym

bolique figure 62.

Comme précédemment, on écrirait :
r» = ij (Rg + rb + rc) i2 (ro — rm), 
fi = i2 + re + rc — Tm) +

Impédance d’entrée : Rn = rb + rc -f- =-———------------Ri + re rc — rm
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Impédance de sortie : R — r J- r — r 4- c c' 
“22 ~ T «e 'm -f- -r» । ।

“0 "T rb ~r r<

Condition de stabilité :
S = (R,, + rb + r„) (Rj, + re + r0 — rm) + re (rm — rc) > 0.

Gain en puissance GAV = 4RÿRE

Il est à remarquer que le montage peut être inversé, c’est-à-dire 
qu’on remplace la source d’entrée par la charge. Le gain qui donne 
le montage est alors donné par :

Gak = 4R?RE

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



CHAPITRE VI

SCHÉMAS D’UTILISATION DES TRANSISTORS

1. Généralités.
Il ne saurait être question de décrire ici toutes les applications 

possibles des transistors. Nous sommes en présence d’éléments qui 
en sont encore au stade de l’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 « à titre 
provisoire ».

Il résulte de cette simple constatation que les schémas d’utilisa
tion ne peuvent pas être considérés comme définitifs. Ils ne sont 
donnés qu’à titre indicatif.

Dans l’état actuel des choses, le transistor ne peut être substitué 
purement et simplement aux tubes multi-électrodes. C’est autre 
chose. C’est une solution différente de l’amplification des puissances 
faibles. Il est à prévoir que chacune des solutions aura ses domaines 
d’application bien particuliers.

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 modèles) et de petit volume ;

b) Pas de courant de chauffage, fonctionnement instantané ;
c) Tension d’alimentation faible, pouvant ne pas dépasser 1,5 volt 

dans certains cas ;
d) Solidité, surtout pour les transistors à jonction. Les vibrations 

sont sans action sur lui. Il n’y a point d’effet microphonique ;
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 à 
75° centigrades.

Enfin, il faudra toujours se souvenir que le transistor doit être 



78 LES SEMI-CONDUCTEURS

considéré comme un amplificateur de puissance, d’où découle la 
nécessité de prévoir l’adaptation des impédances. De plus, il y a 
toujours des réactions importantes entre les circuits d’entrée et de 
sortie. Cet inévitable couplage entraîne des instabilités de fonc
tionnement.

2. Fabrication des transistors à jonctions.
Il semble bien que la technique actuelle s’oriente surtout vers le 

développement des transistors à jonctions. Ils sont plus faciles à 
construire, beaucoup moins délicats. Ils peuvent dissiper une cer
taine puissance et supporter des surchages 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, four
nissant des éléments possédant les mêmes constantes.

Us ont l’inconvénient de ne pas convenir pour les courants de 
haute fréquence, du moins sous leur forme actuelle. Signalons tou
tefois que le transistor tétrode permet déjà de lever une partie de 
cette hypothèque.

Le transistor à jonctions n’est évidemment pas construit en 
soudant des plaquettes de germanium P et N. La chose serait 
complètement irréalisable.

Deux procédés sont actuellement utilisés :
a) Procédé par diffusion d'impureté (fused jonction transistor) ;
b) Procédé par croissance contrôlée (rate grown transistor).
a) Pour fabriquer un transistor P-N-P. — Avec le procédé par 

jonction d’impureté, on part d’une mince plaquette de germanium N 
(fig. 63). On soude de part et d’autre de cette plaquette deux gouttes 
du corps simple qui a été choisi pour fournir les atomes accepteurs. 
Ce sera, par exemple, de l’indium ; on peut aussi utiliser du bore, 
du gallium, de l’aluminium, etc.
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On porte ensuite l’ensemble à 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 thermique.
Des connexions sont ensuite soudées sur la plaquette de germanium 

(base) et sur chacune des régions P (émetteur et collecteur).
Le même 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 être du phosphore, de 
l’arsenic, de l’antimoine.

b) Le principe est très nettement différent. C’est au moment de la 
fabrication du monocristal que l’on provoque la naissance des 
régions P. On utilise le fait des différences de solubilité des diffé
rentes impuretés dans la phase solide ou dans la phase liquide. En 
modifiant la température, la vitesse de croissance, on peut obtenir 
successivement des régions 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. 64) ;

JOuaure
Fig. 64.

(ûiaméf’re emiron fêmmf

Fig. 65.

Les transistors sont ensuite enfermés dans une enceinfè herméti
quement close pour les mettre à l’abri des actions extérieures (fig. 65).

Bruit de fond dans les transistors. — Le bruit de fond produit par 
un transistor a des caractéristiques très différentes du « souffle » 
parfait de l’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 à mesure qu’on veut atteindre les fréquences 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 à la source 
elle-même (agitation thermique).

Le chiffre fournit par les constructeurs correspond généralement 
à une largeur de 1 hertz mesurée à 1 000 hertz, à la température 
normale.
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Les valeurs usuelles sont comprises entre 10 et 30 à 40 décibels.
Les soins apportés à la fabrication, la qualité des matériaux 

employés permettent de réduire le bruit de fond.

3. Le transistor comme oscillateur.
Une des principales difficultés dans l’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.

Il faut d’ailleurs souligner que le transistor ne permet guère, 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 amplifica
teur dans lequel une fraction des tensions de sortie est ramenée à 
l’entrée, en respectant la condition de phase classique. Pour que les 
réactions défavorables soient réduites à 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 à transistor.

De plus, l’impédance équivalente du système amplificateur doit 
être très grande. C’est encore une condition qui n’est pas réalisée ici.

Si l’on désire obtenir une très 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 à la fréquence 
normale du quartz, et non pas sur une des nombreuses autres combi
naisons de fréquences qui peuvent se présenter avec un cristal.

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

de base ainsi que nous l’indiquons sur la figure 66. La valeur des 
résistances est déterminée de manière à éviter toute surcharge de 
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transistor. La puissance produite par ce circuit est très 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 

Fig. 67.

Fig. 69.

Fig. 68.

circuit accordé dans la base de manière à réduire l’impédance appa
rente du circuit (fig. 67).

Ces circuits peuvent naturellement se prêter à de nombreuses 
variantes. Nous en donnons un exemple figure 68.

6
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5. Circuit utilisant la résistance négative de 
l’émetteur.

Un montage est donné à titre d’exemple sur la figure 69.

6. Oscillateur piloté par quartz.
Nous donnons un premier schéma sur la figure 70.

Il est fort simple et ne comporte aucun circuit accordé. Mais 
l’inconvénient, c’est qu’il est difficile d’être certain que la fréquence 
produite est bien celle qu’on désire. Un cristal de quartz présente, 
en effet, un certain nombre de « modes » de vibrations (confondus 
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souvent avec des harmoniques) et les oscillations peuvent se pro
duire sur un mode quelconque. Il est donc toujours prudent de 
prévoir un circuit accordé qui filtre les fréquences indésirables.

C’est ce qui a été prévu, par exemple, sur la figure 71. L’amplitude 
des oscillations est contrôlée au moyen d’une résistance variable.

7. Oscillateur de relaxation.
Pour cette application, on peut évidemment imaginer de très 

nombreux schémas qui sont, plus ou moins, la transposition des 
montages utilisés avec les tubes multi-électrodes.

Nous nous limiterons encore à quelques exemples précis.

8. Montage avec un seul transistor.
Un montage particulièrement simple et pouvant fournir des oscil

lations en dents de scie de forme convenable entre quelques hertz et 
10 kilohertz est donné figure 72.

La résistance du collecteur doit être 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 être facilement synchronisées avec une 
tension extérieure.

Il faut utiliser un transistor à pointe, fournissant un facteur a 
supérieur à 1.

9. Oscillateur à blocage (fig. 73).
La fréquence produite est déterminée par la constante de temps CR.
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La synchronisation peut être appliquée soit sur la base, soit sur un 
collecteur.

10. Multivibrateur (fig. 74).
C’est la transposition du montage d’Abraham et Bloch. On 

peut, suivant les constantes utilisées et suivant l’endroit de prélè
vement des tensions, obtenir des signaux symétriques ou non, des 
dents de scie ou des impulsions pratiquement rectangulaires.

La synchronisation est facile.

11. Bascule électronique ou trigger.
En court-circuitant une capacité de liaison dans le montage de 

la figure 74, on peut obtenir un circuit « flip-flop », c’est-à-dire 
comportant un seul état stable. On obtient ainsi un balayage 
déclenché par une impulsion, avec un retour plus rapide.
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En adoptant une liaison directe entre les deux éléments, on peut 
obtenir un montage présentant deux états stables et pourtant passer 
de l’un à l’autre au moyen d’une commande par impulsion. C’est 
donc un « trigger » ou une « bascule » — du type employé aujourd’hui 
comme élément de comptage binaire dans les machines électroniques 
à calculer.

C’est, pour le moment, une des applications les plus sensation
nelles des transistors. Il 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 intérêt si l’on veut se 
souvenir que la consommation de certaines usines à calcul est supé
rieure à 150 kilowatts. Les éléments de comptage sont standardisés 
et sont enrobés dans une matière plastique qui les soustrait complè
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 l’élément 
de comptage en interposant des diodes de pilotage pour la commande.

Nous donnons un exemple de réalisation figure 75.

Fig. 75.
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MONTA GES AMPLIFICA TEURS

12. Généralités.
Les modèles usuels de transistors ne peuvent produire qu’une 

petite puissance, ce qui limite évidemment leurs applications ; il est 
parfaitement possible de les employer pour les étages de préampli
fication. Il est juste d’ajouter que l’on commence à présenter 
quelques modèles de transistors à jonctions dits « de puissance ». 
En France « La Radiotechnique » fabrique des modèles fournissant 
1 ou 2 watts. Citons encore les modèles X2 des Texas Instruments et 
X78 des Transistors Products ; avec deux éléments de ce dernier 
modèle on obtient 2 watts avec une alimentation sous 45 volts. On 
fera mieux dans l’avenir. Nous donnerons, à titre documentaire, 
le schéma d’un amplificateur décrit par Shea (Transitors Audio- 
amplifiers, John Wiley, éditeur, à New-York), qui fournit 18 watts 
sous 45 volts (d = 10 %).

On notera aussi que certains modèles — particulièrement les 
transistors à jonctions — présentent une capacité équivalente rela
tivement grande. Leur emploi en très haute fréquence n’est donc pas 
particulièrement indiqué. Signalons toutefois que des progrès cons
tants sont réalisés dans cette direction. Ce domaine sera sans doute 
conquis un jour. Pour l’instant, les réalisations pouvant fonctionner 
jusqu’à 200 mégacycles ne sont que des expériences d’un grand 
intérêt, mais qu’il faut se garder de confondre avec des résultats 
absolument usuels.

Les ingénieurs de la Radio Corporation of America ont réalisé une 
maquette de téléviseur n’utilisant que des transistors et des diodes 
à germanium... Il y avait naturellement un tube à rayons catho
diques (de petit modèle). Ce résultat est remarquable. Mais il s’agit, 
pour l’instant, d’une acrobatie technique dont les lendemains ne 
sont nullement 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 variables 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’à son changement de signe et que le montage peut être 
instable. Ces oscillations peuvent n’affecter qu’une partie de la 
période des courants soumis à l’amplification et se traduire, encore, 
par la production de distorsion.

On peut éviter la distorsion et l’instabilité en provoquant une 
désadaptation systématique. C’est au détriment du gain obtenu. Un 
moyen plus intéressant est l’introduction 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 être réduite à un unique élément de pile 

sèche et l’amplificateur tout entier y compris son alimentation peut 
être placé dans la tête même du microphone.

On évite ainsi la possibilité d’induction parasite.
Nous donnons un exemple de schéma figure 76. Le rapport de 

transformation dépend naturellement du microphone.

L’impédance « vue » de la base doit être de l’ordre de 500 à 
1 000 ohms.

L’impédance de transformateur de sortie doit être de l’ordre de 
20 000 à 25 000 ohms avec un transistor à pointe.

On peut naturellement prévoir plusieurs étages en cascade.

14. Amplificateur de prothèse auditive.
C’est évidemment une application pour laquelle les transistors 

semblent spécialement bien adaptés. On peut réaliser des appareils

Fig. 77.
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pouvant être dissimulés dans les cheveux ou sous un chapeau. Nous 
donnons un exemple figure 77. Les transformateurs miniatures sont 
abaisseurs avec un rapport de l’ordre de 1 /20.

15. Préamplificateur de phonographe (d’après Shea, 
op. cit.J.

Il s’agit d’un amplificateur pouvant être utilisé avec un lecteur à 
très haute fidélité. Il 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 l’ordre de 20 décibels.

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

Les dispositifs de compensation sont constitués par des groupes 
résistance-capacités entourés d’un pointillé. Il est facile d’en modifier 
la valeur si l’on désire obtenir une courbe de transmission différente 
(fig. 78 et 79).

16. Amplificateur de puissance (d’après Shea, op. cit.).

Cet amplificateur est équipé de transistors spéciaux qui ne sont 
pas encore commercialisés. Il peut fournir 18 watts avec une 
distorsion de 10 %.

Il comporte un étage final en classe B attaqué par un étage symé
trique d’attaque. Nous en donnons le schéma figure 80.
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CONCLUSIONS

Dans un domaine comme celui-là, on ne peut évidemment pré
tendre tirer qu’une conclusion extrêmement provisoire.

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

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

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

Vouloir, comme cela a été fait, opposer le tube thermo-ionique au 
transistor est parfaitement absurde. Nous ne sommes qu’à l’aube du 
développement des transistors et, déjà, se dessine, très nettement, 
ce qu’on pourrait appeler leur terrain de chasse. C’est le domaine 
des petites puissances, des basses fréquences, des impulsions de 
faible amplitude, donc des machines à calculer.

Le téléviseur des ingénieurs de la R.C.A. est une acrobatie technique 
d’un intérêt passionnant. Mais on ne risque rien à prétendre qu’au
cun de ces ingénieurs n’a proposé la mise en route d’une chaîne de 
fabrication de téléviseurs transistorisés.

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, vrai
semblablement assez rares, le technicien pourra hésiter... Et l’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 où elles sont rédigées, elles peuvent parfaitement 
être sans aucun objet quelques mois, quelques semaines, ou même 
quelques jours, après que le « bon à tirer » du présent ouvrage aura 
été signé. Le dernier mot n’a pas été dit sur cette question. Il s’en 
faut même de beaucoup.

L. C.
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DIODES A CRISTAL DE GERMANIUM

Constructeurs Type
Tension 
inverse 
max V

Courant 
d i rect 

max mA

Courant inverse /ZA Courant 
mA 

+ IV
App 1î cat i ons

-10V -50V

BRIMAR G DJ 25 30 200 — 3 ■ Détecteur radîo et TV
(GB) GD9 50 30 90 — 3 Détect. lirait. de bruit

G05 85 30 20 — 3 Détect. lirait, de bruit
B.T.-H CGÔ-E 70 30 50 - 2 Diode TV emploi général

( GB ) CG10-E 100 30 50 250 2 Diode HT emploi général
CG12-E 25 30 200 — 3,3 Diode détect. radio et TV

CV925ICG1-E) 65 3° - 1000 9 Diode à emploi général
CV992 25 30 1000 — 3,3 Diode BT emploi général

CV998(CG9-E) 80 30 — 100 3,3 Diode HT emploi général
GJ30 200 100 - - - Redresseur moyenne puis.
GJÇD 300 100 • — — — Redresseur moyenne puis.

G.E.C. GEX39 >60 30 <50 <1000 >1 Détectrice TV
( GB ) GEX35 >3° 30 — — — Détectrice TV

GEX95/1 >75 30 - <1000 >9 Emploi général
GEXJ4 >100 30 <10 <100 >3 Emploi général

GEX54/3 >120 30 <6 à -jv <625 à -100V >2 Emploi général
GEX59/9 >170 30 — <500 à -150V >2 Emploi général
GEX55/I >75 30 <200 >1 Emploi général

GEX5Ô — 30. <2 <1000 >1 Calculateurs
GEXÔ9 — 30 * — 5 à 0,25V Modulateur en anneau
GEXÔ6 - 30 <50 i -IV - >5 à 0,5V Mé1ang euse

R AD 1OTECHU 1 QUE 0A10 30 50 <5 i -3v <10 à-20V — Circuits à impulsions
(F) OAÔO 25 5 — — — Détectrice signaux video
et oa6i 85 5 — — — Restitut. comp. continue

MULLARD OA70 22,5 50 — - Détectrice signaux video
( GB ) 0A71 90 50 12 115 à- 60V 3 Détectrice signaux video

[TATION



DIODE AU CRISTAL DE GERMANIUM (Suite)

Const ructeurs Type
Tens i on 
inverse 
max V

Courant 
d i rect 

max m A

Courant Inverse /IA Courant 
m A

+ IV
App1î c at i ons

-10V -50V

OA73 30 50 100 1200 à-3OV 8 Détectrice signaux video
0A79 60 30 25 900 — Usage général
OA79 95 35 9,5 130 à-95V — Détection
0A81 115 50 11 190 à 100V — -
0A85 100 50 — 100 à 75V — -

S. F. R. DPÇT/CK7O7 50 30 0> 500 9 à 20*C Diode h. tempér. (Val. 80*)
( F) DPÔ/1N39A 60 50 50 800 5 Usage général et restitut.

DPÔC/1N95A 60 50 - — 10 Haute conduction directe
DP6r/1N59A 50 50 7 100 5 Haute résist.inv. Discrim.
DP1O/1N58A 100 50 — - 9 Diode 100v écrétage

DP1OR 100 90 10 — 9 H«T. et haute résïst. înv.
OP15/1N55A 150 50 • — 9 Diode 150 v
DP2O/1N39A 200 50 — - 1,5 Diode 200 V

RG1O1 100 1150 — - — —
RG102 200 1000 — — - —
R G103 300 800 — « - -
RG111 100 1900 — — —
RG112 200 1800 — — — —
R G113 300 1900 - - - —
RG121 50 3600 — 3 — —
RG122 100 36OO — — — —
RG131 60 9900 • 5 — —
IN38A 100 50 — 800 9 Diode 100V
1n6o 25 50 - — - Diode détectrice video
1N70 100 30 25 300 3 Diode 100 V

S.T.C. R5OB 165 — -65 -90 65 Redresseuse de puissance
( GB ) r6oa 350 - - - 300 Redresseuse de puissance

LES SEMI-CONDUCTEURS

DIODE AU CRISTAL DE GERMANIUM (Suite)

Constructeurs Type
Tens i on 
inverse 

max V

Courant 
di rect 

max m A

Courant inverse /IA Cou rant 
m A 

+ IV
App1i cat ions

-10V -50V

2X102/G 85 15 6 33 2,5 Redresseuse basse fréquence
2X103/G 30 90 5 - 5 Redresseuse basse fréquence
2X109/G 30 90 20 - 3 Redresseuse basse fréquence
2X105/G 100 25 5 95 9 Redresseuse basse fréquence
2X106 /G 70 50 50 950 7 Redresseuse basse fréquence

THOMSON TH8000 30 100 20 * 80 *
HOU-STON TH8001 70 85 - 50 90 —

■(F) TH8002 70 50 — 100 20 —
TH8009 150 50 - - 20
TH8010 15 100 25 0 100 Télévision
TH8020 75 50 25 125 5 Ca1 eu 1at r i ce s
TH8101 10 - 100 à -6 V — 100 UHF
TH8102 10 — 500 à -6v — 10 UHF

THOMSON 1N98 70 50 — 833 9 —
HOUSTON 1N51 90 25 - 1667 2,5 —
et MAZDA IN 52 70 50 — 150 9 Emploi général

( F) IN63 100 50 — 50 4 Diode emploi général
et 1ÎNÔ9 20 - 25 à -13V — — Té 1év i seu rs

Construct. 1NÔ5 70 50 — 200 2,5 Diode à emploi général
USA 1NÔ9 60 90 50 850 5 Diode à emploi général

1N70 125 90 25 300 3 Usage général
1N75 100 ^0 - 50 2,5 —
1N76 100 30 25 300 3 -
1N81 90 30 10 — 3
1N91 100 150 2700 à 100V - - —
1N92 200 100 1900 à 200V - - —
1N93 300 75 1200 à 300V - - -



DIODE AU CRISTAL DE GERMANIUM (Suite et fin)

Const ructeu rs Type
Tension 
inverse 

max V

Cou rant 
d1rect 

max m A

Courant Inverse ^A Courant 
m A 

+ IV
Appl (cations

-10V -50V

1N143 100 85 * 40 -
IN 1J1 100 500 2400 à 100V — — —
1N1J2 200 500 1900 à 200V — — —
1*153 300 500 1200 à 300V - - -
1N1J8 380 500 800 à 380V - — -

WESTINGHOUSE G50 20 50 — — 7,5 Usages généraux
( F) G51 2 50 — — 3 Détecteur bas niveau

G?2 30 50 — — 12 Diode haute conductance
G53 3° 40 10 — 3 Diode haute résîst. inv.
G54 50 50 40 600 5 Diode £0V
G55 80 40 40 — 3 Diode 80V
G56 100 40 30 -À 1 Diode 100V
GôO 20 50 — — — Détecteur video
G63 30 40 - - 3 Polarisât., détect. CAV
GÔ4 50 50 — 500 2 Rest î tut î on
G65 70 40 - - 3 Ecrêtage
G551 50 50 - - 3 Diode triée en température
G552 50 50 - 250 16 Diode triée en température

WESTINGHOUSE WG4A 20 50 mo y 1000 max — 2mïn Détectrice video
( F) et WG 4 B 20 50 moy 1000 max — 10 min Détectr. récept. à cristaux

( GB) WG5A 40 §0 moy 100 max — 1 ml n Détectrice son TV
WG Ç B 60 50 moy 100 max 1000 max 5 min Détectr. TV video et son
WGÔA 60 50 moy 30 max 600 max 1min TV limït. bruit, video, son
WG7B 40 ÇO moy 10 max — 5 min Redresseurs app. mesures
WG7C 100 50 moy 10 max 200 max 5 min Emploi gai, gr. perform.
WG7D 100 ÇO moy 10 max 100 max 3 min Restltut., séparât, synchro

DIODES AU SILICIUM

Const ructeu rs Type
Tensi on 
î nverse 

max V

Cou rant 
di rect 

max m A

Courant Inverse (J-f Cou rant 
m A

+ IV
App1i cat i on

-10V -50V

B.T.H. CS2A - «B - — — Convertisseur de fréquence
( GB I CS3A — — — - - Convertisseur de fréquence

CS3B — — — — — Convertisseur de fréquence
CS4B — — — - — Détecteur faible niveau

ZS10A 60 100 <0,05 0,05 100' Diode à emploi multiple pour
ZS10B
ZS20A

60
120

100
100

<0,5
<0,05

0,5
0,05

100
100 ‘à 1,2V fréquences moyennes et 

température ambiante
ZS20B 120 100 <0,5 0,5 100 supérieure à 150* C

L.C.T. Al 60 30 50 800 3 Radio détect. VCA
(F) A2 60 40 50 800 5 Usage général

A3 60 40 50 800 10 Limiteur, restit. comp. cont.
B1 100 30 10 - 3 Détection bas niveau
B2 100 40 10 - ■ 5 Diode haut rapport de redr.
Cl 150 30 - • 3 Limiteur redresseur
Z3 40 40 — — 10 Lîmlteur,rest11. comp. cont.
Z4 40 50 - - 15 -

THOMSON THP1 100 300 — - • -
HOUSTON THP2 200 300 — — - -

( F) THP3 300 300 - - - -
THP4 400 300 — — — —
THP5 500 300 - — — —
THPÔ 600 300 — — — —
THP7 200 ? 30 — — 1 -
THP8 150 40 * - 2 —
THP9 100 40 — — 3 —
TH P10 50 50 - - 4 -
THP11 10 30 - — 1 —
THP12 10 60 — — 10 -
THP21 30 30 - - 1 -
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transistrons a jonction p-n-p

Const ructeurs Type
Pc 

max
H

Vc 
max

V

1 c 
max 
m A

Paramètres pour petits signaux

-Vc 
V

1 c 
m A

r * e 
fi

r ' b 
fi

r’ c 
kfi

Gain en 
intensi
té avec 

émetteur 
commun

Gain max 
en puis

sance 
en dB

ICo
M*

tca 
k|Hz

BRIMAR/STC TJ1 200 >20 50 1,5 2 15 350 30 20 10 max 500
( GB ) TJ 2 200 >20 50 1,5 2 15 650 25 40 — 10 max 600

TJ 3 200 >20 50 1,5 2 15 850 17,5 60 10 max 800
TS1 50 >20 50 1,5 2 15 350 30 20 10 max 500
TS2 50 >20 50 1,5 2 15 650 25 40 — 10 max 600
TS3 50 >20 50 1,5 2 15 850 17,5 60 * 10 max 800

B.T.H. GT1 25 6 10 - — 17 400 100 20 — 10 800
( GB1 GT2 25 6 10 - - 17 500 70 35 - 10 900

GT3 25 6 10 — — 17 700 40 60 — 10 1000
GT11 10 6 5 ■r - 15 400 50 — 6 4000
GT12 10 6 5 - - 15 700 50 — - 6 6000
GT13 10 6 5 - - 15 1000 50 — — 6 10 00 0
JT1A 6 9 10 — — 30 300 — — 100 4
JT2A 50 50 9 — — - 500 — — 250 10
JT3A 50 25 4 — - — 500 — — — 250 10

C. S. F. TU NI 50 25 50 6 1 — 200 — — 38 —
( F) TJ N 2 50 25 50 6 1 - 300 - - 42 — -

TJ N 100 2000 28 1500 10 150 - - — 18 25 10 —
G. E. C. EW53/1 75 10 20 5 1 25 350 50 30 6 1000

( GB ) EW53/2 75 10 20 5 1 25 350 50 30 • 6 1500

TRANSISTRONS A JONCTION P-N-P (Suite et fin)

Constructeurs Type
Pc 

max 
mW

Vc 
max

V

1 c 
max 
m A

Paramètres pour petits signaux

-Vc 
V

1 c 
m A

r ’ e 
fi

r' b 
fi

r’ c 
kfi

Gain en 
intensi
té avec 
émetteu r 

commun

Gain max 
en puis

sance 
en d B

ijCo 
M*

fcO. 
kHz

EW58/1 75 10 20 5 1 25 350 50 30 — 6 1000
EW58/2 75 10 20 5 1 25 350 50 30 - 6 1500

EW59 75 10 20 5 1 25 350 50 30 — 6 1000
HIVAC (GB) XFT2 50 12 10 3 0,5 50 860 3500 49 — 4 460
MAZDA ( F ) 2*43 150 45 50 5 1 40 — - 40 — 10 1000

et 2*44 150 45 50 5 1 40 — — 39 — 10 1000
SVLVAN 1 A 2*45 150 45 50 5 1 40 - — 38 — 10 1000

(USA) 2*135- 100 20 50 5 1 - - - 20 — 5 3000
2*136 100 20 50 5 1 - — - 40 — 5 500C
2*137 100 10 50 5 1 - - — 60 - 5 7000

PT E VlO/15 100 10 10 9,5 1 26 600 35 20 - 10 500
( GB ) VlO/30 100 10 10 9,5 1 26 1000 25 40 — 10 500

VlO/50 100 10 10 9,5 1 26 1500 20 60 — 10 500
RADIOTECHN1 QUE 0C10 — 4 5 - - - — - - 10 -

(F) 0C11 — 4 5 — - — - - — — 10 -
et 0C12 — 4 5 — — » — — — — 10 -

MULLARD 0C70 25 5 10 2 0,5 40 1000 1400 30 — 8 —
( GB) 0C71 25 5 10 2 3 7 500 6 25 50 — 8 -

0C72 50 9 50 6 8 2,5 150 500 50 - - -
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TRANSISTRONS A JONCTION N-P-N

Const r licteurs Type
Pc 

max 
mW

Vc 
max 

V

1 c 
max
mA

Paramètres pour petits signaux

-Vc 
V

1 c 
m A

r * e 
Q

r ' b 
Q

r • c 
kO

Gain en 
intens i - 
té avec 
émetteur 

commun

Gain max 
en puis

sance 
en d B

1 Co
M*

f cCL 
k Hz

LTC 3604 50 40 5 10 * 35 250 2000 0,93 6 800 35
( F) 3607 50 40 5 10 — 35 250 2000 0,97 6 800 36

3609 50 40 5 10 — 35 250 2000 0,97 6 1800 38
3610 25 25 5 10 — — — — 0,99 8 - 40

TRANSISTRONS SYMETRIQUES P-N-P

Const rueteu rs Type
Pc 

max
VC 

max
1 c 

max
Paramètres pour petits signaux

Vc le r'e r 'b r*c a' 1 CO fea

S.T.C.
( GB)

TS4 50 >3° 50 -0,5 20 - - - >10 -10 max

(F) : constructeur français; (GB) : constructeur anglais; (USA) : constructeur américain.




