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Les premiers pas
de I’électronique

Le XIXéme siecle avait été marqué par la dé-
couverte des lois de I‘électricité et du ma-
gnétisme dont les premiéres applications
concernaient la production et la distribution
de l'électricité et a la fin du siécle la télégra-
phie sans fil. Mais cette derniére application
utilisait encore avant 1900 des moyens rudi-
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Le 1°" juillet 1948 le transistor entrait dans I’histoire, mais
comment le qualifier ? S’agissait-il d’'une innovation de
produit ou de procédé, autrement dit était-ce une révolution
physique ou technique ? La réponse n’allait pas de soi et
dans ce qui suit nous allons exposer ce qui a conduit a
remplacer les tubes a vide qui marquaient les débuts de
’électronique par un composant a semi-conducteur.

mentaires pour la détection et 'émission des
ondes. Le véritable début de I'électronique
datait au fond de la découverte de la radio
ou plus exactement de la télégraphie sans
fil, qualification qui restera longtemps pour
désigner les communications radiodiffusées.
Cedi s'inscrit dans le contexte théorique de
la découverte de I'€lectron dans la derniére
décennie du XIXm siecle et de la théorie de
Iélectromagnétisme formalisée par Maxwell.

Ensuite, en 1888, Heinrich Hertz mit en évi-
dence les ondes électromagnétiques et par
la suite les chercheurs tentérent de dévelop-
per des appareils capables de les émettre et
de les détecter. Une premiére approche re-
posait sur les techniques électriques comme
les éclateurs & étincelles et les tubes a li-
maille et une autre approche était fondée sur
des composants qui régulaient et pouvaient
amplifier des courants faibles ; ainsi naquit



[¢lectronique. Ces premiers composants
furent les tubes a vide.

Les tubes a vide

De nombreuses expériences effectuées
par les physiciens avaient mis en évidence
I'existence des électrons et les phénoménes
thermoioniques. Edison avait fait I'observa-
tion en étudiant la fabrication des ampoules
électriques d'un dép6t de carbone ou de
métal sur les parois de I'ampoule. Edison
chercha & déterminer les causes de ces
dépots et disposa a lintérieur une plaque
métallique en face du filament. Il constata
qu'il s'établissait un courant entre le filament
chauffé et la plaque métallique et décrivit le
phénomene. Il avait virtuellement découvert
un redresseur car le flux d'électron ne pou-
vait aller que dans un seul sens mais étant
oppos¢ a l'utilisation du courant alternatif, il
n'exploita pas cette découverte dont I'utilité
lui échappait. Dés 1883 un chercheur, J. A.
Fleming, qui poursuivait une activit¢ d'uni-
versitaire et d'industriel étudiait par intermit-
tence le phénomeéne décrit par Edison alors
qu'il travaillait au sein de sa filiale anglaise.
Cest plus tard, en 1903, qu'il s'intéressa au
phénoméne de maniere active alors qu'il
ceuvrait au sein de la compagnie de Marconi
autour de la recherche d'appareils de détec-
tion des ondes. Fleming découvrit que l'effet
Edison permettait effectivement d'obtenir
un effet de détection en ne laissant passer
le courant que dans un seul sens. Il dépo-
sa pour cela un brevet en 1904, brevet qui
fera date plus tard car il marquait le début
du développement des tubes & vide dits &
I'¢poque thermaioniques mais plus précisé-
ment le début de I'électricité des courants
faibles autrement appelée électronique.

La triode

La diode a vide appelée & I'époque valve
thermoionique était plus facile d'utilisation et
plus stable que la galéne mais il était néces-
saire de porter le filament a incandescence
par une source de courant séparée et cet
inconvénient n'était pas compensé par une
détection plus sensible. Cela explique que le
tube de Fleming ne fut pas utilisé immédia-
tement dans les radiocommunications. Une
premiére amélioration vint des Etats-Unis
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avec les travaux d'un chercheur américain,
Lee de Forest (figure 1), qui imagina une
modification décisive en interposant une
électrode appelée grille entre la cathode
et lanode. En faisant varier le potentiel de
la grille il était possible d'agir sur le courant
filament plaque et d'en faire varier l'intensité.
Lee de Forest appela cette nouvelle lampe
laudion mais I'utilisa d'abord comme un
détecteur plus perfectionné que la diode
de Fleming. Le progrés déterminant fut de
constater que ce dispositif pouvait constituer
un amplificateur car une infime variation de
potentiel de la grille produisait une variation
importante et proportionnelle du courant
dans le circuit anodique. Cette possibilité
de controler un courant important & par-
tir de signaux plus faibles permit I'essor de
I'¢lectronique. Laudion ou, comme ce tube
fut appelé plus tard, la triode, resta pendant
plusieurs années dans les laboratoires sans
utilisation particuliére. Aprés 1910, Irving
Langmuir qui travaillait sur les lampes d'éclai-
rage en atmosphére gazeuse perfectionna la
triode en montrant que le fonctionnement

était mieux assuré lorsque le vide parfait ré-
gnait dans le tube. Peu a peu, les sociétés
de téléphone utilisérent la triode comme
amplificateur redresseur sur les lignes pour
les communications a grande distance et
elle fut mise en service pour le téléphone en
1915 et employée en radiotélégraphie & peu
prés en méme temps. La guerre apporta
des améliorations dans son fonctionnement
avec notamment la cathode a oxyde qui per-
mettait de prolonger la durée des tubes de
maniére importante. Le groupe du général
Ferrié en France fut informé trés t6t du dé-
veloppement de la triode et Henri Abraham
fut chargé de la production industrielle qui
débuta a la fin de 1914. D'autres chercheurs
comme Camille Gutton et Lucien Levy étu-
diérent des montages pour expérimenter les
applications possibles de la triode et, dés
1915, les triodes équipaient des amplifica-
teurs basse et haute fréquence. Clest dans
ce cadre qu'apparut la célebre lampe TM (té-
légraphie militaire) produite & des centaines
de milliers d'exemplaire durant la guerre. A

partir des années 1920, la radiodiffusion et ee®®

I Figure 1 : Lee de Forest avec ses tubes expérimentaux. Source https://www.radioworld.com.
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" Les pionniers de la radio avaient effectué
leurs premiéres expériences avec des ondes
de quelques centimétres mais ensuite la
pratique montra l'intérét d’augmenter la
longueur d'onde de plusieurs dizaines a
plusieurs centaines de metres. ”

eee la commercialisation dans le grand public

des récepteurs radio détermineérent l'essor
extraordinaire de I'industrie des tubes.

Généralisation des tubes

Pour améliorer la triode, des modifications
importantes furent apportées, en particulier
dans la structure du tube en ajoutant une
ou plusieurs électrodes. La premiére réalisa-
tion consista en 1916 & introduire une grille
supplémentaire positive entre la cathode et
la grile de commande. Cette électrode ac-
célérait les électrons produits par la cathode
et permettait de réduire la tension anodique.
Par la suite, on découvrit que la capacité
entre la grile de commande et 'anode pou-
vait créer un couplage parasite entre les cir-
cuits, probléme qui fut résolu par une grille
supplémentaire chargée positivement entre
la grile de commande et l'anode car il se
formait un écran électrostatique entre les
deux circuits. Ce tube, appelé tétrode, avait
un coefficient d'amplification accru mais il
avait d'autres inconvénients car les électro-
des positives prés de la plaque favorisaient
I'extraction d‘électrons secondaires arrachés
a l'anode et une solution fut apportée avec
I'introduction d'une troisiéme grille dite d'ar-
rét réunie a la cathode entre la grille écran
et l'anode. Ce nouveau tube fut appelé pen-
tode. En 1928, la pentode devenait un tube
extrémement répandu dans les récepteurs
radio et dautres modéles suivirent, double
diode, double triode, double pentode ou
diode pentode. Ces derniers tubes concer-
naient les tubes de réception a faible puis-
sance. Pour Iémission radio a grande puis-
sance qui jadis était assurée par des alter-
nateurs, on continua d'utiliser des triodes en
augmentant progressivement la puissance.
Linvention de la soudure verre métal en
1921 permis de réaliser des tubes de plus
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en plus puissants qui permettaient darriver
jusqu'a 500 kilowatts.

La marche vers les ondes courtes

Les pionniers de la radio avaient effectué
leurs premiéres expériences avec des ondes
de quelques centimétres mais ensuite la
pratique montra lintérét daugmenter la
longueur d'onde de plusieurs dizaines &
plusieurs centaines de métres. A partir de
1915, de nombreux émetteurs transocéa-
niques fonctionnaient avec des ondes trés
longues jusqud 20 km. Cela nécessitait
des puissances et des antennes énormes
donc trés coliteuses avec des rendements
médiocres. Cependant, les essais organisés
par I'union internationale des radioamateurs
dans les années 20 révélerent les possibilités
des ondes courtes impliquant une inflexion
vers des longueurs d'onde de plus en plus
faibles. Les premiéres études des systémes
de radiodétection qu'on appellera durant la
guerre, radars, se développérent dans les
années 30 avec lutilisation de tubes spé-
ciaux comme le klystron et le magnétron
qui permettaient d'obtenir des puissances
d'émission élevées dans les bandes mé-
triques puis, au cours de la guerre, dans les
bandes centimétriques pour les radars em-
barqués. Avec ces demiers, le besoin de mi-
niaturisation des composants électroniques
se révéla indispensable pendant et aprés la
guerre. Dans le domaine professionnel, les
premiers calculateurs expérimentés durant
la guerre, tel 'ENIAC, pesaient 30 tonnes,
occupaient 160 m2, consommaient 175 kW
pour alimenter leurs quelques 18000 tubes
et tombaient souvent en panne ! Tout cela
imposait une révision radicale des compo-
sants qui arriva avec l'entrée dans le systéme
technique de I'électronique des composants
a état solide.

Les semi-cond ucteurs
Avant le transistor

Les recherches sur la conductibilité des
solides commencérent au XIXe™ siecle
avec I'étude des propriétés de |'électricité
et continuérent tout au long de ce siécle
et du suivant. Les premiers travaux consis-
taient & décrire les caractéristiques de ce
que nous nommons aujourd’hui les se-
mi-conducteurs dont la résistivité, contrai-
rement au cas des métaux, diminuait avec
la température. La premiére observation
remontait & Faraday qui découvrit que le
sulfate d'argent possédait une résistance
décroissante quand la température s'éle-
vait. En 1839, Edmond. Becquerel décri-
vit l'effet d'une tension générée par une
jonction entre un semi-conducteur et un
électrolyte lorsque celui-ci est illuminé, ce
qui pouvait étre considéré comme le pre-
mier exemple observé de l'effet photovol-
taique. Vers la fin du siécle, les chercheurs
avaient mis en évidence les quatre pro-
priétés fondamentales des semi-conduc-
teurs : résistance & coefficient négatif,
photoconductivité, photoélectricité et ef-
fet redresseur. Avec les premiers dévelop-
pements de la radio, des chercheurs amé-
ricains, de 1904 a 1910, établirent que le
contact d'une pointe métallique avec un
morceau de galéne constituait un détec-
teur, phénomene qui a été utilisé dans les
postes a galéne. Linvention de la télégra-
phie sans fil joua un réle de stimulation
et conduisit & une étude approfondie de
nombreux minéraux naturels comme dé-
tecteurs de rayonnement électromagné-
tique. Dans les années 20, les redresseurs
3 état solide commencaient & étre utilisés
pour transformer le courant alternatif en
courant continu et également comme
détecteurs radio. Avec la diffusion de la
radioélectricité, de plus en plus de radioé-
lectriciens souhaitaient avoir a disposition
un dispositif amplificateur sans cathode
chaude et d'un meilleur rendement.

Théorie de la conduction
Le développement, dans les années 20, de

la théorie quantique fournit les premiers
outils théoriques pour la compréhension



de la conductibilité dans les solides. Létude
du mouvement d'un électron dans un cris-
tal montrait que, en raison de la périodicité
du réseau cristallin, 'énergie des électrons
devait &tre comprise dans certaines bandes
dont les limites correspondaient & des lon-
gueurs d'onde déterminées par les zones
de Brillouin, bases de la physique moderne
des solides. La théorie des bandes, décou-
verte en 1927 et développée par Bloch
et Brillouin, donna la clé de la distinction
entre isolants et conducteurs, entre les
électrons liés et les électrons semi-libres.
En 1931, I'idée fondamentale qui émergea
était qu'un corps n‘ayant que des bandes
complétes était un isolant et au contraire
un corps qui possédait une bande incom-
pletement remplie était un conducteur ;
cette bande semi-pleine était sa bande
de conduction. Un troisitme cas pouvait
se présenter : celui des semi-conducteurs
qui étaient des isolants & basse tempéra-
ture et avaient la particularit¢ d'avoir une
bande interdite étroite au-dessus de la der-
niére bande pleine qui constitue la bande
de valence. Ainsi, lorsque la température
s‘élevait, I'agitation thermique du réseau
pouvait faire passer un électron de la bande
de valence vers la bande de conduction et
cet électron laissait une place libre équi-
valent & un trou dans la bande de valence
du réseau cristallin comme si une particule
positive était apparue au point correspon-
dant. La croissance trés rapide du nombre
de paires électron-trou avec la température
déterminait la propriété caractéristique des
semi-conducteurs qui était la diminution de
leur résistance électrique avec |'élévation
de la température. Les semi-conducteurs
intrinséques les plus utilisés étaient des élé-
ments de la quatrieme colonne du tableau
de Mendeleiev comme le germanium ou
le silicium. Il existait également des se-
mi-conducteurs extrinséques qui devaient
leurs propriétés & la présence d'impuretés.
En introduisant un élément du cinquiéme
groupe, tel que l'antimoine ou lindium,
dans un cristal de silicium on introduisait
un électron supplémentaire, celui-ci faible-
ment lié pouvait passer dans la bande de
conduction ce qui avait pour conséquence
de produire une conductibilité par excés
d'électrons appelé pour cela de type n et
si au contraire on introduisait un élément
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du troisieme groupe tel que le bore on lais-
sait une place vacante pour un électron.
Dés qu'un électron d'un atome de silicium
venait s'y fixer il y avait création d'un trou
dans la bande de valence du cristal qui pos-
sédait alors une conductibilité, par défauts
d'électrons, appelé de type p. Les éléments
introduits de la sorte étaient appelés des
impuretés et 'opération appelée dopage.
Dans les deux cas précités, les atomes de
I'impureté introduisaient des niveaux sup-
plémentaires situés dans les bandes inter-
dites. Dans les semi-conducteurs de type n,
il s'agissait de niveaux donneurs d'électrons
qui étaient situés au voisinage de la bande
de conduction et, dans les semi-conduc-
teurs de type p, de niveaux accepteurs au
voisinage de la bande de valence. Par ces
opérations, la conduction des cristaux pou-
vaient dépendre de la présence d'impu-
retés. Les opérations de dopage jouaient,
dans la technologie des semi-conducteurs,
un réle analogue a celui de la technique du
vide pour les tubes électroniques.

L'invention du transistor

Le 1¢"juillet 1948 le New-York times annon-
cait dans sa page radio :

The Transistor,
A Semi-Conductor Triode
J. BARDEEN anD W. H. Brattain

Bell Telephone Laboratories, Murray Hill, New Jersey
June 25, 1948

THREE-ELEMENT electronic device which util-

izes a newly discovered principle involving a semi-
conductor as the basic element is described. It may be
employed as an amplifier, oscillator, and for other pur-
poses for which vacuum tubes are ordinarily used. The
device consists of three eclectrodes placed on a block of
germanium? as shown schematically in Fig. 1. Two, called
the emitter and collector, are of the point-contact rectifier
type and are placed in close proximity (separation ~.003
to .025 cm) on the upper surface. The third is a large area
low resistance contact on the base.

The germanium is prepared in the same way as that
used for high back-voltage rectifiers.? In this form it is an
N-type or excess semi-conductor with a resistivity of the
order of 10 ohm cm. In the original studies, the upper sur-
face was subjected to an additional anodic oxidation in a
glycol borate solution? after it had been ground and etched
in the usual way. The oxide is washed off and plays no
direct role. It has since been found that other surface
treatments are equally effective. Both tungsten and phos-
phor bronze points have been used. The collector point
may be electrically formed by passing large currents in the
reverse direction.

Each point, when connected separately with the base
electrode, has characteristics similar to those of the high
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FiG. L. Sehematic of semi-conductor triode.
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« Un dispositif appelé transistor qui peut
faire fonctionner un systéme la ot un
tube & vide est habituellement employé
a été présenté pour la premiére fois hier
au laboratoire Bell ou il a été inventé. La
démonstration était réalisée a laide d’un
récepteur radio qui peut effectivement
fonctionner sans aucun tube convention-
nel. Le dispositif peut de la méme facon
étre intégré & un systéme téléphonique ou
& un poste de télévision ; dans chaque cas
le transistor est utilisé comme amplifica-
teur mais on prétend qu'il peut également
opérer comme oscillateur afin de générer
des ondes radios. Il posséde la forme d'un
petit cylindre d'environ un centimétre et ne
contient ni vide, ni grille, ni revétement sus-
ceptibles de le protéger de I'air ambiant.
Son action est instantanée et ne nécessite
aucun délai de chauffe et n'entraine aucun
dégagement de chaleur contrairement au
tube a vide. Les parties actives du dispositif
consistent simplement en deux films mé-
talliques qui s'enfoncent dans un petit mor-
ceau de matériau semi-conducteur soudé
a une base métallique, la substance se
trouvant sur cette base amplifie le courant
auquel un des deux fils est soumis l'autre
fil restituant le signal amplifié ».

ig IN AMPERES

ics of an imental semi-conductor triode
‘The currents and voltages are as indicated in Fig. 1.

back-voltage rectifier. Of critical importance for the opera-

tion of the device is the nature of the current in the for-

ward direction. We believe, for reasons discussed in detail
in the accompanying letter,* that there is a thin layer next

to the surface of P-type (defect) conductivity. As a result,
the current in the forward direction with respect to the

block is composed in large part of holes, i.e., of carriers
of sign opposite to those normally in excess in the body of

the block.
When the two point contacts are placed close together

on the surface and d.c. bias potentials are applied, there
is a mutual influence which makes it possible to use the
device to amplify a.c. signals. A circuit by which this may
be accomplished in shown in Fig. 1. There is a small for-

ward (positive) bias on the emitter, which causes a current

of a few milliamperes to flow into the surface. A reverse

(negative) bias is applied to the collector, large enough to
make the collector current of the same order or greater than
the emitter current. The sign of the collector bias is such

as to attract the holes which flow from the emitter so that
a large part of the emitter current flows to and enters the
collector. While the collector has a high impedance for
flow of electrons into the semi-conductor, there is little

impediment to the flow of holes into the point. If now the

emitter current is varied by a signal voltage, there willbea
corresponding variation in collector current. It has been
found that the flow of holes from the emitter into the col-

lector may alter the normal current flow from the base to
the collector in such a way that the change in collector

I Figure 2 : Extrait de la Physical Review qui détaille pour la premiére fois le transistor a pointe.
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I Figure 3 : Premier brevet du transistor dont la date d’application est voisine de I'article de la Physical Review.

eee Cette annonce suivait de prés de 6 mois la
découverte effective du transistor par trois
chercheurs des Bell Labs. Comme nous
I'avons indiqué plus haut, le transistor s'ins-
crivait dans un mouvement de recherche sur
les semi-conducteurs qui remontait a plu-

sieurs décennies. Avant la premiére guerre

Jan. 19, 1954

mondiale, les Bell Labs avaient constitué
un groupe de chercheurs pour l'étude du
courant dans les solides. William Shockley
était I'un des principaux théoriciens de ces
recherches quand il intégra les Bell Labs
en 1936. Durant la guerre, le laboratoire fut
impliqué dans le développement du radar

W. SHOCKLEY 2,666,818
TRANSISTOR AMPLIFIER
Filed Sept. 13, 1951
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I Figure 4 : Premier brevet du transistor, déposé en 1951, a une date voisine de la parution de I'article

dans Physical Review.

74 » REE N°4/2023

qui bénéficia des travaux sur le germanium
et le silicium pour les détecteurs hyperfré-
quences. Aprés la guerre, les recherches
théoriques fut reprises avec larrivée de John
Bardeen. Létude de la résistance d'un film
de semi-conducteur soumis & un champ
électrique fut la premiére tentative de com-
mande d'un courant & laide d'un champ
pour reproduire un effet d'amplification
comme dans une triode. Leffet fut obser-
vé mais ne correspondait pas a la théorie.
J. Bardeen élabora une nouvelle théorie du
comportement des électrons et des trous
qui étaient sur la surface du solide, théorie
que Walter Brattain expérimenta en explo-
rant une zone voisine d'un contact ponctuel
métal semiconducteur avec une deuxiéme
pointe métallique. Il avait ainsi découvert
expérimentalement la structure du transis-
tor & pointe. Lamplification n'utilisait pas un
champ électrique mais l'effet transistor était
décrit comme linteraction entre deux jonc-
tions voisines. Cette découverte intervint en
décembre 1947, mais elle fut présentée au
monde scientifique, en juin 1948, par di-
verses annonces dont un article dans la Phy-
sical Review (figure 2) et un brevet (figure 3).
Le transistor & pointe constitué par du germa-
nium était encore rudimentaire et fragile ; il
ne connut pas de succes commercial et allait
étre supplanté par le transistor a jonction.

Une nouvelle industrie

En juillet 1949, W. Shockley, dans un article
dans lequel il exposait la théorie de la jonc-
tion n-p proposait un autre type de transistor
formé de deux jonctions trés rapprochées
polarisées en sens contraire dans un méme
cristal de semi-conducteur. Il avait inventé le
transistor a jonction qui marquait le début de
I'¢lectronique moderne et un brevet était dé-
posé en 1951 (figure 4).

Trés vite, les productions de masse du tran-
sistor & jonction commencérent dés 1951
grace & des commandes militaires du DoD
a des grands groupes des radiocommunica-
tion comme Western Electric , General Elec-
tric et Raytheon. Larmée américaine fut l'ac-
teur majeur de la diffusion du transistor pour
remplacer les tubes a vide. En octobre 1952,
le département de la défense commanda
5000 unités par semaine par contractant a
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I Figure 5 : John Bardeen
(Source : https://losmundosdebrana.com).

I Figure 6 : Walter Brittain
(Source : Wikipedia).

I Figure 7 : William Shockley
(Source : https://perspective.usherbrooke.ca).

Raytheon, General Electric, RCA et Sylvania.
Lindustrie des tubes devait alors se conver-
tir progressivement au transistor et, comme
souvent, ce sont les commandes militaires
qui permirent de financer le passage des
tubes aux transistors dans le domaine civil.
En quelques années, les postes & transis-
tors devaient peu a peu envahir le marché
de |'¢lectronique. En 1955, quand Bertrand
Daugny tenta de persuader Marcel Dassault
de financer un département d'électronique,
il lui démontra 'avenir de I'électronique en
construisant un poste de radio miniature &
transistors appelé Mirage par esprit de fa-
mille. Le département électronique devait
devenir Dassault Electronique et le transis-
tor devait devenir le nom des postes radio
grand public. Le premier grand succés du
département électronique des avions Das-
sault était un autodirecteur de missile com-
plétement transistorisé et développé a la fin
des années 60.

Epilogue

Les tubes feront encore de la résistance, en
particulier dans les émetteurs haute et hy-
perfréquence pour la radiodiffusion et les
radars mais, a l'orée des années 2000, les
klystrons et magnétrons tendaient a dispa-
raitre sauf dans les fours domestiques. De
maniére équivalente au passage dans le
systeme de I'éclairage du gaz a I'électricité,
I'¢lectronique est passée des tubes a vide
au transistor en l'espace de quelques an-

nées. La conséquence la plus visible était
la miniaturisation de plus en plus poussée
des circuits électroniques ; le transistor sera
presque dématérialisé en tant que compo-
sant en étant intégré dans des circuits im-
primés dans les décennies postérieures a
1960. Mais ses fonctions, soit comme am-
plificateur, soit comme commutateur sont
restées les mémes. La découverte du tran-
sistor peut donc, au méme titre que l'inven-
tion de la lampe d'Edison ou le tube de Lee
de Forest, étre considérée comme une ré-
volution technique & part entiére qui a donc
75 ans et qui a forgé le monde technique
dans lequel nous vivons aujourd’hui. Lim-
portance de cette découverte fut dailleurs
concrétisée par le prix Nobel de physique
attribué en 1956 & W. Shockley, J. Bardeen
et W. Brattain (figures 5, 6 et 7) pour leurs
recherches sur les semi-conducteurs et |'ef-
fet transistor. M
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