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LE SIECLE DE
' UELECTRON

| Uétude du courant électrgue
pendant toul le v siecle n'exigesi
AUCLNE cannaissance relative a la
natuee intime du courant lui-méme,
A partir de la fin du x:* sigcle, on
commence i comprendre que e
courant dans un fil est une
circulation d'&lecirons, ef cela ouvre
Fére de Pélectron, ou plaist 1ére de
la technique qui maitrise I'élecran et
commande san déplacement dans
les circuits. Celbe lechnigue, Cesl
I'éectronsgue. Aujourd T, tandis
que ['Hectroniue de faible
puissance est dominée par les semi-
conducteurs avec les transistors
macroscopiques souvent rassemblis
par milliens sur des puces,
I'decironique de haute puissance
n'eat possible que grace aux o ubes
dlectroniques = de grandss

. dimensians. Ce sont des tubes qui
onl perms essor de FéEecironigue
et du o sidele.

‘onique

grand public. Il pesséde dans les
cereuits wn rdle damplificateur mais
aussi de cammutateur. Dans <&
second rile, @ laisse passer un
caurant o 'en empéche en Fandlion
d'une commande (Alectrique) qui lui
e imposie. C'est |2 rason pour
lagquedle ce composant passéde 3
pattes ; tandis que le courant entre
par I'une et sort par I'autre, la
troisiéme patie est celle grace a
lagquelle on commande, eutansanl le
prassage au nen du courant. Le
transshor peut dgalement jouer un
traisiéme rale, celui d'esrillatenr
fawsant &n sorte que ke courant
change sans cesse de sens. Lancétre
du trarsisior @lail ka lampe fnsde su
trinde de De Forest, inventés vers
1906, Lin autre compasant important
de |'Electranigue modeme 25t la
dinde dont le rdle corsiste & bloguer
le passage du courant dars un sens,
miis e laisser cirouler dans autre,
Son ancétre éait la lampe diade ou
diade de Fleming imventée &n 1904,
Alnrs que les lampes diodes et
trindas éaient toutes deue des
préoes de la ledle d'une Lampe,
aujeurd i, on arrive & placer des
rentaines de milliers de transistars
sur une parce dun cardimétre camé |

Cete miniatussation explique
! 'encombrement beaucoup ples

| Persanne n'ignare que la vie

| raderne ne serait pas e qu'elle est
sans ['dlectronique © plus de radia,

| ni de télévisewr, pas dordmatewr,

| ni de calculetie, pas de tléphane

| portable, pas de carte bancaire, pas

| cle monlre & quartz, pas d'appareil

| photo, pas de micro-ondes, pas da

| laser.. . On pourrait multiplier kes

| exemples. La vie moderne es

| étromement dipendante di

| Félectronique, La pidce maitresse

| dans tous les dispositifs cités est le

| dransistor. || s'agit du compasant
| par excellence de Félecironigue

! faible de nos postes de radic et de
nos fElésiseurs par rapport aw
premiers modéles qui dtaient
dimposants meubles, ben laurds,
Il faud cependant savair que les

| transistars ne suppartent pas des
couranss lectriques mbenses. Auss,
5115 oot remplace les anciennes
lampes el leurs nesnbreuses
variantes que I'on regroupe seus le
terrne de tubes électraniques, cas
derniers sant indispensables, encora
de nas jours, lersquion a affaire &
dis courants inenses. Ces tubes
sont parfois vides maks peuven
également contenir des gaz. De
maniére générale, de nos jours, les
tubes & vide et les tubes & gaz ne
sont plus emploves dans les crouits
it | eourants mis en jeu sont de
Taible intensité | on leur préfére les
transistors ; en revanche, on les
utilise toujours larsque linbensité oy
les puissanoes sont élevies,
Typiquement, &ors que dans un
téléiseur on emploie des
transistors, la station émettrice, elle,
emploie des tubes éledranigues.

PRIKECIPE BE LA DIODE DE FLEMIRG
Auwoisinage d'vn filament
métallique chaud parcoury par un

caurant on olserse un e neage o
d'&lectrors o waporisés « ; Cest (g
que I'car appelle I'émissicn
thermainnique ou efet Edison, car
c'ast Edison qui décousrne oe
phénomine en 1583, 5ien face de
e [Eament an place une pague
métallique, et que Fan relie les deux
bames négative et pasitive d'uns
sauroe ca tension (une pile par
exemple) au filament cf |2 plague
respectivement, on obseree le
passage dun courant decirique ;
anirés par la plaque positiee, les
Blectrans [négatifs) vaporisés se
précipitant vers elle, engendrant un
courant. 51 e filament appeld
vathode et la plaque appelée anode
sand placés dans une ampaale ai
régne un vide poussg, an nbtient [z
fammpe diode dite de Fleming, du

mam de P'américain ;oda Ambrose
Heming (10449-1943) qui la met au
paint en
1904, C'est le
plus simphe
des hubes
alecironiques.
Carnme les
@lecirons

a [ibres = ne
sonk présents
qu'au vnisinage du filament, aurun
caurant ne peut greuler s I'on relis
la borne posiive du générateur au

flament el sa borne négative a la
plague, C'est |2 raisan paur lzquelle
une [ampe diode ne laisse passer le
courant que dans un sens, de la
plague vers ke Mamenl, comple leno
de la comention habituelle du sens
i courant dars un cinuit

{du + au -1 i l'on applique aux
bomes d'une diode une tensian
alternatwe, le courant ne oroulera
que la moiti du femps, uniguemen
durant les demi-pémodes o la
plagque et positive ; la dinds
fanctionne done coemme un
redresseur de courant,

Ln teiooe o De Fomest

S entre Panode ef la cathode d'une
digde de Fleming, on disposs un
réseau de fils métalliques 3 mailas
assez laches — appelée grille de
commande ~ dont on peut medifier
le patentiel (vellage) par rappedt 4 la
cathade, an
abtient re que
F'an appelle
uni lamge
trivde. C'est
I'Aenedricain
Lee De
Farest (1873-
1961) qui ka
met au pank en 1908 pour améliorer
les performances de la diede de
Fleming. Nans une triodi, que De
Farest appelle Audion, larsque la
grille est rendue pastive par rapport
i la cathode, elle attire vers elle les
Elections dmis qui conbinuent beur
caurse A travers elle vers lanods ;
mais 5 la grills est rendus
suffizamment négative, bes élecirons
sont refoulés vers la cathode el

Al courant e circle dans la
trinele. Ainsi la grille permet de
commander l'intensité du courart
électrique, voire de le bloguer. En
fail, une faible vanation du polentel
de la grille sulfil & provoguer une
| importante modification du cowrant
abienu a I'anode : b friode agit
B

B

e

s

@l

done comame un amplficatewr, Ans,
| nen seulement elle est capalde de
| redresser un couant albernatit,
| coamime la dinde, mais elle est aussi
| capable de Fampiiier. En placant
phesieurs triodes bes unes demmeres
e autbres, en cascade, de sorle que
chagque triode soit alimentée par la
| sortie de la précédente on peut
| abtenir une trés forte amplification.
| De Forest prend canscience da cela
on 1912, Mais germe alors une
noavelle idée - plutal que
d'emplover plissieurs triodes en
cascade, nn pourrat n'en employer
quune seule, en « boudlant « une
triode sur elle-méme, c'est-a-dire
e Laisant comanancler b pelenticl
de |z grille par le courant amplifid
de sortie, Or, dans e tells
situation, bouclée sur elle-méme, la
triode peut se comporter comme un
oscillabewr : Cesloe que découvre
De Forest, Ce phénomeéns est tout
& fait analogue & l'efiet Larsen en
acnustique (ou 3 I'émissian laser en
lumiére]} od le son émis par un haut-
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fusis ré-émis amplifié par l haut-
parleur et ansi de suite : grice & la
rétroaction &t lamplfication on abtient
un sifflernent @ une fréguence bien
pricise, pour une cerlaine distanoe
microphone haut-pareur. Ainsi, la
fonction « osrillateur » de L triade est
en fait intimement liee 4 sa fonction
amplificatrice, ldée de base consistant
& mjecter dans Pentrée une partie du
signal amplifié de sartie, Sous certaines
conditions, I"amplification se troue
aupmentée &, par un phénoméne

& de boucle #, peut tendre vers |'infini,
Le mantage devient alors o instable s e
produit des cscillations @ en obtient
ainsi un cocillabeor Electrique, & la bass

Bl

de I'énnlssion rodio e de by
radincomimumication.

TETRODL ET PENTODE. ...

Sans entrer dans bes diails, desons
simplement que de méme gque Fajoul
d'une nouvelle dlectrade 4 L dinde a
permis d'améliorer les performances de
celle o, la tétrode 4 quatre dlecirodes
sl umne triode amdarée, el la pentode
st une tetrode ameliorée. . el ans de
SIEE QN Peld Monrer jusqu’y six, sepl,
huit. .. éledrodes.

TUBES A GAZ

Les tubes a gaz ou tubes ionigques soat
dhes lubes dectroniques qui enterment |
un gaz, conlrairement aue fubes vis
précédemment. Uemploi des ubes 2
vide est Emité par be fait quils ne
pewwent étre le sigge de courants trés
imlerises, bes éecirons émis par la
cathode chaude n'étand pas assex
mormbrews. Dans les lubes 3 gaz en
revanche, les électrams émis par la
cathode entrent en collision ave: les
atomes du gaz, leur arrachant des
Clectrons el criant des i posits.
Les électrams el les ions ainsi créds
se dfivigent vers les flecrodes el
contribuent a élever lintensite du
couwrant & des valeurs bien plus
mnportames gue dans les tubes 3 vide,
4 de lordre |

e 1000

AMPETES par

anode ! La

trinde 4

24z, par

exemple,

' “o appelés

thyrafrem ot un compasand important
e cerfains radarn.

TURES HYPERFREQUENCE | CENERALITES
Mous ["avans vu, |a trinde et ses
variantes améliorées permettent
d'olibenar des courants oscllanls
(aematifs). (Yol leur grande ullite
dams la radiscommunication, sutout
I"émisgion o bes puissances mises en |

| jew sont impartanies. Cependant, les
| lubes & wides el & gae ne sont plus

vraiment efficaces ot ne peuvent pas
rernplir leur rile carrectement dis lors
que la fréquence d'oacillation du

| puissance de ¢ genre d'oacillateur

| magnétron, asquel cas le cerveau

| dilfrence de potentid. Silon applique

coarznt atternatif desient trap
importante et dépasss 1 Gigahertz de
courant change de sens un milliard de
fais par secande). En effet. pour
divierses ramons bechnigques, d mesure
que 13 fréquence augmente, b

diminue, 5i bien que I'on ne peut pas
avoir ave les tubes cassiques un
crnelleur hyperfriéquence tris puissant.
Voild pourgued on & recaurs 4 ce gue
I'om appelle des fubes hyperfrégquence,
Il &n existe principalement denx sartes
les magnétrons et les khystrons, congus
en 1924 el en 1934 respectivernant.
[Dans la mesare od e fonchanmement
du khvstran esl asser comnplese, mais
ALSSE PArCe qUE NOLE SHTMEs
nambreuys 3 pesséder diez nous un
mignitron sans le savair, nous allors
expligquer le fonctivnrement de oz
dernier daposilil,

LE MAGNETRON ! UM TUBE
HYPERFREDUENCE

Dl trowse-t-om chez sai un magnétron ?
Fpanse - dans we miicro-emdes | Les

rmacro-ondes sent émises grice 2
émeteur (bout a fart analogue 3 ceux
emplayis dans certains radars) dunt la
puissance el de Fondre de 1000 W el
la fréquence d'enviran 1 GHz.
Remarquons ic gue Tonde émise par
un tebéphone partable passéde a peu
prits la méme friguence, mas pas cu
taut la méme puissance ; comme
oucillabeur, dans le portable, il y & un
circuit A transistor, et non i

un

cuirail comime le pouket dans le four. ..
Le magnétran est la sousce
hyperréquence de puissance la plus
répandue a I'heurs achuelle,
Fondamentalement, il est forme da
deux Secirodes © une cathode émsswe |
de farme cylinerique of une anode
Egalement clindriqgue qui Fentaure,
Lémission des électrons se fait donc
sedan les rayons du cylindre. Gréce 4 un
thamg mapnélique (ssw d'un aimant

ot el'vn courant électrgque) paralkde &
l'axe du ovlindre, on incurve fa
trajectaire dies élecirons qui décrivert
alors des arcs de cercle avan

d'atteindre ['anode. Pour une cartaine
walour du champ, appeli champ de
blocage, les &lectrons n'alieignent plus
Fanade, car bz rayan du cercle qu'ils
décrivent desient inférieur 4 la distance
ctfhode anode. Il s'aght a du

rmsagndron e plus simpke, appelé
magndtran 4 anode continue, car |
l'anode cylindrique est en un seul |
marceau. 5i en revanche alle est
formese de deux demi-cindres, on
altient un megnétron b anode divisie,
ol magnétren & fentes, deus fenles
parallédes a 'axe du cylindre séparant
les dewr anodes entre lesquelles il
devient possilde d'apoliquer une

enire les deux anodes une différence da
potentiel atternative, par exemple en
branchant les anodes aux bornes d'un
cireuit gsallant, le mouvenent des
Eectrons dmis par la cathody s
carmplique : tandis que cerfains sont

| expliquer & phénoméne qu'a 'aide de

accéléres, d'avtres sont rakentis, en
fancticn de la différence de patentiel
entre les arades a un instant donng et
o |a position d'un électron dans le
chitrmp criéé, L théurie du mowuvement
des électrons, ralentis ou avobéris, est
d'une grande complesité, Toojours estil
qu'en rakon de ces accélérations et
décélaratians, ks électrons se
rassemblent par paquets et sur leur
Irjel circulaire, & leur passage au
voisinage des ancdes, ils leur cedent de |
I'Energie. Ainsi le magnétron faurnil de |
I'Energie au drouit asdllant. Cela !
entretient donc les oscillatians,

ebily @ émission d'une onde
Hectromagniigue de fréquence

Sgale & la fréquence de rolation des

| dlectrons. Dans la pratique, il n'y &

pas deux fertes mais plusieurs paires |
ke principe reste le méme ; cela

Le transistor :

w: Hemi-conductew dopé N
Sami-conducteur dopeé P

P

Coliacteur
: Bass c
: Emettaur
N j
Eo0— P
N

b

mmplique davantage la chose mais
perrred d*augrmenter le frégquence.

NAISSANCE DE

LELECTROMIQUE A
SEMI-CONDUCTEUR

Au débast du e sigcle, an savait
qu'une joncticn {un cantact} formés
par une pomnte metallique reposant sur
un meroeau de galéne (suture de
plomb, PRS) agil comme ure diade de
Fleming ; ele re laisse passer le
coarant que dans un sens, 0n ne peut

la thiorie moderne da la condudtion
eeckrigue dans les solides, laquelle
repise sur la physiuee quantzue, En
effet, tourte la physique des semi-
canducteurs qui régit natamment ke
foncticnnement des a diodes &
jenclion o ol des fransistors repose sur
le made suivant lequel les éectrors
passant d'un corps dars un autre, dun |
atarme 3 un auire. On donne ke nom de |
semibconducteur 4 des matériaus non

se situe enlre 104 Shin el 10 Qm, Cest
A dire entre celles des mitaus
[typiquement 10 Lam) et celles des
solants (107 Lm), la frontiére entre ces
Irois werkibis de malériaux n'étant pas
Irés retle, Le silfeiwar ol ke germanium

o

en sonk e bons exemples. |
Cerlaines jonclions agissant comme

lz diade de Fleming, c'est trés
natureliemenit que 'on cherche 3
remiplacer la trinde de De Forest, 3 son
Lour, par sa version semi-conductrice.
Mz cela ne devient envisageable
qu'aver |a naissance de la physique
quantique a partir du milieo des anndées
19220, Ains), I'Allernand Jufius Lilierdeld
chipase dits 1926 un brewet poar un tel
dispesitif, mais ne paraent imars a le
metire au paint. Carmdricain William
Shockley (1910-1984) et dewn de ses
callégues, John Bardesn [1908-19491),
theoricien, et Walter Brattain {1502-
1987}, praticien, parsennend enlin au
bat e 23 décembre 1947, kn placant
deux pointes métalliques i trés petite
distance I'une de I'autre sur un cristal
de perrranium dopé (voir plus kin),
lui-réeme repesant sur une « base =

| LSRN
pouETa passer que sile cristal donneur

médallique, ils montrenit que le courand
circulant entre I'uvne des pointes et la
brase puuvait étre fortement mfluence

jomction ». L& « transistor & jonctians =,
quant 3 bui, est formé de deux jondions
donneur-preneur créées par

par celui circulant entre 'autre pointe el | Nasccolement de tros cristaus dopés,

Iz hase. Nans certaines conditions, une
toute petite variation de lintersité du
courant au niveau d'une des paintes sa
traduisait par une vamation trés

| impertante, donc ampliiée, de

l'intensité au niveau de 'autre paime :
I"effiet amplificateur était hien 13, La
triode semi-conductrice venait de

naitrz | En 194% bohn Pierce baptise
Iirentiva @ transistor », de fravnsfer o
resistor, car ily 2 transfert dun signal
Blectrique & travers une résistance. En
1956 Jodwn Bardeen, Walter Brottain
ef Williom Shockley se vaient

L

décemer ke priv Nobel de physique
pour lewurs recherches sur les semi-
condudieurs ef leur découverte de
Vel transistor.

Le TransIsTOR

Contrairement & ce qui se passe dans
un izolant, dans un bon conductewr,
chague alome laisse grossiérement un
de ses Electrans Bhre se mouvodr dun
alnme & un autre. Dans les semi-
conductewrs, il n'y a pas waiment
d'électrans « fbres ». Cependant,
Iénergie o agilation Bermsgque permet

! parfais de libérer des dhectrons. On
| augmente |a conductivitg des semi-

conducteurs en les « dopant «. Cela
consste 4 introduire des impuretés
dans |e réseau anlallin : des alomes
Etrangers ayant tendande 4 céder ou au
contraire a prendre un élecoon aus
atomes du semi-condwctew, On parle
alors respectivernent di cristal dopé N
ou P 5 o crée une godlion domeur
preneur que Fon nomme e N-

avec de tels crisfaur, le courant ne

et relié a la barne négative de L pile &t
le cristal P preneur a la borne positive.
Oin oblient aire une a diode 4

| Fun d'eux #anl pris en sandvach entre
les dewn autres. On obibiend ams un
transistor N-P-M au P-N-P. faicien
courant ne peut passer si l'on branche
les dews bornes d'une pde aux deux
risgaons extrémes du transstor, car
I'une des jorctivns est alors
nécessairement mal palarisée,
Cependant, en agissant sur ke potentied
de |a zone centrale, il devient possible
e comemander be passage du courant,
de migmitere analoguee au rile joué par
la grille dars une tiode, Vol pourguoi
il n'est pas exagénd de dire qu'un
transstor est une triode 3 semi-
wonducteur. | existe plusieurs sartes de
Iranssstars, natamment ke bapalaire,
cedui 4 effed de champ, oL ke bransistor
M5, Leur principe de fonctignnement
| est grossiérement |e méme.

| PUCES ELECTRONIQUES
| Vune dus grandes rivoluions
| technologiques en decronique depuis
Pmvention du transistor est celle des
| circuits dit « intégrés « ou puces
clectroniques. Usdée de rassemibler
plusieurs Iransslors sur une peliie
sisrface
apparall au
cours des
anneées 1l
nlarnamend
dans Pespril de
I"Arndricain
] Jock Kilby. La
rizalisation était cependant difficile.
Mais cela devient possiblhe dis 1959,
grace i Robert Noyee, ingéniewr chez
Fairchild, mart en 1990, grice au
prociédé dit « Planar = qu'il met au paint
ol gui permel de réaliser des drosts
fress comipacts ou k puces o, Limvention
de |2 puce conduit & Fessar de la
microéledironique. Jack Kilby a recu
le prix Mobel de physique en 2000.
Augourd i, plusieurs milliens, wire
pussewrs dizaines de millions de
transistars peuvent étre assemblés sur
une surface de
Fordre de un
cenbaélre carré !
Mhais cette
minfoturisation
ne peut guére se
poursunTe
car la bimile

| beaucoup phas loin,
physique de I'intégration est presgue
atteinte - [a taille des transistors fline
avec celle des atomes....




