La fabrication du transistron

N-P-N

Le Transistron.

Les études menées pendant la guerre sur les cris-
taux détecleurs ont amené la découverte en 1948,
par Bardeen ct Brattain, de la triode a cristal : deux
pointes métalliques en contact avec un petit mor-
ceau d’un semi-conducteur comme le germanium ou
le silicium (fig. 1) permettent d’obtenir un effet
d’amplification : 'une des pointes appelée : collec-
teur, forme avec la base une diode ; le courant in-
verse de cette diode est modifié par le courant émis
par lautre pointe. appelée : émetteur. Un tel élé-
ment a recu le nom de transistron & pointe (fig. 1).
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Fig. 1. — Schéma du transistron a pointe.
Fig. 2. — Schéma du transistron jonetion.

En 1949, W. Shockley a décrit théoriquement un
nouveau type de transisiron, le transistron jonction ;
le phénoméne de transport électronique qui permet
I'effet d’amplification est d’un principe assez ana-
logue, mais a lieu dans un méme morceau de cristal,
comprenant irois régions : une mince zone de type
P (1), la base, comprise entre deux portions de type
N, I'émetteur et le collecteur (2) (fig. 2).

Cet appareil, d’abord réalis¢ en laboratoire, puis
dans lindustrie, s'est montré rapidement conforme a
la théorie de Shockley et a, en quelques années, deé-
tréné l'ancien transistron a pointes : d'une techno-
logie plus stre, sinon plus facile, d'une stabilit¢ plus
grande, il posséde un facteur de bruit plus faible,
un gain plus éleve et peut fournir plus de puissance.

Le transistron qui connait depuis quelques années
un succés croissant intéresse le technicien par quel-
ques qualités remarquables :

— ne comportant pas de chauffage, aussitot pola-

risé, il est en service ;

(1) On rappelle qu'un cristal de Ge est dit de type P lors-
qu’il contient des impuretés comme PIndium ou le Gallium
et que les charges electriques transportées sont des trous
posilifs ; au contraire, il est dit de type N s'il contient des
impuretés comme PAntimoine ou 'Arsenic et que les charges
électriques transportées sont des électrons. A

(2) On bien l’inverse, une mince région N comprise entre
deux régions P.
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— pour amplifier 20 mW en classe A, il ne de-
mande guére plus de 40 mW ; c'est-d-dire qu'il a,
au contraire du tube a4 vide. un rendement global

trés proche du rendement théorique

b P
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Fia. 3. — Schéma d'une jonction N-P par alliege d’indium.
Fi6. 4. — Sehéma d'un transistron P-N-P par alliage d’indium.

Note. — TFig. 3; Ure : G.P.

— il esl robuste mécaniquement et il peut vivre
longtemps avant d’étre mis hors d’usage : il semble
possible de le protéger efficacement des phénoménes
qui entrainent sa desiruction.

Le transistron pourtant n’est pas sans défauts :

— il est ¢lectriquement fragile et ne supporte pas
de surcharges intempestives ;

— il est trés sensible a la température et, 4 moins

Fi6. 5. — Transistron C.S.F.
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qu'il ne soit fabriqué en silicium, son fonctionne-
menl cesse au dela de 80° C ;

— enfin sa réponse en fréquence est encore limi-
tée a I'heure actuelle a quelques dizaines de Mec/s.

La fabrication par alliage d’indium.

L.a fabrication d’un transistron jonction se rameéne
a la réalisation d’un petit cristal de Ge (ou de Si)
de dimensions et de forme bien définies comportant
trois régions de résistivités déterminées.

On peut par exemple tailler une petite plaquette
trés mince de germanium de type N, poser dessus
une goutte d’indium et porter le tout dans un four
a4 une température de l'ordre de 550°C ; lindium
fond et dissout un peu de germanium ; au refroi-
dissement ce germanium recristallise avec un exces
d’indium, c¢’est-a-dire qu’il est de type P ; on réalise
ainsi une jonction N-P (fig. 3) qui possede de remar-
quables propriétés redresseuses. Si I'on recommence
la méme opération de Vautre coté de la plaquette.
on obtient un transistron (fig. 4).

Cette technique dite par alliage d’indium est utili-
sée en France et la Compagnie Générale de T. S. F.
fabrique depuis 1954 des transistrons de ce type.

Nous allons décrire ici en délail une méthode toute
différente ol la structure N-P-N est obtenue au mo-
ment méme de la eristallisation.

Prenons le cas du germanium et suivons les dif-
férents stades d'une telle fabrication. a

Purification.

Il faut avant toute chose obtenir une matiére pre-
miere suffisamment pure ; le germanium disponible
dans le commerce est dune pureté de lordre de
10 (3) alors qu'il est souhaitable d’atteindre 10-*.
On fond du germanium en un lingot que I'on dis-
pose dans un creuset en graphite ultra pur, préala-
blement dégazeé (fig. 6).

Un four annulaire permet de fondre une mince
zone de ce lingot : une impureté présente va diffu-
ser a travers les deux interfaces liquide-solide ; ce
transport d'impuretés dépend de la valeur du rap-
port de la solubilité de Pimpureté dans le germa-
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Fic. 6. — Creuset en graphite.
F16. 7. — Principe de la fusion de zone.

nium en phase solide a la solubilité dans le ger-
Cl

manium en phase liquide ; ce rapport k = est
C,
appelé coeflicient de ségrégation. Si la zone fondue

balaye lentement le lingot de gauche a droite, les

(3) C’est-a-dire, contenant un atome d’impureté pour 10°
atomes de germanium.
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Fia. 8. — Lingot purifié par fusion de zone.

impuretés a coeflicients de ségrégation inférieur a
un, dont la solubilité est plus grande en phase li-
quide qu’en phase solide vont se concentrer vers la
droite du lingol ; les autres inversement vont se
concentrer vers la gauche, Aprés plusieurs passes
on coupe les extrémités du lingot et la partie cen-
trale qui atteint une pureté de 107 a 10™ est con-
servée ; c'est la meéthode, dite de fusion de zone
(fig. 8).

Cristallisation.

Il faut maintenant obtenir un monocristal N-P-N
dont les trois zones aient des résistivités bien dé-
terminées. M. Petit Ledu. Ingénieur Contractuel au
C.N.E.T. a décrit dans « 'Echo des Recherches » (4),
la méthode utilisée : partant d’un bain de germa-
nium B maintenu en fusion et comportant les impu-
retés deésirées (fig. 9 et 10) on fait pousser un cris-
tal 4 partir d’une germe animé d'un mouvement
hélicoidal a faible pas.
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FiG. 9. — Coupe schématique du creusetl.
Fig. 11. — Schéma d’un cristal N-P-N.

Prenons un exemple concret : pour 50 g de ger-
manium on a introduit dans le bain initial quelques
milligrammes d’antimoine de facon a avoir, vers le
milieu du cristal, une résistivité de l'ordre de 4
ohms. La vitesse de retrait est de 15 mm a I'heure
et la vitesse de rotation de 100 t/min. Au milieu de
la cristallisation on va laisser tomber dans le bain
par la gouttiere G (fig. 9) quelques milligrammes
d’indium ; ce corps va se dissoudre rapidement e,
au bout d'un temps assez court, le germanium va

(1) G. Perir-Lepv. — Echo des Recherches, n° 18, janvier
1933, p. 23.
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Fic. 10 . — Creuset dont la représentation schématigue
est donnée fig. 9.

pousser de tvpe P et d'une résistivit¢ que I'on peut
prévoir un exemple d'un ohm c¢m, selon la quantité
d’indium introduite. Quelques secondes aprés on va
laisser tomber dans le bain par la gouttiere G’ une
centaine de milligrammes d’antimoine : le ecristal 4
nouveau pousse de type N, de résistivité par exem-
ple 510" ohm cm.

On a donc ainsi réalisé une structure N-P-N dans
un méme monocristal, les (rois zones ayvant des
résistivités respectives 4, 1, 0,005 ohm-em (fig. 11
et 12). Plus la zone P est étroite, meilleures seront
les performances haute fréquence du transistron.
Pour obtenir une épaisscur de base de 40 microns
avec une vitesse de tirage de plusicurs mm & 'heure
il ne faut entre les chutes des deux impuretés (in-
dium puis antimoine) que quelques sccondes d’in-
tervalle.

Mais lintroduction de quelques mg de matiére
solide dans le bain liquide, va entrainer des déplace-
ments du front de cristallisation ; de plus, le mé-
lange des impuretés n’est pas instantané. Pour ces
deux raisons, les deux jonctions qui limitent la zone
P ne sont pas paralléles et lintervalle de temps
entre les deux « dopages » ne peut pas étre infe-
rieur a quelques secondes.

Pour diminuer encore Pépaisseur de la base, on
peut essaver des vitesses de tirage encore plus fai-
bles ; mais on est limité dans cette voie par le ris-
que d’accident de cristallisation. On pourrait ac-
croitre la vitesse de rotation pour augmenter le
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brassage et améliorer le parallélisme des jonctions
on est limité par les vagues qui prennent naissance
dans un bain soumis a un brassage trop violent.
Pour toutes ces raisons le fonctionnement des tran-
sistrons est encore limité a quelques dizaines de
Me/s.

Mesures.

Admettons que nous ayons trouvé un compromis
satisfaisant permettant en principe d’obtenir une
épaisseur de 30 microns : commeni allons-nous vé-
rifier que le cristal obtenu posséde les propriétés
prévues ? On va lui faire subir une série de mesures
ou de traitements :

— il est électrolysé dans I'eau distillée pour faire
apparaitre les jonctions ;

— la résistivité est mesurée en chaque point : un
courant I traverse le cristal et 'on mesure la diffé-
rence de potentiel V apparaissant entre deux pointes
A et B (fig. 13) ; la connaissance de la section mo-
venne permet de caleuler la résistivité ;

— la tension thermo-¢lectrique qui apparait sur
une pointe chaude en contact avee un semi-conduc-
teur, s'inverse du type N au type P ; on peut ainsi
repérer les deux jonctions N-P et mesurer la dis-
tance qui les sépare ;

— des mesures de photo-conductivil¢ permettent
de calculer la durée de vie des porteurs de charge

Fie. 12. — Vue d’un cristal N-P-N.
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dans le cristal (5) : cette grandeur est fort impor-
tante pour le fonctionnement dun transistron ; il
faut que cette durée de vie soit assez grande pour
que les électrons injectés par I'émetteur aient le
temps de traverser la base et d’atteindre le collec-
feur avant de s'étre recombinés avee les trous.
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Fig13 Fig1e
Fic. 13. — Mesure de la résistivité,
Fic. 14. — Bdtonnet de crislul.

Découpage.

Il faut maintenant obtenir des bitonnets de 4 4 5
mm de long el d'une section aussi faible que pos-
sible (fig. 14) pour diminuer les capacités, par exem-
ple une section de 0,25 mm*

On va done scier le cristal en petits parallélépi-
pédes de 0,8 mm de co6té (la section devant étre re-
duite encore par d’autres traitements) et de 5 mm
de long ; on utilise pour cela des scies diamantées
trés minces ; si I'épaisseur de matiére détruite par

r

1. 15. — Transistron N-P-N
fabriqué el monté au C.N.E.T.

(5) Voir pour la définition de la durée de vie, Particle de
P. Awcnaix dans les Annales de Radioélectricité, juillet 1954,
X, 37, p. 219.
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un trait de scie est de 0,8 mm, les pertes seront de
pres de 80 % ; si cette épaisseur est réduite a 0,4
mm les pertes sont encore de 60 % ; or, comme il
est trés difficile d’avoir une scie trés mince ayant
une profondeur de passe suffisante, les pertes restent
importantes.

Traitements de surface.

(Cest I'un des points technologiques les plus déli-
cats ; en eflet, un batonnet dont les surfaces sont
brutes de sciage est inutilisable : les propriétés du
transistron impliquent un réseau cristallin parfaite-
ment ordonné ; or, une face brute de sciage est per-
turbée sur environ 1/10 de mm. Cette couche peut
étre partiellement enlevée par un traitement avec un
abrasil trés doux ; cette opération est longue et de
toute facon laisse encore quelques centiemes de
millimétres trés perturbés ; il faut ensuite effectuer,
s0it une attaque électrolytique, soit une attaque chi-
mique, soit les deux ; on connait un trés grand
nombre de bains possibles, mais les parametres dif-
férents, les interaclions mutuelles sont si nombreuses
et les possibilités si variées que 1'étude complete de
ces questions et la compréhension satisfaisante des
phénomeénes sont encore loin d’étre réalisées.

Soudures.

[.e batonnet ayant ainsi subi un premier traite-
ment de surface est monté sur un boitier dont le
culot est une perle de verre traversée par trois con-
nexions métalliques (fig. 15) ; le batonnet est pincé
entre les connexions exirémes préalablement éta-
mées et I'ensemble est passé dans un four ; on ob-
tient ainsi des connexions émetteur et collecteur sa-
tisfaisantes ; il reste a placer la connexion de base.
On soude un fii d'or de 25 microns sur une toute
petite queue en nickel ; 'ensemble est tenu dans un
micromanipulateur et déplacé sur le batonnet de
germanium ; les 3 connexions sont reliées 4 un tra-
ceur de caractéristiques et lorsque sur I'écran de

682E Fig16

Fra. 16. — Représentation schématique en cours de traifement
évilant le court-circuil des jonetions.

I'oscilloscope apparaissent les caractéristiques d’un
transistron, le fil d’or est alors en contact avec la
partie centrale P. On décharge dans la connexion
de base un condensateur et le fil d’or localement
chauff¢é forme un alliage avec le germanium ; on
obtient ainsi un contact satisfaisant ; on utilise un
fil d’or contenant un petit pourcentage d’indium ou
de gallium de telle sorte que s’il empiéte sur les
régions de germanium de type N il n'y ait pas court-
circuit des jonctions (fig. 16).
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En réalité, il faut prévoir encore d’autres traite-
ments de surface avant et aprés la soudure de fil

d’or.

Scellement.

Notre transistron posséde désormais toutes ses
propriétés ; il faut les lui conserver et évitm‘l des
phénomenes tels que des dépots divers sur les jone-
tions, de lents transports d’ions, l'action de la va-
peur d’eau, ete... et cela d’aulant plus qu'au voisi-
nage de Ja jonction base-collecteur régne, en fone-
tionnement, un champ électrique qui peut atteindre

200 000 volts/cm.

On va enduire le transistron d’une substance pro-
tectrice qui doit avoir de bonnes qualités de recou-

vrement, étre un excellent isolant, ne pas posséder
de moment électrique, étre hydrophobe, ete...

Le (ransistron est ensuite scellé de facon aussi
¢tanche que possible,

Conclusion

I.e transistron est déja entré dans la technique
moderne ; tel qu’il est, il constitue pour le techni-
cien un matériel nouveau permettant des solutions
nouvelles ; il a théoriquement de grandes possibi-
lités de perfectionnement, mais ces améliorations ne
seront possibles que si
d’abord, d'un point de vue technologique, fabriqué

le transistron actuel est

le plus parfaitement possible. Un trés important

cette voie la.

travail de mise au point est encore nécessaire dans

INFORMATIONS

MOUVELLES DE L'ENSEIGNEMENT
TECHNIQUE

Les licenciés és seiences vont accéder plus
aisément an C.A.P.E.T.

Un arrété parn au J.O. du 6 octobre,
modifie la structure de la premiére partie
du C.A.P.ET. (section AI) qui est divisé
désormais en deux options : option scien-
ces mathématiques et option sciences phy-
siques.

Les épreuves de cette premiére partie
sont rendues plus accessibles aux licenciés
¢s sciences qui pourront ainsi continuer
leurs efforts dans le sens de leur spécia-
lisation.

Dés le 15 novembre, s’est ouverte une
session  spéciale de nouveau professorat
Al Les candidats sont invités a se faire
inscrire a4 la Direction de I’Enseignement
Technique, 5° Burcau, 44, rue de Belle-
chasse, Paris (79).

Un second uarrété iniéressant les licenciés
ts sciences.

Dans le cadre des mesures destinées a
faciliter P’accés des licenciés és sciences
au professorat de 1’Enseignement Techni-
(que, un second arrété vient d’étre signé

Il s’applique aux titulaires d’une licence
d’enseignement avant exercé au moins un
an dans un établissement public. Les me-
sures qu’il prévoit auront leur effel immeé-
diatement et pendant une durée de trois
années. A la suite d’un Inspection Géné-
rale et a4 la condition de satisfaire & une

seule épreuve consistant en un exposé
scientifique, les candidats éveniuels peu-
vent désormais .recevoir équivalence de
la premiére partie du professorat Al

Les licenciés désirant bénéficier de ces
dispositions doivent se faire connaitre,
avant le 1¢r janvier 1956, a la Direction
de D’Enscignement Technique, 3 Bureau,
44, rue de Bellechasse, Paris.

Le Bureau de 1'Union des Ingénieurs du
Conservatoire National des Arts et Métiers
rappelle les mesures suivantes dont béné-
ficie le titre d’Ingénieur C.N.AM., et qui
constituent une nouvelle marque de 1’inté-
rét que les Pouvoirs Publics et certaines
grandes administrations portent a la qua-
lité attachée a ce titre IIngénieur diplo-
mé :

1¢ Un arrété du Ministre de IPEducation
Nationale en date du 29 décembre 1954,
publié dans le J.0. du 14 janvier 1935
dispense les ingénieurs du Conservatoire
National des Arts et Métiers des trois
Certificats d’Etudes Supérieures de scien-
ces exigés des candidats au dipléme d’In-
génieur-Docteur.

20 Un déeret du 31 janvier 1955 publié
dans le J.O. du 3 février 1955 dispense
les ingénicurs C.N.AM. du bacalauréat de
IPenseignement secondaire pour Pinserip-
tion en vue de la licence dans les facultés
des sciences.

3¢ Dans sa lettre du 14 mars 1955 (Pn
n* 202) la Direction du Personnel de la
S.N.C.F. fait connaitre qu’elle a décidé de
faire bénéficier désormais des avantages
du groupe III des attachés, les Ingénieurs
du Conservatoire National des Arts et
Métiers dont elle aurait effeetivement Pem-
ploi dans un poste ol leurs connaissances
pourraient étre utiles.

Des colloques publies sur les techniques de production et de construction auront
lieu du 5 au 19 décembre, chaque lundi a 18 heures, 233, Boulevard Raspail, Paris. —

Métro : Raspail — DANton 11-01.
DATES COXNFERENCIERS SUJETS DES COLLOQUES
5 décembre P. NaswuiN, Ingéniecur Militaire Solution des systémes électro-
Principal de I’Armement, Profes- mécaniques sans équations,
seur 4 'EXN.S.AR., 4 I’ES.E. et
a PLSM.C.M.
12 décembre G. PELLISSIER, ancien éléve de Actualités sur Pusinage par
I’Ecole Polytechnique électro-érosion.
19 décembre R. Cazavp, Ingénicur du C.N.- Quelques nouveautés dans les
AM., Professeur a 1I’'LSM.C.M. domaines d’emploi des alliages

antifriction.
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250 fr. la ligne de 35 signes ou espaces

* Compagnie I. B. M,

che

- format. Grdes Ecoles,
[NGEN!EURS avt. plus. années de ré-
fér. en PROPRIETE INDUSTRIELLE.

. Ecr. c".n'. C. V. 20, av. Michel-Bizot,
aris-12e,

FRANCE recher-

* TECIHNICIENNE CHIMISTE DE LABO-
RATOIRE INDUSTRIEL, diplomée de
I’Ecole Supérieure de Chimie Gay Lussac,
cherche situation dans industrie de préfé-
rence produits chimiques ou pharmaceu-
tiques. Ecrire &4 la revue.

* INGENIEUR ELECTRONICIEN, 43 ans,
références de 1°7 ordre, 10 ans de direction
(technique, industrielle, administrative et
commerciale), expérimenté questions Déve-
loppement, Fabrication, Normalisation,
Spécifications de qualité, Contrdle, Plan-
ning d’Etudes, Prospection de marchés,
ete..., connaissant parfaitement anglais ct
espagnol, assez bien allemand, cherche
situation en rapport avec aptitudes. Eerire
a Electronique sous le ne 1091,

* Le Laboratoire Electro-Acoustique, 5,
rue Jules-Parent, 4 Rueil-Malmaison, re-
cherche un bon DESSINATEUR IETUDES
ayant si possible quelques notions en BF
et électro-acoustique. Eerire directement
avec références.

* AGENT TECHNIQUE ELECTRONICIEN,
chef d’équipe, groupe dépannage d’appa-
reils électroniques, 40 ans environ, plu-
sieurs années de pralique industrielle. Le
candidat devra étre familiarisé avec les
différentes techniques de mesures moder-
nes. Ecrire C.E.A., Boite postale ne 307,
Paris-7¢. Rappeler référence : C.E. 9.

* INGENIEUR, marié, administration de
I’Etat nommé a Paris, recherche petit
appartement ou deux pieces chez particu-
lier ayant loyer trop important. Référen-
ces et moralité garanties par relations
sérieuses. Ecrire &4 la revue dont la direc-
tion connait parfaitement le demandeur.
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