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Les composants électroniques courants 
sont en silicium	


§  Pourquoi utiliser du silicium pour 
faire les composants électroniques?	

§  Quelles sont ses propriétés 

particulières? 	

§  En quoi le Si permet-il plus 

facilement que d’autres 
matériaux de réaliser les 
fonctions d’interrupteurs 
électroniques indispensables aux 
diodes et transistors?	
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Semi-conducteurs =���
mauvais conducteurs, mauvais isolants	
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6.1  	
 	
 	
 	
Physique des ���
	
 	
 	
 	
 	
semi-conducteurs	


§  Solides conducteurs	

§  Cristal de Si (pur)	

§  Dopage	

§  Synthèse	
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Solides conducteurs: ���
origine de la conductivité	
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Solides conducteurs: ���
courant électrique	
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Cristal de Si pur: ���
structure atomique et cristalline	
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Cristal de Si pur: ���
structure du cristal à 0°K	
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Cristal de Si pur���
charges mobiles et conductivité	
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Si pur (300°K): création/recombinaison de 
paires électron/trou	
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Si pur (300°K): ���
déplacement d'un trou	
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Cristal de Si pur: ���
synthèse	
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Dopage = injecter dans le cristal de silicium pur 
des atomes étrangers ("dopants")	


§  une très faible quantité de dopant permet de 
modifier considérablement les propriétés	


§  pratiquement 	

§  technique de fabrication 

microélectronique bien maîtrisée 	

§  microélectronique = fabrication des 

composants intégrés	

§  on peut choisir de doper différemment 

des zones différentes d'un bloc de silicium	
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Dopage par atome donneur: ���
introduction d'un donneur d'électron	
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Dopage par atome accepteur: ���
introduction d'un accepteur d'électron	
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Dopage: ���
SC intrinsèque et SC extrinsèque	
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Dopage par atome donneurs: ���
augmentation du nombre d'électrons	


§  Soit un cristal de silicium de densité atomique	

§  NSi = 5.1028 [atome/m3]	


§  Dopons-le à raison de 1 atome donneur par 50 millions:	

§  Nd  = 1021 [atome/m3]	

§  chaque atome donneur fournit un électron libre	


§  à 300°K, le nombre d'électrons libres passe:	

§  de 6,8.1016 [m-3] (silicium pur)	

§  à 1021 [m-3] (silicium dopé)	


§  => la densité d'électrons libres croît considérablement et ne dépend plus que de 
la densité des donneurs	
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Dopage par atomes donneurs: ���
diminution du nombre de trous	
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Effet de la température: ���
p et n dépendent fortement de la T°	
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Dopage par atomes donneurs: ���
synthèse	
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Dopage par atomes accepteurs: ���
conclusions symétriques	
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Semi-conducteurs���
synthèse	
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6.2  	
 	
 	
 	
Jonction PN et diode	


§  Jonction PN	

§  Jonction PN polarisée	

§  Caractéristique réelle d'une 

diode	
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Jonction PN: définition	
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Diode = jonction PN dont on métallise les 
extrémités���
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Zone de charge d'espace	


26	  



Zone de charge d'espace	
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Zone de charge d'espace	
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Jonction PN���
récapitulatif	
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Polarisation inverse	
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Polarisation directe	


31	  



Caractéristique réelle	


32	  



Caractéristique réelle: ���
courant de fuite	
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Caractéristique réelle de la jonction PN:���
avalanche	
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Jonction PN���
synthèse	
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Jonction PN���
Synthèse	
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6.3  	
 	
 	
 	
Transistor MOSFET	
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transistor MOS	


Figure 4.1  Physical structure of the enhancement-type NMOS transistor: (a) perspective view; (b) cross-section. Typically L = 0.1 to 3 µm, W = 0.2 to 
100 µm, and the thickness of the oxide layer (tox) is in the range of 2 to 50 nm. 
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transistor MOS	
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Etablissement d'un canal	


§  overdrive voltage VOV=VGS-Vt	
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VDS faible: Le canal se comporte comme une 
"resistance" (contrôlée par vGS-VT)	


Figure 4.4  The iD–vDS characteristics of the MOSFET in Fig. 4.3 when the voltage applied between drain and source, vDS, 
is kept small. The device operates as a linear resistor whose value is controlled by vGS. 41	  



Valeurs plus élevées de vDS…	


Figure 4.5  Operation of the enhancement NMOS transistor as vDS  is increased. The induced channel acquires a tapered 
shape, and its resistance increases as vDS is increased. Here, vGS is kept constant at a value > Vt. 
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saturation: lorsque vDS=vOV  (vGD=0)	


§  vDSsat = VOV = VGS-Vt	


Figure 4.7  Increasing vDS causes the channel to acquire a tapered shape. Eventually, as vDS reaches vGS – Vt’ the channel is 
pinched off at the drain end. Increasing vDS above vGS  – Vt  has little effect (theoretically, no effect) on the channel’s shape. 
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saturation: lorsque vDS=vOV  (vGD<VT)	
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Figure 4.6  The drain current iD versus the drain-to-source voltage vDS for an enhancement-type NMOS transistor operated 
with vGS  > Vt. 
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Figure 4.14  The relative levels of the terminal voltages of the enhancement NMOS transistor for operation in the triode 
region and in the saturation region. 

vDSsat	  


