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Avant-propos

Qu’est-ce que le génie électronique ?
Nous définirons le génie électronique par l’ensemble des applications (industrielles, 
grand public ou autre) utilisant des composants semi-conducteurs.
Ainsi, ce sont les principes physiques de fonctionnement, les propriétés des matériaux 
semi-conducteurs, le savoir-faire propre aux différentes technologies de fabrication, 
les caractéristiques électriques des composants, élémentaires ou complexes, qui 
détermineront les potentialités et les performances des applications, quel que soit le 
domaine applicatif concerné.

À qui s’adresse ce livre ?
Ce livre regroupe en un seul document les «  fondamentaux » physiques, techno
logiques et techniques concernant  la mise en œuvre et les applications des compo-
sants semi-conducteurs usuels. Basé sur le programme du premier semestre de la 
filière GEII, chaque chapitre contient :
•	 une partie cours illustrée par des ordres de grandeur, des références de compo-

sants, les domaines d’application ;
•	 des exercices d’application intégrés ;
•	 des corrigés détaillés privilégiant une approche physique et circuit des exer-

cices  : analyse intuitive et compréhension des phénomènes, mise en équation, 
interprétation…

Ce livre s’adresse de façon privilégiée aux étudiants d’IUT. Il peut permettre par 
ailleurs à des étudiants de 1er cycle ou d’écoles d’ingénieurs d’acquérir, selon les cas, 
des connaissances physiques et technologiques complémentaires leur permettant de 
mieux appréhender les conditions et limites de fonctionnement des composants, ou 
le « savoir-faire » indispensable pour la bonne mise en œuvre de ces derniers.



•	 Connaître les différences entre 
composants bipolaires et unipolaires.

•	 Connaître quelques ordres de grandeur 
sur le monde du silicium.

•	 Comprendre les notions d’injection 
faible et forte.

•	 Savoir ce que veut dire charge stockée.

•	 Avoir une vision d’ensemble des 
différents aspects physiques qui 
sont à la base des composants 
semi-conducteurs.

•	 Faire preuve de curiosité mais aussi 
d’esprit critique dans la lecture 
d’articles de vulgarisation, de publicités 
sur des composants semi-conducteurs 
(les performances des derniers 
microprocesseurs…).

•	 Prendre l’habitude de chercher à vérifier 
les ordres de grandeur…

1.1 	 LES SEMI-CONDUCTEURS (SC)
Les semi-conducteurs peuvent être :
•	 des éléments simples : le silicium, le germanium ;
•	 des composés binaires  : l’arséniure de gallium (AsGa), le carbure de silicium 

(SiC) ;
•	 des composés ternaires : le mercure cadmium tellurure ou HgCdTe.
Le SC le plus répandu dans le domaine des composants est le silicium.

1.1.1 	Comment définir un SC ?

a) Au niveau macroscopique : par sa résistivité ρ

Sa résistivité est intermédiaire entre celle des conducteurs et celle des isolants.

Conducteurs r < 10−7 Ω·m

Isolants r > 1012 Ω·m

Semi-conducteurs 10−4 Ω·m < r < 107 Ω·m

Les fondements du génie 
électronique 1
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Si l’on précise les matériaux et les valeurs typiques associés, on trouve à titre 
d’exemple les ordres de grandeur suivants :

Les « bons » conducteurs Les « bons » isolants

Argent : 1,63·10−8 Ω·m,

Cuivre : 1,71·10−8 Ω·m,

Aluminium : 2,73·10−8 Ω·m

Caoutchouc : 6,25·1014 Ω·m,

Plexiglas : 1013 Ω·m

Quant aux semi-conducteurs, les matériaux de base utilisés habituellement 
en technologie pour la fabrication des composants présentent des 
résistivités maximales qui vont sensiblement de 10–2 Ω·m pour des 
composants de signal à 1 Ω·m pour des composants de puissance.
Nota 
On rencontre souvent la résistivité exprimée en Ω·cm, la conversion 
est simple : 1 Ω·cm = 10–2 Ω·m ou 1 Ω·m = 102 Ω·cm.

 Sa résistivité varie très fortement en fonction des impuretés dopantes qu’il renferme 
en diminuant d’autant plus que la concentration d’impuretés est élevée.
Ainsi pour le silicium, la résistivité varie à température ambiante de 10 Ω·m à 
10–5 Ω·m pour une concentration d’impuretés (le bore) variant de 1014 à 1020 atomes 
par cm3.

Le SC est également très sensible à la température : nous en reparlerons.

b) Au niveau microscopique : par ses porteurs libres  
et leur mode de transport

À la différence d’un conducteur, dans un SC la circulation du courant ne correspond 
pas à un déplacement d’ensemble d’un seul type de porteurs – les électrons – mais 
de deux types de porteurs :
•	 des charges réelles : des électrons libres ;
•	 des charges fictives équivalentes : les trous.
De plus, alors que dans un conducteur le courant est dû à un transport d’électrons 
sous l’effet du seul champ électrique, dans un SC le courant est créé par le déplace-
ment de ces deux types de porteurs sous l’effet de deux actions :
•	 la conduction sous l’effet d’un champ électrique caractéristique d’un déséquilibre 

de potentiel ;
•	 la diffusion sous l’effet d’un déséquilibre de concentration.
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1.1.2 	Le monde du silicium

a) Du modèle planétaire de Rutherford (1911)…

L’atome de silicium est constitué de 14 protons et 14 électrons tournant sur des 
couches circulaires notées K, L, M... Les couches se décomposent en sous-couches, 
chaque couche (et sous-couche) correspondant à une énergie bien particulière des 
électrons situés sur cette couche (ou sous-couche). Les énergies des électrons ne 
peuvent donc être que discrètes. Les électrons situés sur les couches internes sont 
des électrons « de cœur », fortement liés au noyau (couche K  : énergie liaison 
= 1 839 eV : l’électron-volt correspondant à l’énergie cinétique acquise par un élec-
tron initialement au repos, soumis à une différence de potentiel de 1 V. C’est une 
unité d’usage de la physique atomique et l’équivalence électronvolt-joule est donnée 
par : 1 eV = 1,6·10–19 J).
Les électrons de la couche externe sont très faiblement liés (énergie de liaison couche 
MIII = 3 eV), qui plus est cette couche externe ne comporte que 4 électrons périphé-
riques alors qu’elle pourrait en comporter 8.

b)… à la mécanique quantique

Le matériau silicium, c’est 5 ¥ 1022 atomes par cm3 disposés périodiquement dans 
l’espace d’une façon déterminée par la répétition périodique d’un motif particulier 
d’atomes appelé maille. D’un point de vue cristallographique, le silicium corres-
pond à une maille particulière dite maille « diamant » résultant de 2 cubes imbriqués 
l’un dans l’autre (figure 1.1a). La dimension de l’arête d’un cube est de 0,543 nm ; 
chaque atome de silicium est entouré de 4 voisins distants de 0,235 nm.
Les électrons externes de chaque atome sont liés aux autres électrons par une liaison 
particulière dite liaison covalente. Chaque atome partage ses différents électrons 
externes avec quatre atomes voisins pour former quatre « doublets » : on aboutit 
ainsi à une liaison qui permet d’obtenir la forme d’orbite la plus stable. Ces liaisons 
covalentes possèdent une orientation spatiale bien définie matérialisée par les liens 
du modèle à sphère atomique de la figure 1.1a.

Question rouge
La donnée de la valeur a de l’arête du cube de silicium peut sembler super-
flue, sauf que… Le développement des technologies de fabrication conduit à 
des composants « grand public », tels les microprocesseurs utilisés dans les 
ordinateurs personnels, qui présentent une zone active dont la dimension de 
« gravure » est voisine d’une centaine de fois la valeur de l’arête du cube de 
silicium… Dans les années 2000, les dimensions de « gravure » des circuits se 
situaient dans la gamme 150 nm-180 nm, dans les années 2007, on atteint déjà 
45 nm… Actuellement les dernières technologies double cœur se situent dans 
la gamme de 32 nm. On cherche encore et toujours à réduire cette dimension…
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Dans un matériau cristallin, l’arrangement spatial périodique fait que l’on passe 
d’électrons possédant des niveaux discrets d’énergies (figure 1.1b), comme dans 
le cas de l’atome de silicium isolé, à des bandes d’énergie permises séparées par 
des bandes d’énergie interdites (figure 1.1c). Les électrons les plus liés aux noyaux 
restent relativement peu sensibles à l’influence du potentiel des atomes voisins : ils 
donnent naissance à des bandes étroites. Les électrons les moins liés aux atomes de 
silicium donnent naissance à des bandes énergétiques plus larges (c’est la mécanique 
quantique qui permet la modélisation des bandes…).

EE

EM

EL

EK

K

L

M

d

a

a

b

c

Figure 1.1   a) Structure cristallographique du silicium : la maille diamant.  
b) L’atome. c) Le cristal.

Les deux dernières bandes correspondent respectivement à la bande de conduction 
et à la bande de valence : elles sont séparées par une bande d’énergie interdite de 
largeur caractéristique de 1,12 eV (figure 1.2).

NV
Bande de 

Conduction

Bande de 
Valence

E

EC

EV

EG=1,12 eV

Niveau du vide

Figure 1.2   Schéma des bandes 
d’énergie du silicium.
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1.1.3 	Les différents types de semi-conducteurs

a) Semi-conducteur intrinsèque

Définition
On appelle semi-conducteur intrinsèque un SC parfait ne contenant aucun défaut 
physique ni aucune impureté chimique : ses propriétés et ses caractéristiques sont 
dues uniquement au semi-conducteur lui-même.
Au niveau macroscopique, l’ordre de grandeur de la résistivité  du silicium 
intrinsèque est de 2,4.103 Ω·m à température ambiante.

Électrons et trous

Le silicium intrinsèque est un isolant à 0 K et aux très basses températures : (la rela-
tion de conversion d’unité de la température exprimée en kelvins est donnée par : 
T(K) = T(°C) + 273,15).
À température ambiante, l’agitation thermique conduit à la rupture d’un certain 
nombre de liaisons covalentes. Les électrons quittent alors l’atome auquel ils 
étaient liés pour se déplacer de façon aléatoire, au gré des chocs atomiques, dans 
le cristal. L’atome présente alors une charge globale positive + q du fait de la 
perte d’un électron. Un électron voisin de la liaison rompue peut, sous l’effet de 
l’agitation thermique, venir « occuper » cette liaison laissée libre en laissant à son 
tour une liaison inoccupée. Ce processus se répète de proche en proche dans tout 
le cristal.
Tout se passe donc comme si une charge positive + q se déplaçait dans le réseau cris-
tallin. Cette charge positive fictive porte le nom de trou et il est possible de déduire 
l’ordre de grandeur de sa masse à partir de concepts usuels telle la loi fondamentale 
de la dynamique. En première approche on peut supposer que la masse du trou est 
sensiblement du même ordre de grandeur que la masse de l’électron.
Dans la représentation par bandes d’énergie, l’interprétation de la rupture d’une 
liaison correspond au passage, grâce à un apport d’énergie suffisant, d’un électron 
de la bande de valence dans laquelle il était lié à l’atome, à un niveau de la bande 
conduction. Dans cette bande de conduction, partiellement remplie, l’énergie de 
l’électron peut varier par exemple sous l’influence d’un champ électrique. Dans la 
bande de valence, le trou représente un niveau énergétique libre qui peut être occupé 
par un électron situé sur un autre niveau d’énergie de cette bande : le trou peut donc 
se déplacer sur n’importe quel niveau de la bande de valence.
La rupture des liaisons covalentes est un phénomène statistique très sensible à la 
température. La conduction intrinsèque entraîne une diminution de la résistivité du 
matériau lorsque la température augmente. Ce phénomène est toujours prépondérant 
sur tous les mécanismes de variation contrôlée de la résistivité aux températures 
élevées.
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En résumé, la rupture d’une liaison covalente sous l’effet de l’agitation thermique 
entraîne ainsi la création d’une paire électron-trou. La concentration n en élec-
trons libres est égale à la concentration p de trous, soit :

n = p = ni

ni étant la concentration intrinsèque, caractéristique du SC.

Pour le silicium :
ni = 1,45·1010 porteurs par cm3 à température ambiante.
ni double environ tous les 11 °C.

 b) Dopage et semi-conducteur extrinsèque

Le dopage

Le dopage consiste à introduire de façon contrôlée des impuretés spécifiques dans 
un SC intrinsèque, ou aussi proche que possible du SC intrinsèque, de façon à faire 
varier sa résistivité et à l’adapter aux nécessités technologiques de la fabrication des 
composants (le matériau de base n’a pas la même résistivité dans un transistor petit 
signal que dans un transistor haute tension…). On fabrique ainsi un nouveau SC 
appelé « SC extrinsèque ».

 Question rouge

Pour maîtriser l’introduction contrôlée d’impuretés, il faut maîtriser le 
«  nettoyage  » contrôlé de toutes les impuretés non désirées  : les salles 
« blanches » ou « propres » sont un élément essentiel de la technologie de 
fabrication. La dénomination de ces salles a beaucoup varié selon que l’on 
utilise les normes américaines (Federal Standard – FS) ou les normes euro-
péennes (ISO). À titre indicatif, une salle ISO 3 (classe identique à la classe 1 
de la norme FS 209) contient moins de 1 000 particules de taille inférieure ou 
égale à 0,1 mm par m3.

Le choix des dopants repose sur de nombreux critères. Il faut :
•	 introduire des atomes dont le mode de liaison chimique soit compatible avec celui 

du SC initial ;
•	 que les atomes dopants occupent sensiblement le même volume que les atomes 

de silicium initiaux (sinon il y a risque de tensions mécaniques internes dans le 
matériau : cela casse…) ;

•	 ne pas introduire trop d’atomes dopants (sinon la répartition des atomes dopants 
ne se fera plus d’une façon homogène mais par petits « tas » qu’on appelle des 
précipités).
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La gamme des concentrations de dopants s’étend de 5·1012 cm3 à 5·1020 cm3 environ. 
On trouve ainsi selon les cas un atome dopant tous les… dix milliards d’atomes de sili-
cium à un atome étranger tous les 100 atomes de silicium. Même dans le premier cas, 
cela suffit pour modifier de façon très importante les propriétés électriques du silicium.

Semi-conducteur extrinsèque type N

On introduit des impuretés donatrices dites « du groupe V », tels le phosphore, 
l’arsenic, etc., qui possèdent cinq électrons périphériques (figure  1.3a). Quatre 
seront partagés avec les atomes de silicium les plus proches. Que devient le dernier ?
Le dernier, très faiblement lié, est délocalisé (il « appartient » en commun à beaucoup 
d’atomes…) Sous l’influence de l’agitation thermique, il aura fortement tendance à 
quitter son orbite et à se « promener » librement dans le cristal. Comme il ne partici-
pait pas initialement à une liaison, la création de cet électron « voyageur » n’entraîne 
pas l’apparition de trou.
Cet électron très faiblement lié correspond à la création de niveaux énergétiques 
spécifiques situés dans la bande d’énergie interdite : à 45 meV et 49 meV en dessous 
du niveau Ec du bas de la bande de conduction respectivement pour le phosphore et 
l’arsenic (figure 1.3b).
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Figure 1.3a   Semi-conducteur  
de type N. 

Figure 1.4a  Semi-conducteur  
de type P.

À température ambiante, l’énergie de liaison de ces électrons faiblement liés est ainsi 
du même ordre de grandeur que l’unité de tension thermodynamique de Boltzmann 
(pour simplifier, nous utiliserons l’expression unité de tension thermodynamique 
dans la suite du livre) :

VT = kT /q = 25,25 mV à 20 °C.
avec :
k : constante de Boltzman (k = 1,380·10−23 J/K)
T : température absolue exprimée en K
q : charge de l’électron (q = 1,602·10−19 C)
C’est pourquoi on suppose habituellement (effet statistique avec loi exponentielle) qu’à 
température ambiante tous les atomes donneurs sont ionisés (c’est l’hypothèse d’ionisa-
tion totale) de sorte que le nombre d’électrons libres nN créé par ce mécanisme est tel que :

nN = Nd

Nd : désignant la concentration des atomes donneurs.


