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Numérisation

T Amplitude
4 signal analogique 0 |-4
1 -2
3 > <
- o ¥ - h': 4 2 0
2 09 w r
\ 3 2
1
0 , . 512
s temps 5 2
214 3 > L2 B
7 |-2
3=
-4 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Deux numérisations :
 Numérisation verticale : les données
« Numérisation horizontale : le temps

Maitrise / reproductibilité des traitements

1 o
#0114
Wi
w0 o

Nouvelles problématiques

001 o

Ampide

E B B E E & E E E Ey Ey Ey
Echasiitons

Jean-Christophe Le Lann Introduction a |'Electronique Numérique 14 septembre 2026




ENST2 <

@ Physique des semi-conducteurs et micro-électronique : un apercu

® Technologie CMOS : Complementary Metal Oxyde Semiconductor

© Montée en abstraction

O Représentations numériques
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Objecti fs ENST2 &

® Comprendre les fondements de la conception

des systémes numériques : Application (ex: browser)

> L,oglque. b”ooleenne : combinatoire et B Operating
zec:uelntle eI'I' _ hermin de donné |Compiler System

» Calcul sur silicium, chemin de données (Mac OSX)

» Machines d'états finis : contréleurs / iSoftware | Assembler |
automates

Hardware || processor |Memory |1/O system

» Principe des Micro-architectures

» Initiation a VHDL au niveau logique et Datapath & Control
structurel v Digital Design

® Premiers pas vers les systémes embarqués : FI1G 1A |__Circuit Design
» Processeurs, périphériques, communication Transistors
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1- Physique des semi-conducteurs et micro-électronique : un apercu
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Le Silicium : élément chimique
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Le Silicium : a partir de la Silice

@ Extraction : réduction carbothermique de Ia silice

» Réaction chimique a 3000° : SiO2 4+ 2C — Si (liquide) 4+ 2CO (gaz)

» Source de carbone : charbon, coke,...

» Pureté 98-99.5 % insuffisante pour |'Electronique (silicium métallurgique MG-Si)
® Purification : Procédé Siemens

» Hydrochloration du silicium métallurgique : trichlorosilane SiHCl3s (gazeux)
» Si + 3 HCl — SiHCI3 + H2

» Distillation : chauffage a 1100°. Décomposition et obtention de "germes".
» Pureté 99.9999999% (polycristallin) voire plus pour I'Electronique.

©®© Obtention d’un monocristal : Procédé Czokralski

» Fusion et germination.
» Tirage et rotation.
» Formation du lingot.
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Le Silicium : méthode Czokralski ENST2 &

Rolaticn sysiem @@ E
A B C !
Sens de rotation | s Pulling wire
/ dugerme™~ _!| = =
Germe de tirage e e o s
Silicium liquide O O O O O s
O O O O O O e 1z crucible
Q OO 00 O -
Creuset en quartz «_Sensde___, e

rotation du creuset

Silicon mell

Elecirode

Lingot de Silicium
monocristalin

Machine ECM Greentech.
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Le Silicium : cristallogaphie

P> Inter-pénétration de deux réseaux diamant
Cubique face centrée (CFC)

P> Second réseau décallé du premier d'un quart
de la diagonale principale

P> Le réseau de Bravais sous-jacent reste un réseau CFC unique,
mais associé a un motif a deux atomes de silicium :
(0,0,0) et (a/4,a/4,a/4)

P> Chaque atome de silicium est lié
a 4 autres atomes de silicium, qui forment
un tétraedre

J

P> L'angle entre les paires de liaisons est de 109°
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Le Silicium : cristallogaphie

Intrinsic Semiconductor

il e Free
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Two Dimensional Ri.:p.resentation of Silicon Crystal

Attention : notez que cette abstraction 2D est éloignée de la réalité 3D
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Le Silicium : théorie des bandes

Principe d'exclusion de Pauli
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Le Silicium : dopage N et P

Semiconductor Doping P ans
Free [ b
N-type semiconductor electron g @ [
» On modifie fortement la conductivité du silicium.-e- e 0\030
par insertion contrdlée d'impuretés. ¢ ® b+ &) b——¢ @59@«,@ b
@ rapport d'environ 1 atome dopant e’ N Mg S g
pour 10* a 10° atomes de silicium Silicon Antimony ¢ @ o
U A . \s~..°_“o'/
P Deux types d'impuretés : e
donneurs ou accepteurs d'électrons F '
P-type semiconductor ° °
e o"-o..\ .............. “ °
p Deux types de déplacements de charges : g
g @ °+¢ @ p—4 @69@69@ $
@ courant d’électrons N T N T S N
. N Mg ooy
@ courant de trous silicon poren HoleO ¢ @) ¢
~~..°___v'

On dispose ainsi de 3 types de sicilium : intrinséque, type N, type P.
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Jonction P-N : mise en contact de deux types de silicium

@ Mise en contact et diffusion

» Loi de Fick : les porteurs majoritaires diffusent.
» Les électrons de N vers P, les trous de P vers N
» Recombinaisons au voisinage immédiat de |'interface.

® La zone de déplétion (ZCE) : zone vidée de ses porteurs libres

» coté N : des ions donneurs positifs non compensés
» cOté P : des ions accepteurs négatifs non compensés
» ZCE : région dépourvue de porteurs mobiles mais chargée électriquement.

® Champ interne et barriére de potentiel
» un champ électrique interne E, orienté de N vers P, qui s'oppose a la diffusion.
® Equilibre dynamique :
» Une barriére de potentiel V{ s'établit (environ 0,7 V pour le silicium).
» Le courant de diffusion (dii au gradient) équilibre exactement le courant de conduction (dd au champ
électrique).
» Le niveau de Fermi E'r devient continu a travers tout le matériau.
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Jonction P-N : polarisation

G Polarisation directe Polarisation ~ Polarisation

inverse directe

» + coté P, - coté N. P nr D

® |a tension externe s'oppose au champ p-type n-type , diod
. Anode silicon silicon Cathode diode Irns loge
Interne. bloquée

passante
® |a barriére de potentiel diminue. la ZCE se o | o
Anode | Cathode v. Vem

rétrécit. — 7
. . . . . . Vi AK
® |a diffusion des majoritaires redevient Ir ’
d O m i n a nte . Polarisation inverse Polarisation directe
® le courant croit exponentiellement avec V. —I>F by >
. V V —_> -« Polarisation inverse Polarisation directe
» Loi de Shockley : I = Io(e"/VT —1) I nt >
—
® Polarisation inverse
Vak =0
» champ externe renforce le champ interne >
. . Vax Ip=0
» la ZCE s'élargit >
N . Vak
» trés faible courant
e Ip
_—> +—
Vax
schéma équivalent schéma équivalent
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Transistor bipolaire : structure

® Deux jonctions PN dos-a-dos : type NPN
ou PNP

® Trois régions : émetteur, base, collecteur
® Base fine et faiblement dopée
® Jonction émetteur-base polarisée en direct

® Jonction base-collecteur polarisée en
Inverse

e Effet transistor : le courant de base
contréle le courant de collecteur

Jean-Christophe Le Lann
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ENST2

9

C C Ie(mA)
+———— Active Region
B B lg = 60pA
lg = 50pA
Saturation 5
Region lg = 40pA
lng‘i E PNPE 2
BIT g = 30pA
Bipolar Junction lg = 20pA
Transistors ls = 104A
i i s AR Wikt S 1 TT”'i"’frlszo‘
N B E
Cut off Region

VI Characteristics of BJT

Emitter ptype Collector
(E (C)

EB’ e CB,
Junction (B) Junction
Forward Bias Reverse Bias
- il B

v]' ) vif

ER Base CB
Junction (B) Junction

14 septembre 2026
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Transistor bipolaire : fonctionnement

Gain en courant 8 = I¢/Ip (typiquement 50 a 300)

Régime actif : amplification (usage analogique)

Régime saturé : interrupteur fermé (les 2 jonctions en direct)

Régime bloqué : interrupteur ouvert (les 2 jonctions en inverse)

Relation fondamentale : Ip = Ig + I

Applications : amplification, commutation, logique TTL

Jean-Christophe Le Lann
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Transistors MOS (nmos) ENST2 @

Polysilicium

MOS Transistor

Gate

Source Drain

® Transistor a effet de champ (FET) a canal N,
constitué d'un substrat P, de deux zones N+

(Source et Drain) et d'une grille isolée par un
oxyde (Si03).

substrate *

formation d'un canal, +—»

® Commande par la tension grille-source Vg
Bulk par effet de champ. L
® (Création un canal conducteur (ou non) Cross-section d'un transistor NMOS Gate

) ) Poly silicon
d’électrons entre Source et Drain. Source

® |nconvénient : un inverseur NMOS utilise une Oxyde isolant
résistance de pull-up.

Diffusion  Channel Diffusion
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Le procédé de photolithographie

1. Dépot de la résine

® Principe : transférer un motif géométrique d'un

Résine
masque vers une résine photosensible déposée sur Substrat (Si)
une plaquette (wafer) ¢

® Dépot : enduction centrifuge (spin coating) d'un 2. Insolation UV / masque
film uniforme L;AV
| I \asque
® Insolation : exposition UV a travers un masque Subetat
upstra

optique portant le motif

6 ' i 2 ; . Dével *
® Développement : dissolution sélective des zones 3. Developpement

exposées (résine positive) ou non exposées zone exposée Substrat
(négative)

| . i v
® Gravure : transfert du motif dans le substrat (voie Gravure du moti
humide ou plasma) Motif gravé
® Retrait de la résine (stripping) +

. . . . 5. Retrait de la résine
® Résolution limitée par la diffraction = UV profond, | |

immersion, EUV

Motif final
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ASMVL : le leader de la photo-lithographie

.— mask (reticle)

IR Laser plasma
N
projection
optics
m“m‘: intermediate focus

ASML

TWINSCAN EXE:5000
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2— Technologie CMOS : Complementary Metal Oxyde Semiconductor
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CMOS — Transistors CMOS EsTa B

Paradigme dominant

Fondement de la microélectronique numérique
actue”e NMOS PMOS

A — — P —
Gate

Drain Source Drain Bulk

P-type
/ substrate \

Gate

® Association de transistors NMOS et PMOS
sur un méme substrat.

® NMOS : conduit lorsque la grille est a3 Vpp

® PMOS : conduit lorsque la grille est 3 0V / 5 \
» Se substitue a la résistance de pull-up du Drain . Source
NMOS.
. Gate 0—] Bulk Gat Bulk
» Montage dual : série = paralléle. e ’
Drain
e Effet de champ : la tension de grille contréle R
NMOS PMOS

le canal.

® |solation par oxyde de grille = haute
impédance d’entrée.
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Caractérisation du comportement analogique du MOS.

1. Blocage (Vgs — Vr <0)
Ip =0

2. Zone linéaire (0 < Vpg < Vgs — Vr)

0% V3
Ip =kn |(Vas—Vr)Vps — 5% | (1 + AVDs) ”
E
3. Saturation (Vpg > Vgs — Vr) Q
Ip = > T(VGS —Vr)? (14 A\Vps)

kyn = pnCos (transconductance) - Vp (seuil) - A

(modulation de canal) - W/L (géométrie)

Un seul jeu d’équations décrit tout le comportement, du

blocage a la saturation.

Jean-Christophe Le Lann
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Le transistor comme interrupteur commandé

Transistor NMQOS

® Conduit (interrupteur fermé) si Grille = 1

® Bloqué si Grille =0

Transmet bien un 0 logique

Transistor PMOS

® Conduit (interrupteur fermé) si Grille = 0

® Bloqué si Grille =1

Transmet bien un 1 logique

Jean-Christophe Le Lann
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Table de fonctionnement simplifiée

Entrée grille NMOS PMOS

0 bloqué passant
1 passant  bloqué

|dée fondatrice du CMOS

On associe systématiquement un réseau de NMOS (relié a la masse) et un réseau de PMOS dual (relié a
I'alimentation Vpp) pour qu'a chaque instant un seul des deux réseaux conduise.
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L inverseur CMOS : |la porte de base

Vbp

J ® Entrée A commune aux deux grilles
PMOS en haut (c6té Vpp)
NMOS en bas (cété masse)

A — — Y ® Si A=0:PMOS passant, NMOS bloqué = Y =1

e SiA=1:PMOS bloqué, NMOS passant =Y =0

Y =A
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L inverseur CMQOS : chronogramme

Vin
input

waveform

Vam

output
waveform

PMOS=0N

| LOAD

vDD

PMOS=0FF

'LOAD

NMOS=0N

GND

Propagation delay

signal slopes

50% =
i'.W-FL t pLH
50%
10%

Jean-Christophe Le Lann
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Porte NAND a 2 entrées : montage dual

Jean-Christophe Le Lann

®* NMQOS A et B en série — conduit seulement si A =1ET
B=1
® PMOS A et B en paralléle (dual)
® Y =0 uniquementsi A=B=1
Y=A-B
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Pourquoi ca marche : jamais de court-circuit

® En régime statique, un seul chemin conducteur existe entre Vpp et Y, ou entre Y et la masse —
jamais les deux.

e Conséquence : pas de consommation statique (hors fuites), contrairement aux logiques NMOS
seules (résistance de charge) ou bipolaires.

® |a consommation du CMOS est essentiellement dynamique : elle a lieu lors des commutations
(charge/décharge des capacités de sortie).
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Dualité N-P en CMOS : autre exemple

Voo

oL

c [
e[ o

pMOS network graph

Vout

D L c _{i c
- = nMOS network graph
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3— Montée en abstraction
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[Guyot TIMA 1995]

Jean-Christophe Le Lann

Logique Electrique

da

0
TTT
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TTT

Masque
symbolique
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Conception des Systémes numériques : Y de Gajski

Behavioral Structural
Systems ’J J‘ CPU, Memory
Algorithms J 'J' Subsystemns, Buses
Register-transfer J J‘ AlLUs Registers
Logic J J Gateg, Flipflops

Transfer functions J -.J Transistors

BEHAVIORAL STRUCTURAL

'J Polygons Synthesis

'-J Cells, Module Plans

Analysis

'J Macros, Floor Plans

-J Clusters
J Chips, Physical Partitions
Geometry Optimization
i N N ' ™y
System Level Algarithmic Level Register-Transfer Level
A=A+ B+F
1/0) Prozessor IF (C = TRUE) THEN : M L'Xl” B
A=A+2+F ALU (o 5
r ELSEA=A-1 ROM L]
L s |
Logic Level [ Transistor Level Geometry / Topology )
Q H =
E:t - PHYSICAL
DOMAIN
| TR -Eo A
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Abstraction et Synthése automatique L

architecture RTL of FSM is

type state_type is (S50,51.52):

signal state  next_state : state_type;
begin

clk reset
— description des bascules d etat l l
state: process(reset_n, clk)
begin e f
A e —_— FSM b
if reset_n="0" then

state <= S0:
elsif rising edgei{clk) then
state <= next_state:
end if:
end process;

® Complexité des systémes Searansition function

next_state logic : process{state .e)
begin

~ P =" next_state <= state; —defanlit \_/@D
® Recours a des langages spécifiques : HDL. ' T =

when S0 ==

Niveau Conceptuel

. . if e="1" then
next__state <= 51

» Description et

when 51 ==

» Simulation (laboratoire virtuel) I m T then

next_state <= 52;

» Synthése automatique AN

e .3 difféerents niveaux d'abstraction. wmdin

end case;

end process;

— output ‘function’

output__logic : process(state)
begin
if state=50 then
f <="0"
else
fa="17%
end if:

end process;

end RTL:
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Abstractions : systéme et automates

L'INTERCONNEXION DE HAUT NIVEAU : UN ASSEMBLAGE DE MACHINES D’ETATS FINIS (MEF)

Bus de Données / Adresse / Contréle

NIVEAU1: iﬁk Bus de Données /
COMPOSANTS DE | Adresse / Contréle
HAUT NIVEAUET . — ]
INTERCONNEXION

(VISION SYSTEME) @ PROCESSEUR CONTROLEUR 1 PERIPHERIQUE E/S PERIPHERIQUE

(CPU) MEMOIRE = (Ex: Réseau) DE STOCKAGE

. NIVEAU 2: PROCESSEUR (CPU) CONTROLEUR MEMOIRE PEI}IEPHERIQUE)EIS PERIPHERIQUE DE STOCKAGE
DECOMPOSITION EN - - x: Réseau
UNITES FONCTIONNELLES l s | Atréhage L rbive Thooke —] [ Générateur de l | Joktde. |
Chague composant est divisé ~ &Logique) Générateur de métique & Logique
(o)

en sous-unités logiques gér- Unité de _Chronogrammes _
rant des taches spécifiques. Tampcn d Tarnpon de I

[_Tampon de Données ]

NIVEAU 3 : L'ASSEMBLAGE DE MACHINES D'ETATS FINIS SOUS-JACENTES (VISION LOGIQUE/MATERIELLE)
“5391_; Inputs ———— Signaux . Requétes&

« Reset MEF MEF | deContrdle [ mgp Reponssels Linterconnexion globale
« Instr. Fetch =3 ﬁrbitre Contréle | _ Protocole | _ résulte de linteraction coor-
+ Opcode Rdy e Bus mm | —p Réﬁ u | donnée de ces multiples
« ALU Done —~ —— - MEF élémentaires, gérant
I o
Entrée Signaux Signaux Signaux | Poignées Signaux | | Poignées de  Requétes :ﬁ: staetz#aerf t;:l‘&ﬁétluns,
Cycle de Contrile| |de Contréle| de Contrdle ( de:nlairll‘ ) de Contréle | |(Handshaking) & Réponses| |& Réponses signaux 9
Handshaking| *
A4 v
A Qutpurs : MEF | MEF ([ MEF ) MEF Etat
Done Complete + Clock Cycle - > s | > ——
+ Opcode Rdy —| Arbitre | Contréle | "| Protocole [ | Acces | —— Transition
+ ALU Done deBus |*< che | Réseau |<  Disque —> Entrée
= = « MEM Acc Complete — - — Sortie
Unité de Contréle (CPU) - Clock Cycle
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Electronic Design Automation (EDA) :

Spécification systéme : besoins et
fonctionnalités

Conception architecturale : partitionnement
HW /SW

Conception fonctionnelle et RTL : description
HDL (Verilog/VHDL)

Synthése logique : RTL — netlist de portes
Conception physique : placement et routage

Vérification physique et signoff : DRC, LVS,
STA

Fabrication : gravure sur wafer (silicium)
Packaging et test : mise en boitier, tests

Puce finale : circuit intégré prét a I'emploi

Jean-Christophe Le Lann
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System Specification

v

Architectural Design

v

Functional Design
and Logic Design (RTL)

v

Logic Synthesis

v

Physical Design

v

Physical Verification
and Signoff

v

Fabrication

v

Packaging and Testing

v

Chip
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Du transistor (1947) au xeon d’Intel ENST2 &

23 décembre 1947 Bell laboratories Bardeen, Shockley, Brattain

Environ 2 Milliards de transistors

Intel XEON 5680 Core 6 (2010 — obsolete — Cf Xeon Phi) - gravure 32nm
6 coeurs (processeurs) + memoire cache + contréleur meémoire + interconnect
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Jalons historiques : loi de Moore

® Doublement du nombre de transistors tous les
18 mois.

10,000,000,000,000 M
1,000,000,000,000 Al
M2 Ultra ’/
100,000,000,000 g
o
.
10,000,000,000 o
1,000,000,000 IBM ﬁ
i
L
100,000,000 ',"'l'
.
I‘t .
10,000,000 AMD
e
1,000,000 e
» ™
‘3
100,000 Motoroiao /::’
"" aee *
10,000 | . ae
. intel .3
4004 ."’"
1'000 1 1 L 1 L 1 i 1 1 1 1 1
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040
e Microprocessor Transistor Count  =---- 2X every 2 years
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Introduction a |'Electronique Numérique

® Perspective historique plus large.

10
HUMAN
1o BRAIN
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SOURCE: RAY KURZWEIL, "THE SINGULARITY IS NEAR: WHEN HUMANS TRANSCEND BIOLOGY™, P.67, THE VIKING PRESS, 2006. DATAPOINTS BETWEEN 2000 AND
2012 REPRESENT BCA ESTIMATES.

1971 : Intel 4004
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Le cas des mémoires

1956 1990-2011 2015

Pile h=80km !

MICRODIA

XTRA

LITE

6o I_'[J 51 2 GB

QDl:rle
LO0MB

Pile h=80m

80 000 x 5 5

3Mb 512 Gb

« There is room at the bottom » R.P.Feynman
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