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�AB����������AB�������E�D������B��F���D����DDC���E��D�	���������������F�D������	��.�E��D�	���	A�
�2B��� E�� F�0B���D��.� E�� D�	������� ��DF���DD����C��U� '�� ��� �	�� F�00�D�� F�DF������ E�� �������
�BB��F������F�D������	���U�
�

��� 	D�� E��� ���	���D�� B��0����	���� F�D������ )� 	�������� DE��	F���	���� 	�������A�����DD��T�
F�DF������ 	D�� ������ ��F�D������� �0B���� E�� �������� E�� D�0���	A� EC���� ��F�D��	��+� �-	D� E�� F���
EC���� ���� ��� �C��������D� E�� F����C�� )� �������� ��� ����F�	0� D�00C�� >�D������ ��D����� ?���?� �B�	��
>�BCDCE?&��	��B��0������F�DD�A��D�E��B	F����0B���������	D����	�������	����+�5�	�����F�DF�B���D�E��
BDE.�E�	A�B��FCEC��E������	����B����DE���E	�����F�	0���D��B��DF�B���0�D��	�����C�+����B��0����
E-�D�����	A.����B��FCEC�8��F�P����������0�D���0B��2C�B��������DE	�������.���DE����	�������F�DE����
B��FCEC� F�2��CD��	�.� �-���� ����D������0�D�� B��� E��� ������������� 	D������������+� �-��/��� E�� F�����
�������-�D�F����E�D������F'�D�  ����	��E��� ���F�F�������'���� D�A�������'��	�����D	����	���
)� F�	A� �F�	����0�D��	�����C�.� �D� ��0���D�� ��	���E������ �DF�D�CD��D��� �����	��� ���C����� �0B����D��.�
�	�����C� E�� ���DF�.� ������ ��0BC���	��C&+� 5�	�� ��D���� E�� �CB�DE��� �	���� ����	��	��0�D�� �	��
B��������)����B����C0����	�.�F��0�D	�F��������F�D����	C�E���	�����F��B�����+�
�

���B��B���E	�B��0����F��B�����ECF����������0�D�� �-��������	��E�� ���0�F��C��F���D��	�����
���� E��D������ ���DFC��� ���D� E�� ��� B������DD��� E�D�� ��� F�D��A��� E�D�� ���	��� ��� ���	�� F����� �����+�
5	���	�� ���� ��F�D�������� �AB�����D�� �-�D�C������D� ���E�0�D���DD����� ��D�� �DD�0�������� ���
CF��F���	��.� 	D� �0B����D�� C���� E�� �-���� �� C�C� �C����C.� B�C��D��D�� ��0	���DC0�D�� ���� ��F���F����
0�DC��� �F�	����0�D�� )� �������� ��� 0�DE�� ��D��� �	�� ���� �BB��F����D�� ���C��� ��� B�C��D��0�D��
�DE	��������C��.� ���F� F�D���00�D�� �D� �������� B��D� ��� ����0����� E	� F�V�+� � ��� F�D��D	��C� E�� F��
F��B�����C���	���	FF�DF��0�D�������CDC�����C��E���������	�����F������D�E-�BB�C��DE����-C����E���-����
E���������	���B����DE��E	�����F�	0.�B��0����D����D���E���2D��C������E����:�D�F�DF��������	/���B�	��
���	���F�����C�	E����C�C��C����C�+�
�

�����F�DE�F��B�����B�C��D��� ����E��B���������ABC��0�D��	A��	���D��C�C��AB����C���	�F�	���
E��F����� C�	E�.�F�00�� ��� �C�F��	�� )� F�	B����� �DE	F���� � �>�F����� F	������A��������A���������?&� ��� ���
�B�F���0����� E�� B����C��F���D�� <� �>���D��� ������ �����A�A����	� D�A����������?&+� ��� E��D���� �	����
E�DD�� E��� �D���0����D�� �	�� ��� �	�D����F����D� F��0��	�� ��� �-CB�����	�� 0�2�DD�� E�� ��� �	���F��
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�D��2�C�+��-	���������D�E��F���0�2�D���ABC��0�D��	A���F�D����	C��	A�E�	A�C�	E����AB��C���E�D��
����F��B�����,,,�����,;+�
�

���F��B�����,,,�E��F��0�D	�F���������D�B������ECE�C�)�����C��F���D�E�����F��0���E������	���
B����DE�� E	� ����F�	0.� ��D��� �	-�	A� E���C��D���� �����C����� E�� ����	��� �E�B�C��� �F�DE����DD�0�D��
E���B������E	��C�F��	��E������	��.�0���	��E������	���	�����CC&+�7�D���0�D�� ���F���A����B�������
�	�����F��0���E������	����7KN4$ND8��B�C��D��D��E��0�����	���F�0B��0������ ) ����E	�F������E���
F������� E�� ��� ����	��� B����DE�� ��.� ����� �-��/��� E-	D�� C�	E�� B���0C����	�+� 'D� B��������� 	D�
B����F�����ABC��0�D������C�C�EC����BBC����D�E-�BB�C��DE������F�0B�C��D���D�E���0CF�D��0���E��
����	�������E��B���������D.�B��DF�B���0�D��)��-��E��E-�D��2����E���	���F��B���<5�+�
�

���F��B�����,;�F�D����	������2D������E����C�	�������ABC��0�D��	A����F����F��0���E������	���
B����DE�� �7KN4$ND8�N��7J.� �W� D�	�� B�C��D��D�� D���00�D�� �-�D��	�DF�� E�� ��7J� F�00��
B�CF	���	�� E�� B���������D� ����� E�� ��� ����	��� E�� E�������� ���	F�	���� �D� ����F�	0� ���;.� �'��.�
��D�����C&� E�D�� ���� 0�E��� F�D��D	� � ��N�	� �D� �AB�����D�� ��� B���������C� E�� B	����� ��� B	����DF��
E-�	��B����������D+��-��/�F����E��F��F��B���������E-�D��2���� ���B���������C�E���	�����	���F��B��FCEC�
�	A�B��FCEC��E������	���B����DE��E	�����F�	0��F�	����0�D��	�����������E�D���-�DE	������E�����0� 
F�DE	F��	��+�'D��	���.�F�00��E�D�����F��B�����,,,.�����0CF�D��0���E������	�������E��B���������D�
����D���D��2�C��B���<5�+�

�
���B�����	��E��F��0�D	�F����B��0�������D��D�E��F�DF�	����	�������ABC��0�D�����D��0�DC���

/	��	-)�B�C��D������	������B���B�F�������	��������	�D��)�����	����E��F��������	A+�
�
�

������ ������ ��D�DFC�� B��� ��� ��F�C�C� ����F�����F���D�F�� �� C�C� �C����C�� �	� ���D� E	�
������������E�����F�D��������E�������F��C��F���D��	������&��	����������E	��'( �C��+�
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C$( +�����	��	��

C$($( +�������FD��	����"����	�A���F'�D�	����
�

����B�C0�F���E�����0�F��C��F���D��	��E���D��E��#%JG������	�������0C��F��D�����	�����AA	.�
 �������D���!�A����� ���A���������	.���	�����������������D��B�	�������������������8����X#Y.��D��D����D�����
���D������� ���� F�D���F���D� E�� "�	���A#A�� �A��A	���$&.� B�	�� ���	��� ���� ����D��D�� ��� 5��A� ������ E��
B�2���	�� �#%"K&+� ��B�DE�D�� ��� B��0���� B��� ����� ���0�F��C��F���D��	�� E���� �C����0�D�� E�� #%"M.�
���F����F�DF�B���D�B������!�%��&��X$Y.�E	�B��0����F��F	����D�C��C��	����D�E����������������E����A���
,D���	0�D��P��������E��B�2���	���D�$HHH&+��

(� B������ E	� 0����	� E��� �DDC��� KH.� ��� 0�F��C��F���D��	�� B��������� �D� �	���D�� ����
F�D/�F�	���� �0B����	��� E��'����	�(���A� F� ��DE���	�� E�� ��� ��F�C�C� ,D���P.� �	�� F�D������ �	�� ���
F�0B��A��C�E�����0� F�DE	F��	���B��B��C���D��D��C��E����00�.�E�	������)�F�V��F�D���D����	������
�D�.����B�CE����	��F�������DE�DF��F�D��D	�������	�0��D��#H��D�+�'D�#%G".�����CC���	�����B�CE�F���D�
�D�B��B���D���	�����D�0����E�����D��������E��0�F��B��F����	���E�	������	������E�	A��D�+�������
B�CE�F���D� �-���� �C�C�C�� C��DD�00�D�� �A�F��.� B	���	�� E�B	��� B����	�� JH� �D�.� ��� E�D���C� E���
���D��������E�	���� ��	���� ����#+%K��DDC��+���� ���	���#+#� ���	������D������� �-C���	���D�E�� ���E�D���C�
E������D��������E�D������0�F��B��F����	���E��0���	��,D���P��	�F�	���E���E���C��D����ECF�DD���+��

3�B	���#%%G.���������0B����	��E��(���A�����F�0B�C�C��B��������	�����E����	����D���D����D����
�	�� B�CE��� �-C���	���D� )� F�	��.� 0�2�D� �	� ��D�� ���0�� E	� ��F��	�� E�� ��� 0�F��C��F���D��	�+� ����
B�CE�F���D�� ��F�D��	��� ECF������ B��� �-�>�F	�A�	����	��� �������� �#� DA����	��������$��"FB�D�$&.� ��D��
C�������� B��� E��� �AB����� E�� ��� 0�F��C��F���D��	�.� ��� B��0����D�� E�� �	�E��� ��� ��F���F��� ��� ���
EC����BB�0�D��E�����F�D��������E�����0� F�DE	F��	��.��D����0���E��B�����0�DF��.�E��F�V��E���
�2���0��.����E��E�0�D���D��F�����	��+��-�DE	������E�����0�F��C��F���D��	����E-�����	����-�����	E��E��
D�00���F���	��DE	E���F�D������	��B������E�0�D���D�F�����	��F���F�C������	�.��	�������	�F�D����
E�������	�����E����	���C�������B����-FB�D+����DE	E���F�D������	������EC��D��F�00�����0����C�E	�B���
����B���C��D�����BC���E��E-	D��C���	�F�0B��D�D��������D����� �-��B�F�0�D���D����E�	A����D��&�E�����
���	F�	��� ��� B�	�� E�D��� E�D�� ��� F��F	��+� '�� )� ������ E-�A�0B��� �-FB�D� B�C����� B�	�� $H#I.� E���
E�0�D���D��E��I$D0�E��E�0� B���B�	��	D��F���	���0C0�����>�)�*(�?��>�)�	�������	����*��A���
(A�����$&.�F���	�����D������	�� ���BC���E��E������	F�	���� ����B�	��E�D����E�D��F�����F���	��������E��
KJD0+��

���F�	����)� ���0�D���	�������D.��D���C��E�B	���JH��D��EC/).���C�C�B��������B��� ���0�Z������
E���B��FCEC����F�D������	����	����D���0B���	C��E�D������C��������D�E-	D�F��F	����D�C��C�)������E��
��F�D���������4�+��C�D0��D��E���C��D���������������D�������)������F�D���������4��ECF������F� 
�B���.���D���-��/���E-	D��C�	E��0�D	���	��+�

�

Loi de Moore

Transistors

1010

109

108

107

103

104

105

106

1970 1970 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

4004

8008
8080

8086

286

Intel TM486 Processor

Intel TM Pentium Processor
Intel TM Pentium II Processor

Intel TM Pentium III Processor
Intel TM Pentium 4 Processor

Intel TM Itanium Processor

Intel TM Itanium II Processor

Core Intel TM I7 Processor

Intel TM386 Processor

Dual-Core Intel TM Itanium 2 Processor

�
9������($(A�1'�D�	�������D�����A�	F����	���A�A	��A��

���A�D�A������ ����AA���A�C�	�DE��� ��A�(8,<���������C�	�DE��
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��� B��0����� E�� F��� �����.� D�00C�� F�00	DC0�D�� >�B���� B�����?.� ���+� 7��+#+$&� ���
F�D��F��� )� �-�0C��������D� E��� B�����0�DF��� E�� ��� ��F�D������� ��4�� B�	�� ���� DE	E��
��F�D������	���$$D0�����	�E��).����� �-�DF��B������D�E��D�	���	A�0��C���	A� �	D��0B���0�D��E��
�������0C���N���� A�B�	�O���	��B��2����F�	0N��4$&.��	� ���EC����BB�0�D��E��D�	������� ��F�D��	���
E�� ��������B���� ���� B������������B���� B��� �00�����D� F�0��DC�� )� E��� ��F�D��	��� E�� E�	����
>�����A�	�	+�?� XIY.� ��� ��������B���� �A��60�� 	����� ������&+� ������ ��F�D������� ���� 	�����C�� B�	�� ���
�C��������D�E���2���0���	��5	F�� ����.���+���F���D� ,+#+I+#&.�B�	��D�� F�0B��DE���E�� ���0C0�����
�7����.��4�.�''5�4�C&.�	D��	�B�	���	���0�F��B��F����	��.�E���BC��B�C���	���E[�D�����F�.��	�
��	���	����F�0B���D��DCF��������)�����C��������D�E�������DF���D���F�0B�C�+�

�
!D���	��������������D������E����>�B����D����B�����?����+�7��+#+$&.�����F���F�C���C��B������

E��������F����D���DF���DD�����E�����0� F�DE	F��	���)������E��E��B����������D�C������D��C�C����D�&+�
���� ��DF���DD����C�� D�D� D	0C���	��� D�� F�D����	�D�� B��� )� ��� 0�D���	�������D� E��� �2���0���
C��F���D��	����������������D��E�DF�E���E�0�D���D���F�	�����.��	�F�D�������E�� ���>�B����B�����?+�
�������BB��F���F�D������)�0	���B��������)�E����������������BB��F����D��E���B	F�����'��.�F�B��	��.�
���B	F��.��7,3.�4�'3C&�)���������E�����5��>�D���A��F	����!�+A�?.���+���F���D�,+#+I+$&�

!D�� E��� ���	���D�� B��0����	���� ���	C�� )� �������� E�� ��� ����� E	� >�B���� B�����?� ��� E	�
>�B����	����B�����?�F�D������)��-�D�C������D����E�0�D���DD��������+���F���D�,+$&+��

�

Analog/RF Passives HV Power Sensors
Actuators

Biochips

More Than Moore : Diversification

Interacting with People 
and Environment

Non-digital content 
System-in-package (SIP)

Information 
Processing

Sigital content
System-on-Chip

(SoC)
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Beyond CMOS 3D
�

9������($-A�+�A�����F���	A����A�����F'�D�  ����	����D�������FD��	����"����A�D���DECD����

�
'D��D� E�B	��� B�	���	��� �DDC��.� ��� F�00	D�	�C� �F��D�����	�� 0�DE����� ��F���F��� E��

D�	���	A�F�DF�B���D-	������D��B����-��F����F�	���E	����D���������4��F������	��D�����������������F�	0.�
�D�D�00��F������BB��F������>�5������)B3��?����+�7��+#+$&+�'D������.��F�	����0�D��������������
�����D��� �	�� �CB���� ��� ������� E	� ���D������� ��� ��� F�D��� D-���� �	�� E�� �	���	��� ���0��.� ��� �D�
B�	��	���D�� ��� 0�D���	�������D.� �	��	�� E�� $H$H.� F���� F�� E����DE��� ��� ��D�.� �	�� �-������ �	DD���
�	�D���	��F�00�DF����)����0�D�������.�F�C�D��	D�F�	��D��E�� �	������� �CE	���D�������� ��� ��������C�
E������D�������+���B�DE�D�.������0����CF�D�0��	��B�	�������D�����D������D�B�	����B�E�0�D���	�����
��0����B�2���	���D������D�E	�F�V��E��EC����BB�0�D��E���DE	E����F�D������	���)���D��+�'D�������
�F�	����0�D�� ��	��� ,D���P.� ��� �-�����DF�� �D���� ,8�P� ��� ����P� ��D�� F�B������ E�� ��D�DF��� ���
��F���F���������EC����BB�0�D��E�����F�D��������E��I$�D0����$$�D0�����F�V��E�������F���F������E	�
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1 Flip-Chip : technique de report de puce électronique sur un substrat de packaging par collage face à face à 
l’aide de billes métalliques (« micro-bumps »). 
2 Wire-Bonding : technique d’interconnexions d’au minimum 2 puces par l’intermédiaire de câblage métallique. 
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3 SRAM : « Static Random Access Memory » 
4 DRAM : « Dynamic Random Access Memory » 
5 SDRAM : « Synchronous Dynamic Random Access Memory » 
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���Etape 3 et 4 : réalisation du « FEOL » et « BEOL » 
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���Etape 5 et 6 : Le collage temporaire et l’amincissement 
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Laboratoire IBM ™ RPI™ RTI ™ Intel™ IMEC Infineon™ / 
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Entreprise/ 
Laboratoire 

Ziptronix
™ 
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ZyCube 
™ / 
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Lincoln 
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MIT-MTL 
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�ABC��0�D����0�D�����F�0B��C��	���������0�D�����F�F�	A�������C���	��E���F�0B��C���C�C��DF��+�
,�� ���� ������ B�������� E�� B��B����� E��� C����� �	� E��� �D����DD�0�D��� F��0��	��� B�	�� ���� ���0���
C�	E�C�+�3��D�0���	����E�DDC���E���������C���	��������D����D���)��-�D���B�C�����D�E����B�F����+�
�

���%F���'�D�	����

�
��	�� ���D�� �	� �	�� ���� ��2�D�� <� �����D�� 	D� B�	����� BCDC���D�� E�� �-��E��� E�� #� )� #H�

0�F��D��E�D��	D�CF��D�����D�����E�.������	�������C��F���D��B����D�D��E���F�	F�����	BC���	�����#�)�
#H� D0�0�A�0	0&�B�	��D�� 6���� C/�F�C�� ��D�� B����� E-CD�����+� ���� �	����� C��F���D�� �	�����D�� E���
F��F���DC������	��.�����D�F�D�C�	�DF��E���B������E-CD���������D��E-C0�����.������D�����B�D�������
E	� ��	��� E�� ��DE+� ��� ��DE� F�D��D	� E��� �B�F����� ��	��� �C���	���D� ���� ��	������� ��DC����0�D�� �	�
����D� ���0C���E��E��D����A�� �#%G$&� ��� ����B�F�� ��D��� ����D	�� ��D�� ��0	�C�� ���F�E��� ��DF���D��E��
���0��� 0�A���� *�	����DD��N����D�B��DD��+� 5�	�� F���	�� B�F� F���F�C������	�.� ��� D�0���� E��
B����C��F���D�� ���� F�0B�C� ��� ��� F�0B������D� E�� �-CF��D�����D� ���� ECE	���� E�� �-����� D��0����C��
ECF�����B�CFCE�00�D�+��
� (	� D����	� E�� ��� EC���0�D����D� E�� F��� ������ D��0����C��.� ���� ����	��� E�� 0��	���� ��D��
����D������0�D��E	����	�F���A�E�� ��� ���D��E����������E������D���E-�D�C������D+��-	���������D�B�	��
F���	���D��2����	�D���������E���060���B���0��������� ��������E-����F�	���B�������	����E�����BB�����
E-������D�	��B��0����D��E��0�D�0������	�0�A�0	0���������	��+�

�
����F�0B���D������D���CB������C���E�D���������C���	���B���CD������E��������D����B��������	��)�

0� ��	��	���	������	D��F���F�C������	���D���D���	��E	�D����	�C��F���D��	����DEC+�5�	������D���E���
0��	���� ����	��	���.� ��� ��	�� �D�	���� D��0������� ���� ������ E�� F���	�� B�F+� ��� ��F��	�� E�� D��#�A����
B��0��� ������ E�� D��0������� �[����� E�� F���	�� B�F� ���� ��F��	�� E��D��#�A��� E�� �C�C��DF�� ���� F��	�� E	�
D����	�#��E	�F����D�&+�!D�������F�����D��0��������D�����F�	C�.��[�����E���B�F��D��0����C������������
��B�C��D�������E�����F�DF�D������D�E���C�C0�D���B�C��D����	������	���F���D��2�C�+������E����D��2����
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<5�.�����C�C0�D���EC��F�C��E�D��D���CF��D�����D���	�F�	���E��F�����C�	E����D�������	BC��E�D�����
������	�$+#.����F�����CD�������E��������D�B��B����)���	���D����DD�0�D��F��0��	�+��

�

Elément Energie de 
liaison (eV)

Liaison Facteur de 
Scofield

Doublet Br3d: 
Br3d3/2 et Br3d5/2

70 - 69 Br-Br 2.84

Doublet Si2p: 
Si2p1/2 et Si2p3/2

100.2 – 99.6 Si-Si 0.82

104 Si-O

S2s 233eV S-S 1.43

C1s 285eV C-C 1

O1s 533 O-Si 2.93

F1s 685 F-F 4.43
�

D��D����-$(A�1����������D���A�����A�FDF���	A��F	��	FA����A�D�A�Y���A����D�AF�A�H.I�

�
�

CC$/$/$/�+E����	������������	�D��)�����=�1D��	����

�� 1���	����������A�
�

!D� ������ E�� F���������� 	D�B�CD�0�D���	�� �BB���Z�� �����E�� �-�D��2���<5��E-	D�0��C���	�
�����D�.��W����B��F���	��E��B����C0�����D��-�FF�0B��D��E�����F�C����D�E-	D��F������B��������E�D��
���0��C���	��	��D��B�	��6����C��F	C�+�,���D��C�	�����������-�BB������D�E-	D�����������E��B���D�����)����
�	���F�� E�� �-CF��D�����D+� ��� F��0B� C��F����	�� F�CC� B�����	�� E�DF� 	D�� ���CD	����D� E�� �-CD������
F�DC���	��E���B����C��F���D�+�����������E��F������������E	���E�D������B�F����B���	D���	�0�D�����D�
E���-CD������E��������D�B�	��D�������DE���B�	���	���C��F���D�����+����B�CD�0�D�����0C�)�����	���F��
E�� �-CF��D�����D� ���� �CDC����0�D�� �D��0���D�� ��� ���B�D������ E�� �-C��������0�D�� E��� B�F��
B����C��F����	��+�

�
'D� ��B��D�D�� �-C�	����D��	��B�CFCE�00�D�.� �-C�	����D�E-	D�� �	���F�� �����D��� ��	0���� )�

	D���	A�E����2�D� <�E����D��������=�
�

��D*C+CB���BE	��B�B� � ��+ φ−+=ν ��H(,I�

�

φ����+A� ���� ��� B���D����� C��F���������	�� F�CC� )� ��� �	���F�� E	� 0��C���	� �����D�� B��� ��� B����� E���
B����C��F���D�+�
�
3��B�	�������E���-�BB������D�E��F��B�CD�0�D���������2B���E-�D�0��������D��)�E����D�	���=�

o !D�� �D��������C� �CDC����� 0�D�D�� )� 	D� ��	��� �0B����D�.� ��DE�D�� E��� ����� ��� 0��	���
�0B�������.�

o ��� ECF������ E��� �B�F����� �	�� �-CF������ E��� CD������.� �D���ZD�D�� ��D��� E��� E����F	��C��
E-�D���B�C�����D�E���C�����F��0��	��.�

o !D�� F������ �AF������� B�	�� C����0�D�� �DE�00����� �-CF��D�����D+� 5��� �A�0B��� E���
CF��D�����D��EC��F���������E���B��20�����B�	��D��6����EC��	���+�

�
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��� B�CD�0�D�� B�	�� F�B�DE�D�� 6���� ���CD	C� B��� �-	���������D� E-	D� F�D�D� )� C��F���D� �ECF���� F� 
�B���&+�
�

���)�����=�FD��	����

�
�-	���������D�E-	D�F�D�D�)�C��F���D�E���������CD�������������E����DD����0�D���0B��2C�B�	��

F�0B�D���� ���� B�CD�0�D��� E�� F������ �D� <5�+� ��� 0C���E�� F�D������ )� ��0B��F��� E�D��
�-CF��D�����D�����C��F���D����F�DE������B���	D���0���E�0�D��E-C��F���D��)�����	���F�.�����	D�F�D�D�
)�C��F���D.��D��2�D��B�����	�0�D�����060��CD������F�DC���	���47'�B�	���-CD������E	�"�#�����+�	�$&�
E���-��E���E���	���	����;+�����C��F���D���EE����DD�����D�����060��B����DE�	��E��BCDC������D��	��
���B����DE�	��E-CF��BB�0�D��E���C��F���D����F�DE�������	����D��C0���E	��	������+��-�����D��E���
F�D����	���D��B�	����D���6������F���0�D��EC���0�DC��B�����0B���F�0B������D�E����B�F��������F����
��D��F�D�D�)�C��F���D+�

D����	����0�D�.� ��� ����C���	��� X"Y� ������.� E	� 0�E�� 	�����C� B�	�� E��F��0�D��� ���� B�D���
�����D����E���B�D���F�DE	F���F��.�E���E��>�����+�	+����	�����?����+�7��+$+#$&+�3�D��F��F��.�����F�D�D�)�
C��F���D��D�����E���C��F���D��E���������CD�������	������	������.�E���-��E���E���	���	���E�B��D���E��
�����.� ���D� E�� F�0B�D���� B��������0�D�� ���� F������� �	�� >��-CF�	��D��?� ��D��0�E������ ���� �B�F�����
<5�+� ��� F�D�D� )� C��F���D�� ���� C����0�D�� 	�����C� ����� E�� �-�D��2��� E-CF��D�����D�� B�C��D��D�� E���
�	���F���)� ��������F�DE	F���F������ �����D���+�3�D��F��F��.���	�� �-������E	���	A�E-C��F���D��������D��
�	���-CF��D�����D.������	���F��������D�������F�����D��DC������0�D�.�F���	����B�	��������E-�	�0�D����
�-CD������F�DC���	��E���B����C��F���D����.�B���F�D�C�	�D��E��ECF���������B�F��B����C��F����	���E��
F����	���F��������D���������E���CD�������E��������D�B�	�������������+�7��+$+#$&+�

,���A�����C����0�D��	D�B�CD�0�D��E���E��>�����+�	+��	�A��A�?����+�7��+$+#$&�B�	�E��F	�C�E�D��
��� ����C���	��.� ��� �	�� F�DE	��� )� 	D�� ����� ������B����C0�����D.� ��D��� �	-)� ��� F�C����D�E-	D�� F�������
B�������� �	�� ���� �	���F��� �����D���� ���	�����D�� �	� ECF������ E��� B�F�� B����C��F����	��� ����� E���
CD������� E�� ������D� ���� B�	�� ������+� 3�D�� F�� E��D���� F��.� E��� C��F���D�� ����� CD���C���	��� ��D��
�D��2C���	������	��������E�D�����F�E���E��D����ABC��0�D�����D���	A����D��	���E��IHH�)�JHH�;&+�'D�
�	���.�����D����B�������	����D��-�XKY.����B���0��������B�D������E����������E	�>�����+�	+��	�A��A�?�����
��� ��DE�0�D��E-C��F���D�� ��F�DE������ C0���B��� ����B����D�� �DF�E�D���D��C�δ-��	�� ���� ���E	���B���
�-C�	����D��	���D��=�

�

��
��

,
�-'�,��������

�

�+
���

��

-

µ
−−µυ=δ ��H(2I�

�
�W�=��
*�=��������B���������C�E-CF��BB�0�D��E���C��F���D����F�DE������
4D4������-CD������0�2�DD��DCF��������B�	��B��E	����	D�C��F���D���F�DE����+�
P�=����0������C�E���C��F���D����F�DE������
D�=�����	���F��E���-CF��D�����D��D��2�C��
�

���� F�D����	���D�� B����D�D�� E��� �	���F��� �����D���� B�	��D�� E�DF� 6���� E��F��0�DC��� E��
F������B����D�D��E��� �	���F���F�DE	F���F���E�D�� ����B�F��B����C��F����	���D-�D��B���C�C� ����F�C��
B��������	A�E-C��F���D�����+�7��+$+#$&+�5��D�D���-�A�0B���	D��C���	�E�����D����D�����F�	0�����C���	�
#&�B�C��D��D��	D�0���	�������D������C���	�$&.������	�����F�D�D�)�C��F���D�����C���D�����F�D����	���D�
E��F���E�	A�0��C���	A�����	B��B���D�.���������	�����F�D�D�)�C��F���D��������	0C����F�D����	���D�E	�
0���	������E��F��0�DC�����+�7��+$+#$&+�

3�� �	�F��Z�.� �-������ E�� F������ ���� B��B�����DD��� )� �-CB�����	�� E�� �-CF��D�����D� �D��2�C+�
����	���	� A�� ��C� XGY� �D�� �ABC��0�D����0�D�� EC0�D��C� �	�� ��� ����� E�� �CE	���� �-CB�����	�� E��
�-CF��D�����D� �����D�� �0B���	���� 	D�� �CE	F���D� E�� �-������ E�� F�����+� 4�� E�D�� ��� F�E��� E�� F��
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0�D	�F���.� D�	�� �D��2��D��E��� �C���	A�E�� ���DF�C��� �E-��B�F��E��$��	�E��"]0&�E��B���D��E-	D�
0���	��E	�� ��D��A2E��E�� ����F�	0&�E-	D�� CB�����	�� �����D�� �D���� $]0����B�	���	��� F�D���D���E��
D�D�0������ �	���D�� ��� ��0B�� E�� ����	��� EC���C+� 5��� F�D�C�	�D�.� ����� E-�D��2����<5�� �D�0�E��
B����������	�B��B�DE�F	���������+���F���D�,,+I+I+J+�&�	D��CB�����	��E��0���	��E	�������D��E���C��D���
����F���F�C���C�+�'D������.�E�D�� ���F�E���E-�D��2�����D�0�E��B��������.� �������D�	A��D�B����D�DF��
E	���DE�E������	F�	������D��E��F��0�DC��E�� �����	��	��E	�0���	��E	��E-	D��CB�����	���C��E	�����
�D�C���	���)�$]0+�'���D�0�E��B��B�DE�F	�������������D�	A��D�B����D�DF��E������DF��E������	F�	����
��D��E��F��0�DC��E�� ��� �����	��E	�0���	��E	��E��� �C���	A�E�� ���D��.������)� ��� �����	��E���>��)�?�
E-	D�� CB�����	�� E�� $]0� �	� "]0+� 5��� F�D�C�	�D�.� E�D�� F�� E��D���� 0�E�� E-�D��2���
�B��B�DE�F	�����&.� F�00�� �-CD�DF�� ����	���	� A�� ��C� XGY.� �-������ E�� F������ ���� B�	�� �0B����D�� ���
F�0B�D����F��	� F��)� �-��E��E	�F�D�D�)�C��F���D�D����� �����B����	�������C0�D���	��E�D�� ���0�E��
B��������+�

�

Matériau 1: conducteur

Matériau 2: 
isolant

Canon à 
électrons

e- e-e-

Photoélectrons

Analyseur
d’énergie

h.v

�� �
9������-$(-A�0����� �����DE�	�D�A�	�������������=�FD��	���� ����AF �����

�D�A����	����	���A����A������A�������	����A��	��A�D��	�A�

�

CC$/$/$.�0���F������E���D�A��	� ���� ��"�����A���	��A�

�
� 3�D�� ��� F�E��� E�� F����� �����.� ���D� E-�BB�C��DE��� ���� 0CF�D��0��� E�� ����	��� ��� E��
B���������D.� 	D� B����F���� �ABC��0�D���� �0B���	�D�� �-�D��2��� E�� �C���	A� E�� ���DF�C��� B�C��D��D��
E���E�0�D���D����0���������	A�BDE�����C���C�C�0����	�B��D�+�
� 5�	���	��� ��F�D��	��� �D�� C�C� F�0��DC��� B�	�� B��0������ E�� �C������� 	D�� �D��2���
��B����B���	�� F��0��	�� E��� 0�����+� 5��� F�D�C�	�D�.� 	D� 0���	�� E����DC� �BCF����0�D�� �	A�
�D��2����<5�.��D� �-�FF	���DF�� ���0���	��<5��$JMD0���C�C�	�����C� �ECF����B�	���D�EC������E�D�� ���
��F���D� ,,+I+#+$&+� ��� 0���	�� ���� 	D� ����0������ E�� B�	���	��� B�D��� �C�	������� E�� ���DF�C��.� E��
���	�����E��B�D����	����������+�$+#G&�E��%00_.�B��0����D����D���E����F��������������F��	�E����2�D� 
<��	��	D��B�D��B�CF���+�(�D��.�F�����0C���E���ABC��0�D�����E-�D��2�����B����B���	��F��0��	����
C�C�EC����BBC��B�	���CB����� ����F�D����	���D��B����D�D��E������DF�.�E	���DE����E	���00���E���
0����������C�+�
�

�� )����	F��A�	���� ���>0����A�D����A�
�
� �-�A��F�D�����E�� �-�D��2��	��E-CD������ ���� ��AC� )�J"h� �E�D�� �-<5��$HH00&�B��� ��BB���� )� ���
B������D� E�� �-CF��D�����D+���� ��	�F�� E�� ��2�D� <�0�D�F���0����	�� ��� �-�D��2��	�� ��D�� ��	�� ����
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E�	A�E�D��	D�B��D�B��B�DE�F	������)�F��	��E���-CF��D�����D���� ���B���������C�E����	�D�������	�������
�	��	��E����D��A��B��0���������E-�D��2��������0����������D�E�	A�>�0�E���?����+�7��+$+#I&�=�
•  ���0�E��B���������E�D�����	��������C���	A�E�����DF�C�����D��B�����������	�B��D�E���-�D��2��	������W�

��	���������00�������������DE��E��F������DF�C�����D���D��2�C���E�D��D�����F���F��0�E������	�����
B�	��EC���0�D�������F�	F�����C�F���������0C���)�����	���F��E	�����F�	0&+�
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3mm
21mm

3m
m

21m
m

Zone MEB
Zone

masque
Zone

ouverte
1µm
D/S

0.5µm
D/S

0.2µm
D/S

Zone 
E-beam

5µm
L/S

2µm
L/S

90nm L
140nm S

90nm L
170nm S

120nm L
140nm S

120nm L
170nm S

150nm L
140nm S

150nm L
170nm S

200nm L
140nm S

90nm L
300nm S

120nm L
300nm S

90nm L
400nm S

120nm L
400nm S

90nm L
500nm S

120nm L
500nm S

90nm L
600nm S

120nm L
600nm S

150nm L
300nm S

200nm L
300nm S

150nm L
400nm S

150nm L
600nm S

150nm L
500nm S

200nm L
500nm S

300nm L
200nm S

300nm L
400nm S

300nm L
600nm S

300nm L
800nm S

300nm L
300nm S

300nm L
500nm S

200nm L
400nm S

200nm L
600nm S

10µm
L/S

15µm
L/S

20µm
L/S

80µm
L/S

60µm
L/S

40µm
L/S

100µm
L/S

200µm
L/S

500µm
L/S

Zones de trous

Zones sans motif

Zones de lignes

Zones utilisées
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570nm
0.8 ou 1.1µm
570nm
0.8 ou 1.1µm
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Rapport: 0.125 
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�������E������D����������4�+��

3�D�������DDC���$HHH.�%8�	+�A����C�XG MY.���D������B��0�����)�������	�����C�F�����F��0���B�	��
�������E������	F�	����)��������F��	��E-��B�F��E�D���������F�	0+�5	����D�$HH".�'��AD�A����C�X"Y.�	������D��
�-D8���D�F�0B�C0�D���	�0C��D�����B�	A��7KN4$�B�	���������	���E���������E��0�����E��F����C�����
EC0�D���D�� �	�� F���	�� ��B� /�	�� 	D� �O��� �BCF����	�� E�D�� ���� 0CF�D��0��� E�� ����	��� ��� E��
B���������D+� 'D� ������ E�D�� F�� B���0�.� ��� �7K� B��E	��� E��� ��E�F�	A� 7r� ����� �C�F����� ��� ) ���� E	�
����F�	0��	��B��0����D��E-����D���E������������E������	���C���C��+��-�A2��D��F�D����	��)����F�	F���
E��B���������D���� �-D8��)��������	��������F����E	�����F�	0��D����0�D��E���B��E	����E������	���E	�
�2B����4A8�2��	�����0�D���������0����D�E-	D��F�	F���E��B���������D��	���DE�����	���������DF��E���
���	F�	���� �D� ����F�	0+� � ���8��0�� �FF	B�� E��� ������ E-�E���B���D� )� ��� �	���F�� E	� ����F�	0� ��� E��
�-�A2E�.�F���	��B��0����E��E�0�D	��������������E������	���E	�0���	��E	����4$���� ���F�DC���	��E��
����	������C�����E	�����F�	0+��

�
��� ���	��� I+K� B�C��D��� 	D�� ����	��� E�� F����C� )� �������� ��� ����F�	0� �C����C�� �D� B���0��

�7KN4$ND8�+���0B��C���	A�F��0����B�CFCE�00�D��C�	E�C���E�D��F��F��B����.�����B�����0�DF���
����D	�����D����D��������=� �����������E������	��� ������F���� �E	�����F�	0�����E�� �$%JHD0+0�D #.� ���
�C��F�����C������F�	0N��4$&�E��IK.����>��0�	�A�����?�������FF�B�����+�
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SiO2

Silicium

SiO2

Silicium �
9������/$6A����� D����� ����DA� ��'��	�_	�����	������� D�A�������96:3-:;5�����'�	F����*T���������4	����

�
5��� F�D�C�	�D�� F����� ������ �-���� ����D�C�� �	�� ��� F���A� E	� EC����BB�0�D�� E�� ��� F��0���

�7KN4$ND8�+���B�DE�D�����D�����EC����BB�0�D��E-	D�����B��FCEC.�	D�������C����E��0���	�������
E��F�DE����DD�0�D�����D���������	���B����DE��E	�����F�	0���C�C�C�	E�C�.�F-�����-��/���E�����B������
�	���D��+��

�

CCC$($-��	��	F���������A"�����
�

3���C��D���������C�����E��0���	��E������	����D��C�C��D�����C���E�D�����F�E���E��F�����������
���D� E-�B��0����� ���� 0�����	���� �C��F�����C�� E�� ����	��� =� �-	���������D� E�� 0���	��� ����D��	��� �	�
E-�A2E��E������F�	0+�3�D�� ���F���E	�B��FCEC�8��F�P.� �-	���������D�E-	D�0���	���D��C��D������ ���
B�	�� ��C�	�D��+� 5��� F�D�C�	�D�.� E�D�� 	D� B��0���� ��0B�� D�	�� ���D�� EC�	�C� D����� �D��2��� B���
�-	���������D�E��F��0���	������D��	��)��-��E��E�����F��0����7KN4$ND8�+�

�

CCC$($-$(�\	�D�A�	�����E�����A"�������FA����
 

3�D�� ��� F�E��� E�� F����� C�	E�� D�	�� ���D�� 	�����C� ���� 0���	��� �AB�����D�� ���
B������������B����>��!8(�?.�F[��� ) E����F�D����	C��E���C��D��E���2B���*$$"�E-	D��CB�����	��E��
I+$]0��E���2B����������B�����B���	��)������D�	�	��E-�DE��$JM�D0&+���������	�����D��C�C��C����C���
E�D������F�DE����D���	���D����=�

- 3C�����E����B�=��7K�=�IH�FF0.�4$�=�IH�)�KH�FF0.�D8��=�IH�FF0�

- 5	����DF����	�F��=�#HHHL.�5	����DF��E-�	��B����������D�=�#"HL�

- 5������D�=�$"�0����.���0B��E������	���=�IHH��
�

���� �C�	������ �D�� 0�D��C� �	-���F� 	D� 0���	�� �C��D�� ��� C����� E����F���� E�� F�0��D��� E���
��������� E�� ����	��� C���C��� E	� ����F�	0.� E�� ��DD��� �C��F�����C�� �����F�	0N�C��D�&� ��� 	D�� ��DD��
�D������B��� E�� ����	��+� 'D� �����.� ���� ��E�F�	A� �A2��D�� B�C��D��� E�D�� ��� B����� ��B�	��� ��D��
F�D��00C�� B��� ���0���	�� �D� �C��D�.� ��� D�� ��D�� E�DF� B�	�� E��B�D������ B�	�� ��� B����F���D� E���
���DF�� E	� ����F�	0+� ���� B������� ��D�� �CDC����0�D�� ������B��� ���+� ���+I+#&� ��� B�C��D��D�� 	D��
�	�����C� E�� ���DF�� �0B����D��+� ��B�DE�D�� B�	�� ����D��� E��� B������� �D������B��� ���+� ���+I+#&.�
�	�0�D���� �-�BB���� E-�A2��D�� ���� 	D�� ���	���D.�DC�D0��D�� �	�EC���0�D��E�����������E�� ����	���
�����F�����E	�����F�	0�����E������C��F�����C�B�����BB�����	�0���	���C��D�+��

�
�



 
 

97

Concentration 
en oxygène 

Faibe concentration d’O2 

(30Sccm) 
Forte concentration  d’O2 

(60Sccm) 

Profils de 
gravure 
(Ø 5µm) 

� �
Profils ,�����B��� (D������B���

Vitesse de 
gravure du 

silicium 

#"JHD0+0�D #�
i#KHD0�

#IMHD0+0�D #�
i#KHD0�

Vitesse de 
gravure de la 

résine 
JHHD0+0�D #� "%"D0+0�D #�

Sélectivité I+M� $�

D��D����/$(A�C��D���������D��������	��	�����E����4������A�D�� D�A����96:3-:;5���

D��A����D�����'�������A�D�������'��������A"�������FA�����^*T���

�
(��D�E��0�������D�C��E�DF���-�D��	�DF��E�����B�C��DF��E��F����D���	������B�������E������	���

������B��.�����0������E���C��D����D���C����C���	��	D�0���	��E	���D��A2E��E������F�	0����+�7��+I+G&�
�	�������	� 060��ECB��C��	������	��������D�����F�	0+�(B����������>��	�����?����0���	��E	��)��-��E��
E-	D� B���0�� ��	���F����D�.� ��� ����F�	0� ���� ����C� �D� B���0�� �7KN4$ND8�� ���F� 	D�� CB�����	��
�C��E	�����E���C��D����	/�	����D�B��F���E��$+K"]0&+��������	���I+G�0�D�����	�������	������C��D������
B�C��D��.� ��� ����	��� ���C����� ���� �0B����D��� ��� ���� B������� ������B��+� 3��� ����� �	�� ��� 0���	��
����D��	�� ���� F�0B�C0�D�� F�D��00C� �B�	�� 	D� ��0B�� F�0B���� �D���� KH�� ��� #$H�&.� ��� �	�� ���
����	��� ��� B�	��	��� ���F� ��� 0���	�� E	�� ���4$&.� ���� B������� B�C��D��D�� E�� �-�D������B��+� �����
EC0�D���� �-�D��	�DF�� DC������ E	�0���	�� �D� �C��D�� ���� E�DF� E�� ��� B�C��DF�� E	� F����D�&� �	�� ����
B�������E������	��.�F���F��	� F��F�D��00���-�A2��D��B�C��D���D�B�������B�	����DE��B�D������)� ���
B���������D�E������DF��E������	F�	���+�

�

�
9������/$,A�1'�D�	������A� ����DA��������	�������	�� A�������'�������A"����FA����P���������^*T���

�
�	���� )� F��� E���C��D���� �ABC��0�D�����D�� B�C��D��D�� E��� �C��F�����C�� �����F�	0N�C��D�&� ���

E���B�������0CE��F�����D������D�E	�"������	+�$�E���-�A2��D��B�������C��D�.��-	���������D�E	�0���	���D�
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�C��D����C�C����DE�DDC�+���������C����E��0���	�����-����E�DF�B���C���	�� �-	���������D�E��0���	��
E	�����B�	��B����F	�����0�D���D���4$+��

�

CCC$($-$-�\	�D�A�	�����E�����A"��������3-�

3��D�0���	����C�	E���������D���������	���B����DE��E	�����F�	0�	������D��	D�0���	��E	���D�
�A2E��E�� ����F�	0� XI J " #HY+�3��� �ABC��0�D�����D���D�� C�C� �C����C���E�D�� ���B��0�����B������ E��
F����� ������ E�D�� 	D�� B�������0�� E�� ����	��� $HH00.� B	��� E�D�� ��� ��F�DE�� B������ E�D�� 	D��
B�������0�� IHH00+�3�D�� F��� E�	A� F��.� E��� B��FCEC�� E-�	����	��� E��0���	�� �D� ��4$� �D�� � C�C�
EC����BBC�+�'D��	���.�E�D�����B��0�����B������E��F�����������E�	A��C�F��	���E�������	���$HH00�E��
�2B��,�5������5����+����B+,,&��D��C����0�D��C�C�	�����C�����D�E-�	�����F��0���	��E	�+����B������
�	���D�������F�D��F�C���	A�E���C��D�����	����	����E��0���	���D��A2E��E������F�	0�)��-��E��E��F���
E�������C�F��	���E������	��+�����B��0�������ABC��0�D�����D�������E���-	���������D�E-	D�0���	���D�
�A2E��E������F�	0��D��0�D��C��	-���C�����B��������E-����D���E������������E������	��������F�����E	�
����F�	0��	BC���	����)�$HHHD0+0�D #����C����0�D��E����C��F�����C�������F�	0N��4$&�E���-��E���E��$H�
������ F�0B��C� )� E��� ����	���� �C����C��� ���F� 	D� 0���	�� ����D��	�.� E��� ��������� E�� ����	��� E	�
����F�	0�$������B�	���0B����D�������E����C��F�����C��J�)�#H������B�	���0B����D���&+��

�

CCC$($/�3 	���A�	�������DE��'��	���������A"����������3-��

CCC$($/$(� %F'�D�  ����	� ���  ���F�F� ��� ���'���� ���A� D��  D�	�������

B�-<<�����
 

���EC����BB�0�D��E���E������B��FCEC�� �C����C��E�D�� ���B�������0��E������	���$HH00�)�
C�C� �FF�0B��� )� �������� 	D�� �C��D�� E�� I+$]0� E-CB�����	�� ECB��C�� �	�� 	D� 0���	�� �D� �A2E�� E��
����F�	0�CB����E��$]0+�3�D��	D�B��0������0B�.���	������C�F��	��E���2B��,�5.�D�D�ECE�C�)�F���2B��
E�� ����	��� )� C�C� 	�����C� ��D� �����D� E-	D�� ��D�	��0��D��D�DF�� �	�� ��� �C�F��	����5�	�����C� B��� ���
�	���&+�

�

�� %��A�D���F��	����������'�������	� ��C)0�
�
��������	����E��0���	���ACF	�C���E�D������C�F��	��,�5��D�F��0����7J��B���0��	�����C�B�	��

C��0�D��������A2E���D�����&.��D��0�D��C��	-���C�����B�	����C�E��F�D��O���������C��F�����C��E������	���
���+����+I+$&+�'D���������	��E-����E�����C��F�����C���4$N�C��D������E���-��E���E��$.�F�������F�DC���	���
�����F�����E�� ��� �C��D�����E	�0���	����D�� ���B�F����0�D��E��%HD0+0�D #� ���E��#KHD0+0�D #� ���+�
���+I+$&+�'D��	���.�F�����F��0���E������	���D��B��0���B���E-���	����	D����6��E���������	����C��F����
��� ) ����E	�����F�	0����+����+I+$&+����F�D��00����D�E	�����F�	0��	���DE�E������	F�	����ECB�DE�E��
�-�	����	���E���F����C��=��������	���������	���E	�0���	��E	���D���4$��-�F�����E�D������F����C��E��
�������� E��0�����.� �D����D� JHHD0� E�� ����F�	0� ��D�� EC/)� F�D��00C�� E�D�� ���� F����C�� E�� B�	��
���DE���E�0�D���D������+����+I+$&+�������F�D��00����D�E	�����F�	0�B�	���-��C����F�����	��B�	�����
�	����E	�B��FCEC����)�F�DE	����)�������0����D�B�C0��	�C��E���������	������C�������	�����0���	��E	��
�>��	�A�����?&+�

�(� ��� ��D� E�� ��� B��0����� �DDC�� E�� ������ 	D� �C�F��	�� E�� ����	��� E�� �2B�� ��5.�
�����	����0�D��ECE�C�)� �������	���E�� �-�A2E����C�C�0���)�E��B������D.����	D�D�	���	�B��FCEC�E��
����	�����E�DF�C�C�EC����BBC����D�E-����D���	D���C��F�����C��0B����D��+ 
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���%��A�D���F��	����������'�������	� ��))0�

�
�-	���������D�E	��C�F��	��E������	���E���2B����5.�ECE�C�)��������	���E����A2E�����B��0���

E-	D��B����E-�FF��Z��������C��F�����C���4$N�C��D���	������E���-��E���E��I����+����+I+$&���D����	�����
�C��F�����C�����F�	0N��4$����+����+I+$&��F�D��00����D�E	�����F�	0�E-	D��F�D���D��E��D�D�0�����&+�
'D� ������ ���� ��������� E�� ����	��� ���B�F����0�D�� E�� ��� �C��D�� ��� E�� �-�A2E�� E�� ����F�	0� ��D�� E��
##"D0+0�D #� ���E��IIID0+0�D #� ���+����+I+$&+����B��FCEC�B�	�� ��B�E���	�� ���B��FCEC�B�CFCE�D��
����	�����C�E�D������F�DE����D��E������	�����	���D����=�

- 3C����E����B�=��J7M=��$H�FF0.�(�=�"HH�FF0.�4$=�"�FF0�

- 5	����DF�=�#"HHL.�F��0B�0��DC���	��IH*�	���

- 5������D�=�"H0����.���0B��E������	���=�IKH��
�

��B�DE�D�� ���D�E-�0C������� ����E�������� �C��F�����C�.� ���B��FCEC� F� E���	�� )� C�C��B��0��C+�
�[��� ) E�����	��E-	D��B���.������0B��E������	�����C�C��CE	����)�$MH�&����	D��C��B��E���	� ����	���
�E�� $H�&� �� C�C� �D���E	���� �D� �	�0�D��D�� ��� ��	A� E�� ��B� �J7M� ��� �D� �	BB��0�D�� �-�A2��D�� ���+�
���+I+$&+�����C��F�����C���4$N�C��D������)�D�	���	��0C����C���pI+K&����F�����E	�����F�	0�C����0�D��
�p$HD0&+�5���F�D�C�	�D��F-����F��E��D����B��FCEC�E������	����	����C�C�	�����C�E�D������	����E��F��
F��B����+���	������������E���-	���������D�E���	�������E��IHH00.�	D�D�	���	�B��FCEC�E-�	����	���E��
0���	��E	����C�C�EC����BBC+�
�

CCC$($/$-� %F'�D�  ����	� ���  ���F�F� ��� ���'���� ���A� D��  D�	�������

B�/<<�����A�B�))0���
�

3�D�����F�E���E������	����	���	��������IHH00.�D�	��D��E��B����D���	��E-	D��CB�����	��E��
�C��D��E��"GH�D0�B�	���������	D�0���	��E	���D��A2E��E��#+#�]0���2�D��	D���	A�E-�	����	���E��
#\&.� ����� 	D�� �C��F�����C�E�� #=$� ���� DCF�������� ���+����+I+$&+���� B��FCEC� �� C�C� EC����BBC� �	�� ���
B�������0����0P�E	������E��B���D��E-	D��C�F��	����5�E���2B��7��AP�����C����C�)�B������E-	D��
F��0��� E�� �J7M�N(�N4$+� ���� ��������� E�� ����	���� E�� ��� �C��D�� ��� E	� 0���	�� E	�� ��D��
���B�F����0�D��E��##JD0+0�D ����E��$$HD0+0�D #.������	D���C��F�����C���4$N�C��D��E���-��E���E��$�
���+����+I+$&+���B�DE�D�.�E�D��F���F�DE����D�.�����C��D������F�0B����0�D��F�D��00C�������E�����
����	���E���-�A2E�+��
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�C��E	��E���C��D�.�	D�B���0��E-�A2��D�������D�	�����C����C��)��������CD������E����0���E�0�D�����D�
E�� D�� B��� �A2E��� ��� ����F�	0� B�C��D�� E�D�� ���� F����C�&+� ������ C��B�� �� C�C� �C����C�� �D� 	������D�� ���
��F�D��	��E��EC��F���D�E����D�E-�����	���ECF�����E�D�������F���D�,,+$&.�����B�F����F�B���E-C0�����D�
�B���	�+�
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E	�B���0�+������	A�E��F����C�F���D��ECB�DE�E�����D��	������E�������0BC���	���E���B�����.����B�	��
�D��	�DF��������B��E	F�������C�E	�B��FCEC�E-	D��	�������)��-�	���+��

�-�D��	�DF�� E��� B������ �	�� ���� F��0���� E�� B��FCEC� B���0�� �� C�C� 0��� �D� C��E�DF�� E�D��
E��������C�	E���X#I #JY+��������C���	����������C����0�D��E�����B���������C�E��0��D��D���E���F�DE����D��
E������	������B��E	F��������D�D����2�D������B������E	��C�F��	���D����F���	���	�����������C+�(B����
����	���E	�0��C���	.�����B������E	��C�F��	��E������	���E����D��6����D����2C���)��-��E��E-	D�B���0��
�E�B�C.��CDC����0�D������	D�B���0���7KN4$�B�	��C��0�D�������ECBO���B����A�0B���E���2B����4��A�
�������C��D�$HHG�B���D�	+��A����C�X#"Y.�B�	���������	���E	�B��2����F�	0&+��

�-�DE	������ E�� ��� 0�F��C��F���D��	�� B�����C���� �F�	����0�D�� �-	���������D� E�� B������
F�DE����DDC���E���2B��F����DC����������C��D�$HHK�B���)A����!��A����+�X#KY&��	���4��A����D�E-C�������
��	���EC�����E��B��FCEC�X#GY+�3�D�����F�E���E��F����������.�D�	�����D����	�	�EC��D������0�����	���
�����C����E��F�DE����DD�0�D��E���B������E	��C�F��	��B�	��E����DD���B�����0�DF���E	�B��FCEC�E��
����	���B����DE�+���	�����D��F�0B��C��-�D��	�DF��E��E���C��D����2B���E��B������=�B������B��B����
�����D	��� �B���� 	D� B��FCEC� E�� D����2���� �D� F��0��� �7KN4$&.� B������ >�F����DC���?� ��� B�������
>���4��A�?� �	�� ���� F�DC���	���E������	������ ����B�������E��� F����C�� �D� ����F�	0+�����ECBO��� �	�� ����
B������E���C�F��	�����D������D	��E�D�������F�DE����D���	���D����=�
�

� 5������E���2B��F����DC������+�7��+I+M&=��

- 3C����E����B�=�D8�=�$HH�FF0.��D$7$=�IH�FF0���	��	������B���	��� F����DC�&�

- 5	����DF��"HHL.�B	����DF��E�����B����������D�E��HL�

- 5������D�=�#H0����.���0B��E������	���=�IHH���	���	�����������F�	0�
�

������������E��ECBO��0��	�C��B�������B��0����������E���-��E����E��#$D0+0�D #+��
�

� 5������E���2B����4��A����+�7��+I+M&�=�

- 3C����E����B�=�4$=�#H�FF0.���$=�%H�FF0���	��	������B������C�=�����J&�

- 5	����DF��"HHL.�B	����DF��E�����B����������D�E��#"HL�

- 5������D�=�J0����.���0B��E������	���=�#HH���	���	�������E������F�	0��
�

5	��.�E�D��F��E��D����F��.�	D���D���F�0�D��E��F�����F�	F��������C����C�)��-��E��E-	D�B���0��
E-�A2��D��B�DE�D��#"�+�����0��	����E-CB�����	��ECB��C��� �	��	D�CF��D�����D� ������D�� �DE��	�D��
	D�� CB�����	�� E�� �-��E��� E�� IGD0� ����� 	D�� �������� E�� ECBO�� E�� $$D0+0�D #+� ���� �C�F��	��� E��
$HH00�D��E��B���D��B���E��B���0��E���2B������J.������	�����:�D�E-����D���F��ECBO���	������B������
E	��C�F��	��E������	��.�����E���������E	�����F�	0�E�D��	D�B���0��E����$N4$�)�������B����������D�E	�
�	������+�����B��E	����E�� ����	���E	� �	�������E�� ����F�	0���D�� ��D��� ��ECB��C�� �	�� ����B������E	�
�C�F��	�+�
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�
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3�D�����F�E���E���-�D��2������������F�D��	��E���-CF��D�����D�������D��EC����BBC���D�$HHJ�B���
���&A��� A�� ��C� X#JY.� �	� ���D� E	� ���.� ��� D��	��� F��0��	�� E��� B������ �B���� F��� ������ �2B��� E��
F�DE����DD�0�D�.�B�	��6����EC���0�DC�+�'D�B��:�D��	D�CF��D�����D�E-��	0�D���	�B���D�����������D��
���+���F���D�,,+$+J+K&��	������	������.��������B��������E����0	��������B������E	��C�F��	�����E-�D��2����
��	���F�0B������D��F��0��	���B����D��2���<5�����+�7��+I+%&+�5���F�D�C�	�D��D�	�����D���D��2�C����
F�0B������D�E��F���F�	F�������D���������	����D�F��0����7KN4$ND8�+�
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9������/$8A�)�� �A�	���������"�����A� ����A�D��A��

��A������	��������	�&D9�!�)������F���	���3)D��

�
����B������E�����>�B��B����?���D���D������E����	���F���E-��	0�D�������0�D����	��C����(�7A&+�

�����	���D����D�E���B������E	��C�F��	������������	C���	A�D����2������	FF�������E���B������E�D��E���
B���0���)������E����	����	����D���C����C���D����F���	������	������D�E�������	���� ����B������E�D��
�-C�����D������E���������	��+�3�D�����F���E	�F�DE����DD�0�D��F����DC.������C�	������<5�����+�7��+I+%&�
0�D���D��	D��F�	F����������F����D�F����D�.�E���-��E���E��MH\.���D����	�����B�C��DF��E�����0�����
E����	��+�������F��0���E��F�DE����DD�0�D�������	����0�D��	�����C���	���������������C�C��B��0��C��
E����:�D�)�������	D�0�D�0	0�E����	���E�D�����F�	F���ECB��C�.����D��	�����F�	F��������E-�	��D��
B�	�� �C�����D����	�B���0��E������	��+�'D��D� ���F�	F�����4��A� ���+�7��+I+%&����� ��F����D�F������)�
��	��	��E-�D����D�"H\+��

���� ����	���� E��� ���	F�	���� �D�� �D�	���� C�C� �C����C��� �D� F��0��� �7KN4$ND8�� B�	�� ����
F�DE����D��E������	�����	���D����=��

- 3C�����E����B�=��7K�=�IH�FF0.�4$�=�IH�)�KH�FF0�T�D8��=�IH�FF0�

- 5	����DF����	�F��=�#HHHL.�5	����DF��E-�	��B����������D�=�#"HL�

- 5������D�=�$"0����.���0B��E������	���=�IH��
�

'��D�� E�DDC� �	�� ���� B�CD�0�D��� E�� ����	���� ���C������ ��D�� F�CC�� E��� ���� B��0������
��F�DE���E������	��.����D-����E�DF�B���DCF��������E���C�������	D��F�0B������D�B�	��E�����0B��E��
B��FCEC����D��+������C�	�������D����0���E��B�������E������	�����D��E�DDC��)�������	���DhI+#H+��
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3�D�� ���F���E���B��������4��A� ���+�7��+I+##&.� �������������E������	�����D��D����0�D��B�	��

�������� �	�� E�D�� ���� �	����� F��+� 'D� ������ ��� F�DE����DD�0�D�� ��4��A� ���� ����C� ����� ��B�E�0�D��
�C����0�D��0�D���DDC�E�D�����������E������		A�)������&.��BB��A�0�����0�D��)�IHD0+0�D #.������E��
�������	����D��7KN4$ND8�����E�DF������	���F�D��00C�B�������B��������4��A�D-����B�	��E��B�D�����
B�	�� ��� ����	��� E	� ����F�	0+� 3�� B�	�� ���� B������ ��4��A� C��D�� ����C��.� F����� F�� ���`F��D�� 	D��
�	�D���C�D�D�DC����������E-�A2��D��E�D�� ���B�������B�	����	��F�D����	��C����0�D��)�����D���� ����
F�DC���	���E������	���E	�����F�	0�B������0����D�E-	D��F�	F�����4A��	���DE�E������	F�	��������C��+�
����C��F�����C������F�	0N��4$&�����D����0�D��B�	���0B����D���E�D�����F���E���B������F�DE����DDC���
��4��A� �	� F����D�.� E	� ����� E�� ��� �����������	���E	�0���	��E	�+����� �C��F�����C�� �����F�	0N��4$&�
��D�� ���B�F����0�D��E��"H��D�B������ F����DC�.�E�� II�B�	��E���B������E�� �2B����4��A.� ���E��#M�
B�	��E���B������E���C�F��	���D�(�7A+����0�����	��F�0B��0����D�������������E������	���C���C������
�D������B�����������D	����F�E���B������>�B��B�������+�7��+I+#H����I+##&+��C�D0��D�.����D-����B���)�
�AF�	��� �	-�D� �����D�� ���� E���C��D��� B���0������ B���0�.� ��� �	����� C�C� B�������� E�� EC���0�D��� E���
F�DE����D�� B��0����D�� E-����D��� �-�D������B��� ��D��� �	�� E-�0B����D���� �C��F�����C�� ���F� ����
F�DE����D��E��B��������4��A+�
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� @��'����(�A�&��A�	�� �� @��'����-�A����A����A� @��'����/�A�&'������A�

0����DA����
@��'���A�
D�	F��D�A�
�*T���

�

S
iO

x F
y

S
iO

x F
y

�

0����DA����
@��'���A�
D�	F��D�A�
�-T���

70 nm 108 nm
98 nm

S
iO

xF
y

�

0����DA����
@��'���A�
�*T���

9.7 µm
Micromasking

�

9.9 µm

�

16µm

�

0����DA����
@��'���A��
�-T���

9.37 µm 9.4 µm

�

13.25 µm

�

0����DA����
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�<$*�T���

5.67 µm 5.75 µm

�

7.50 µm
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Structures 

Vitesse de 
gravure du 

silicium 
(nm.min-1) 

Sélectivité 
(Silicium/SiO2) 

Facteur 
d’Aspect 

« Deep - Trench » $JHH� KK� J "�
TSV $#HH� |� " #H�

MEMS $MHH� GG� I #"�
MEMS 

« Micro-fluidics » 
IHHH� MH� #H�

Micro-piliers $#G"� "H� M�

Nano-piliers #MHH $$HH� "H KH� #I "$�
D��D����.$((�A�)����	F��A	�"��A�������'����A��'��	�D�A�A	���	���A����'F�A�

�
�
�FA��F������		�� ��	���

(� ��� E���C��DF�� E	� B��FCEC� E�� ����	��� �7KN4$ND8�.� ��� F��0��� E�� ����	����
�7KN4$ND8�N��7J�����B�	���D�������	���	A�E-�	����	���E	��	������.��������������B��������E���C����C��
�������	���E���C�0C������E�����	F�	����E���C��D�����E	�>��)�?�E��$HHD0�)�E���>��)�?�E��"]0&����
E�� ��	A� E-�	����	��� �0B����D��+� ��� B��FCEC� E�� ����	��� �7KN4$ND8�N��7J� B�	�� 6���� ������ 	D��
�����D�������DE	��������������	�B��FCEC�8��F�P����F�2��CD��	��F�	��00�D��	�����C+��
�
�
�
�
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D��D����.$(-A�)����	���A��	� ����DA�������'����������	����	�����E�A ��	�

�

�

�

Structures 
Paramètres de 

gravure 
(SF6/O2/HBr/SiF4) 

Clichés MEB 

« Deep - 
Trench » 

��E��F�D��D	�=�
IHNKHNIHN#HH�

$HHL�N#"HHL�N$"0�����

CD=2µm

19µm

CD=2µm

19µm

�

CD=5µm

22µm

CD=5µm

22µm

�

TSV 

��E��B	��C�=�
IHNJ"NIHN#HH�

$HHL�N#"HHL�N$"0�����
���c#HHDB.��Fc"H\&� 28

µm
28

µm

�

MEMS 

��E����D��D	�=�
IHNJ"NIHN#HH�

$HHL�N#"HHL�N$"0�����

1µm
5µm

1µm
5µm

�

4.5µm

23µm 3.5µm

4.5µm

23µm 3.5µm

�

MEMS 
« Micro-
fluidics » 

�� �

Micro-piliers 
��E����D��D	�=�
IHNJ"NIHN#HH�

$HHL�N#"HHL�N$"0�����
14.3µm14.3µm

�

Nano-piliers 

��E����D��D	�=�
$MNJ"NIHN#"�

$HHL�N#"HHL�N$"0��������
I$NJ"NIHNIH�

$HHL�N#"HHL�N$"0�����

CD=200nm

10.5µm

CD=200nmCD=200nmCD=200nm

10.5µm

CD=500nm

3.2µm

CD=500nm

3.2µm

�
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��2���D�F� B��F���.� �D� ����� F�����9���� E������D�� �E��D������ �DE� E���E��D�����+����� B	�B���� ���
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