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PREAMBULE 

 

Condenser quinze années de recherche en moins de quatre-vingt pages est un 
exercice délicat qui demande des choix. J’ai décidé de présenter dans ce mémoire un 
condensé de mon activité en tant que chargé de recherche entre octobre 2005 et octobre 
2015.  

J’ai obtenu mon diplôme d’ingénieur à Polytech’Lille en 2000, avec une 
spécialisation en science des matériaux ainsi qu’un diplôme d’études approfondies 
(DEA) en microtechnologie et microélectronique cette même année à l’université des 
sciences de Lille1. J’ai passé ma thèse de doctorat en avril 2004 sur la fabrication des 
transistors à contacts source/drain Schottky à l’IEMN (Villeneuve d’Ascq). Puis, 
jusqu’en octobre 2005, j’étais chercheur postdoctoral à l’Université du Texas d’Arlington 
(UTA) dans le groupe du Pr. Meng Tao, travaillant sur le traitement de l’interface oxyde 
de grille à haute constante diélectrique/silicium par des approches de reconstruction de 
surface. J’ai intégré le 1er octobre 2005 l'Institut d’Electronique de Microélectronique et 
de Nanotechnologie IEMN (UMR- CNRS 8520) en tant que chargé de recherche CNRS.  

Le manuscrit se compose en trois parties : les deux premières concernent les deux 
grandes périodes autour de la modulation de barrière Schottky par ségrégation de 
dopant et autour de l’intégration verticale de transistors à nanofils. Enfin la troisième 
partie détaille mes perspectives de recherche. 

La première période a été mise à profit pour réaliser le programme de recherche 
proposé lors de mon recrutement au CNRS consacré à l’étude de technologie 
source/drain métallique, avec en particulier le développement de l’approche de 
ségrégation de dopant pour moduler la hauteur de barrière Schottky. Cette activité, 
centrale jusqu’en 2009, a ensuite baissé en régime pour s’arrêter en 2011 avec la 
complète démonstration de la technologie dans des circuits logiques élémentaires.  

Un deuxième thème, que j’ai initié en 2008, est consacré à l’intégration générique de 
dispositifs à effet de champ à base de nanofils verticaux. Basé sur des premiers résultats 
obtenus à l’IEMN, j’ai effectué une mobilité géographique ainsi que thématique au 
LAAS-CNRS (UPR-8001) de Toulouse pour y développer un thème de recherche sur la 
nanoélectronique à base de nanofils.  
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1 APPROCHE ALTERNATIVE DU MODULE S/D : 
SEGREGATION DE DOPANTS DANS DES CONTACTS 

ALLIES 

Lors des 40 dernières années, la technologie CMOS a permis une véritable 
révolution dans le traitement de l’information, sans cesse améliorée grâce à la 
diminution continue des dimensions des composants. Lors des 10 dernières années, un 
effort significatif a été porté sur l’étude du transport électronique dans des structures de 
taille nanométrique afin de poursuivre la diminution des dimensions pour des 
longueurs de grille avoisinant 10 nm. L’architecture source/drain, au même titre que 
celle liée à la grille, est un challenge énorme pour la réalisation des générations de 
longueur de grille inférieure à 40 nm. Les difficultés sont multiples, on peut citer par 
exemple la réalisation de jonctions ultra courtes avec un contrôle serré de la profondeur 
d’extension et du gradient des concentrations de dopant ou encore de contacter ces 
régions avec des matériaux de faibles résistances et de faibles résistances spécifiques de 
contact.  

1.1 POSITION DU PROBLEME 

Quand le courant traverse un des deux terminaux source/drain vers le canal du 
transistor, la résistance associée (Fig. 1 a) peut être décomposée en quatre contributions 
résistives 1 : (i) Rc la résistance de contact, (ii) Rsh la résistance de diffusion de la zone de 
silicium fortement dopée, (iii) Rsp la résistance de défocalisation et (iv) Rac la résistance 
de la couche d’accumulation, ces deux derniers termes étant liés à la répartition des 
lignes de courants quand les porteurs entrent dans la jonction et dépendent du gradient 
de dopant et de la polarisation de grille.  

Lorsque le transistor est soumis aux règles de miniaturisation, la résistance du 
canal (qui varie en Lg) diminue alors que la résistance série source/drain augmente. A 
partir de modèles provenant à la fois de Kim et al. 2 et de MASTAR 3, il a été mis en 
évidence que la résistance de contact (Rco) était une contribution dominante de la 
résistance série totale, comme indiqué dans la Fig. 1 b. Il apparaît clairement que la 
résistance de contact associée à l'interface entre le siliciure et le silicium dopé du contact 
devient en fin de compte la composante principale de résistance parasite des contacts 
source / drain. 
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Fig. 1: a) Représentation schématique des contributions de résistance associées à l'architecture S / D d'un MOSFET: 
résistance de contact (Rco), résistance de diffusion (Rsh), résistance défocalisation (Rsp) et résistance d'accumulation 
(Rac). (b) Différentes composantes de la résistance série S/D d’un n MOSFET calculées en utilisant le 
modèle MASTAR3 en fonction de la longueur de grille du transistor. 

 

Afin de comprendre le transport du courant à travers l'interface siliciure / semi-
conducteur, il est important de noter que l'injection du courant dépend à la fois de la 
capacité des porteurs à surmonter la hauteur de barrière Schottky (émission 
thermoionique - TE) et de traverser cette barrière (tunnel ou émission de champ - FE). 
Des contacts sur silicium fortement dopé sont essentiellement régis par le second 
mécanisme. Dans ce cas, la résistivité spécifique de contact ρc (Ω.cm2) peut être 
correctement évaluée par l'expression suivante 4 : 










 Φ
⋅

⋅
≈

d

b
c Nh

m*4exp epρ     EQ. 1 

où e est la permittivité du semi-conducteur, *m  la masse effective des porteurs, bΦ la 
hauteur de barrière, h  la constante de Planck, et Nd le dopage à l'interface entre le 
siliciure et le silicium. Cette équation décrit clairement la dépendance exponentielle de 
ρc avec la hauteur de la barrière et le niveau de dopage. L'émission thermoionique tend 
à dominer dans les semiconducteurs faiblement dopés. Lorsque la barrière devient 
suffisamment étroite pour que l’injection par tunnel se produise, l'émission de champ 
prend la relève de l'émission thermoionique dans la gamme de dopage élevé. Dans la 
gamme de dopage intermédiaire, le transport peut être également dominé par une 
émission thermoionique assistée par effet de champ (TFE), où les porteurs excités 
thermiquement atteignent un niveau d'énergie où la barrière est suffisamment étroite 
afin que l'émission de champ à travers une barrière d'énergie triangulaire se produise5. 
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Fig. 2: a) : Résistivité spécifique de contact calculée (ρc) d'une jonction Schottky en fonction du niveau 
de dopage de silicium de type p pour différentes valeur de hauteur de barrière Schottky. b) Hauteurs de 
barrière d’électrons (axe de gauche) et de trous (axe de droite) pour différents types d’alliage de 
silicium. 

Jusqu'à présent, les siliciures utilisés pour l'intégration de contact source / drain 
dans les technologies CMOS disposent d’une fonction de travail verrouillée au milieu 
du gap du silicium (Eg). Pour ces siliciures, comme CoSi2, TiSi2, NiSi, la hauteur de 
barrière à l’injection d'électrons (type n) est de l'ordre de φbn ~ 0.5 - 0.6eV. En supposant 
que les barrières Schottky qui contrôlent l'injection d'électrons et de trous sont 
complémentaires sur le gap, ie (φbn + φbp) = Eg ~ 1.12eV à 300K, il est facile de vérifier que 
φbp est du même ordre de grandeur. Le principal avantage de cette approche 
conventionnelle réside dans l’utilisation d’un siliciure unique pour, à la fois, un 
MOSFET de type n et de type p, conduisant alors à un schéma d'intégration simple du 
module de source / drain. Bien que la plupart des siliciures à base métaux de transition 
et de terre rare présentent des caractéristiques Schottky dites de « milieu de gap » 
comme représenté sur la Fig. 2b, il est intéressant d’observer que certains siliciures 
disposent d'une hauteur de barrière relativement faible, de type p comme PtSi, IrSi, ou 
de type n comme ErSix, YbSix. Ces siliciures de bord de bande offrent des hauteurs de 
barrière Schottky d’environ 0.2 eV par rapport à la bande de valence pour les siliciures 
de type p et d’environ 0.3 eV par rapport à la bande de conduction pour des siliciures de 
type n. Etant donné que la résistivité de contact spécifique varie de manière 
exponentielle avec φb comme explicité dans l’éq.1 et Fig. 2a, la réduction de la hauteur de 
la barrière fournit un effet de levier supplémentaire pour réduire encore ρc. 

Mon projet de recherche d’entrée au CNRS proposait la conception, la fabrication 
et l’évaluation d’une structure MOS à source/ drain Schottky. Afin de s’affranchir des 
challenges inhérents à la formation de contacts ohmiques sur des jonctions fortement 
dopées, le projet propose leurs remplacements par des jonctions siliciurées à très faibles 
hauteurs de barrières Schottky et de les implémenter dans des dispositifs MOSFETs à 
grille métallique sur substrat silicium sur isolant (SOI). Cette architecture utilise un film 
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actif de silicium d’une dizaine de nanomètres complètement déplété. Le mode de 
fonctionnement est schématiquement représenté en Fig. 3. Lorsque le transistor est 
bloqué, un porteur doit franchir par effet thermo-électronique une barrière égale à la 
barrière Schottky du contact plus la contribution due à l’effet de champ développé par la 
grille. Lorsque le transistor est passant, c’est à dire quand un potentiel de grille permet 
de décaler les bandes d’énergie vers le haut, un porteur ne doit franchir, par effet 
thermo-électronique ou tunnel, que la barrière Schottky pour être injecté dans le canal. 
On comprend aisément que plus cette barrière est faible, plus facile sera l’injection. 

 

Fig. 3: Courbure  de bande de valence entre source et drain d’un transistor SB-MOS de type p. (a) état 
bloqué: une large et profonde  barrière est développée par l’effet de champ à travers la grille (b) état 
passant: la courbure de bande au voisinage de la source permet la circulation d’un courant par effet 
thermoélectronique et par effet tunnel. 

Sur la base d'un niveau de performance requis pour un nœud de la technologie 
défini, il est possible de faire une comparaison entre une architecture S/D 
conventionnelle à jonction fortement dopée et une architecture à contacts Schottky. Par 
exemple, Connelly et al. 6  ont simulé le temps de commutation de portes logiques 
intégrant des CMOS double-grille de 25nm, à la fois avec des contacts Schottky et des 
contacts S/D fortement dopés. Les simulations montrent que les dispositifs avec des 
contacts S / D métalliques ayant une barrière de 0.1 eV possèdent des performances 
comparables à des technologies S /D fortement dopées avec une résistivité de contact de 
3x10-8 Ω cm-2. Un CMOS « Zero »-barrière Schottky serait alors 50% plus rapide que son 
équivalent en S / D dopée. Dans ce contexte, il peut être facile de comprendre que la 
quête de contacts à très faible barrière Schottky (inférieure à 0.1 eV) est la clé pour 
surperformer les dispositifs conventionnels. 
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Cette thématique de recherche s’articule autour de 3 axes: 

Ingénierie matériau : le développement et la complète caractérisation de contacts Schottky 
de type n et de type p présentant des barrières sub-0.1 eV. 

Intégration de dispositif : l’intégration des contacts Schottky les plus prometteurs, c’est à 
dire de très faible hauteur de barrière pour les électrons et pour les trous, dans un 
dispositif à grille métallique nanométrique sur substrat SOI totalement déplété. 

Caractérisation : la caractérisation de la technologie Schottky avec la réalisation de 
circuits logiques élémentaires et de dispositifs MOS optimisés pour la caractérisation 
hyperfréquence. 

 

1.2 INGENIERIE MATERIAU : MODULATION DE HAUTEURS DE 
BARRIERE PAR SEGREGATION DE DOPANTS 

La maîtrise technologique et l’obtention de contacts Schottky présentant une 
barrière sub-0.1 eV sont une des clés qui permettront aux technologies source/drain 
Schottky de surpasser les technologies classiques. Pour ce faire, deux phases d’étude se 
sont succédées : tout d’abord, l’étude de siliciures à faibles hauteurs de barrière 
(cinétique de réaction, hauteur de barrière) puis le développement de l’approche de 
ségrégation de dopants à l’interface siliciure/silicium pour moduler la hauteur de 
barrière. 

1.2.1 SILICIURES A FAIBLE HAUTEUR DE BARRIERE. 

Comme ce fut le cas pour le siliciure de platine7, une première direction fut de 
mettre en œuvre un siliciure qui possède une hauteur de barrière intrinsèque (pour les 
électrons et les trous) la plus faible possible. Les siliciures à base de terre rare sont les 
candidats les plus prometteurs pour le type n alors que le siliciure d’iridium propose 
une faible hauteur de barrière pour les trous, potentiellement encore plus faible que le 
siliciure de platine. 

Une étude détaillée8, 9 a été menée sur la complète caractérisation du siliciure 
d’iridium en termes de stœchiométrie, de cinétique de réaction, de morphologie de 
couche et de performance électrique. Des analyses de spectrométrie photoélectronique X 
(XPS) ont permis d’identifier la chimie de réaction de siliciuration. Ces analyses ont pu 
être complétées par des observations en microscopie électronique en transmission 
(TEM) pour évaluer la rugosité de l’interface ainsi que l’épaisseur des couches présentes. 
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Pour illustrer ce point, la coupe TEM d’un siliciure d’iridium obtenu après recuit rapide 
à 300°C (Fig. 4) fait apparaître une couche de 3 nm environ entre le silicium et le métal. 
L’analyse XPS de cet échantillon (Fig. 5) permet d’identifier la phase en question (IrSi). A 
plus haute température, un deuxième siliciure d’iridium a été mis en évidence et sa 
stœchiométrie clairement identifiée (IrSi1.6). Un modèle basé sur la variation de 
l'intensité mesurée des spectres d'Ir4f a été utilisé pour obtenir les coefficients cinétiques 
de réaction de IrSi (EA= 2.48 eV, D0 = 9 cm2/s). Les sections TEM indiquent que la 
rugosité d'interface de siliciure/silicium augmente avec l'augmentation de la 
température du recuit de siliciuration. La caractérisation électrique de contacts de 
siliciure d’iridium a permis de pointer la température de formation offrant la valeur de 
résistance de contact la plus faible (~ 0.1eV). Néanmoins, le siliciure est extrêmement 
sensible à l’oxygène rendant son intégration complexe et il n’existe pas de solution 
chimique capable d’attaquer sélectivement le métal par rapport au siliciure lors d’une 
intégration de dispositif. Une méthode alternative par attaque plasma a été développée 
mais n’est pas satisfaisante d’un point de vue d’intégration.  

 

Pour une implémentation de contacts Schottky de type n, des siliciures à très 
faible hauteur de barrière pour les électrons sont nécessaires. Les candidats les plus 
prometteurs sont les siliciures à base de terre rare. Ces matériaux très sensibles à 
l’oxygène seront utilisés sous condition maîtrisée (recuit sous ultra vide dans une 
chambre d’évaporation et/ou couche de barrière à la diffusion de l’oxygène). Une 
chambre de recuit sous ultra vide a été couplée à l’enceinte de dépôt métallique afin de 
réaliser la siliciuration sous vide secondaire et ainsi préserver l’interface de réaction de 

 
 

Fig. 4 : Section de coupe TEM d’un siliciure 
d’iridium formé à 300°C par recuit rapide. Un 

siliciure d’iridium de 3 nm est visible à 
l’interface Si/Ir. 

Fig. 5: Profil d’analyse XPS d’un siliciure 
d’iridium formé à 300°C par recuit rapide. La 

phase formée est IrSi. 
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toute contamination d’oxygène. Une étude détaillée sur la formation de siliciure 
d’erbium et d’ytterbium sous ultra vide10 a été réalisée couplant des analyses chimiques 
par diffraction des rayons X (XRD) et XPS à des caractérisations électriques des hauteurs 
de barrières associées. Les analyses structurales du film de Yb-Si ont montré que le 
siliciure cristallise à une température supérieure à 400°C pour former une phase YbSi2-x. 
Une hauteur de barrière moyenne pour les électrons de 0.32 eV a été extraite entre 420 et 
620 °C avec une valeur minimale de 0.29 eV à 520 °C. Une analyse similaire a été 
effectuée pour le siliciure d’erbium qui cristallise au-dessus de 380°C pour former une 
phase ErSi2-x. Ce même siliciure, réalisé à 520°C, possède une hauteur de barrière de 0.28 
eV. Une caractéristique de la croissance de siliciure de terre rare sur silicium massif est 
la formation de larges défauts structuraux donnant lieu à des films rugueux et peu 
homogènes. Une analyse par microscopie à force atomique (AFM) et microscopie 
électronique à balayage (MEB) d’une couche de siliciure d’erbium sur substrat massif est 
donnée à titre d’exemple, Fig. 6 a et Fig. 6 b, respectivement. Le mécanisme de 
formation de trous de forme rectangulaire dont les bords sont orientés suivant les 
directions [110]/[1-10] est basé sur une nucléation non homogène du siliciure avec une 
sur-diffusion latérale du silicium11. Pour la première fois, il a été démontré que ce 
phénomène n’existe pas lors de la formation de siliciure sur un substrat SOI ultra fin du 
fait d’une réserve de silicium limitée11. Le film obtenu est homogène et de rugosité très 
faible (Fig. 6 c et Fig. 6 d). Il a été aussi observé que l’intégrité du canal sous la grille était 
préservée (Fig. 6 d) indiquant que le silicium n’est pas latéralement pompé lors de la 
réaction de siliciuration. Enfin, un procédé de retrait sélectif original basé sur une 
solution sans peroxyde a été mis au point11 en vue de l’intégration de tels contacts dans 
un dispositif MOSFET. 
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Fig. 6 : a) Image de la topographie de surface par AFM et b) image de la surface par MEB d’une couche 
de siliciure d’erbium sur substrat massif. c) Image de la topographie de surface par AFM et d) image en 

coupe d’un même couche de siliciure d’erbium sur substrat SOI. 

 

1.2.2 CONCEPT DE MODULATION DE BARRIERE PAR SEGREGATION DE 
DOPANTS. 

1.2.2.1 Vers des hauteurs de barrière sub-0.1eV. 

Comme reporté dans la partie introductive, des approches de modélisation ont 
établi que la hauteur de la barrière ne doit pas dépasser 0.1 eV afin de positionner 
l’architecture SB-MOSFET avantageusement par rapport à une technologie 
conventionnelle6. Pour atteindre cet objectif, plusieurs techniques ont été proposées 
pour défaire le verrouillage du niveau de Fermi qui régit la hauteur de la barrière. Une 
première approche est basée sur la reconstruction de la surface (100) de semi-
conducteurs grâce à des passivations à base de monocouche de sélénium12. Une autre 
approche propose de bloquer la formation d’états induits par le métal dans le gap 
(Metal-Induced Gap States MIGS), qui sont invoqués comme à l’origine du verrouillage 
du niveau de Fermi, en intercalant un isolant ultra-mince entre le métal et le silicium6. 
Bien que l'efficacité de ces méthodes ait été partiellement démontrée sur des structures 
de test, leur implémentation dans un procédé MOSFET auto-alignée reste un exercice 

 

 

ErSix on Si bulk

ErSix on 12 nm SOI

BOx

a) b)

c) d)
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difficile. Plus récemment, en utilisant le concept de ségrégation de dopant, il a été 
démontré qu’une accumulation de dopant à l'interface métal / semi-conducteur pouvait 
induire une réduction de hauteur de barrière Schottky via un budget thermique 
réduit13,14. 

1.2.2.2 Mécanismes d’injection et implémentation. 

Le mécanisme en question, appelé ségrégation de dopants, consiste à implanter 
des dopants puis les faire diffuser jusqu’à l’interface par une activation thermique à 
faible budget thermique. Parce que ce dernier est relativement limité, la diffusion en 
profondeur des dopants est circoncise atténuant les problèmes associés à la formation de 
jonctions ultra-minces. Une barrière Schottky fait référence à un contact métal/semi-
conducteur où la barrière de potentiel à leur interface peut être représentée par un 
diagramme de bande d’énergie schématisé Fig. 7a. Pour être injecté du métal vers le 
semi-conducteur, un porteur peut traverser à travers la barrière par effet de champ ou 
sauter au-dessus de cette barrière par émission thermoélectronique. Le rôle de la 
ségrégation de dopants à l'interface siliciure/silicium est d'améliorer l’injection de 
porteurs.  

 

Fig. 7 : Représentation  schématique de la courbure de bande au voisinage de l’interface 
métal/silicium sans (gauche) et avec (droite) ségrégation de dopant.  

Il est généralement admis que la couche de dopants dans le silicium forme un 
dipôle avec une charge d'image de signe opposé du côté métallique. Le mécanisme 
physique exact régissant cette approche de dipôle est encore sujet à débat. Bien que la 
ségrégation de dopant soit généralement conduite à une température relativement 
basse, on peut supposer qu'une fraction de dopants soit néanmoins incorporée dans des 
sites substitutionnel de silicium et deviennent actifs. Basé sur des principes premiers de 
calculs (ab initio) 15, d'autres approches théoriques suggèrent que des dopants sur des 
sites de substitutionnel de silicium induisent des dipôles locaux qui modifient 
l'amplitude de la hauteur de barrière Schottky. Dans tous les cas, l'électrostatique 
résultant du dipôle induit de cette ségrégation de dopant est censée dominer le 
verrouillage du niveau de Fermi 16 et modifier localement la courbure de bande (Fig. 7 
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b). En conséquence, il constitue un levier efficace pour moduler à la fois la hauteur et la 
largeur de barrière Schottky. La barrière alors amincie favorise l’injection tunnel alors 
que l’abaissement de barrière améliore l’injection thermoélectronique. 

Une jonction à ségrégation de dopants peut être fabriquée suivant trois modes de 
réalisation, décrits Fig. 8: i) implantation dans le silicium suivie par le dépôt de métal et 
le recuit de siliciuration, appelée implantation avant le siliciure (implantation-before-
silicide: IBS), ii) implantation dans le métal (implantation-through-metal: ITM) suivie de la 
siliciuration et finalement iii) implantation dans le siliciure (implantation-through-silicide: 
ITS) suivie d’une étape d’activation à basse température. Suivant les deux premières 
techniques, les impuretés implantées diffusent et ségrégent simultanément avec la 
formation du siliciure alors que dans le troisième mode de réalisation, les éléments 
ségrégent lors d’une seconde étape de recuit, après la formation du siliciure. L’avantage 
potentiel de ces deux dernières techniques est l’absence de génération de défauts dans le 
silicium lors de l’implantation car les dopants sont confinés dans le siliciure ou le métal. 
La région proche de la jonction est donc sans défauts cristallins laissant présager de 
faible courant de fuite. 

 

Fig. 8 : Illustration schématique des trois modes de réalisation de jonctions à ségrégation de dopants:  i) 
implantation dans le silicium suivie par le dépôt de métal et le recuit de siliciuration, appelé 

implantation avant le siliciure (implantation-before-silicide: IBS), ii) implantation dans le métal 
(implantation-through-metal: ITM) suivie de la siliciuration et finalement iii) implantation dans le 
siliciure (implantation-through-silicide: ITS) suivie d’une étape d’activation à basse température. 

1.2.2.3 Première approche de ségrégation de dopant. 

Tout d'abord, R. Thornton en 1981 introduit le concept de ségrégation de 
dopant17, avec une approche d'implantation avant siliciuration (IBS). En utilisant une 
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couche mince interfaciale de type p, il a démontré une élévation de la hauteur de la 
barrière sur contacts Schottky en PtSi sur silicium de type n. La couche de type p est 
formée par implantation ionique de faible profondeur, suivie d'une accumulation à 
l'interface métal-silicium lorsque le siliciure est formé. Ensuite, Horiuchi et Yamaguchi 
ont proposé d'implanter directement dans un métal réfractaire (Ti, W ou Pd) et 
d’induire la ségrégation au cours de l'étape de siliciuration18. Nagasawa a essayé la 
même approche en utilisant du molybdène 19. Le concept de diffusion de dopant dans le 
siliciure a été introduit par Shone et al. en 1985 20, où les dopants ont été implantés dans 
du siliciure de tungstène (WSi2) et puis ségrégés par une étape de recuit. La diffusion 
après implantation dans le métal et le siliciure a également été étudiée en utilisant 
CoSi2 21 ou PtSi13.  

1.2.3 SEGREGATION DE DOPANTS SUR DES CONTACTS DE TYPE P. 

L’association de dopants de type p (accepteurs) à des siliciures à faible hauteur de 
barrière pour les trous (PtSi par exemple) apparaît comme une approche naturelle et 
physiquement crédible. Les conditions d’implantation ont été optimisées par simulation 
Monte Carlo (TRIM 22 ) puis validées par analyses Spectrométrie de Masse d'Ions 
Secondaires (Secondary Ion Mass Spectrometry, SIMS). Par exemple, une implantation 
de BF2+ à 20kV avec une dose de 1015 cm-3 permet le confinement de la majorité des 
dopants dans un film de 40 nm de PtSi. Les échantillons ont été caractérisés par SIMS 
afin d’identifier la ségrégation des dopants à l’interface siliciure/silicium. L’impact du 
procédé sur la hauteur de barrière a ensuite été analysé en utilisant une structure de test 
électrique inédite (encart Fig. 9a) composée de deux contacts Schottky identiques 
séparés par gap de silicium micrométrique. Les caractéristiques I(V) en fonction de la 
température (Fig. 9a) peuvent être corrélées à un modèle électrique prenant en compte 
l’injection thermoélectronique et par effet de champ23. Il est ainsi possible d’extraire la 
valeur de la hauteur de barrière (ie. Φbp=0.15 eV pour un contact PtSi classique). Les Fig. 
9b et Fig. 10a présentent le profil SIMS et la hauteur de barrière associée d’un contact 
PtSi obtenu après implantation dans le siliciure et activé par différents budgets 
thermiques. Il apparaît clairement que dès 400°C, une ségrégation de dopant est visible 
avec un impact plus significatif sur la hauteur de barrière (Φbp=0.12 eV). La diffusion du 
bore dans le siliciure est nettement plus grande que dans le silicium ce qui permet une 
diffusion rapide des dopants dans le siliciure jusqu'à l’interface siliciure/silicium où 
intervient une accumulation de dopants, même à température modérée. Un recuit post-
implantation à 500°C pendant 5 min entraîne une ségrégation de dopants à l’interface 
encore plus nette24 avec une hauteur de barrière associée inférieure à la valeur cible de 
0.1 eV. Des coupes TEM, réalisées sur ces échantillons (Fig. 10 b-c), n’ont pas révélé 
d’évolutions notables de la morphologie de la couche de siliciure après implantation et 
traitement thermique. L’épaisseur de la couche (38 nm), la rugosité de l’interface et la 
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taille des grains restent inchangées. La deuxième approche investiguée, implantation 
dans le métal (ITM), est moins prometteuse car ce schéma semble provoquer une exo 
diffusion très importante des dopants en dehors du contact entraînant une perte de dose 
conséquente (75%). La ségrégation de dopant est alors très minime et l’impact sur la 
hauteur de barrière reste modéré (Φbp=0.13 eV). 

 

Fig. 9: a) Caractéristiques I(V) en fonction de la température (tracé d’Arrhénius) sur des contacts de 
PtSi. Les mesures expérimentales (rouge) peuvent être corrélées à un modèle électrique (bleu) prenant 

en compte l’injection thermo-electronique et par effet de champ (avec Φbp= 0.15 eV). En encart, la 
structure de test électrique composée de deux contacts Schottky identiques séparés par un gap de 

silicium. b) Profil SIMS d’un contact de PtSi obtenu par ITS - implantation de BF2+ dans 35 nm PtSi 
puis activation thermique pendant 5 min à différentes températures. 

 

Fig. 10: a) Variation de la hauteur de barrière Schottky fonction de la température d’activation ITS. 
Sections de coupe TEM d’un siliciure de platine (b) et d’un même siliciure après ITS (c) avec une 

activation thermique à 500°C, 5 min. Aucun changement de morphologie n’est à noter. 

1.2.4 SEGREGATION DE DOPANTS SUR DES CONTACTS DE TYPE N. 

De la même manière que pour le type p, l’association de dopants de type n 
(donneurs) à des siliciures à faibles hauteurs de barrière pour les électrons (ErSi1.7, YbSi1.8 

 
 a) b)

R
ef.

@
300°C

@
400°C

0

40

80

120

160

Φ
bp

(m
eV

)

@
500°C

@
600°C

PtSi + bore

@
700°C

R
ef.

@
300°C

@
400°C

0

40

80

120

160

Φ
bp

(m
eV

)

@
500°C

@
600°C

@
600°C

@
600°C

PtSi + bore

@
700°C

@
700°C

@
700°C

a)

b)

c)



 19 
 

par ex.) apparaît comme une approche naturelle. La ségrégation de dopants sur des 
siliciures à base de terre rare n’avait, jusqu’alors, jamais été évaluée. Afin de tenir 
compte des spécificités de la formation de ces siliciures (sensibilité à l’oxygène), 
l’implantation a été réalisée avant la formation du siliciure (IBS) ou dans le siliciure (ITS) 
puis activée dans une chambre sous ultra vide. La Fig. 11, présente un résumé des 
hauteurs de barrière pour les électrons extraites sur des contacts en ErSix (Fig. 11a) et 
YbSix (Fig. 11b) avec une ségrégation d’arsenic. A titre de comparaison, la hauteur de 
barrière extraite sur un contact non ségrégé est de 0.28 eV et 0.32 eV pour ErSix et YbSix, 
respectivement. Les effets de la ségrégation de dopants sur la hauteur de barrière 
semblent être indépendants du matériau considéré puisque la même tendance est 
observée avec un contact à base d’erbium ou ytterbium. Même avec une faible dose 
(3x1013 cm-2), une ségrégation d’arsenic obtenue par IBS entraîne une réduction de 
barrière de plus de 50% et l’utilisation d’une dose plus élevée (1015 cm-2) permet 
d’abaisser la barrière sous la barre des 0.1eV. Enfin, l’approche ITS avec une dose d’As 
de 1015 cm-2 et un recuit d’activation de 500°C sous UHV permet d’abaisser la barrière 
sous 80 meV. 

 

Fig. 11 : Résumé des hauteurs de barrière pour les électrons extraites sur des contacts  en a) ErSix  et b) 
YbSix avec une ségrégation d’arsenic  

Comme nous venons de le voir, l’association de dopants de type donneurs avec un 
siliciure bord de bande de conduction (e.g. ErSi1.7, YbSi1.8) est combinaison évidente. 
Néanmoins, la formation de siliciure à base de terre rare est très délicate avec une très 
grande sensibilité avec l’oxygène, une grande réactivité avec les diélectriques et une 
mauvaise stabilité en température. Par opposition, le siliciure de platine, PtSi, est un 
alliage beaucoup plus stable et qui possède naturellement une faible barrière Schottky 
pour les trous (proche de la bande de valence). Alors, PtSi semble, en principe, être un 
médiocre candidat pour produire une très faible barrière Schottky aux électrons. 
Néanmoins, l’association de PtSi avec des dopants de type donneurs s’est révélée être 
particulièrement pertinente. La Fig.12a présente les profils d’arsenic obtenus sur des 
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échantillons ITS. Après implantation, le pic d’arsenic est situé dans la partie haute du 
film de siliciure et la quasi-totalité de la dose est confinée dans le siliciure. La 
ségrégation est activée par des recuits rapides pour des températures variant de 400°C à 
700°C. A 400°C, l’As diffuse dans la couche et commence à s’accumuler à l’interface 
PtSi/Si. A 500°C, la ségrégation de dopant est visible et c’est d’autant plus vrai pour des 
températures supérieures mais sans un effet exponentiel. La Fig.12b propose l’évolution 
de la concentration As à l’interface PtSi/Si et de la dose totale dans les différents 
échantillons. Un recuit d’activation, même à température modérée (400°C) entraîne une 
augmentation drastique du pic d’arsenic à l’interface siliciure/silicium, passant de 1x1018 
cm-3 sans activation à 6x1019 cm-3 à 400°C pour enfin saturer autour de 4x1020 cm-3 à partir 
de 500°C. La dose totale implantée reste totalement dans l’échantillon pour des recuits 
jusqu’à 500°C puis pour des températures plus élevées, une faible perte de dose est 
observée due à une exo diffusion des dopants vers la surface du siliciure accentuée par 
la température. Comme prévu, une large hauteur de barrière aux électrons de 0.87 eV 
est mesurée sur un contact de PtSi sans ségrégation (Fig. 13 a). L’impact de 
l’accumulation de dopants à l’interface PtSi/Si sur la hauteur de barrière du contact est 
très significatif. Alors qu’une température d’activation de 300°C offre une hauteur de 
barrière de 0.61 eV, une augmentation de la température de recuit de 100°C permet une 
réduction de la hauteur de barrière de 50% de plus. Enfin, cette barrière chute en 
dessous de 80 meV pour une activation à 600°C et 70 meV pour une activation à 700°C. 

 

Fig.12 : a) Profil SIMS d’un contact de PtSi obtenu par ITS - implantation de As+ dans 35 nm PtSi 
puis activation thermique pendant 5 min à différentes températures. b) Evolution de la concentration 

As à l’interface PtSi/Si et de la dose totale dans l’échantillon pour un procédé ITS (fonction de la 
température d’activation) et un procédé ITM. 

 Concernant l’approche ITM, il a été relevé une perte de dose extrêmement élevée 
(86%) correspondant à une dose restante dans l’échantillon de 1.4x1014 cm-2. 
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L’accumulation de dopants à l’interface siliciure / silicium est alors bien moins 
prononcée que dans l’approche ITS, ce qui induit une réduction modérée de la hauteur 
de barrière (0.67 eV). Ce phénomène a déjà été observé pour la ségrégation de bore avec 
une perte de dose similaire (75%). 

 

Fig. 13 : a) Variation de la hauteur de barrière Schottky fonction de la température d’activation ITS. b) 
Profil SIMS d’un contact de PtSi obtenu par ITM - implantation de As+ dans le Pt avec une 

encapsulation d’oxyde. 

Dans l’approche ITM, les mécanismes de diffusion sont bien plus complexes que 
dans le cas de l’ITS. Lors de la réaction de siliciuration, le platine, le silicium et l’arsenic 
peuvent diffuser en même temps. Comme les dopants sont la plus petite espèce mise en 
jeu, le front de siliciuration semble diriger le mécanisme d’accumulation. Lors de la 
siliciuration du platine, la première réaction est une diffusion du Pt dans le Si pour 
former le composé intermédiaire Pt2Si, alors que dans la seconde réaction, Si diffuse 
dans le Pt2Si pour former le composé stable PtSi. Ces deux réactions sont connues pour 
se produire successivement7: la réaction (1) nécessite la complète consommation de la 
couche de platine initiale avant que la réaction (2) ne débute. Lors de la seconde 
réaction, le front de siliciuration commence de l’interface siliciure/silicium pour finir à la 
surface supérieure du contact. Il est suggéré que le front de réaction entraîne les 
impuretés à la surface supérieure puis les repousse en dehors du contact. Ce type de 
mécanisme n’est pas lié à une diffusion conventionnelle gouvernée par la température 
puisque dans l’approche ITS, même à haute température, la quasi-totalité de la dose est 
toujours présente dans le contact. Pour valider ces hypothèses, un empilement inédit 
faisant intervenir l’approche ITM a été analysé par SIMS (Fig. 13 b). Après dépôt de Pt et 
implantation As, 50 nm de SiO2 a été déposé afin d’encapsuler le métal. La siliciuration 
est alors effectuée comme dans les précédents exemples. Comme spéculé, une grande 
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majorité de dopants sont poussés hors de la couche de PtSi et se retrouvent prisonniers 
dans la couche de protection en oxyde. 

Ainsi, ces expérimentations démontrent la possibilité de la modulation de 
hauteur de barrière Schottky sous la barre des 0.1eV pour les trous et les électrons grâce 
à une ségrégation de dopant à faible budget thermique. 

1.3 INTEGRATION DE CONTACTS METALLIQUES A L’ECHELLE DE 
DISPOSITIFS : 

 

1.3.1 DEVELOPPEMENT D’UN PROCEDE DE TRANSISTOR A GRILLE 
METALLIQUE NANOMETRIQUE SUR SUBSTRAT SOI. 

Une attention particulière a été portée sur le développement du module de grille  
pour améliorer la reproductibilité de cette étape tout en diminuant encore les 
dimensions afin de réaliser une grille métallique de longueur inférieure à 20 nm sur 
substrat SOI. Un travail certain a été entrepris sur les différentes étapes du module de 
grille (gravure, dépôt, lithographie permettant la définition de la grille). Le choix du 
métal de grille (tungstène) permet de travailler avec une tension de seuil 
particulièrement bien adaptée pour des dispositifs n-MOS et p-MOS avancés et de ne 
pas être limité par les températures des traitements thermiques. Un oxyde de grille 
(SiO2) inférieur à 2 nm offre des courants de fuites qui ne détériorent pas le 
fonctionnement du transistor. Une résine électronique négative (HSQ) permet de 
réaliser des lignes de haute définition afin d’être utilisée comme masque de gravure. 
L’optimisation de cette étape, avec notamment une correction des effets de proximité 
qui intègrent les effets des électrons directs et retro-diffusés, a permis l’obtention d’une 
dose optimale pour un large panel de dimension de grille (de 15 nm à 5 µm). Un 
exemple de résultat obtenu après gravure du tungstène est présenté Fig. 14a avec la 
réalisation d’une grille de tungstène de 14 nm de large pour une hauteur de 70 nm. Les 
choix judicieux des gaz de gravure (SF6/N2)25 et des paramètres de l’attaque plasma RIE 
(faible pression, puissance modérée) assurent l’obtention de profils de grille verticaux et 
d’une fin d’attaque parfaitement maîtrisée. L’utilisation d’un nitrure PECVD forme, 
après gravure anisotrope, des espaceurs ultra minces (10 nm) sans dégrader le métal de 
grille (Fig. 14b). Le procédé d’encapsulation du tungstène assure une parfaite protection 
contre les gravures chimiques. 
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Fig. 14 : Coupe MEB a) d’une grille de transistor en tungstène de 14 nm de large et b) d’une grille de 
transistor en tungstène de 14 nm de large, encapsulée par deux espaceurs de nitrure de largeur 

inférieure à 10 nm. 

Pour obtenir une complète évaluation de l’architecture source/drain Schottky, des 
dispositifs optimisés pour des caractérisations statiques et radio fréquences ont été 
développés. Des transistors de longueurs de grille (Lg) variant de 15 nm à 5 µm avec des 
largeurs de grille (W) de 10 µm à 100 nm sont réalisés (Fig. 15a) afin d’évaluer les 
différents contacts développés dans l’étude matériau puis de positionner les 
performances statiques des dispositifs par rapport à l’état de l’art (Ion, Ioff, pente sous le 
seuil, effet canaux court DIBL, transconductance …).  
D’autre part, une des caractéristiques d’intérêt de ce type de dispositif est liée au non-
recouvrement des zones source/drain par la grille et de son interface 
métal/semiconducteur abrupte. Cette configuration lui offre un avantage substantiel26 
sur la minimisation des capacités de recouvrement, en particulier sur la capacité grille-
drain (capacité Miller) qui impacte fortement les performances en fréquence maximum 
d’oscillation. De plus, l’interface siliciure/Si atomiquement abrupte permet d’optimiser 
les résistances d’accès. Des structures optimisées du point de vue hyperfréquence ont 
été développées afin de démontrer l’avantage de l’architecture source/drain Schottky. Il 
existe un large choix de structures RF à largeur et longueur de grille variable, à source 
ou grille commune. Dans un premier temps, une technologie à deux niveaux de métal 
est développée (métal 1 : grille tungstène et S/D siliciure, métal 2 : plot d’épaississement 
Ti/Al pour contact avec des pointes coplanaires RF). Dans cette configuration, un 
maximum de deux doigts de grille peut être mis en parallèle (Fig. 15b). Enfin, des 
structures isolées sont disponibles afin de faciliter l’extraction des paramètres 
hyperfréquence des dispositifs. 
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Fig. 15: Image MEB a) d’un transistor MOSFET à barrière Schottky de longueur de grille intrinsèque 
de 50 nm sur substrat SOI fin (10nm). b) d’un transistor MOSFET à barrière Schottky à deux doigts de 

grille en parallèle optimisé pour la caractérisation hyperfréquence (Lg = 40 nm, W = 10 µm). 

1.3.2 DEVELOPPEMENT DE TRANSISTOR P-MOSFET A SOURCE/DRAIN 
METALLIQUES. 

1.3.2.1 Intégration de siliciure bord de bande de valence 

Premièrement, des transistors sur SOI faiblement dopés ont été réalisés avec des 
contacts source/drain en siliciure de platine. La Fig. 16 propose deux exemples de 
caractéristiques de transfert mesurés sur un canal long (1000nm) et sur un canal court 
(100 nm). Les performances obtenues en termes de courant de commande ainsi que de 
contrôle des effets canaux courts se sont positionnées favorablement par rapport à l’état 
de l’art de composants source/drain métalliques de type p27. Néanmoins, il apparaît 
clairement que le courant est affecté par la hauteur de barrière Schottky avec un 
aplatissement visible sur la caractéristique de transfert en régime de faible accumulation 
(Vg ~ - 0.5V) ce qui dégrade le courant de commande. Cet effet est perceptible pour un 
canal long et devient prépondérant lorsque la longueur de grille devient faible 
(diminution de la résistance du canal). Une explication possible est le passage d’une 
conduction contrôlée par le canal à une conduction tunnel contrôlée par le contact, 
expliquant le changement de pente quand une condition de bande plate se produit à la 
jonction de source / canal. Ce point de vue est correct dans la limite où la hauteur de 
barrière n’est pas suffisamment faible (Fig. 16c). Alors, l’amélioration des performances 
de ces dispositifs passe par un travail sur la réduction de la hauteur de barrière 
Schottky. 
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Fig. 16: Caractéristiques de transfert Ids-Vgs mesurées sur deux  transistors SB-MOSFET de type p avec 
S/D en PtSi de longueur de grille de a) 1000 nm et de b) 100 nm. c) Caractéristiques de transfert Ids-Vgs 

simulées de SB-MOSFET à Vd=-1.1V pour un dispositif de 100nm de longueur de grille. Les 
simulations incluent différentes hauteurs de barrières (25, 50, 110, 150, 200, 300, and 400 meV).  

1.3.2.2 Influence du dopage du canal. 

Il a été démontré qu’une augmentation modérée du dopage d’un substrat de 
silicium de type p permettait de réduire la hauteur de barrière d’un contact de PtSi en 
dessous de 0.1eV28 grâce à une courbure de bande (force image) induite par les dopants 
de type p au voisinage de l’interface siliciure/silicium. L’intégration de PtSi p-MOSFETs 
sur un substrat SOI modérément dopé (5x1017 cm-3) a résulté d’une augmentation de 
courant de commande de 60% pour un canal de 110 nm (Fig. 17). L’aplatissement de la 
caractéristique Id-Vg n’est alors plus perceptible et la résistance de contact S/D ne limite 
plus le courant. Le niveau de dopage est suffisamment faible pour ne pas affecter la 
mobilité des porteurs dans le canal ni pour dégrader l’immunité contre les effets canaux 
courts28. Le champ électrostatique développé par la grille permet de dépléter le canal 
lorsque le transistor est à l’état bloqué. 

 

Fig. 17: Comparaison de caractéristiques IDS-VGS et IDS-VDS mesurées sur des SB-MOSFETs type p de 
longueur de grille de 110 nm avec des contacts S/D en PtSi sur un canal SOI faiblement et modérément 

dopé. 
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1.3.2.3 Intégration de contact siliciuré avec ségrégation de dopants. 

L’intégration du siliciure de platine associée à une ségrégation de bore par 
implantation dans le siliciure (ITS) s’est révélée être la plus efficace pour réduire la 
hauteur de barrière Schottky. Des transistors avec des longueurs de grille jusqu’à 25 nm 
ont été ainsi fabriqués et caractérisés. Des caractéristiques Id-Vg et Id-Vd d’un transistor 
de 50 nm de long avec ou sans ségrégation de dopant sont présentées en Fig. 19. 
L’amélioration drastique en terme de courant de commande est attribuée à la réduction 
de barrière Schottky induite par l’accumulation de bore à l’interface du contact. Sur le 
dispositif sans ségrégation, on retrouve l’aplatissement des courbes Id-Vg proche de la 
tension de seuil, signature d’une limitation du courant par la barrière Schottky. Cet effet 
est supprimé avec les jonctions ségrégées. Un nouvel état de l’art en terme de 
performance de courant de commande a été établi avec une longueur de grille de 25 
nm24 : 814 µA/µm à Vg=-2V/Vd=-2V et 682 µA/µm à Vg=-2V/ Vd=-1.6V. En considérant 
une tension d’alimentation de 1.1 V, un Ion de 530 µA/µm à Vg=-2V/Vd=-1.1V avec un 
oxyde de grille de 2.5 nm peut être raisonnablement considéré comme une figure 
représentative d’un courant de commande à Vg= Vd=-1.1V avec un oxyde d’épaisseur 
équivalente de ~1.2 nm. Bien qu’il soit encore trop tôt pour conclure définitivement sur 
la miniaturisation de la technique de ségrégation de dopant, ces derniers résultats 
donnent une première série de preuves qui supportent son utilisation potentielle dans 
des dispositifs ultimes (< 25 nm). 

 

Fig. 18: Comparaison de caractéristiques IDS-VGS et IDS-VDS mesurées sur des SB-MOSFETs type p de 
longueur de grille de 50 nm avec des contacts S/D en PtSi avec ou sans ségrégation de bore par ITS. 

 Enfin, une comparaison de l’état de l’art (Fig. 19a) des transistors p-MOSFET à 
source/drain métalliques, incluant les dispositifs à ségrégation de dopants, place les 
performances présentées très favorablement. Fig. 19b démontre aussi que ces jonctions 
métalliques se positionnent parmi les meilleures performances obtenues sur des p-FETs 
en technologie SOI, comparaison faite sur des publications de mêmes générations. En 
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considérant que la ligne tirée est représentative des meilleures performances réalisables 
sans introduction d’ingénierie de contraintes, il peut être raisonnablement conclu que le 
courant est limité par la résistance du canal et non par celle des zones source/drain. 

 

Fig. 19: a) Compilation des meilleures performances Ion/Ioff de transistors MOS à source/drain Schottky 
de type p avec les résultats obtenus au cours de ces travaux. b) Compilation des meilleures performances 

Ion/Ioff de transistors MOS conventionnels de type p sur substrat SOI publié jusqu’alors avec les 
résultats obtenus au cours de ces travaux. 

 

1.3.3 DEVELOPPEMENT DE TRANSISTOR N-MOSFET A SOURCE/DRAIN 
METALLIQUES. 

1.3.3.1 Intégration de siliciures bord de bande de conduction. 

 

Suivant la même approche que pour les dispositifs de type p, les contacts à base 
de terre rare, étudiés et optimisés d’un point de vue matériau, ont été implémentés à 
l’échelle du dispositif. L’intégration de siliciure de terre rare à base d’erbium (Fig. 20a) 
et d’ytterbium (Fig. 20b) sur des dispositifs nFET sur substrat SOI ultra fin a été 
démontrée. Dans les deux cas, pour un dispositif à canal long, la signature d’une 
hauteur de barrière Schottky excessive (~ 0.3 eV) est perceptible sur les caractéristiques 
Id-Vg limitant sévèrement les courants de commande (de l’ordre de la dizaine de 
µA/µm). Ce phénomène sera d’autant plus marqué que la longueur de grille du 
dispositif sera réduite, rendant l’implémentation de tels contacts pour des futures 
générations de dispositifs très compromise. 
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Fig. 20: Caractéristique de transfert Ids-Vgs mesurée sur un transistor SB-MOSFET de type n de 
longueur de grille de 1000 nm avec S/D(a) en ErSi et (b) YbSi. 

1.3.3.2 Intégration de contact à base de terre rare avec ségrégation de dopants. 

 

 Présentée dans l’étude matériau, une solution pour intégrer un siliciure de terre 
rare avec une hauteur de barrière inférieure à 0.2eV est d’introduire à l’interface 
siliciure/silicium une ségrégation de dopant d’arsenic. Les Fig. 21 comparent les 
caractéristiques statiques (Id–Vg) de transistors avec des contacts S/D en YbSi1.8 avec 
ségrégation d’arsenic et des transistors similaires sans ségrégation de dopant 
(échantillon de contrôle) pour des longueurs de grille de 1 µm (Fig. 21a) et de 100 nm 
(Fig. 21b). 

D'un point de vue qualitatif, alors que le transistor de contrôle en YbSi présente un 
aplatissement sensible des caractéristiques Ids-Vgs à la transition entre les régimes sous le 
seuil et faible-accumulation (0 <Vg <0.5), une telle limitation n’est pas observée pour des 
jonctions S / D Schottky ségrégées en raison de la réduction drastique SBH. L'avantage 
en termes de courant de commande est dévoilé par la caractéristique Ids-Vgs en échelle 
linéaire (encart Fig. 21a) qui révèle une amélioration de 50% pour le dispositif de 1 µm 
de long. L'avantage est encore mieux illustré dans le cas du dispositif 100-nm de 
longueur de grille (encart Fig. 21b), où une plus faible résistance de canal exacerbe les 
limitations de performance provenant des extensions S / D. Le transistor à S/D 
métallique avec ségrégation d’As possède un courant de commande Ion = 252 µA / µm à 
Vgs = Vds = 2 V qui représente une amélioration de plus de 10 × par rapport au dispositif 
de contrôle. 
Ainsi, l’association de dopants de type donneurs avec un siliciure bord de bande de 
conduction (e.g. ErSi1.7, YbSi1.8) apparaît comme une solution naturelle. Néanmoins, la 
formation de siliciure à base de terre rare est très délicate avec une très grande 
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sensibilité avec l’oxygène, une grande réactivité avec les diélectriques et une mauvaise 
stabilité en température ce qui pourrait être un frein à leur développement à grande 
échelle. 

 

Fig. 21: Caractéristiques de transfert Ids-Vgs mesurées sur deux  transistors SB-MOSFET de type n avec 
S/D en YbSi avec ségrégation d’arsenic par IBS réalisé sous UHV 520°C de longueur de grille de a) 

1000 nm et b) 100nm. 

 

1.3.3.3 Intégration de contact à base de PtSi avec ségrégation d’arsenic. 

 

 Par opposition, PtSi est un siliciure beaucoup plus stable mais possède 
naturellement une faible barrière Schottky pour les trous (proche de la bande de 
valence). Alors, PtSi semble, en théorie, être un médiocre candidat pour produire une 
très faible barrière Schottky aux électrons, l’implémentation d’une ségrégation d’arsenic 
peut drastiquement améliorer la situation (cf. Fig. 13a). De tels contacts ont été 
implémentés sur des transistors nFETs sur un substrat SOI ultrafin (~12nm). Fig. 22 
montre qu’une étape d’activation faite à 500°C n’est pas suffisante pour permettre un 
abaissement de barrière significatif induisant une caractéristique statique ambipolaire. 
Le courant de commande, fortement limité par la hauteur de barrière excessive, est 
relativement faible (~4 µA/µm @ VDD=2V). Par contre, lorsque cette étape d’activation est 
réalisée à 600°C, la hauteur de barrière est maintenant abaissée sous la valeur cible de 
0.1 eV offrant une caractéristique statique quasi-parfaite. Le courant n’est plus limité par 
la résistance de contact et propose un Ion de 286 µA/µm at Vg=Vd=2V, mesuré 
directement sur le siliciure avant l’étape de plot de contact. 
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Fig. 22: Caractéristiques de transfert Ids-Vgs mesurées sur deux transistors SB-MOSFET de type n avec 
S/D en PtSi de longueur de grille de 240 nm avec ségrégation d’arsenic par ITS activé à 500°C et 

600°C. 

 

 En se basant sur ces résultats, un procédé complet a été réalisé avec des 
dispositifs dont la longueur de grille est miniaturisée jusqu’à 70 nm. L’étape d’activation 
est choisie à 600°C et la réalisation des plots d’épaississement permet une diminution 
significative des résistances d’accès. A titre d’exemple, un transistor de 240 nm de long 
possède un courant à l’état passant de 461 µA/µm à Vg=2V / Vd=1.6V et 410 µA/µm à 
Vg=2V / Vd=1.1V avec un courant de fuite de 110 nA/µm à Vd=1.6V et 35 nA/µm à 
Vd=1.1V. La pente sous le seuil et le DIBL sont de 83 mV/dec et 49 mV/V, 
respectivement. 

La Fig. 23a propose l’évolution du maximum de courant de commande et du 
courant de fuite en fonction de la longueur de grille. Ion suit la règle conventionnelle en 
1/LG, indiquant que les résistances S/D n’exercent pas de limitation excessive sur le 
courant. Une valeur moyenne de Ion à Lg=100 nm est de 580 µA/µm pour Vd=1.6V et 
Vg=2V, ce qui correspond à 16% de mieux en comparaison avec un pMOSFET utilisant 
une ségrégation de dopant de bore (Ion=490 µA/µm). Dans les deux cas, la résistance du 
canal domine la résistance totale et le courant n’est pas limité par la  résistance de 
contact. Alors, la différence de courant de commande provient, en grande part, d’une 
mobilité supérieure des électrons par rapport aux trous entraînant une résistance de 
canal pour le nMOS légèrement plus faible que pour le pMOS. Le courant de fuite 
augmente avec la diminution de la longueur de grille, tout en restant dans une gamme 
acceptable. Enfin, la Fig. 23b présente l’état de l’art pour les transistors à source/drain 
métalliques de type n avec ou sans implémentation de ségrégation de dopants. Les 
résultats obtenus au cours de ces recherches sont en position très favorables lorsqu’ils 
sont comparés à des technologies planaires. En effet, les points rouges et la référence 31 
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correspondent à des architectures particulières (canaux contraints ou activation à haute 
température). 

 

 

Fig. 23: a) Ion et Ioff en fonction de la longueur de grille de SB-nMOSFETs avec As ségrégé sur des 
contacts PtSi. b) Etat de l’art des performances de SB-nMOSFET: figure de mérite Ioff-Ion. Symboles 

ouvert/plein correspondent à des technologies sans ou avec implémentation de ségrégation de dopant, 
respectivement. Les symboles rouges correspondent à des procédés à haute température.  [ce travail],  

[ 29],  [30]  [ 31] 

 

1.4 CARACTERISATIONS HYPERFREQUENCES ET DE DISPOSITIFS 
LOGIQUES ELEMENTAIRES: 

 

1.4.1 CARACTERISATION D’INVERSEUR CMOS A SOURCE/DRAIN METALLIQUE 
UNIQUE. 

 

 Cette partie présente la première démonstration et caractérisation d’inverseurs 
CMOS obtenus par ségrégation de dopant à basse température. Cette approche a abouti 
au dépôt d’un brevet français 32  par le CNRS avec des extensions internationales 
(Europe, Etats-Unis, Japon). Elle permet de lever les deux points de blocage majeurs à 
l’implémentation de source/drain Schottky : l’utilisation d’un siliciure unique et des 
hauteurs de barrière inférieures à 0.1eV pour les deux types. L’invention permet ainsi de 
proposer une solution performante, viable et faible coût pour la fabrication des zones 
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source/drain des futures générations technologiques de MOSFETs complémentaires. Le 
procédé proposé est dit froid (pas d’étape d’activation des dopants à haute 
température), levant de nombreuses contraintes en termes d’intégration notamment 
pour l’empilement de grille comprenant par exemple un diélectrique high-k et une grille 
métallique. 

La Fig. 1Fig. 24a présente le procédé de fabrication d’un tel dispositif CMOS. Il 
débute par la formation des zones d’isolation et des grilles de transistors pouvant 
intégrer un oxyde thermique avec une grille en poly-silicium mais aussi un diélectrique 
à haute constante diélectrique (Hκ) avec une grille métallique. Aucune formation de 
jonction ni d’implantation n’est nécessaire. Un espaceur en diélectrique de chaque côté 
de la grille est ensuite réalisé. Le siliciure de platine est formé sur les zones source/drain 
des transistors de type p et n. Puis des éléments du groupe III (BF2+ 15 keV, 5×1014 cm-2) 
sont confinés dans le siliciure par implantation ionique pour la réalisation des contacts 
de type p, le transistor complémentaire (type n) étant protégé par masquage. La densité 
du siliciure est 4 fois plus grande que celle du silicium, la couche métallique est un écran 
lors de l’implantation, les éléments sont rapidement freinés et sont donc majoritairement 
localisés dans cette couche. La même approche est suivie pour le transistor 
complémentaire : Des éléments du groupe V (As+ 17 keV, 5×1014 cm-2) sont confinés dans 
le siliciure par implantation ionique pour la réalisation des contacts de type n, le 
transistor complémentaire (type p) étant protégé par masquage. Enfin, une étape unique 
de recuit à basse température (< 700°C) est utilisée pour faire ségréger les dopants à 
l’interface entre le siliciure et le semi-conducteur. 

 

Fig. 24: a) Description des étapes du procédé de fabrication d’un dispositif MOSFET complémentaire 
intégrant des zones source/drain en PtSi dont la hauteur de barrière est modulée par ségrégation de 

dopants. b) Image MEB d’un dispositif CMOS réalisé avec en rouge, le pFET et en vert le nFET. 

 

La Fig. 24b présente une vue aérienne MEB d’un SB-CMOSFETs, composé d’un 
n- MOS dans la partie supérieure et d’un p- MOS dans la partie inférieure. Les régions 
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verte et rouge sont les fenêtres d’implantation pour respectivement l’arsenic et le bore. 
Une isolation par gravure (mesa) sépare les deux transistors afin d’empêcher la 
diffusion des dopants vers le dispositif complémentaire. La Fig. 25 propose les 
caractéristiques statiques Id-Vg et Id-Vd d’un transistor de 70 nm de long. D'un point de 
vue qualitatif, aucune inflexion sous-linéaire n’est observée sur les courbes Ids-Vds 
indiquant que les hauteurs de barrière pour les deux types de transistors sont 
suffisamment basses pour ne pas limiter l'injection de support à la jonction de la source. 
Le courant de commande pour les dispositifs de type n et p est de Ion = 596/378 µA/µm à 
Vdd = 1.1 V avec |Vgs| = 2 V pour tenir compte de l'épaisseur d'oxyde de grille de 2.4 nm. 
La valeur de la pente sous le seuil à faible Vds est proche pour les deux polarités de 
transistors, à savoir, 106 et 88 mV / dec pour les transistors de type n et p, 
respectivement. En circuiterie CMOS conventionnelle, la largeur W du transistor p- 
MOS est typiquement 2-2.5X plus large que celle du n-MOSFETs. Dans le cas présent, les 
largeurs du n- MOS et du p- MOS sont de 3µm et 4.5µm respectivement afin de 
préserver une symétrie dans le fonctionnement basique du circuit. 

 

Fig. 25: Caractéristiques statiques Id-Vg et Id-Vd d’un transistor de 70 nm de long 

 

 La Fig. 26a présente les caractéristiques statiques de transfert (VTC) d’un 
inverseur de 70 nm de long. Plusieurs Vdd sont considérées, allant de 0.5 à 2 V par pas de 
0.25 V. Pour chaque condition de tension d'alimentation, d’excellents VTC sont obtenus 
avec un état haut égal à VDD et un état bas égal à 0. Ceci indique que des courants de 
fuite, quand les transistors sont bloqués, sont suffisamment faibles pour ne pas dégrader 
les états logiques haut et bas. L'encart de la Fig. 26a montre les variations de gain de 
tension de VTC (∆Vout/ ∆ Vin) pour plusieurs Vdd. La distribution fortement pointue 
révèle une zone étroite de transition qui équivaut à 210 mV pour Vdd = 1 V. La position 
du pic à ~ 0,6 V, est légèrement décalée de Vdd / 2 en raison d'une asymétrie non 
compensée entre les courants de saturation n et p-MOS. Cette asymétrie provient 
partiellement de l’abaissement de barrière induit par le drain (DIBL), pour les deux 
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polarités de transistors (177 et 126 mV / V pour n et p MOSFET, respectivement). Bien 
que le rapport de la largeur des dispositifs (Wp / Wn) ait été ajusté afin d’obtenir des 
courants de saturation équivalents à |Vgs| = 2 V (pour compenser l'oxyde de grille 
épais), la mesure directe de VTC rend cette correction impraticable. Pour affiner 
l'analyse, les marges de bruits statiques ont été évaluées en utilisant le critère de produit 
maximal (maximum product criterion (MPC)33) qui maximise la zone des rectangles qui 
peuvent être intégrés dans les boucles VTC d'inverseurs croisés, en interchangeant Vin et 
Vout sur les axes x- et y- (Fig. 26b). La marge de bruit haute (NMH= VOH-VIH) et la marge 
de bruit basse (NML= VOL-VIL) sont schématisées sur la figure. D’excellentes 
performances ont été démontrées avec par exemple pour VDD=1V, NMH= 0,21 V / 
NML=0.47V. Enfin, la réponse dynamique à 10 MHz de l’inverseur CMOS (Fig. 26c) 
présente d'excellentes propriétés régénératrices. L'intérêt de cette démonstration était de 
montrer qu'un siliciure unique couplé à une stratégie à faible température de 
ségrégation offre une approche efficace, viable et de la fabrication à faible coût pour les 
futurs nœuds technologiques de MOSFET complémentaires. Gardant à l'esprit la 
réduction du budget thermique rigoureux requis par l'introduction de nouveaux 
matériaux dans le procédé CMOS, cette approche est également particulièrement bien 
adaptée à l'intégration de matériaux sensibles à la température et pour l’empilement 
monolithique de dispositifs en trois dimensions qui doivent se conformer à la réduction 
thermique sévère du budget pour garantir la stabilité siliciure. 

 

Fig. 26: a) Caractéristiques de transfert en tension d’un inverseur SB-MOSFET à différents VDD (de 
0.5V à 2 V avec un pas de 0.25 V) avec une longueur de grille de 70 nm Wn-MOS = 3 µm, Wp-MOS = 4.5 

µm. Le gain en tension (∆Vout/∆V in) est donné en insert pour 3 différents VDD (0.5, 1 and 2 V). b) 
Caractéristiques statiques de transfert VDD (0.5V, 1V et 2V) en interchangeant Vin et Vout sur les axes x- 
et y- pour identifier les marges de bruit NML and NMH suivant le critère du produit maximal. c) Réponse 

dynamique (impulsion) de l’inverseur SB-MOSFET à VDD = 1.2V. 

 

 

 a) b) c)
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1.4.2 CARACTERISATION HYPERFREQUENCE DE MOSFETS A SOURCE/DRAIN 
METALLIQUES. 

 Des dispositifs optimisés pour la caractérisation hyperfréquence (présentés dans 
la section 1.3.1) ont permis de compléter la caractérisation de la technologie à 
source/drain métalliques. Ces mesures ont été réalisées avec l’expertise du groupe anode 
de l’IEMN, spécialisé en mesures RF. Les paramètres S ont été mesurés jusqu’à 50 Ghz 
en utilisant un analyseur de réseau micro-onde. La calibration des pointes a été réalisée 
en suivant une procédure conventionnelle (SOLT) et les accès coplanaires des dispositifs 
ont été retranchés en utilisant des structures ouvertes. (“Open Test Structure”). Les 
fréquences de coupure sont obtenues par extrapolation du gain en courant |H21|² en 
utilisant la pente théorique à -20dB/dec. Une performance RF record pour un dispositif 
de type p non contraint sur substrat SOI (Fig. 27a) a été démontrée sur un pFET de 30 
nm avec ségrégation de bore avec une fréquence de coupure fT de 180 GHz 24. Comparé 
à l’état de l’art (Fig. 27b), ce résultat constitue l’un des meilleurs jamais reportés dans la 
littérature à la date de publication pour des dispositifs pMOS non contraints.  

Des travaux complémentaires de modélisation34 ont montré que l'optimisation de la 
couche de dopant par un contrôle minutieux de la concentration de dopant et l'extension 
latérale permet, via la réduction des résistances de contact source / drain, d’obtenir une 
valeur Ft à très faible consommation d'énergie en courant continu (45 µW / µm), qui est 
très prometteur pour traiter les  applications analogiques basse tension.  

 

 

Fig. 27: a) Paramètres S d’un p-MOSFET de 30 nm avec une ségrégation de dopant de bore mesurés 
jusqu’à 50GHz avec Vg=Vd=-2V, b) Etat de l’art de fréquence de coupure fT pour des p-MOSFETs massif 

ou SOI – les architectures de canaux particulières sont mentionnées. 
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Finalement, nous avons étudié le bruit à basse fréquence dans les jonctions 
Schottky ainsi que dans des transistors SB-FET35. Il a été démontré que, même 
pour les très petites valeurs de hauteurs de barrière Schottky (φ <0,1 eV), la 
contribution de la barrière sur le bruit n’est pas négligeable même si le courant 
est dominé par la résistance de canal. En outre, il y a une décroissance 
exponentielle du bruit normalisé avec la tension de drain Vd, qui est un point 
important à considérer pour les applications d'amplificateur ou de capteurs. La 
modulation de la barrière par des moyens technologiques, tel que la ségrégation 
de dopant, tend à réduire l'amplitude du bruit, même si des contributions 
additionnelles de bruit par génération-recombinaison et par piégeage ont été 
remarquées pour de faibles valeurs de Vd pour les dispositifs de type p. Un 
modèle a été établi permettant une formulation générique du bruit BF, 
applicable dans n’importe quel type de dispositifs SB-FET. 

1.5 CONCLUSION 

 Le programme de recherche sur les transistors à source/drain métalliques a 
abouti à de nombreux faits saillants. L’étude matériau a permis une compréhension fine 
de siliciures bord de bande de valence (platine, iridium) et de conduction (erbium et 
ytterbium). Ces siliciures associés à une ségrégation de dopants offrent des hauteurs de 
barrière Schottky pour les trous mais aussi pour les électrons sous la valeur cible de 0.1 
eV. Un procédé de transistor a été développé avec des grilles métalliques jusqu’à 20 nm 
de long sur substrat SOI ultrafin. L’implémentation de tels siliciures a démontré des 
performances statiques de transistors de type p et n au meilleur international. Le 
développement d’un inverseur CMOS intégrant un siliciure unique et des ségrégations 
de dopants activées à basse température (600°C) a été proposé pour la première fois et a 
débouché sur un dépôt de brevet. Enfin, des caractérisations hyperfréquences ont 
révélées que cette architecture était très compétitive par rapport à une architecture 
source/drain conventionnelle. 

1.6 SELECTION D’ARTICLES 
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2 TRANSISTORS 3D A NANOFILS. 

2.1 POSITION DU PROBLEME ET CONCEPT: 

 Historiquement, le développement de la microélectronique ainsi que l’évolution 
des performances des circuits étaient simplement régis par la réduction de la taille du 
dispositif de base de ces circuits: le transistor MOS. Actuellement la taille de cet élément 
a atteint des dimensions nanométriques générant de nombreuses limitations physiques, 
en particulier l’augmentation de la puissance consommée par puce. Ceci a entrainé le 
développement  de nouvelles architectures MOS, telles que les dispositifs multi-grilles 
(approches canal à ailette, triple grilles), qui provoque un engouement industriel 
conséquent. Ces nouvelles structures ont permis une nette amélioration du contrôle 
électrostatique du canal. L’évolution «naturelle» de ces architectures serait d’utiliser un 
transistor avec une grille enrobant un nanofil de semi-conducteur36. Cette structure 
représente le cas idéal pour le contrôle électrostatique des charges et permettrait ainsi de 
continuer la miniaturisation des transistors. Néanmoins, le courant circulant à travers de 
tels dispositifs dans l'état passant reste faible, car limité par la petite section du nanofil. 
Il est donc essentiel de mettre en œuvre ces transistors sur des réseaux de nanofils, 
plutôt que sur des nanofils uniques, afin de combiner l'excellent contrôle électrostatique 
avec un niveau de courant de commande élevé. 

Les nombreuses méthodes de fabrication des NFs peuvent être regroupées en 
deux catégories: l’approche montante dite bottom-up (BU) et l’approche conventionnelle 
descendante dite top-down (TD). Dans la première, les NFs sont crus sur un substrat de 
départ en utilisant des techniques de dépôt chimique, tandis que la seconde est basée 
sur la gravure sélective d'un matériau massif pour générer des nanostructures.  

En ce qui concerne les questions d'intégration, les NFs peuvent être adressés 
horizontalement (planar-like) ou verticalement. Les approches horizontales sont limitées 
en termes de densité d’intégration. Les « fils » réalisés par gravure présentent au mieux 
une densité d’intégration légèrement supérieure au transistor planaire classique. 
L’empilement de canaux horizontaux37 rend les procédés extrêmement complexes et peu 
enclin à une miniaturisation ultime des dispositifs. D’un autre côté, l’intégration 
verticale est une approche particulièrement attractive de par son extrême densité 
d’intégration (70% de gain de surface comparé à un transistor planaire38) ainsi que ses 
possibilités d’agencement des dispositifs alternatives. En effet, la réduction des 
dimensions des transistors va de concert avec l’espacement entre deux transistors, 
appelé « pitch ». Comme représenté schématiquement sur la Fig. 28 a, il est attendu 
pour des miniaturisations extrêmes (nœud technologique sub-7nm) que l’espacement 
entre deux dispositifs sera tellement réduit qu’il sera très complexe de former les vias 
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métalliques connectant les trois terminaux du transistor. Cette contrainte fondamentale 
est relaxée avec l’approche verticale puisqu’un des terminaux est directement dans le 
prolongement du canal de conduction. Quant aux deux autres, il existe un degré de 
liberté de 360° pour les réaliser. De plus, il existe la possibilité d’empiler plusieurs 
transistors sur un même fil ou réseau de fils. Enfin son procédé est faible coût due à (i) 
l’absence d’alignement de masques critiques, d’étape haute définition (la longueur de 
grille du transistor est simplement définie par l’épaisseur de métal de grille déposée) et 
directement compatible avec des NFs synthétisés (croissance de NFs dans la direction 
verticale). De nombreux groupes de recherche travaillent sur la croissance de nanofils 
mais les dispositifs réalisés demeurent très perfectibles. Cet axe de recherche propose de 
développer un procédé de transistor vertical générique, démontré sur des réseaux 
denses de nanofils de silicium obtenus par gravure puis étendus à des nanofils obtenus 
par croissance avec des matériaux du groupe IV (Si, Ge) ou III/V. Une représentation 
schématique est décrite Fig. 28b. Ce type d’architecture verticale est un véritable défi 
technologique et doit, en plus, répondre à un certain nombre de challenges inhérents 
aux dispositifs non planaires comme les larges résistances d’accès source/drain ou 
encore les larges capacités de recouvrements 

Les premières démonstrations se sont focalisées sur une architecture à base de réseaux 
de nanofils verticaux en Si obtenu par gravure dont le procédé serait parfaitement 
compatible avec la filière CMOS. L'activité couvre un spectre de recherche assez large, 
de l’ingénierie des matériaux jusqu’à l'élaboration et la caractérisation de dispositifs à 
grille nanométrique, en tentant de lever les verrous associés aux principales briques de 
base de cette technologie, en particulier la siliciuration des zones source/drain ou 
l’oxydation contrôlée de ces nanostructures. 

        

Fig. 28: a) Dimension physique des dispositifs en fonction du nœud technologique correspondant b) 
Représentation schématique d’une intégration verticale sur un réseau de nanofil, composé de contact 

source et drain en haut et bas et d’une grille métallique au milieu 

Gate oxide
GAA



 50 
 

2.2 REALISATION DE RESEAU LOCALISE DE NANOFILS. 

La fabrication de nanofils semi-conducteur est généralement décrite par les deux 
principales routes de la nano-fabrication : l’approche descendante (top-down) et 
l’approche ascendante (bottom-up). Elles possèdent chacune leurs propres avantages : 
l’approche bottom-up permet potentiellement la croissance de nanofils avec des 
matériaux de nature très variée et d’excellente qualité alors que l’approche top-down 
permet une intégration rapide dans un procédé CMOS standard, avec une très grande 
reproductibilité, un contrôle des paramètres des nanofils (position, diamètre, densité) et 
exempt de toute contamination pouvant être générée par le catalyseur lors de la 
croissance. 

Nous adresserons principalement ici la fabrication de nanofils en silicium et en 
matériau à haute mobilité pour des applications de dispositifs logiques mais ces 
différentes approches restent pertinentes pour d’autres types de dispositifs comme des 
capteurs … Afin de répondre aux contraintes associées à la nanoélectronique, la 
fabrication des nanofils doivent satisfaire différents prérequis : (i ) le procédé doit être 
CMOS compatible, (ii) intégré sur une plateforme silicium standard (iii) reproductible 
tant sur les caractéristiques des fils (diamètres, hauteurs, densité …) que sur leurs 
placements (iv) maitrise de la qualité du matériau et de ses interfaces. 

2.2.1 APPROCHE DESCENDANTE (TOP-DOWN) 

La fabrication top-down utilise la stratégie et les outils conventionnels de la 
microélectronique afin de sculpter les structures à la surface d’un volume de matériau 
plus grand. Elle utilise deux étapes principales : (i) le masquage où des structures de 
géométrie et de taille peuvent être créées de manière contrôlable en utilisant diverses 
techniques de lithographie, comme la photolithographie, la lithographie par faisceau 
d'électrons ou la nano-impression, (ii) le transfert de ces structures de masquage par 
gravure. Un procédé de gravure par voie sèche telle qu'une gravure ionique réactive 
(RIE) est la technique de fabrication la plus courante permettant l’obtention de profil 
anisotrope, notamment pour les nanofils verticaux à fort facteur de forme.  

2.2.1.1 Structuration par lithographie électronique. 

L’écriture par lithographie électronique consiste à envoyer des électrons sur une 
résine sensible aux électrons afin d'en modifier ses propriétés structurales. La résolution 
atteinte ici peut être de l'ordre de quelques nanomètres seulement. L’écriture 
électronique de la résine est directe et ne nécessite donc pas de fabrication de jeu de 
masque physique. Par contre, l’écriture séquentielle se traduit par des temps d’écriture 
beaucoup plus longs, pouvant atteindre plusieurs heures. Les rendements présentés par 
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cette technologie sont donc faibles et impactent directement le coût de production des 
dispositifs. Pour pallier ce problème de productivité, des systèmes à faisceaux multiples 
sont introduits permettant d’écrire simultanément plusieurs champs sur un même 
substrat. Par exemple, «MAPPER Lithography», 39 a développé une nouvelle technologie 
utilisant plus de 10000 faisceaux d’électrons en parallèle. Cette approche permet 
d’améliorer les performances et de réduire les coûts de fabrication, rendant cette 
technologie plus attractive pour la fabrication de puces sans masque. 

Au cours de ces travaux, la résine inorganique et négative HSQ (Hydrogen 
SilsesQuioxane) a été choisie pour ses propriétés électro-sensibles à très hautes 
résolutions. De plus, ce polymère (HSiO3/2)n), proche d’un oxyde de silicium, lui confère 
des propriétés intéressantes vis-à-vis de la gravure plasma tant en terme de sélectivité 
que de redépôt de résidus de gravure sur la surface de l’échantillon. Dans ce travail, des 
solutions commercialisées par Dow Corning, sous la nomenclature Fox-16 et XR5% 
(solution composée de HSQ dilué dans le solvant MIBK (Methyl IsoButyl Ketone), sont 
utilisées afin d’obtenir une gamme d’épaisseur variant de quelques dizaines à plusieurs 
centaines de nanomètres. Après dépôt de résine, le faisceau électronique est utilisé pour 
polymériser la HSQ à l’endroit où le faisceau est focalisé. Lors de cette réaction, les 
liaisons des monomères de structure cagique (Si-H et Si-O) vont se briser, permettant 
ainsi aux monomères de se lier entre eux pour former une structure réseau plus 
résistante à la gravure au Tetra Methyl Ammonium Hydroxyde (TMAH) dilué à 25% 
dans de l’eau que la structure cagique lors de l’étape de développement.  

Après optimisation des paramètres d’écritures, des démonstrations de différents 
motifs40, tels que nano-ailettes et nano-piliers ont été réalisés afin de pouvoir créer, après 
transfert par gravure, des nanofils horizontaux ou verticaux. La Fig. 29 présente des 
images MEB de réseaux denses (espacement minimum de 30nm) de (a) nano-ailettes 
ultrafines de HSQ (largeur de 11nm) et de (b) nano-piliers de 20 nm de diamètres. Les 
motifs sont très bien définis, avec un excellent profil vertical et sans résidus restant entre 
les nano-ailettes. Ces résultats ont été obtenus à haute énergie (100kV) avec un Vistec 
EBPG 5000+ (IEMN). 
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Fig. 29: Image MEB (vue par-dessus et de coupe) (a) d’un réseau de nano-ailette en HSQ avec  une 
largeur de 11 nm, une hauteur de 58 nm et (b) d’un réseau de nano-piliers diamètre ultrafin (d=21 nm; 
H=130 nm), (c) Réseau ultra-dense (d=25 nm; H=130 nm ; P=25 nm ; densité=4 x 1010 cm-2), image en 

insert est l’image du réseau en vue de dessus. 

Toutefois, les machines permettant de travailler à de telles tensions ne sont pas 
largement répandues en raison de leur coût élevé de propriété (TCO). Par ailleurs, des 
temps d'exposition plus longs sont attendus lorsque de hautes tensions sont  utilisées 
(dépendance linéaire de la dose avec l’énergie). Pour contourner ces limitations 
potentielles, une nano-structuration de résine à une énergie plus faible est d'un intérêt 
indéniable mais difficile en raison de sa plus grande sensibilité aux effets de proximité. 
Récemment, nous avons développé des approches d’écritures non conventionnelles 41 
basées sur des structures étoiles afin d’utiliser des gammes d’énergies plus faible (20kV). 

 

Fig. 30: Ecriture basse énergie (20kV) a) Stratégies de dessin de nanostructures et résultat associé du 
motif en HSQ. Image MEB (vue tilté) d’un réseau de nano-ailette en HSQ (a) avec  un diamètre de 20 

nm et c) un dimètre de 34nm et un espacement de 26 nm. 

(b) (c)
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Ces motifs ont été transférés dans le silicium (Fig.31b) par gravure d’ions réactifs 
utilisant un plasma de chimie chlorée et une faible pression afin d’obtenir des nanofils verticaux 
dont l’anisotropie est proche de 94%42. Fig.31c montre le réseau final après le retrait de l’oxyde 
de gravure. 

 

Fig.31: a) Définition d’un masque dense par lithographie électronique en utilisant une résine HSQ 
(nanofils de 30 nm avec un pas de 30 nm). b) motifs transférés par gravure d’ions réactifs utilisant un 

plasma de chimie chlorée. c) La résine est gravée sélectivement pour laisser apparaitre le réseau de NFs. 

2.2.2 APPROCHE COMBINATOIRE (TOP-DOWN / BOTTOM-UP) 

La fabrication de NFs semi-conducteurs, synthétisés par une approche bottom-
up, a fait des progrès impressionnants au cours de la dernière décennie, démontrant des 
nanostructures de haute qualité cristallines réalisées épitaxiées sur des matériaux à fort 
désaccord des mailles y compris des hétérostructures axiales ou radiales. Toutefois, 
l’organisation de ces NFs, soit par croissance localisée soit par des méthodes de report 
par des techniques d'alignement générique à grande échelle reste un défi majeur pour 
imaginer des dispositifs à base de NFs pouvant être réalisés à grande échelle et 
potentiellement à un niveau industriel. 

Deux approches ont été développées en parallèle, chacune répondant à des 
applications et intégrations particulières:  

• La croissance localisée (« growth in place »), où les catalyseurs métalliques (pour 
croitre les NFs) sont ordonnés sur le substrat par structuration de surface, est 
particulièrement adaptée pour la fabrication de réseaux ordonnés de NFs 
verticaux.  

• L’assemblage dirigé (« growth to place ») de NFs, permet de placer les fils après leur 
croissance. Les deux étapes sont indépendantes : la synthèse est réalisée telle que, 
sur un substrat permettant de relaxer les contraintes sur la croissance (procédé 
d’élaboration simple, faible coût et grande densité) puis les nanofils sont 
désolidarisés et manipulés sur un substrat hôte. 
 

100 nm

(b) (c)(a)
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2.2.2.1 Croissance localisée de nanofils (« growth in place »). 

Une approche montante (B-U) a été développée, en vue de l’intégration de 
matériau de canal de type III-V à haute mobilité de porteurs. Ces travaux ont été initiés 
en collaboration avec le groupe croissance de l’IEMN à Lille (P. Caroff, S. Plissard) et se 
poursuivent avec S. Plissard, nouveau chargé de recherche CNRS dans l’équipe MPN. 

Le but était d’obtenir des réseaux de NFs III-V parfaitement localisés sur un 
substrat de Si, sans utiliser de catalyseurs métalliques contaminant les technologiques 
CMOS, comme l’or. Des réseaux de trous sont réalisés dans une couche d’une dizaine de 
nanomètres d’oxyde par gravure. L’échantillon est entré dans l’enceinte du bâti 
d’épitaxie par jet moléculaire (MBE) où un faible flux de gallium permet d’auto-
organiser dans les nano-trous des billes de Ga (Fig. 32a). Puis une croissance de type 
vapeur-liquide-solide (VLS) permet la croissance de NFs de GaAs en utilisant les billes 
de Ga ainsi localisées. Après optimisation43, des pourcentages de NFs extrêmement 
élevés ont pu être démontrés 44 (Fig. 32b). 

      

Fig. 32 : a) Billes de Ga auto-organisées dans des nanotrous de silice b) réseau de NFs de GaAs sur 
Si(111). 

2.2.2.2 Assemblage dirigé de nanofils (« growth and place ») 

Des progrès impressionnants ont été réalisés au niveau de la compréhension 
et de la maitrise de la croissance de nanofils semiconducteurs ainsi que dans la 
fabrication des démonstrateurs les intégrant dans des domaines aussi variés que la 
nanoélectronique, la photonique, la récupération d’énergie ou la bio détection. 
Néanmoins, l'assemblage contrôlé de nanofils à grande échelle reste l’un des principaux 
verrous entravant la possible introduction dans l'industrie des semi-conducteurs. 
Différentes techniques ont été proposées pour assembler des NFs sur un substrat, 
telles que le dépôt de Langmuir-Blodgett, le transfert par impression, l’assemblage 
par force capillaire 45. Cependant, ces méthodes ne permettent pas facilement de 
réaliser un alignement unique de NFs avec un positionnement précis, sans recourir à 
un haut degré de complexité de fabrication. En raison de son potentiel pour 
surmonter cette limitation, l’utilisation de la diélectrophorèse (DEP) pour manipuler ces 

200nm 200nm
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nano-objets a reçu une attention croissante. Il a été établi qu'un champ électrique non 
uniforme appliqué entre des électrodes inter-digitées peut induire une polarisation 
importante des nanostructures diélectriques46. La force DEP qui en résulte permet alors 
à des NFs, en suspension dans la solution, de surmonter les autres forces mises en jeu et 
de se localiser sur ces électrodes à des endroits spécifiques. Des études plus récentes ont 
fait progresser la technique en permettant une meilleure compréhension de phénomènes 
physiques sous-jacents 47 tout en améliorant la reproductibilité 48. Toutefois, certaines 
questions clés restent à être adressées de manière simple afin de tendre vers des taux de 
rendement de capture élevés: (i) l’augmentation de la concentration de NFs dans la 
région attractive de la DEP, et (ii) le contrôle des forces hydrodynamiques exercées sur 
les NFs tandis que le solvant s’évapore. 

Une solution simple consiste à dispenser la solution contenant les nanofils directement 
sur les électrodes de DEP, d’appliquer le signal de tension appropriée pour attirer les 
NFs sur les électrodes avant le séchage par soufflage avec de l'azote. Cependant, cette 
méthode donne des résultats médiocres car les NFs peuvent s'éloigner de leurs positions 
initiales lors du séchage. Afin de surmonter ces inconvénients, une approche 
intéressante consiste à coupler DEP avec un alignement assisté par écoulement 
fluidique 49 , ce qui démontre un rendement très impressionnant. Néanmoins, cette 
approche nécessite une cellule micro-fluidique avec un contrôle précis de la vitesse 
d'écoulement, ce qui est difficile à mettre en œuvre à échelle d’un substrat entier. 

Dans ce contexte, nous avons développé une approche innovante, qui combine la 
diélectrophorèse et l’assemblage capillaire afin d'aligner des milliers de NFs uniques à 
des endroits précis à échelle du substrat entier50. Un bref résumé de la technique est la 
suivante. Lorsque les NFs pénètrent dans le champ de force de la DEP, ils sont attirés à 
des endroits précis entre les électrodes DEP et doivent maintenir leurs positions lorsque 
la solution liquide est éliminée. Pour contrôler les effets liés à cette étape critique, nous 
avons associé la DEP à l’assemblage capillaire, qui consiste à faire glisser le ménisque de 
la solution de NFs sur un substrat, à une vitesse et une température contrôlées (Fig. 33a). 
L'assemblage se produit au niveau de la ligne triple de contact des trois phases (Fig. 
33b); tandis que le liquide s'évapore, un flux convectif est créé dans la solution, ce qui 
augmente localement la concentration de NFs au niveau du ménisque. Les NFs sont 
ensuite capturés par les forces DEP. Les résidus de liquide autour des nanofils 
s’évaporent, et les forces capillaires fixent alors les NFs à la surface. Ainsi, notre 
procédure, qui combine ces deux phénomènes, montre une nette amélioration de 
l'efficacité de capture de chaque site DEP, l'alignement des NFs et leur localisation 
précise (Fig. 33c). 
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Fig. 33 : a) Représentation schématique 3-D de la configuration d’assemblage capillaire sur un substrat 
6pouces structuré d’électrodes DEP interdigitées. b) Vue schématique en coupe transversale du 

ménisque (triple ligne) au voisinage de l'évaporation du liquide sur les électrodes DEP enterrées. c) 
Assemblage à grande échelle de NFs uniques, illustré par des images MEB en vue tiltée à petit, moyen 

et fort grossissement d) Comparaison du rendement de capture de NF avec DEP seule et DEP couplée à 
l’assemblage capillaire. 

Les nanofils utilisés dans cette étude sont issus de croissance VLS (vapeur-
liquide-solide) catalysée or en silicium (diamètre ~ 50 nm, longueur ~ 4 - 5 µm) et en 
InAs (diamètre ~ 100 nm, longueur ~ 3 - 4 µm). Après sonication, les NFs sont en 
suspension dans une solution composée de 80% d'alcool isopropylique (IPA) et de 20% 
d'eau déminéralisée afin de contrôler la formation du ménisque. Une goutte de 20 µl de 
solution est injectée entre le substrat en mouvement et la lame de verre fixe. Les 
électrodes métalliques de DEP ont été préalablement structurées sur un substrat de 
silicium de 6 pouces de diamètre et isolées électriquement de la surface par une couche 
diélectrique de planarisation déposée par spin-on-glass (voir chapitre 3.4.2). 

Dans ces conditions optimisées (tension sinusoïdale de 3,2 Vpp à 50 kHz), nous 
avons localisé des NFs uniques dans 81% des sites spécifiques (> 500 sites), comme 
illustré sur la Fig. 33c. Coupler la diélectrophorèse avec un assemblage convectif a 
permis d'améliorer d’un facteur 5 l'efficacité de capture de la technique (Fig. 33d). Ce 
rendement de capture est bon, étant donné que les NFs sont relativement courts (des 
rendements plus élevés ont été obtenus avec des NFs plus longs49). Le rendement de 
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capture n'est pas limité par la méthode combinée d'assemblage, mais plutôt par la 
pureté de la solution contenant les fils. 

L'efficacité de capture maximale pour un nanofil de Si non dopé (Fig. 34a) a été 
obtenue avec une fréquence spécifique de 50 kHz. Pour une meilleure compréhension 
des mécanismes sous-jacents, la force DEP exercée sur une particule peut être décrite 

par l'expression analytique suivante : 2)](Re[ EKF mDEP


∇Γ= ωe  (Eq. 2), où Γ est une 

constante géométrique qui dépend de la forme et du volume de la nanoparticule 
considérée, me  est la permittivité du milieu, E


∇ ² est le gradient du module au carré du 

champ électrique, et )(ωK  est le facteur de Clausius-Mossotti, qui est une fonction de la 
fréquence angulaire du champ appliqué, de la permittivité et de la conductivité 
respective du milieu ( mm σe , ) et des NFs ( pp σe , ). Contrairement à une particule 
sphérique isotrope, les NFs sont considérés comme des structures 1-D en raison de leur 
rapport d'aspect élevé. Par conséquent, leur polarisation varie en fonction de leur 
orientation par rapport au gradient de champ électrique. Ainsi, le facteur de Clausius-
Mossotti peut être exprimé selon les axes longs et courts des nanofils51, comme dans les 
équations 3 et 4. 
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Dans le cas de NFs de Si non dopés, la fréquence optimale de capture (Fcap) a été 
obtenue à 50 kHz, ce qui conduit à la relation empirique suivante entre les contributions 
des axes courts et longs: )](Re[3000)](Re[ ωω axisshortaxislong KK ≈   Eq. 5. 

D’après les équations 3 et 4, Fcap est intrinsèque au matériau considéré, et ne 
dépend donc que de la permittivité diélectrique pe  et de la conductivité pσ  de ce 
dernier. Nous avons démontré expérimentalement que des NFs d’InAs ou de ZnO 
présentent un décalage de fréquence optimale de capture par rapport à des NFs de Si 
(Fig. 34a), avec Fcap = 500 kHz pour InAs et Fcap = 2 MHz pour ZnO. L'impact de la 
conductivité sur Fcap est évaluée sur la Fig. 34b pour deux matériaux (Si et InAs) avec 
des constantes de permittivité diélectrique similaires ( Sie = 11,9 et InAse = 12,3). La relation 
entre les contributions des axes courts et longs, proposée dans l'équation 5, a été vérifiée 
pour les trois différents cas: Si non intentionnellement dopé (bore, 1015 at.cm-3, pσ = 30 S 
/ m), de Si fortement dopé (bore, 1019 at.cm-3, pσ = 10 000 S / m), et InAs non 
intentionnellement dopé (3000 S / m). Chaque type de nanofil présente sa propre 
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signature qui peut être utilisée pour déduire les propriétés électriques de nanostructures 
de nature inconnue. En effet, en mesurant la fréquence optimale de capture par 
l’intermédiaire d’un balayage en fréquence, on peut estimer la conductivité du NF et, 
par conséquent, la concentration de dopage (Fig. 34c). Cette technique peut être un outil 
puissant pour évaluer l'incorporation de dopants pendant la croissance de la 
nanostructure, sans recourir à des caractérisations électriques qui nécessitent des 
processus chronophages. 

 

Fig. 34 a) Rendement normalisé de NFs capturés en fonction de la fréquence du signal de DEP pour 
plusieurs types de matériaux. b) Partie réelle du facteur de Clausius-Mossotti calculé pour l’axe long en 
fonction de la conductivité du NF pour différentes fréquences de polarisation. L'intersection de la droite 
3000 × Re (Kaxe court) avec Re(Kaxe long) donne la conductivité du NF avec sa fréquence de capture associée. 

c) A partir d'une fréquence de capture mesurée, l’abaque donne la concentration de dopants 
correspondante de type n ou de type p dans un NF de Si. 

Enfin, le potentiel de cette approche a été évalué pour la fabrication de structures 
intégrées plus complexes. Tout d'abord, des NFs de composition chimique différentes 
peuvent être triées en fonction de la fréquence optimale d'alignement du matériau. Une 
solution contenant un mélange de fils d’InAs et de Si a été assemblée en une structure 
ordonnée en changeant alternativement la fréquence appliquée (entre 50 et 500 kHz) 
dans chaque colonne d'électrodes de DEP, une fois que le ménisque de la solution de 
NFs atteint la nouvelle colonne d'électrodes (Fig. 35 a). En utilisant cette approche, un 
tel mélange de NFs a pu être séparé en colonnes de Si et InAs alternativement. La Fig. 
35b montre une autre configuration pour réaliser une co-intégration de deux 
populations différentes de NFs alignées côte-à-côte. Des NFs de Si ont été d'abord 
assemblés à une fréquence légèrement inférieure à Fcap pour remplir environ 50% des 
sites de DEP. Ensuite, des NFs d’InAs ont été soumis à la même procédure d'assemblage 
pour combler sélectivement les sites vides restants. Ce processus d'intégration de 
plusieurs matériaux peut être appliqué pour fabriquer des capteurs multiplexés (chaque 
matériau étant sensible à une espèce unique) ou des transistors complémentaires 
(CMOS) pour des applications logiques. 
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Fig. 35 : a) Vue schématique du processus de séparation de NFs d’InAs et Si à partir d'une solution 
mixte. La fréquence appliquée est changée de 50 kHz à 500 kHz lorsque le ménisque atteint la colonne 

souhaitée d'électrodes, afin d'attirer les NFs en Si (basse fréquence) puis en InAs NFs (haute 
fréquence). b) Vue MEB de co-intégration de NFs de InAs et de Si côte-à-côte. 

Outre l'intégration de plusieurs matériaux, cette approche d’assemblage 
combinée est aussi intéressante pour la préparation de structures plus complexes à base 
de NFs. L’assemblage capillaire seul induit un alignement préférentiel des 
nanostructures selon la direction de déplacement du ménisque (Fig. 36a). Une fois ancré 
sur le substrat, chaque NF devient un obstacle au déplacement continu du ménisque et 
entraîne une déformation de celui-ci autour du NF, qui tourne autour de son point 
d'ancrage par un effet de "bras de levier" et s'aligne perpendiculaire à la ligne triple (Fig. 
36b). L'alignement des NFs est obtenu par l'intermédiaire de l'action du couple de 

rotation du bras de levier, αcos⋅⋅= NFmen LFM


 où LNF est la longueur du NF, α  est 

l'angle du NF avec la direction de glissement, et menF


 est la force de ménisque, estimée 
de l’ordre de la centaine de nN 50. 

La force du ménisque peut être délibérément utilisée pour manipuler les NFs une 
fois localisés par l’action de la force DEP. Par exemple, au lieu de faire glisser la lame de 
verre le long de l'axe des électrodes de DEP (comme sur la Fig. 33), la direction de 
déplacement du ménisque peut être orientée avec un angle arbitraire, résultant par un 
NF positionné à l'emplacement souhaité, mais orienté suivant la direction d’assemblage 
capillaire (Fig. 36c-d). De nombreuses combinaisons peuvent être envisagées dépendant 
du design des électrodes (suivant leur espacement, leur nombre ou leur disposition). A 
titre d'exemple, deux assemblages successifs avec des angles de 45° et 135° ont été 
réalisés. La structure obtenue (Fig. 36e) est une croix avec une très petite surface (<10 
µm ²) faite par deux NFs de Si et correctement positionnée entre les électrodes de DEP. 

10 µm

a b
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Fig. 36 : a) Image en microscopie optique de NFs alignés préférentiellement dans la direction du 
déplacement du ménisque lors de l’assemblage capillaire. b) La représentation schématique d'un 

assemblage capillaire, avec un NF à la surface d’un substrat avec un angle aléatoire par rapport à la 
direction d’assemblage. c) Représentation schématique d’un NF sur des électrodes de DEP, où la 

direction de déplacement est différente de celle de l'axe de l'électrode. Le NF est d'abord attiré par la 
force DEP entre les électrodes, puis est aligné suivant la direction de déplacement du ménisque par 

assemblage capillaire. Le point d'ancrage correspond à l'extrémité du NF qui rencontre la première la 
ligne triple. d) Vue MEB de NF de Si, où la direction de déplacement est incliné de 45 ° et 90 ° par 

rapport aux électrodes de DEP. e) Croix de NFs de Si obtenue après deux assemblages successifs suivant 
une direction de 45 ° et 135 °, respectivement. 

Cette méthode est complètement générique; le procédé post-alignement ne dépend 
pas de l'assemblage des NFs parce que les électrodes de DEP sont enterrées dans une 
couche diélectrique plane. De plus, la procédure d’alignement peut être mise en œuvre 
sur divers substrats hôtes comme des substrats transparents ou flexibles, ou dans la 
partie dite froide de circuits intégrés. 

2.3 INGENIERIE DE MATERIAUX SUR DES NANOSTRUCTURES 1D. 

De par la parfaite maîtrise des dimensions des nanostructures, ces développements 
ont permis des études spécifiques de phénomènes physiques nanométriques comme, 
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par exemple, l’effet des forces de capillarité lors du séchage de ces structures, la 
compréhension de l’oxydation ou de la siliciuration de nanostructures 
unidimensionnelles. Les mécanismes physiques de diffusion et de réaction dans le cas 
du silicium massif ont été bien décrits dans la littérature. Cependant, ces lois décrivant 
l’oxydation et la siliciuration dans le cas de structures massives ne sont pas 
transposables aux cas de structures bidimensionnelles et unidimensionnelles à l’échelle 
nanométrique. Cette incompatibilité est due à l’influence grandissante des contraintes 
générées par le procédé d’oxydation et de siliciuration lorsque la taille des structures 
diminue. La compréhension de ces comportements est alors essentielle pour 
l’intégration de dispositif à base de nanofils. Au niveau expérimental, l’oxydation 
thermique est une solution efficace pour réduire le diamètre des nanofils par 
consommation du silicium lors de l’étape d’oxydation. Ceci permet également 
d’optimiser la surface des nanofils, de réduire la rugosité de surface et d’améliorer 
l’anisotropie du profil des nanofils. Enfin, la siliciuration du platine au niveau des 
extrémités des nanofils permet la réalisation des contacts source et drain du transistor à 
base de nanofils. 

2.3.1 EFFONDREMENT DE NANOSTRUCTURES PAR CAPILLARITE. 

Un phénomène d'effondrement est souvent observé lors de procédé de 
nanofabrication pour des nano-structures dont le rapport d'aspect est élevé, qui est 
induit par les forces capillaires présentes lors de processus d'évaporation de liquide ou 
de séchage. La compréhension de ces phénomènes est importante non seulement pour 
prévenir l'effondrement de ces nanostructures au cours du processus de fabrication, 
mais aussi pour pouvoir imaginer des approches d’assemblages plus complexes de ces 
nano-objets. Jusqu'à présent, des travaux ont largement mis l'accent sur l'étude 
d'effondrement dite « elasto-capillaire » dans des micro-structures 52, 53, 54 ou sur des 
exemples particuliers de nanostructures 55, 56. Afin d'avoir une meilleure compréhension 
du phénomène de l'effondrement, une étude systématique 57  s’est focalisée sur des 
nanostructures de différents matériaux et de différentes morphologies, i.e. nanolignes 
(structure 2D) et nanofils (structure 1D).  

Fig. 37 présente deux exemples de structures en HSQ (lames et fils) soumises lors 
de l’évaporation d’un liquide à l’influence de forces de capillarité. L'évolution du 
phénomène d'effondrement est évidente pour les deux types de structure avec 
l'augmentation de la largeur des nanolames (de 20 nm à 60 nm) et le diamètre des 
nanofils (de 26 nm à 77 nm), le niveau de l'effondrement induit par les forces capillaires 
est moins important lors du renforcement de la résistance mécanique des 
nanostructures. Lorsque le nanofil/nanolame devient plus large, la résistance mécanique 
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devient prépondérante par rapport à la contribution des forces capillaires, n’entrainant 
plus d’endommagement résiduel des structures. 

 

 

Fig. 37 : Image MEB tiltée de réseau de (a-d) nanolignes et (e-h) nanofils de HSQ d’espacements et 
hauteurs identiques avec un diamètre / largeur variable (barre d’echelle 100nm). 

Un modèle simple58 de l’équilibre des forces sur deux lignes soumises à une 
évaporation d’un liquide permet de déduire les paramètres limites de stabilité d’un 
réseau de nanostructures en fonction de EY, le module de Young du materiau, γ la 
tension de surface du liquide, D la distance entre deux lames et L / H la largeur /hauteur 
de la nanolame : 
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Nous avons étendu ce modèle pour le cas de nanostructures 1D (Fig.38b) où : 
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Expérimentalement, il est donc possible d’extraire la valeur critique pour des 
réseaux de nanopiliers ou de nanolignes (Fig.38), ainsi prévoir la stabilité des structures 
en tenant compte de leurs dimensions, du matériau ainsi que du solvant dans lequel 
elles baignent.  
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Fig.38 : a) Limites d’effondrement pour des réseaux en piliers (◊) ou en lignes (▪) la zone rouge 
regroupe les nanostructures effondrées la zone bleu le nanostructures non structurellement impactées 

par les forces capillaires. b) Représentation schématique de la contrainte limite d’effondrement pour un 
système cylindrique. 

 

2.3.2 OXYDATION DE NANO-OBJETS. 

 L’étude détaillée de l’oxydation de différentes nanostructures a permis à la fois 
une excellente maitrise technologique mais surtout une compréhension des mécanismes 
liés à la croissance de l’oxyde sur ces nanostructures. Le phénomène d’oxydation 
retardée, où la vitesse de croissance de l'oxyde ralentit très rapidement avec le temps 
d'oxydation ou avec la dimension du nano-objet de silicium est toujours un effet 
physique surprenant. Nous avons étudié les cinétiques d'oxydation à la fois d’un point 
de vue expérimental et théorique (en collaboration avec C. Krzeminski de l’IEMN à 
Lille) afin d'améliorer la compréhension des mécanismes sous-jacents ainsi que de 
quantifier la quantité de contrainte générée à l'interface Si/SiO2 dans les nanostructures 
de silicium59.  

La cinétique d’oxydation retardée a ainsi été étudiée à l'échelle nanométrique 
pour différents nano-objets de silicium où la dépendance de la dimension du nano-objet, 
de sa forme et de sa taille sur les mécanismes d'oxydation a été montrée. Ces effets ont 
été corrélés à l’accumulation de contrainte interfaciale au cours de l'oxydation grâce à la 
modélisation, qui établit que la relaxation plastique doit être prise en considération pour 
estimer (i) une accumulation de contrainte mécanique à l'interface dont l’ordre de 
grandeur soit physiquement cohérent et (ii) la vitesse de l'interface. Des mécanismes 
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limités de réaction ou de diffusion doivent être considérés pour décrire les effets 
d'oxydation retardés dans les nanostructures de silicium. La Fig.39 montre à la fois 
l’évolution de l’épaisseur d’oxyde en fonction du temps d’oxydation pour une 
géométrie concave et convexe mais aussi une comparaison entre une nanostructure 
unidimensionnel (nanofil) ou bidimensionnel (nanolame). Ces différentes évolutions ont 
pu être parfaitement modélisées pour la première fois et des quantités de contrainte 
physiquement réalistes ont pu être estimées (Fig. 40) et corrélées avec les différentes 
cinétiques d’oxydation. 

 

Fig.39: Evolution de l’épaisseur d’oxyde en fonction du temps d’oxydation pour une géométrie concave 
et convexe mais aussi une comparaison entre une nanostructure unidimensionnel (nanofil) ou 

bidimensionnel (nanolame). 

En effet, le problème majeur dans la modélisation de l'oxydation réside dans une 
description fidèle du comportement mécanique du dioxyde de silicium, comme 
schématisé Fig. 40, et sa capacité à stocker ou à dissiper l'énergie mécanique. Une lacune 
est fréquemment observée dans les approches standards 60 , 61  puisque la contrainte 
radiale de compression à l'interface est inversement proportionnelle au rayon de 
courbure de la nano-structure, surestimant alors le niveau de contrainte 62. La raison 
principale est que le fort réarrangement atomique induit par de grandes forces de 
cisaillement 63 est négligé.  Dans notre approche, la vitesse d'oxydation, le cisaillement 
dépendant de la viscosité ainsi que de la contrainte de cisaillement critique sont couplés 
les uns aux autres. Le fait que toutes ces équations doivent être résolues de manière 
auto-consistante est souvent négligé ou pas précisément pris en compte.  

Par rapport à une approche standard 60 avec une viscosité constante, la contrainte 
radiale a une dépendance logarithmique avec le rayon de courbure qui nous donne la 
possibilité de modéliser l'oxydation des nanostructures de forme de cylindre. Comme le 
montre la Fig. 40b, une augmentation non linéaire importante est observée pour la 
composante radiale de contrainte compressive jusqu'à quelques GPa, associée à une 
pression hydrostatique initiale tensile (encart de la Fig. 40b). La contrainte radiale n’est 
pas linéaire au cours du temps, comme supposé dans une étude précédente64. Ces 
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éléments indiquent clairement qu'un processus limité de réaction a lieu dans ces 
configurations convexes (NFs). 

             

Fig. 40 a) Modèle physique de la contrainte générée lors de l’oxydation. b) Evolution des contraintes 
générées à l’interface Si/SiO2. 

Cette parfaite compréhension permet d’accéder à une maitrise technologique 
extrêmement pointue, où ces effets physiques peuvent être vus comme des outils 
technologiques pour contrôler la forme et dimension des objets à la nano-échelle. Ainsi, 
une étape d’oxyde sacrificielle effectuée sur les réseaux de NFs nous a permis d’accéder 
à des fils de très petites dimensions (sub-15 nm) tout en améliorant l’anisotropie des 
parois de ces fils (98.5%) 65. 

2.3.3 FORMATION D’ALLIAGE METALLIQUE DANS DES NANOFILS 

La formation des contacts S/D diffusifs faiblement résistifs est un challenge de ces 
technologies nanofils, notamment en configuration verticale puisqu’il faut réaliser les 
contacts à chaque extrémité des fils (haut et bas). Fort de l’expérience accumulée sur la 
formation du siliciure de platine (voir chapitre 2) ainsi que son fort potentiel électrique 
pour des dispositifs de type p mais aussi de type n, une étude s’est focalisée sur la 
formation de ces alliages sur des nanostructures 1D de silicium. L’approche verticale 
offre un cadre d’étude totalement inédit car la siliciuration des nanofils sera homogène 
quelque-soit le rayon considéré, contrairement aux études classiques où le nanofil est 
couché horizontalement la siliciuration va dépendre de l’épaisseur du dépôt de métal et 
du diamètre du NFs. Dans notre cas, la quantité de métal entrant en jeu dans la réaction 
sera proportionnellement la même quelque soit le diamètre du NF considéré permettant 
de suivre très fidèlement la réaction et de comparer l’effet de la taille des NFs sur une 
même expérience (et ainsi s’affranchir des écarts expérimentaux d’une expérience à une 
autre). 
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Des siliciures de platine formés sur des nanofils verticaux de différents diamètres 
ont été fabriqués et chimiquement analysés par MET haute résolution couplé à une 
caractérisation EDX pour identifier les différences de formation de siliciure en 
comparaison avec une configuration planaire. Par exemple, la Fig 41 présente le cas 
d’une activation thermique à 280°C où tous les diamètres étudiés présentent la phase 
Pt2Si mais la réaction de siliciuration est plus avancée (phase PtSi plus grande) pour les 
plus grands diamètres. L’avancée de la réaction diminue clairement avec la diminution 
du diamètre du nanofil pour attendre le cas ultime (12 nm) où tout le platine métallique 
n’a pas été converti en siliciure. Nous avons mis en évidence un phénomène de 
limitation de la cinétique de siliciuration dans le cas de nanostructures 
unidimensionnelles, avec une diminution du coefficient d’énergie d’activation attribuée 
à l’augmentation des contraintes lorsque le diamètre diminue66.  

 

Fig 41: Exemple d’image MET (vue en coupe) de  nanofils avec des diamètres variables après 
siliciuration du platine à 280°C durant 1min, les rapports atomiques de Pt et Si (analyse EDX) sont 

notés sur les différentes positions du siliciure afin d’extraire le graphique b) montrant la proportion des 
phases en fonction du diamètre des NFs. 

Dans la grande majorité des cas 67, les études de siliciuration de nanofils sont 
réalisées à partir de structures horizontales où la couche de métal est déposée sur la 
paroi supérieure du fil. La diffusion des espèces est alors verticale par rapport à l’axe de 
nanofils. Par exemple, Tang et al. 68 ont observé une augmentation de 52% de la section 
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du nanofil en raison du changement de volume après siliciuration. Dans notre cas 
d’étude (nanofils verticaux), la diffusion des atomes de Pt et Si est parallèle à l’axe du 
nanofils et la limitation de l’expansion volumique du siliciure est donc bidimensionnelle 
par rapport à la surface cylindrique de nanofils. La contrainte générée y est alors plus 
importante. Comme explicité dans le paragraphe précédent traitant de l’oxydation des 
nanofils, la limitation d’expansion volumique de la couche d’oxyde peut provoquer 
naturellement une contrainte mécanique dans l’oxyde, limitant la diffusion des atomes 
d’oxygène ainsi que le coefficient de réaction chimique à l’interface de oxyde / silicium. 
De la manière similaire, la diffusion des atomes de Pt et Si peut être limitée par la 
contrainte croissante dans le siliciure. En considérant le mécanisme de siliciuration dans 
le cas du silicium massif, une unité de hauteur de Pt sur silicium devient 0.65 unité de 
hauteur de PtSi au-dessus de l’interface initiale, c'est-à-dire qu’une quantité de platine a 
diffusé dans le silicium, générant une expansion de volume sous le niveau initial de 
silicium. Cette expansion peut être relaxée dans le substrat de silicium, car la limitation 
latérale contre l’expansion volumique est assez faible. Par contre, dans le cas de nanofils, 
avec un rapport de surface / volume élevé, la diffusion latérale est limitée, et ceci est 
d’autant plus important que le diamètre de nanofils est réduit. 

2.4 TRANSISTORS 3D NANOMETRIQUES : DEVELOPPEMENT ET 
CARACTERISATIONS. 

2.4.1 CONTACTS S/D  

Un travail conséquent a été mené afin de développer et caractériser les différentes 
briques de base du transistor, avec en premier lieu, l’ingénierie du contact électrique S/D 
et sa caractérisation. Pour ce faire, les approches d’intégration de NFs en réseau 
verticaux ou en fil unique planaire, ont été mises à profit. 

Tout d’abord, l’approche par assemblage capillaire est utilisée pour des études 
plus prospectives50, permettant d’adresser notamment une large variété de matériaux. Il 
est possible de réaliser une ingénierie de la barrière Schottky au niveau du contact 
métal/semi-conducteur. Des contacts alliés métalliques (de nickel et de platine) sont 
donc implémentés aux extrémités des nanofils (Si, InAs, ZnO) afin de localiser la surface 
d’injection des porteurs au centre du matériau. Par exemple, la Fig. 42 a et b sont deux 
visualisations MEB de nanofils de Si et InAs avec des contacts diffusifs de Pt et Ni, 
respectivement. Le contact diffusif permet de s’affranchit des états d’interface pouvant 
exister sur une nanostructure. Une étude consacrée aux résistances d’accès sur nanofils 
et la compréhension des phénomènes relatifs à la géométrie nouvelle de ces nano-
contacts a mis en avant plusieurs points importants : 
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– la résistance apparente extraite d’une caractéristique courant-tension à 
température ambiante n’est pas suffisante pour remonter à la résistance du nanofils 
étudié. 

– il est nécessaire de déterminer la contribution relative aux contacts métal/semi-
conducteur ou bien au nanofil lui-même. Des mesures courant -tension en température 
de type Arrhenius permettent de faire cette discrimination pour chaque couple 
métal/semiconducteur. A titre d’exemple, un contact a base de Ni sur InAs non 
intentionnellement dopé de type n possède une hauteur de barrière pour les électrons 
de - 0.6 eV alors qu’un contact de Pt sur du Si non intentionnellement dopé de type p 
possède théoriquement une hauteur de barrière pour les trous de -0.13 eV. 
Expérimentalement, à cause de défauts d’interface résiduels, de telles barrières ne sont 
pas observables 69 et les valeurs mesurées sont en accord avec les hauteurs de barrières 
mesurées sur matériau massif.  

En utilisant le substrat de silicium comme grille face arrière, des caractéristiques 
de transfert comme présentés en Fig. 42 c pour un transistor InAs permettent d’extraire 
la mobilité apparente des porteurs. Ainsi des mobilités de trous de 250 cm 2 V -1 s -1 dans 
des fils de Si et d’électrons de 1450 cm 2 V -1 s -1  dans des fils d’InAs ont été mesurées. 
Ces valeurs, comparables à celles communément trouvées dans la littérature indiquent 
que la méthode d'alignement n’affecte pas les caractéristiques de transport des 
dispositifs finaux. 

   

Fig. 42: Image MEB de transistors réalisés sur nanofils alignés par assemblage capillaire a) Si avec des 
contacts S/D en PtSi b)InAs avec des contacts S/D en alliage NiInAs50 c) Caractéristiques Ids – Vg du 

transistor à canal InAs avec une grille face arrière. 

En parallèle, l’approche verticale a été mise en profit pour des études beaucoup 
plus fines sur un couple de matériau fixé : PtSi/NFs Si. La caractérisation électrique de 
simple NF unique, utile pour des études de premier ordre telles que présentées 
précédemment, conduit à de grandes fluctuations inhérentes non seulement à la 
distribution statistique des dopants, mais aussi à cause de la variabilité des procédés 
lors de l’adressage de ces nano-objets isolés. Par exemple, un NF de 20 nm de diamètre 
avec un dopage de 1017 at.cm-3, a théoriquement un dopant séparé par 32 nm du suivant. 
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Pour surmonter les fluctuations associées au nano-objet individuel, la caractérisation 
d'une grande assemblée de NFs en parallèles est une solution pour obtenir une 
meilleure analyse statistique. Des systèmes de deux contacts verticaux implémentés sur 
des réseaux de NFs de Si de diamètres variables, tel que schématisé en insert de la Fig.43 
a, ont été électriquement caractérisés (Fig.43 a). Il est rappelé que le courant dans de tels 
systèmes de deux diodes têtes bèches est toujours limité par la jonction qui fonctionne 
en mode inverse 70. Contrairement au cas d'émission thermo-ionique, le courant ne 
sature pas car le niveau de dopage est suffisamment élevé (8 × 1018 at.cm-3 ici) pour 
induire un amincissement de la barrière Schottky siliciure / Si qui favorise l'injection 
tunnel. Cette non-linéarité décrit également le départ du comportement de contacts 
ohmiques. Ceci constitue la signature typique d'un dispositif dont les propriétés de 
transport sont dominées par sa résistance de contact. Cette observation est consolidée 
par la diminution de courant lorsque la température diminue, comme cela est représenté 
dans l'encart de la Fig.43 b. Lorsque le courant mesuré est normalisé par le nombre de 
fils (Fig.43 b), il apparait clairement la nécessité d’adresser de larges réseaux afin 
d’atténuer efficacement les variations de mesures associées à la nature stochastique des 
procédés de fabrication à l'échelle nanométrique.  

Enfin, nous avons démontré que l’influence de défauts de surface, créant une 
couche de déplétion, modifie le diamètre de conduction dans les fils mais aussi la 
surface d’injection des porteurs à l’interface siliciure/NFs 71. En effet, la densité de 
courant peut être normalisé (Fig.43 c) par la surface électrique (Selec), correspondant à la 
surface physique du NF sans la zone périphérique de déplétion. Dans ce cas, il apparait 
que i) la nature conservatrice de la densité de courant est correctement reproduite et que 
ii) les caractéristiques I-V sont non linéaires, indépendamment du diamètre des NFs 
indiquant que la résistance du contact reste dominante sur la celle du NF de Si. Il vient 
naturellement que la section transversale d'injection à l’interface siliciure/Si est 
également régie par la déplétion radiale générée par les pièges de surface. Bien que ce 
résultat pourrait paraître à priori intuitif, il faut rappeler que l'électrostatique à la 
proximité des contacts métal / semi-conducteur est en général étroitement contrôlé par 
la hauteur de barrière Schottky 72. En outre, de nombreuses contributions73, 74, 75 ont 
souligné le rôle critique de la couche de déplétion périphérique liée aux pièges de 
surface sans discuter clairement la contribution respective des contacts et du NF semi-
conducteurs. 
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Fig.43: Caractéristiques I-V de dispositifs 2 contacts verticaux avec un nombre variable de NFs associés 
en parallèles (1-1296) avec Ф = 52 nm ± 3 nm. (a) Le courant total (échelle linéaire) avec, en insert, la 

vue en coupe schématique transversale du dispositif. (b) le courant normalisé par NF (échelle 
logarithmique) avec, en insert, l'évolution du courant avec la température de mesure c) Densités de 
courant dans des NFs de différents diamètres calculés par rapport à la surface électrique estimée en 

tenant compte de la couche de déplétion de surface 71. 

2.4.2 INGENIERIE DES COUCHES A L’ECHELLE NANO – TRANSISTOR 3D 

Une des étapes fondamentales du procédé est la parfaite maîtrise de la 
planarisation qui permet de se positionner à une hauteur précise du nanofil (du réseau 
de nanofils) afin de réaliser une étape définie (de la grille, contact S/D haut …). Nous 
avons développé une technique inédite de planarisation basée sur un dépôt d’un oxyde 
fluable par tournette couplé à un amincissement par gravure chimique (HF 
extrêmement dilué)76. Une telle couche de SiOx est enduite sur un réseau de nanofils par 
tournette permettant de noyer totalement le réseau dans la matrice de diélectrique. La 
fluabilité du matériau permet ainsi d’obtenir une excellente planéité de la couche, 
notamment au-dessus des réseaux de fil, où un dénivelé de moins d’un nanomètre est 
mesuré par microscopie à force atomique. Cette excellente planéité couplée avec une 
gravure contrôlée permet de positionner la surface du diélectrique à une hauteur 
souhaitée. Nous avons démontré que l’utilisation d’une solution d’acide fluorhydrique 
extrêmement diluée dans l’eau (1:1000) permettait de contrôler précisément la vitesse de 
gravure (et donc la position de la surface) tout en conservant une très faible rugosité de 
surface (identique à la rugosité de la surface du diélectrique avant gravure) (Fig. 44). La 
couche obtenue ne présente aucun défaut de surface et sa planéité est excellente, même 
au voisinage des nanofils. 
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Fig. 44: Représentation schématique de réseau de NFs de Si planarisé par une couche diélectrique ainsi 
qu’une image 3D AFM de la surface supérieure diélectrique (350 nm d'épaisseur) couvrant le réseau de 

NFs de 40 nm de diamètre, 240 nm de hauteur, et 180 nm d’espacement et un exemple de profil 
transverse (RMS = 0,4 nm). (wet etch-back) Même représentation après gravure humide à mi-hauteur 

des NFs. La rugosité diélectrique est très faible (RMS=1,7 nm) démontrant la parfaite planéité.  

Basée sur cette maîtrise de la planarisation, une démonstration de dispositif 
FET vertical à grille ultra courte sur un réseau de nanofils de silicium a été réalisée 
pour la première fois. Le procédé inclut la structuration des réseaux de nanofils 
verticaux, la réalisation du dispositif nanométrique ainsi qu’une structure 
micrométrique permettant d’adresser et de caractériser le dispositif. La Fig. 45b est 
une vue schématique du dispositif dans lequel les bornes sont intégrées dans une 
matrice diélectrique et sont positionnées au pied, au milieu et au sommet des NFs 
pour une utilisation comme source, grille et de drain contacts. La fabrication 
commence par la formation d'un oxyde mince de grille (5 nm) en utilisant une 
oxydation thermique sèche suivie d'une gravure plasma anisotrope pour retirer la 
couche d'oxyde au niveau de chaque extrémité des nanofils. Une couche de platine 
de 15 nm est déposée anisotropiquement par évaporation par faisceau d'électrons, et 
une activation thermique (RTP N2H2, 500°C / 3 min) est utilisée pour créer les 
contacts siliciurés en bas et en haut de chaque NF (contacts source / drain). Une 
première planarisation est réalisée pour positionner la surface supérieure de 
l’espaceur en diélectrique à mi-hauteur, puis un dépôt métallique anisotrope 
métallique (par exemple Cr ou Ni avec une fonction de travail de 4.5 eV) est effectué 
pour définir la structure de grille entourant les NFs. Ceci est particulièrement 
intéressant pour la réalisation de nano-transistors parce que la longueur de grille est 
simplement définie par l'épaisseur du matériau de grille déposée. Une deuxième 
planarisation est effectuée pour créer l’espaceur grille- contact supérieur. La 
fabrication se termine par un procédé d’interconnexion métallique à l’échelle deca-
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nanométrique comportant des vias et métallisations en aluminium. La Fig. 45a 
présente une vue de coupe TEM du dispositif ainsi réalisé. Ceci constitue la 
première démonstration d’un réseau de nanofils de Si verticaux qui a été siliciuré à 
chacune de ses terminaisons et où une grille métallique enrobante est réalisée de 
longueur sub-14 nm 77 . Cette architecture (Vertical nanowire array-based field effect 
transistors) a été protégée par plusieurs brevets internationaux 78. 

   

Fig. 45: a) Vue de coupe TEM d’un transistor à grille entourante de 14 nm sur réseau de NFs verticaux. 
b) Vue schématique du dispositif reproduite par la revue IEEE Spectrum. 79 

 

2.4.3 COMPORTEMENT ELECTRIQUE DES DISPOSITIFS 

Les Fig. 46 a et b présentent un exemple de caractéristiques de transfert et de 
sortie d'un tel dispositif (Lg ~ 14 nm, diamètre NF ~ 30 nm, Tox ~ 5 nm,  81 NFs en 
parallèle, dopage uniforme des NFs 6 1018 at.cm-3). Ce dispositif présente une très 
bonne immunité aux effets de canal court (ECC) compte tenu de la longueur de 
grille réduite obtenue grâce à la grille entourant complètement le canal du 
transistor, offrant ainsi la configuration optimale en terme de contrôle 
électrostatique du canal. La pente sous seuil est inférieure à 90  mV par décades à 
300 K et l’effet d’abaissement de la barrière par la polarisation de drain (DIBL) est 
très faible (10 mV /V), permettant d’obtenir un ratio Ion/Ioff supérieur à 5 décades. La 
tension de seuil du dispositif est de -0.4V. Comme le montre la Fig. 46c dans le cas 
de Vt, l'intérêt d'adresser un ensemble de nanostructures en parallèle est d'atténuer 
les effets des fluctuations à l'échelle nanométrique et de variabilité de procédé 
(phénomène déjà observé pour les contacts métalliques 71). En outre, il apparait que 
pour un matériau de grille défini, la tension de seuil dépendra du diamètre des NFs 
du dispositif. En adressant différents diamètres de NFs, on peut donc ajuster la 
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tension de seuil pour les spécifications de l’application visée ainsi que de proposer 
une plateforme multi-Vt. 

 

 

Fig. 46: Caractéristiques statiques d’un transistor pFET avec une longueur de grille de 14 nm sur un 
réseau de 81 NFs de 30 nm de diamètre. (a) Id-Vg pour  Vd -0.1 V and -0.7 V (b) Id-Vd avec Vg variant de 

-0.1 V to -1 V avec un pas de -0.1 V. c) Variation de la tension de seuil pour des transistors 
implémentés sur des NFs de diamètre 30 nm et 39 nm en fonction du nombre de NFs dans chaque 

dispositif . 

Dans les Fig. 47 a et b, l'immunité contre les effets canaux courts (DIBL et 
pente sous le seuil) ainsi que l'évolution du courant à l'état bloqué et le rapport Ion / 
Ioff sont présentés en fonction du diamètre des NFs. Pour les nanofils les plus larges 
(Φ > 40 nm), la commande de grille sur le canal est faible, résultant en un courant de 
fuite élevé et une dégradation de la caractéristique statique (augmentation des 
paramètres d'effets canaux courts). Les dispositifs implémentés sur des nanofils de 
diamètres inférieurs à 40 nm conservent une excellente commande de grille associée 
à une immunité contre les effets canaux courts. Ceci offre un assouplissement 
important des exigences de miniaturisation des diamètres des nanofils.  

Ce résultat peut, à première vue, paraître surprenant. En effet, selon la théorie 
de la mise à l'échelle36 des transistors MOS à grille entourantes cylindriques (i.e. 
MOSFET à nanofils), un contrôle efficace des effets canaux courts ne peut être atteint 
que si le rapport Leff / 2λ est supérieur à 2, où Leff est la longueur de canal et λ est la 
longueur naturelle des transistors définis comme80: 

𝜆 = �2 𝜀𝑛𝑛 ∅𝑛𝑛2 ln�1+ 2 𝑡𝑜𝑜
∅𝑛𝑛

�+ 𝜀𝑛𝑛 ∅𝑛𝑛2

16 𝜀𝑜𝑜
   Eq. 6 
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avec εnw et εox les constantes diélectriques du silicium et de l'oxyde de silicium, Φnw 
le diamètre du nanofil et tox l'épaisseur du diélectrique de grille. Ainsi, pour une 
architecture à grille entourante classique avec des jonctions p-n dopées, un diamètre 
d'environ 10 nm est prédit par l'équation 6 pour assurer un contrôle efficace des 
effets canaux courts d'un dispositif de longueur de grille de 14 nm. En revanche, 
l'absence de jonctions fortement dopées dans la présente configuration induit une 
augmentation de la longueur de canal efficace dû aux capacités parasites au bord de 
la grille métallique physique81. 

Nous avons aussi étudié les mécanismes de transport d'un tel transistor en 
utilisant des mesures de bruit basse fréquence pour notamment évaluer la qualité de 
l'oxyde de grille ainsi que du canal de Si 82. A partir du spectre de bruit normalisé en 
fonction de la fréquence (un exemple est montré en Fig. 47c), une très petite valeur 
de constante de Hooge (~ 2.5x10-5) a été extraite, équivalente à des valeurs trouvées 
pour des couches épitaxiales de haute qualité. Il s’agit de la signature de la non-
dégradation du monocristal de Si au cours du procédé de fabrication, mais 
également l'absence de pièges actifs dans l’oxyde de grille pour la plupart des fils 
(confirmé par l'absence de signal télégraphique aléatoire (RTS) dans le régime de 
sous-seuil). Un signal RTS avec une grande amplitude, attribué à un défaut à 
l'interface du contact siliciure/silicium, a été parfois observé dans des dispositifs à 
NF individuel ou sur des réseaux de quelques NFs 82 . Cependant, ce bruit est 
considérablement réduit avec l'augmentation du nombre de fils. 

 

Fig. 47: a) Contrôle des effets canaux courts en fonction du diamètre des NFs. b) Etat de l’art des 
architectures verticales à base de NFs. c) Spectre du bruit BF normalisé en fonction de la fréquence à Vg 

= -100 mV / Vd = -50 mV pour un transistor de 900 NFs. 

Enfin, des travaux très récents ont permis d’améliorer le niveau de courant à 
l’état passant, Ion 83 en travaillant sur l’ingénierie du contact (siliciuration et dopage 
du NFs). La Fig. 48a montre la caractéristique de transfert d’un transistor dont le 
dopage des NFs est de 2.1019 at/cm3. Le courant de commande (normalisé par le 
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diametre des NFs) est de 440 µA/µm pour une polarisation de drain, Vd, de -0.9V 
tout en conservant une excellente commande de grille (SS < 100mV/dec) et un ratio 
Ion/Ioff supérieur à 6 décades. 

De plus, des premiers inverseurs CMOS élémentaires ont été démontrés84 en 
co-intégrant des dispositifs VFET à NFs de type n avec un de type p, 
schématiquement représentés dans l’insert de la Fig. 48b. Le procédé de fabrication 
de l'inverseur débute par la formation de deux puits fortement dopés (de type n et 
de type p) avec un profil de dopage plan (~ 1019 at / cm3) où les réseaux de NFs de 
chaque transistor y sont structurés. La Fig. 48b représente la caractéristique de 
transfert de l’inverseur avec un état haut et un état bas parfaitement distinct. 
Néanmoins, la jonction PtSi/nSi non optimisée pour le type n induit un 
fonctionnement du transistor nMOS très perfectible, avec un courant Ioff élevé par 
conduction ambipolaire, impactant le fonctionnement de l’inverseur. L’optimisation 
de la jonction de type n, par modulation de la hauteur de barrière Schottky ou en 
introduisant un siliciure de plus faible hauteur de barrière pour les électrons 
permettra un meilleur fonctionnement.  

Enfin, les résultats obtenus sur cette architecture se positionnent extrêmement 
favorablement par rapport à l’état de l’art mondial (Fig. 48c) où tout en étant la 
démonstration la plus miniaturisée, elle possède un excellent contrôle 
électrostatique.  

 

Fig. 48: a) Caractéristique statique (courant normalisé par le diamètre des NFs) d’un transistor de 
14nm de Lg, sur 64 NFs de 32 nm de diamètre avec un dopage uniforme de 2.1019 at/cm3. b) 

Caractéristiques de transfert d'un inverseur CMOS à base de VFET à NFs à VDD = 1V  avec en insert 
une représentation schématique de l’inverseur c) Etat de l’art des architectures verticales à base de NFs 

(1. Schmidt et al. Small 2006 2. Thelander et al. TED 2008 3. Yang et al. EDL 2008 4. Ng et al. 
Nanolet 2004 5. Tanaka et al. APX 2010 6. Goldberger et al. Nanolet. 2006 7. Bryllert et al. Nanotec 

2006 8. Tomioka et al. Nature 2012)  
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2.5 CONCLUSION 

Lors de ma mobilité au LAAS-CNRS à Toulouse en 2010, j’ai fait émerger une 
nouvelle thématique dans le laboratoire sur le développement de nano dispositifs à 
base de nanofils. Initié en 2008, elle s’est d’abord consacrée à l’intégration générique de 
dispositifs à effet de champ à base de nanofils verticaux en vue d’adresser les 
générations ultra miniaturisées de transistor i.e. en dessous du nœud technologique de 
10 nm. Cette activité adresse tous ces challenges en proposant un procédé générique de 
fabrication de transistor FET sur des nanofils verticaux. Elle a permis notamment de 
démontrer pour la première fois un transistor à base de NFs verticaux dont la longueur 
de grille est de 14 nm, (Fait marquant 2013) tout en offrant un contrôle électrostatique 
du canal quasi-idéal au regard de la miniaturisation extrême du dispositif. Une 
approche alternative visait à venir manipuler et localiser précisément des fils obtenus 
par croissance bottom-up sur un substrat hôte afin de pouvoir les adresser à grande 
échelle (substrat entier) par lithographie conventionnelle. Dans ce cadre, nous avons pu 
démontrer une approche inédite, couplant force de capillarité et DEP afin de localiser 
des NFs uniques à l’échelle du susbtrat avec une très grande reproductibilité (Fait 
marquant 2015). Nous avons pu montrer à la fois de l’adressage collectifs de NFs avec 
des matériaux différents ainsi que de la manipulation de fils pour réaliser des 
dispositifs plus complexes (cross-bar), ceci à l’échelle d’un substrat 6 pouces. 

2.6 SELECTION D’ARTICLES 

  

http://www2.cnrs.fr/presse/communique/3021.htm?&debut=112
http://www.cnrs.fr/insis/recherche/actualites/2014/nanofils.htm
http://www.cnrs.fr/insis/recherche/actualites/2014/nanofils.htm
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3 PERSPECTIVES 

 

L’évolution de mon activité de recherche se poursuit. Après ma mobilité 
géographique (de l’IEMN à Villeneuve d’Ascq au LAAS à Toulouse) et thématique 
(architecture transistor à source/drain métalliques vers des dispositifs transistors 3D à 
nanofils verticaux) opérées en 2010, je poursuis l’évolution de mon activité de recherche 
sous deux axes principaux : 

- la poursuite de l’activité transistor 3D à nanofil pour adresser le nœud 
technologique 3nm (prévu horizon 2023) notamment sur des approches faiblement 
énergivores. 

- le démarrage et le développement d’une activité dispositifs à nanofils pour des 
applications de détection bio/chimiques.  

3.1 TRANSISTORS 3D A NANOFILS : APPROCHES FAIBLEMENT 
ENERGIVORES POUR LE 3NM  

Les problématiques liées à l'énergie (gestion, modération de consommation) font 
parties des préoccupations cruciales pour les prochaines décennies. Dans ce contexte, le 
développement des futures générations de dispositifs de technologie de l'information ne 
peuvent s’affranchir de cette problématique, où une efficacité énergétique drastique 
prendra une importance primordiale. Dans ce cadre, la poursuite de l’activité transistor 
3D à nanofil prend tout son sens pour adresser le nœud technologique 3nm en 
développant une architecture à base de réseaux de nanofils verticaux pour des 
applications nanoélectroniques. En particulier, des technologies vertes modérément 
énergivores seront visées en intégrant, dans une filière compatible CMOS, des nanofils 
de semi-conducteurs III-V pour à la fois réduire la consommation du dispositif tout en 
améliorant ses performances. 

En effet, une autre préoccupation pour les transistors ultimes est de conserver 
une grande mobilité des porteurs dans le canal afin de ne pas dégrader le courant débité 
par le transistor à l’état passant. L'évolution des transistors en silicium présente une 
dégradation de la mobilité des porteurs d'un nœud technologique à la génération 
suivante en raison des effets parasites inhérents à la miniaturisation (effets canaux 
courts). Le problème a été circonscrit temporairement grâce à la mise en œuvre de 
contrainte dans le canal, maintenant la mobilité à un niveau acceptable. Mais pour des 
miniaturisations extrêmes, cette approche ne sera pas suffisante, et de nombreux 
laboratoires internationaux, industriels (Intel, IBM, IMEC, Leti) ou académiques 
(universités de Purdue, Texas, Singapour ...) envisagent l'utilisation de matériaux III-V 
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dans le canal du MOSFET, pour éventuellement remplacer le silicium pour les nœuds 
technologiques sub-10nm. Ces matériaux III-V sont particulièrement intéressants pour la 
nanoélectronique en raison de leurs propriétés de transport (grande mobilité à faible 
champ et grande vitesse de saturation), en particulier pour des applications base 
consommation. 

Jusqu'à présent, les méthodes de croissance de nanofils III-V en réseaux sans 
catalyseur d’or ont été rapportées en utilisant une épitaxie sélective de surface85,86. Ces 
approches bottom-up sont intéressantes car elles peuvent produire NFs avec une haute 
qualité de cristal à base de matériaux à fort désaccord de maille par rapport à Si (InAs, 
InSb ...) et peuvent être utilisées pour fabriquer des hétérojonctions axiales. Néanmoins, 
l'état de l'art des réseaux de NFs verticaux III-V sur Si est encore très éloigné des 
exigences drastiques pour l'intégration dans des nœuds technologiques avancés, en 
particulier en termes de diamètre de NFs, de densité ou de rendement et 
reproductibilité. En outre, les démonstrations existantes sur plateforme silicium sont 
basées sur des substrats d’orientation (111), condition nécessaire pour obtenir la 
croissance des NFs dans la direction verticale. Cependant, cette orientation n’est pas le 
standard en technologie CMOS, introduisant des problèmes de compatibilité 
d’intégration. D'un point de vue de dispositifs, le groupe de Fukui87 a démontré des 
transistors à canal long réalisés sur des NFs verticaux en III-V qui améliorent 
considérablement le courant passant tout en conservant un excellent contrôle 
électrostatique du canal. Néanmoins, cette structure, non symétrique, empêche sa 
miniaturisation. Enfin, des chercheurs de l’université de Lund ont également abordé des 
dispositifs FET verticaux à III-V NW avec notamment les premières caractérisations 
radiofréquence 88 . Encore une fois, l’architecture proposée sera difficilement 
miniaturisable à cause d’une grande topologie des couches formant le transistor vertical  
(> 60 nm) 89, problème aussi présent dans l ‘approche du groupe de Fukui. 

Ainsi mon activité se concentrera sur le développement d’une solution 
d’architecture adaptée pour les générations de composants logiques extrêmement 
miniaturisées (nœud technologique 3nm) en adressant particulièrement les applications 
faible consommation. L'objectif ambitieux sera de démontrer des architectures de 
nanotransistors verticaux intégrant de réseaux de nanofils en semi-conducteurs III-V. 
Cette architecture bénéficiera des différents leviers, tant technologique, énergétique, 
d’intégration ou de performance, tel que représentés dans la figure ci-dessous. 
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Fig. 49: Illustration schématique d’un transistor 3D à NFs III-V, qui résume les lignes directrices pour 

la technologie sous- 5nm 

 

L'activité couvrira un spectre de recherche assez large en adressant des problématiques 
d’ingénierie des matériaux jusqu’à l'élaboration de dispositifs proprement dite, tout en 
tentant de résoudre les verrous de cette technologie que constituent ses principales 
briques de base. 

• Concernant les aspects matériaux et interfaces, le travail proposé permettra 
d’améliorer tout particulièrement le contrôle des réseaux ultra-denses de nanofils des 
composés III-V à haute mobilité de diamètre nanométriques directement intégrés sur 
silicium. Deux approches de structuration des nanofils seront suivies en parallèles : 

 - une approche de structuration de NFs par voie descendante (« top-down »), 
s’inspirant des travaux précédents réalisés sur silicium90 (voir bilan des activités). Il 
inclura la réalisation de nanofils de haute qualité structurales par une structuration 
inédite pour des NFs III-V, associée à un traitement de surface pertinent permettant de 
réduire les défauts de surface. La structuration se fera sur une couche III-V épitaxiée sur 
un substrat Si (100) afin d'atteindre des densités de NFs très élevées, des diamètres très 
petits, un excellent contrôle de la localisation des nanostructures, tout ceci sur une 
plateforme silicium de direction cristalline (100). Ces couches épitaxiées seront fournies 
par le Laboratoire des Technologies de la Microélectronique, LTM (Thierry Baron, DR2 
CNRS) à Grenoble réalisées par leur nouvel équipement de MOCVD 300 mm dédiée à 
cette thématique III-V sur Si. La collaboration est déjà bien établie avec des résultats 
préliminaires, illustrés Fig. 50a. Un dépôt de projet porté par le LTM avec le LAAS et le 
CEA-LETI a été soumis à l’ANR (défi 7) sur cette activité transistors à NFs III-V. 

 - une approche de structuration de NFs par voie ascendante (« bottom-up »), afin 
de réaliser des réseaux de NFs III-V sur plateforme Si. Elle s’appuiera grandement sur 
Sébastien Plissard, Chercheur CR2 CNRS qui a rejoint l’équipe il y a deux ans, dont le 
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projet de recherche est le développement de NFs III-V par MBE sur plateforme Si pour 
ces applications nanoélectroniques. Cette approche est complémentaire avec l’approche 
T-D car elle permet d’investiguer un large choix de matériaux, notamment à petits gaps, 
(InAs, InSb) dont le désaccord de maille cristalline avec le Si ne permet pas une 
intégration de couche 2D de bonne qualité. De plus, l’approche B-U permet de réaliser 
des hétérojonctions de dopants ou de matériaux. Ici, mon rôle se focalisera sur la 
structuration T-D du silicium afin (i) de localiser sélectivement la croissance des fils en 
réseaux et (ii) d’assurer la compatibilité de cette étape avec le procédé de transistor 3D à 
NFs (localisation, compatibilité CMOS…). Nous avions entrepris des premiers travaux 
(Fig. 50b) lors de notre présence conjointe à l’IEMN91 sur cette thématique, qui seront 
tout naturellement poursuivis. 

• Les performances des dispositifs MOSFET à base de matériaux III-V sont limités 
par deux verrous spécifiques que sont la qualité de l’interface entre l’oxyde à forte 
permittivité et le semi-conducteur (états d’interface) ainsi que les résistances d’accès des 
contacts source/drain. Des procédés technologiques innovants (alliage métalliques de 
contacts, prétraitement de surface avant dépôt du diélectrique) seront développés et 
caractérisés afin de surmonter ces deux points cruciaux. 

• En s’appuyant sur les réalisations antérieures (transistors 3D sur NFs de Si92) 
ainsi que sur les progrès envisagés au niveau de la qualité des matériaux/interfaces à 
atteindre, j’envisage de développer une solution viable de transistors nanométriques 
ultimes à effet de champs (i.e. Lg ~ sub-10 nm) en technologie compatible CMOS 
(intégrant des contacts S/D alliés faiblement résistifs ainsi qu’un diélectrique high-k avec 
une faible densité de défaut), avec des performances visées de l’ordre de Ion> 1 mA/mm, 
Ion/Ioff > 1E5 et des tensions d’alimentation (VDD) sous 0.6V. Les démonstrateurs finaux 
viseront notamment une réduction de tension de fonctionnement ainsi que de 
consommation d'énergie. 
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Fig. 50: Image MEB d’un réseau de NFs GaAs sur Si a) obtenu par croissance par épitaxie à jet 
moléculaire sans catalyseur d’or b) obtenu par gravure localisée d’une couche GaAs 2D sur Si(100). 

Cette activité s’inscrit dans un des trois axes transverses structurant le LAAS, 
synergie, qui fédère les activités autour de la gestion d’énergie du laboratoire. 

3.2 DEVELOPPEMENT D’UNE ACTIVITE DISPOSITIFS A NANOFILS 
POUR DES APPLICATIONS DE DETECTION BIO/CHIMIQUES 

Le deuxième volet de mon projet de recherche pour les 5 prochaines années 
concernent le développement d’une activité centrée sur une thématique nano-bio-
électronique intitulée dispositifs à nanofils pour la biodétection. Cette évolution thématique 
permettra un nouvel ancrage de ma recherche au niveau du laboratoire, en s’inscrivant 
dans l’axe transverse ALIVE, ainsi qu’une mobilité thématique vers un nouveau 
domaine applicatif après 15 ans de recherche en nanoélectronique. Je garderai la même 
philosophie de recherche suivie dans mes activités en nanoélectronique, c’est-à-dire en 
partant d’un projet d’architecture pertinente pour une application visée puis en 
travaillant sur la fabrication des nanostructures ainsi que leur intégration afin de réaliser 
le dispositif le plus proche possible du projet d’architecture idéale. Je me servirai de mes 
compétences en nanotechnologie tant en fabrication, qu’en intégration ainsi qu’en 
caractérisation physique et électrique et je travaillerais en collaboration avec des 
partenaires impliqués dans des activités de détection bio/chimique ou de biologie en 
tant que telle. Deux projets seront développés : (i) le développement de dispositifs à NFs 
pour l’interfaçage intra-neuronale, Fig. 51a et (ii) le développement de dispositifs à NFs 
verticaux pour la détection de gaz, Fig. 51b. 
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Fig. 51: Illustration schématique des dispositifs à nanofils a) pour l’adressage intraneuronal et b) pour 
la détection de gaz. 

3.2.1 INTERFACE NANOFIL/NEURONE POUR LA MESURE INTRACELLULAIRE DE 
L’ACTIVITE DE NEURONES INDIVIDUELLES. 

Les dépenses de santé devraient rapidement augmenter dans un proche avenir en 
raison du vieillissement des populations à travers le monde. Dans ce contexte, des 
techniques et outils efficaces à faibles coûts sont un enjeu crucial pour les applications 
biomédicales, en particulier pour des pathologies complexes et chroniques telles que les 
maladies neurodégénératives (Alzheimer, Parkinson...). Pour ce type de pathologie en 
particulier, mais plus généralement en neurosciences, l'enregistrement intracellulaire de 
l'activité neuronale représente un défi important. Les méthodes actuelles, basées sur 
l'utilisation de sondes en tension ou fluorescentes, permettent de suivre optiquement les 
signaux neuronaux, mais restent limitées par des problématiques relatives à la photo-
toxicité ou au photo-blanchiment. De plus, leur utilisation peut interférer avec la 
physiologie cellulaire. En outre, la nature invasive des techniques basées sur 
l’électrophysiologie et leur résolution relativement faible ne permet pas l'analyse au 
niveau unicellulaire. Ainsi, il existe un besoin crucial pour des approches alternatives 
visant à interfacer en temps réel de l'activité des neurones prédéfinis. Des données 
récentes ont suggéré que le contrôle spatio-temporel du signal de sortie peut contribuer 
au traitement de l'information du neurone 93 . Il a été postulé que le temps de 
propagation d'un potentiel d’action peut fournir aux neurones un moyen d’ajuster leurs 
réponses adaptatives, par exemple en déclenchant la potentialisation synaptique, un 
processus fondamental sous-jacent de la cognition, qui est affectée en premier lieu au 
cours du vieillissement et de la neurodégénérescence. Ainsi, trouver de nouvelles 
méthodes pour suivre spatialement les effets de molécules sur l'activité neuronale, 



 104 
 

notamment la propagation des potentiels d'action sur plus de deux sites (incluant 
stimulation et enregistrement) est un domaine de recherche à très fort potentiel 94. 

Grâce à la miniaturisation impressionnante de la brique de base de la microélectronique, 
le transistor, la convergence entre les recherches en nanoélectronique et en biologie s’est 
accélérée, lorsque les dispositifs de base sont devenus aussi petits que les espèces 
biologiques à étudier. En particulier, les dispositifs à nanofils offrent une valeur ajoutée 
unique dans l'interfaçage de dispositifs nanoélectroniques avec des cellules vivantes 
parce que leurs sections transversales réduites les rendent moins intrusives, tandis que 
leur surface active élevée permet une forte interaction cellule/nanofil. Une nouvelle 
classe de nano-dispositifs est donc attendue qui permettrait de récolter les informations 
directement à l'intérieur des neurones eux-mêmes, afin de comprendre, avec la 
meilleure résolution, l'impact de multiples  (médicaments, polluants, agents infectieux) 
sur l'activité neuronale. 

Si les enregistrements de cellules uniques peuvent être obtenus par des techniques à 
base de micropipettes (patch-clamp), des enregistrements de plusieurs cellules 
simultanément se sont révélés être très difficiles à réaliser. Pour s’attaquer à ce 
problème, l'interfaçage électrique extracellulaire de neurones a été mis en œuvre avec 
des électrodes métalliques planes sur des substrats isolants ou des dispositifs semi-
conducteurs, tels que des transistors et des condensateurs. Dans les deux cas, l'activité 
d'une cellule nerveuse – c’est-à-dire son potentiel d'action - est stimulée et / ou 
enregistrée par l'interface entre ces cellules individuelles avec des microdispositifs 
électriques qui génèrent et / ou détectent des variations du champ électrique local. L'un 
des pionniers dans le suivi de l'activité neuronale électrique est P. Fromherz, qui a 
utilisé des MOSFET planaires de grandes dimensions pour évaluer la jonction silicium-
neurone 95. Puis, le groupe de Charles Lieber a utilisé des transistors à base de NFs 
horizontaux pour détecter des signaux neuronaux. Néanmoins dans tous ces cas, la 
surface de communication entre la cellule et le dispositif est extracellulaire et limité à 
une petite zone, même avec une configuration horizontale de NFs, le contact cellule / NF 
étant limité à la partie supérieure de la nanostructure96. Plus récemment, ce même 
groupe a démontré la possibilité de sonder le milieu intracellulaire (cytosol) en utilisant 
une biosonde composée d’un NF de silicium courbé monté sur un support flexible97. 
Enfin, il a été démontré qu'il est possible d’adresser des corps neuronaux (somas) à 
l'aide nanofils verticaux par des interactions intra-neuronales98. Il s’agit certainement 
d’une étape importante, mais elle reste limitée dans son utilisation parce que (i) elle est 
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appliquée uniquement sur un soma, et (ii) elle utilise des neurones non localisées et (iii) 
elle ne permet pas de suivre la propagation des PA le long des axones. 

L’ambition de cette nouvelle activité est d’aller au-delà de l'état de l’art actuel dans 
l'exploration intracellulaire en utilisant des nanodispositifs innovants tout en accédant à 
l'adressage individuel de cellules neuronales à la fois pour la stimulation et 
l'enregistrement de l'activité électrique. 

Pour le succès de ce projet, plusieurs volets seront adressés: 

a) Être en mesure de générer des réseaux neuronaux stables et de manière viable sur 
surface structurée. Il s’agira notamment de fonctionnaliser efficacement des surfaces à 
l'échelle microscopique, afin de faire croitre les neurones tout en s’interconnectant les 
uns aux autres, mais également d'être capable de localiser le corps des neurones et leurs 
axones sur les sites de réseau de nanofils verticaux. 

b) Le développement d'une plate-forme nanodispositifs pour mesurer l'activité 
neuronale au moyen de dispositifs NFs et de déclencher l'activité neuronale par électro-
stimulation. 

c) Démontrer la pertinence de cette nouvelle plate-forme intraneuronale (comprenant 
une comparaison avec des outils classiques) sur des études de pertinence biologique, 
notamment lors de l'impact de protéine dérivé de virus sur l’activité neuronale.  

Pour développer cette thématique, je m’appuierai sur les compétences en bio- 
interfaçage de L. Nicu, DR CNRS au LAAS (même thème de recherche : MNBT), 
spécialiste des bioMEMS, ainsi que sur une collaboration avec D. Dunia, DR CNRS, du 
Centre de Physiopathologie de Toulouse-Purpan (Inserm), spécialiste en neurovirologie. 
Au travers d’un projet Initiative d’Excellence transversalité du l’IdEx de l’université de 
Toulouse obtenu en 2014, nous avons eu un premier financement (50k€) afin de 
commencer le rapprochement et créer une synergie entre nos deux sujets de recherche 
d’apparence assez éloignés (nanotechnologies et neurovirologie). Depuis, un Projet 
émergent pluridisciplinaire CNRS ainsi qu’un projet région biomédicale complète le 
soutien financier. Enfin, la soumission d’un projet ANR a été faite afin de pérenniser 
notre collaboration. Une thèse de doctorat est en cours sur cette thématique (Adrien 
Casanova). 
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3.2.2 CAPTEURS DE GAZ 3D A NANOFILS. 

L'un des principaux contributeurs au réchauffement climatique est l'augmentation des 
émissions de gaz à effet de serre (GES). En effet, une partie des rayonnements solaires 
rentrant dans l’atmosphère sont réfléchis vers l’espace. Hors, les GES piègent ce 
rayonnement de chaleur provoquant un réchauffement supplémentaire des basses 
couches de l’atmosphère. Une partie des GES sont naturellement présents dans 
l'atmosphère mais une partie non négligeable provient de l’activité humaine. Au-delà de 
l’impact sur le réchauffement climatique, certains de ces gaz peuvent poser de réels 
problèmes de santé publique. Par exemple, le dioxyde d’azote, un des polluants 
atmosphériques les plus importants, est un gaz toxique brun rougeâtre, provenant 
principalement des moteurs à combustion et des centrales thermiques. Le NO2 réagit 
avec la muqueuse interne de poumons, et est à l'origine de la forte augmentation des 
maladies respiratoires. Divers organismes internationaux, telle que l’agence de 
protection environnementale américaine, recommandent des niveaux d'exposition sur 
des longues périodes au-dessous du niveau de détection olfactive (300 ppb). La plupart 
des capteurs de gaz commerciaux, qui utilisent des couches d'oxyde métallique comme 
couches sensibles, possèdent des sensibilités de détection dans la gamme de la ppm. De 
plus, pour être efficace, ces couches fonctionnent à des températures élevées, ce qui 
augmente considérablement la consommation énergétique du dispositif. Des 
nanostructures unidimensionnelles, comme des nanofils99 ou des nanotubes100, offrent 
un grand potentiel pour l’émergence de nouvelles générations de capteurs extrêmement 
sensibles de par les propriétés intrinsèques des nanofils (état de surface, conductivité, 
rapport surface/volume) tout en fonctionnant à température ambiante (basse 
consommation). Cependant, très peu de démonstrations ont atteint des  sensibilités sub- 
50 ppb. Deux capteurs à nanofils présentent une sensibilité au NO2 à 20 ppb avec des 
nanofils de In2O3 101 et de silicium102, mais les dispositifs restent très perfectibles tant 
dans leur fonctionnement (réversibilité) que dans leur fabrication (variabilité et 
complexité des procédés). 

L’objectif principal de cette étude est de réaliser une nouvelle génération de 
microsystème de détection ultra-sensible et sélectif. Ces capteurs seront réalisés par un 
procédé robuste, compatible CMOS. Il existe de nombreuses démonstrations de capteurs 
à NFs dans la littérature, où dans la majorité des cas, dans une configuration planaire 
(horizontale) en mode dit « resistor », qui consiste à mesurer la variation d’impédance 
(résistance électrique) du NF provoquée induite par lors d’une variation de 
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l’environnement gazeux. Les NFs sont généralement soit structurés par « top-down » 
générant des structures se rapprochant plus d’une ailette que d’un NF soit par approche 
bottom-up où les NFs sont reportés puis contactés électriquement, permettant d’établir 
des preuves de concept plutôt que des dispositifs reproductibles pour des études fines 
de fonctionnement. D’un point de vue performance, si on prend encore comme exemple 
la détection du NO2, différents matériaux ont été intégrés, comme des oxydes 
métalliques SnO2 103,CuO104, ou semiconducteur Si105, InAs106. Pour InAs, le seuil de 
détection est de l’ordre de 0.2 ppm mais il s’agit d’une rare démonstration faite sur des 
NFs intégrés verticalement. C’est dans cette direction que nous travaillons, afin d’avoir 
une large surface du NF accessible, pouvant réagir avec le gaz environnant. De plus, en 
adaptant l’approche « top-down » pour structurer les NFs pour les transistors 3D 
(photolithographie optique) cela permet de réaliser des réseaux de NFs avec un contrôle 
parfait de leur nombre, leur espacement et leur position.  

L’étude s’articulera sur plusieurs niveaux de réalisation : tout d’abord à l’échelle 
du nanofil, comprendre et maitriser le comportement électrique (contact-
semiconducteur; conductivité du matériau en fonction de l’ambiance). Les notions de 
sensibilité et de sélectivité seront traitées à l’échelle du nanofil. Pour cela, des 
modélisations et caractérisations seront menées sur des nanofils de divers matériaux. 

Le deuxième niveau consistera à fabriquer un capteur comportant plusieurs 
nanofils verticaux. La notion d’intégration des nanofils en parallèle (comme démontré 
pour les transistors 3D) permettra d’obtenir des réponses globales sur lesquelles nous 
déterminerons des performances moyennes de détection (sensibilité, sélectivité temps 
de réponse). 

Enfin, une évolution pourrait rapidement intégrer une association de différents 
nanofils (multi matériaux), et/ou des nanofils fonctionnalisés/enrobés pour tenter de 
réaliser un multicapteur plus sensible et plus sélectif capable de reconnaitre des traces 
d’un gaz cible dans un mélange complexe. 

Ce travail comprendra également la caractérisation des capteurs sous ambiance 
contrôlée ce qui nécessite une station de test spécifique mise au point par P. Menini, Pr. 
à l’université Paul Sabatier, Toulouse 3, de l’équipe MICA du LAAS avec qui une thèse 
en codirection est en cours sur ce sujet (Brieux Durand). 
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of the 8th International Workshop on Junction Technology, IWJT’08, Shanghai, China, may 15-16, 
2008, 139-144, ISBN 978-1-4244-1737-7, doi: 10.1109/IWJT.2008.4540035  

CI14. E. Dubois, G. Larrieu, N. Breil, M. Ostling, P.E. Hellstrom, N. Reckinger, X.H. Tang, S. Mantl 
“Metallic Source/Drain architecture : status and prospects”, SINANO-ESSDERC Workshop, 
Munich, Germany, september 14, 2007 

CI15. E. Dubois, G. Larrieu “40 nm PtSi-based Schottky-barrier p-MOSFETs with a midgap tungsten 
gate”, 7th Symposium Diagnostics & Yield Advanced Silicon Devices and Technologies for ULSI 
Era, Warsaw, Poland, june 26-28, 2006 

CI16. E. Dubois, G. Larrieu, “Integration and performance of Schottky junction SOI devices”, 6th 
International Workshop on Junction Technology, IWJT-2006, Shanghai, China, may 15-16, 2006, 153-
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source-drain engineering”, SINANO Workshop, Grenoble, France, september 16, 2005 

CI18. E. Dubois, G. Larrieu, N. Breil, X.H. Tang, N. Reckinger, V. Bayot, J. Knock “Schottky-barrier 
source-drain architecture for ultimate CMOS”, SINANO Workshop, Grenoble, France, january 27-
28, 2005 
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SI1. G. Larrieu, “Dispositifs 3D à nanofils: de la nanoélectronique à la bio-détection“, Institut 
D'Electronique Fondamentale (IEF) Orsay (France), 24 nov. 2015 

SI2. G. Larrieu, “3D nanowire devices: from nanoelectronics to biosensing“, Institute of Nanoscience 
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SI4. G. Larrieu, “Les nanofils pour les applications en nanoélectronique“, Laboratoire de Photonique et 
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verticaux“, Institut des Matériaux, de Microélectronique et des Nanosciences de Provence (IN2MP), 
Marseille (France), 21 nov. 2011. 

 

Brevets :  

 

B1. “Procédé de fabrication d'un dispositif de transistor a effet de champ implémenté sur un réseau de 
nanofils verticaux, dispositif de transistor résultant, dispositif électronique comprenant de tels 
dispositifs de transistors, et processeur comprenant au moins un tel dispositif électronique”, G. 
Larrieu (100% IP), French patent, BFF10P0495, Nov. 2010. International application PCT filled (WO 
Patent 2,012,069,606) avec extension nationale (2013) au Japon, Corée du sud, USA et Europe. 

B2. “Procédé de fabrication de transistors mosfet complémentaires de type p et n, et dispositif 
électronique comprenant de tels transistors, et processeur comprenant au moins un tel dispositif ”, 
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#1000028406, April 11 2008. International application PCT/FR2009/050642, avec extension nationale 
au Japon, USA et Europe. 
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CA5. X.L. Han, G. Larrieu, P.F. Fazzini, E. Dubois “Realization of ultra-dense arrays of vertical silicon 
NWs with defect free surface and perfect anisotropy using a top-down approach” 36th 
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CA7. N. Breil, A. Halimaoui, E. Dubois, LAMPIN E., GODET L., PAPASOULIOTIS G., G. Larrieu, T. 
Skotnicki, “Investigation on the platinum silicide Schottky barrier height modulation using a 
dopant segregation approach”, Materials Research Society Spring Meeting, MRS Spring 2008, 
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CA14. G. Larrieu, E. Dubois, X. Wallart, J. Katcki “Iridium silicide: a promising electrode for metallic 
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CA15. A. Laszcz, A. Czerwinski, J. Ratajczak, J. Katcki, N. Breil, G. Larrieu, E. Dubois “TEM study of 
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CA16. A. Laszcz, J. Katcki, J. Ratajczak, A. Czerwinski, N. Breil, G. Larrieu, E. Dubois “TEM study of PtSi 
contacts layers for low Schottky barrier MOSFETs”, European Material Research Society Spring 
Meeting, E-MRS - IUMRS - ICEM 06, Si-based Materials for Advanced Microelectronic Devices: 
Synthesis, Defects and Diffusion, Nice, France, may 29-june 2, 2006,  

CA17. WANG Y., CHABAL Y.J., HO M.T., WIELUNSKI L.S., GONCHAROVA L., GUSTAFSSON T., G. 
Larrieu, M. Tao, BOLESLAWSKI M., MOUMEN N., “In-situ infrared absorption spectroscopy of 
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CA18. G. Larrieu, M. Tao, , N. Mounen, E. Maldonado, W.P. Kirk, G. Song, W. Bai, D.L. Kwong 
“Interfacial layer in the high-k dielectrics : characterization and suppression”, Proceedings of the 
208th Meeting of the Electrochemical Society, Los Angeles, CA, USA, october 16-21, 2005, abstract 
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CA19. J. Katcki, J. Ratajczak, A. Laszcz, E. Dubois, G. Larrieu, X. Baie “Transmission electron microscopy 
of silicides used in ALSB-SOI MOSFET structure”, Microscopy of Semiconducting Materials 
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CA24. X.H. Tang, J. Katcki, E. Dubois, J. Ratajczak, G. Larrieu, P. Loumaye, O. Nicole, V. Bayot, “Very low 
Schottky barrier to n-type silicon with PtEr-stack silicide”, Proceedings of the 203rd Meeting of the 
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CL6. A. Lecestre, P. Dubreil, Y. Guerfi, F. Carcenac, R. Cipro, T. Baron, G. Larrieu, « Fabrication de 
réseaux de nanofils verticaux de GaAs sur substrat en Si(100) par une approche descendante », 
GDR Nanofils 2014 du 29 octobre au 31 octobre 2014, Toulouse (France), Octobre 2014. 
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CL10. S. Peruch, J.S. Bouillard, D. O’Connor, W. Dickson, G. Wurtz, A. Zayats, X.L. Han, T. Akalin, G. 
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CL11. G. Larrieu, X.L. Han, G. Patriarche, F. Cristiano, Y. Guerfi, M. Collet, “Investigation of 
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effect transistors”, MRS Spring Meeting 2012, San Francisco (USA), 9-13 Avril 2012. 
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CL14. X.L. Han, G. Larrieu, P.F. Fanzzini, E. Dubois, Realization of ultra-dense arrays of vertical silicon 
NWs with defect free surface and perfect anisotropy using a top-down approach, 36th International 
Conference on Micro & Nano Engineering, MNE 2010, Genoa, Italy, september 19-22, 2010. 

CL15. X.L. Han, G. Larrieu, E. Dubois, "Fabrication and electrical characterization of dense vertical Si 
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Symposium P: Science and technology of nanotubes, nanowires and graphene, Strasbourg, France, 
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CL17. S. Plissard , G. Larrieu, K.A Dick, X. Wallart, P. Caroff, “Growth of aligned self-catalysed GaAs 
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source/drain contact material for n-type MOSFET”, Journées Nationales sur les Technologies 
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CL22. A. Laszcz, J. Ratajczak, A. Czerwinski, J. Katcki, V. Srot, F. Philipp, P.A. Van Aken, N. Breil, G. 
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MRS Spring 2008, Symposium I : Front-end junction and contact formation in future 
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CL24. A. Laszcz, J. Katcki, J. Ratajczak, A. Czerwinski, E. Dubois, G. Larrieu, X. Wallart “TEM 
characterisation of accumulation low Schottky barrier MOSFET with PtSi contacts”, School on 
Materials Science and Electron Microscopy, Microscopy of Tomorrow's Industrial Materials, Berlin, 
Germany, october 3-8, 2005 

CL25. J. Penaud, F. Fruleux, E. Dubois, G. Larrieu, “Advanced and nanometric MOSFET architecture, 
multiple gate devices and Pi gates”, MIGAS International Summer School on Advanced 
Microelectronics, MIGAS'04, Autrans, France, june 26-july 2, 2004 

CL26. F. Fruleux, J. Penaud, E. Dubois, G. Larrieu, “FinFET achievement : optimum e-beam lithography to 
etch dense silicon fins networks”, MIGAS International Summer School on Advanced 
Microelectronics, MIGAS'04, Autrans, France, june 26-july 2, 2004. 

CL27. G. Larrieu, E. Dubois, « Transistor MOSFET Schottky en régime nanométrique », Journées 
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Chapitres ouvrages 

 

1- “Schottky Source/drain MOSFETs”, E. Dubois, G. Larrieu, N. Reckinger, X Tang, , JP Raskin, M. 
Vinet, L. Hutin in Intelligent integrated systems: technologies, devices and architectures, Deleonibus 
S. (Ed), PAN STANFORD PUBLISHING (2013) Chap.2. 

2- “Introduction to Schottky−barrier MOS architectures : concept, challenges, material engineering and 
device integration”, E. Dubois, G. Larrieu, R. Valentin, N. Breil, F. Danneville, in Nanoscale CMOS : 
innovative materials, modeling and characterization, Balestra F. (Ed), ISTE−WILEY (2010) Chap 5, 
157−204. 

 

 

 



 119 
 

Vulgarisation et diffusion grand public (lien cliquable pour les diffusions en ligne): 

 

Assemblage dirigé de nanofils publié dans Advanced Materials 2015 : 

Actualité scientifique INSIS, Communiqué de presse régional CNRS. 
Techno science, Toulouse7,  
 

Transistor 3D publié dans nanoscale 2013. 

Avec échange avec le journal : 

Communiqué de presse CNRS (fr, en) 
Journal CNRS international (magazine juillet 2013), IEEE spectrum (ligne + magazine may2013), les échos 
(ligne + journal 090413), l’usine nouvelle (ligne + papier mars 2013, 20 minutes (ligne + journal 070313) 
science et avenir (magazine avril 2013), I&T (mars13 et mai13), Le magazine du palais de la découverte 
(magazine mai-juin 2013). 

Sans échange avec le journal: 

EE Times Europe & India, Time magazine (US), physorg (US) march13, may13 , Kurzweil (US), Fontline 
(India) magazine 050413, Electronics news (Au), Innovationtoronto (Ca), World industrial reporter (US), 
Science daily (US), The engineer (UK), nanowerk (US), New electronics (UK), Automaticae 
instrumentacion (E),  science.gouv.fr, direct Toulouse (journal 040313), Bulletin électronique, Energize, 
silicon.fr, RTF, newspress.fr... 

Thèses 

 

Elaboration et caractérisation de transistors  MOS Schottky en régime nanométrique 
G. Larrieu 
Thèse de doctorat en Electronique, Université de Lille 1, 9 avril 2004 
https://iris.univ-lille1.fr/dspace/bitstream/1908/642/1/50376-2004-Larrieu.pdf  
 

4.3 ACTIVITES D’ENCADREMENT 

Doctorants : 

 
Xiang Lei Han (encadrement 100%), thèse soutenue le 30 septembre 2011 sujet : « ’Réalisation et 
caractérisation de dispositifs MOSFET nanométriques à base de réseaux denses de nanofils 
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RÉSUMÉ 

 

Lors des 40 dernières années, la technologie CMOS a permis une véritable 
révolution dans le traitement de l’information, sans cesse amélioré grâce à la diminution 
continue des dimensions des composants. L’évolution récente a conduit à la réduction 
des dimensions critiques des transistors tendant vers des points de blocage (rapidité, 
mécanismes physiques régis par des effets de surface, perte de contrôle 
électrostatique…) imposant des efforts accrus pour faire émerger des solutions 
technologiques alternatives. Dans ce contexte, deux architectures particulières seront 
présentés : (i) transistors MOS à contacts source/drain métalliques permettant un 
fonctionnement limitant les chutes de tension au niveau des zones d’accès et (ii) des 
transistors à nanofils à une grille enrobante offrant un contrôle électrostatique du canal 
optimal tout en minimisant l’encombrement. Dans un deuxième temps, des perspectives 
de recherche seront déclinées sous deux axes : (i) transistors 3D à nanofils III-V pour des 
applications faiblement énergivores pour les nœuds technologiques sub-7nm et (ii) 
dispositifs à nanofils pour les applications de détection biochimiques. 
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