V. La puce : l'intégration

A. Lithographie

Principe : utiliser un masgue, une resine (pos. ou neg.), une illumination

1 Silicium
/ La plaquette (wafer) de Si est
traitée en surface :
Dépot 1- En géneral, oxydée
Alu évaporation - Si0O., isolant
condensation 2
5102 oxydation
préciptation
Résine 2- Recouverte de résine
photosensible .
Tournette photosensible
force centrifuge
pour tendre

éval}r:}ration solvant
cuisson

Ensuite, on utilise un masqgue pour « imprimer » le
circuit




Principe : utiliser un masqgue, une resine (pos. ou neg.), une illumination

Résine positive
(décomposée par U.V.)

développement et
dissolution de la résine

gravure chimique des
Zones non protegees
par la résine

le reste de la résine est
dissout et le circuit est
lave

/\‘ Résine negative

(durcie par U.V.) (photorésist)




La finesse des motifs imprimables dépend de la technique :

classique (visible, UV, UV lointain
2 types de lithographies { que ( )

électronique 800-400 nm
400-200 nm
. 200- 50 nm
. Electronique
Classique

canon a
électrons

réticule

plaques
électrostatiques

balayage

objectif

Utilisée actuellement dans l'industrie Détails > 10 nm

Technique limitée par A Technique limitée par le temps
@ Détails > 100 nm (balayage)



Exemple : photoresist

Photoresist /I

resine negative =—Si02
/ plaguette de silicium
1. Oxydation de Si (vapeur d’eau) / e
2. Dépo6t d’un polymere WWW“
: . masque photo
1. «Insolation » atravers un masque Phntorésiﬁi amep
. = 5i02
le polymeére durcit sur les zones éclairées plaquette de silicium
A
4. Les zones « ombrées » sont retiréees
——— | |Photoreésist BN .
polymeérisé 1~z
plagquette de silicium
5. On dissout le Si (solution de HF)
(voir début du cours) | | Photorésist fonatre
polymérisé | | 5i02
plagquette de silicium
6. On enleve le polymére (acétone ou autre)
B Si02
On a ainsi créé une « fenétre » a travers laquelle plaguette de silicium
on peut doper le Si apparent : N ou P, par exposition

a des vapeurs de bore, Ga, As, etc...

aprés developpement du

photoresist




B. Intégration (exemple d’un npn)

1. Le substrat de Si P est d’abord oxydé et une
fenétre est aménagée pour permettre la diffusion
d'une couche N** (dopant N, P, As, Sb).

-

~

4410 um

N

C.E.N** O—

600 um

substrat P

/

-

\

Couche enterree
]

[ 1

N+ +

5i02

o

600 pum

=

substrat P

/

2. On forme a la surface un film mince de Si N, par

croissance epitaxiale de quelques um d’épaisseur (4
a 10 um), en plongeant le dispositif dans des vapeurs
de Si et de P (pour le dopage Si N).

3. La couche Si N est entierement oxydée puis 'oxyde
est enlevé sur les zone P* a I'aide d’'un masque. On
effectue alors la diffusion locale du mur d’isolement
P* (vapeurs de B)

-

\

N eépitaxie

base P

N
P"",ZC N++

e

substrat P

.

/

:

Voir + loin pourquoi

-~

KI

mur d’isolement
N [
ﬂc C.E.NTT )&
substrat P
.

4. La plaguette est entierement reoxydeée, la zone
centrale de I'oxyde enlevée, puis dopée P (B) pour
construire la base du transistor (Si P)



/ \ 5. La plaquette est ensuite préparée pour la
Emetteur | | Base ]| Collecteur diffusion de I’émetteur et la prise de contact
Aluminium

L du collecteur. Le contact de coll. se fait avec
i N+ + )h de 'Al, dopant P!
cubstrat P «— | Pour éviter de doper P la couche de Si N, |l
\ faut diffuser une zone tres dopée N++
AN

-

6. Aprés réoxydation, on pose les prises de contact Al. On évapore I'Al sur toute la
plaquette, puis par masquage négatif, on enléve I'Al en trop.

Les « murs d’isolement » servent a accoler divers composants sans court-circuit
(icl, 2 transistors npn)

Le T1 serait en cc avec le T2
si les zones Si N se
touchaient. Avec l'isolement
P*, on place une diode
bloguéee entre les 2

S

(P*, comme tout le substrat P,
doit étre en polar. < 0)

substrat P

\ - W,




7. Une fois terminé ...

Vu de coOté :

Vu de dessus :

Contact Emetteur N+ +

interconnexions en Contact Base

aluminium

|

£ ™y e

Contact Collecteur

& oxyde de silicium

Si02
. ‘(" N

P

4 a0 N épitaxié mur disolement P+
uim
600 pm
substrat P
=
] N
1 P
6O um

B p+

mur d'isolement P+




Faire un exercice sur cette methode de gravure et d integration.



C. Exemples de composants intégrés

En plus de transistors, on peut bien sur intégrer d’autres composants :

Diodes
Résistances
Jonction PN Contact ohmique Capacites
(cc collecteur-base) R fonction de p
(couche SIO,)

Ki—e P e ¢ ol

R n  ——
—< o e —C:
substrat P

\o ),




V1. Quelques dispositifs récents

Les semi-conducteurs : de la puce a I'atome ?



Mémoires Flash

Revenons sur notre transistor MOS.

C’est le composant essentiel des actuelles
mémoires FLASH (cles USB).

Comment ¢ca marche ?

35nm

On emprisonne des électrons dans la grille enterréee

2 méthodes pour cela :

a- l'injection d'électrons chauds (sous fort champ électrique)

4

0 - I'effet tunnel obtenu en appliquant une haute tension sur une « vraie »
b- 'effet t | obt I t haute t
grille (appelee grille de contrdle).

Un courant (tunnel) peut passer
dans un isolant, malgré la

barriere de potentiel, sila
différence de potentiel entre la G2
et la G1 est suffisamment grande,
et la distance suffisamment petite.

-~

Grille 1

Grille 2 (contréle)

(enterrée)

/

Source

\.

~

Isolant
(SiO,)

W,




Fonctionnement

Si Vg, = 0, le transistor est blogué (état 0)
Si Vg, <0, le transistor est passant (état 1)

-

Métal (Al) G2

~

Métal (Al) G1

Isolant SiO,

p+

Source

SiN

Drain

\_

WV

Il faudra imposer Vs, >> 0 pour débloquel
les e- de G1

Vs, redeviendra =0
Le transistor redevient bloque

4

Si Vg, = 0 :rien ne se passe.

Si Vg, << 0, un courant passe. Les e vont
passer de G2 vers G1 (par effet tunnel)
et Vg, devient< 0
Transistor passant

Si Vg, redevient 0, pl!de courant. Les e
sont blogués en G1
Vg reste <0
Transistor tjrs passant !

L'intérét du blocage : pas
besoin de tension
pour maintenir I'état



Futures mémoires Flash : Transistor a 1 électron

L'idée est de miniaturiser encore + les MOS, pour stocker + d’'information

(une diminution de taille de oL permet d’'augmenter la densité de a?)

Utilisation du blocage de Coulomb.

Principe :

)
Prenons I'image d’'un condensﬂx\.

La charge de I'e- est quantifiée : indivisible).
Mais I'e- influence les plaq oséapes. Cette influence
(charge g non enggre) dépdmd d@ladistance. 0<q<e

2>01

\3,

Isolant (SiO,)

e\

-e - ’/+
O - |+ +q1
-e
@ | +g2
L 1
Métal

L’électron se déplaCe de fagon continue - la charge g varie continUment

Toutefois, I'électron @ne peut pas franchir I'isolant. Il est bloqué

O
electron

(les 2 plagues sont reliées a un générateur)



On peut tracer I'énergie du systeme en fonction de la charge de la surface

A

Puisque g varie continlment, & un moment g = el2.
Seulement dans ce cas, I'énergie de I'électron sur la plaque de
gauche est égale a celle sur la plague de droite.

| peut passer, par effet tunnel é .
0 e/2 +e/2 Charge
Et ainsi de suite. Les e” passent L\Q

N peut controler le passag “r un dispositif a 2 condensateurs, type MOS

|O Grille de contrdle (Al)

/
r |

Source Drain

is I'application future probable dans peu de temps : mémoires Flash a 1 électron
(ou avec trés peu d’électrons)



Isolant (SiO,)

Grille de contrdle (Al)

/
\ ]
N
O .
Source Drain
E Isolant (SiO,)

Charge Ch
agauche adr

G

L'électron est a gauche. Il ne peut pas traverser l'isolant,
sauf si on impose V; <0 tq la charge (et donc
I’énergie) a gauche et a droite soit la méme.

il passe au centre.

—>

Grille de r@&)

Ensuite, on cesse d’appliquer
V.

O Drain mmmm)> € emprisonné.

Isolant (SiO,) Grille de contrdle (Al)
/
N /7
N
Source Drain
[ J




Apres le silicium, quels transistors ?

Limite future inévitable due a la taille

— L’électronique moléculaire ‘
c — L’électronique de spin e
&00



L'electronique moleculaire :

-La diode moleculaire

hexadecylquinolinium tricyanoquinodimethanide

Observation of unimolecular elestri @uon In hexadecylquinolinium
d| e

trlcya\ thanide

B -:— |I |? i
i |
| 3G¢Just 1998, . ] 0
Pages 326- | S 8_\ ! }
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http://www.sciencedirect.com/science/journal/00406090
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_tockey=%23TOC%235548%231998%23996709999%2362069%23FLA%23&_cdi=5548&_pubType=J&_auth=y&_acct=C000054195&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1675229&md5=f435b465ae009c1bcd9ffefaacfb1720
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_tockey=%23TOC%235548%231998%23996709999%2362069%23FLA%23&_cdi=5548&_pubType=J&_auth=y&_acct=C000054195&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1675229&md5=f435b465ae009c1bcd9ffefaacfb1720
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_tockey=%23TOC%235548%231998%23996709999%2362069%23FLA%23&_cdi=5548&_pubType=J&_auth=y&_acct=C000054195&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1675229&md5=f435b465ae009c1bcd9ffefaacfb1720

The driving idea in UE (also called molecular-scale electronics) is that
properly designed “electroactive” molecules, of the sjze between 1 and 3 nm
In length, can supplant -based devices | ttimate reductio ad
absurdum of component sizes, Provicy @J imate concomitant
Increase in integrated circuit speeds. Y has not yet been

realized, and the chemical int 3 Q0 b metal electrodes and
molecules are complex. K


http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon
http://en.wikipedia.org/wiki/Circuit
http://en.wikipedia.org/wiki/Amplification

- Le nanotube de carbone

Le nanotube de carbone a la plus grande mobilite j2nais mesurée : 100 000
cm2.V-1s-1 a 300 K (le précédent record é 00 cm2.V-1s-1 pour
I'antimoniure d'indium). Pour comparaisoy p |, cette mobilite est de ...

Mobilité a T = 300°K

Ge

Si

GaAs

La conductivit@est Metallique OU de type semi-conducteur selon la torsion du
nanotube

Faire calcul de vitesse de transport d’electron avec 1 nanotube
ou avec 1 monocouche de nanotubes



FIN



