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TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP DE TYPE FINFET ISOLE DU SUBSTRAT.

La réalisation d’un transistor a effet de champ de type
finFET (T1) au sein d’un circuit électronique intégré com-
prend la formation d’une jonction électrique (J1) entre la
portion étroite de matériau semiconducteur qui forme le ca-
nal (11) du transistor et le substrat du circuit (100). Des par-
ticules dopantes sont implantées dans le substrat a travers
un masque qui est utilisé ensuite pour former la portion
étroite du canal. Le canal du transistor finFET est ainsi isolé
électriquement par rapport au substrat du circuit de la méme
fagon que dans les circuits électroniques intégrés MOS qui
sont réalisés a partir de substrats de silicium massifs.




10

15

20

25

2918211

TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP DE TYPE FINFET
ISOLE DU SUBSTRAT

La présente invention concerne un procédé de réalisation d'un
transistor a effet de champ (FET) de type finFET, ainsi qu’un transistor du type

obtenu par un tel procédé.

De nombreux circuits électroniques intégrés sont réalisés a titre
expérimental, qui incorporent un ou plusieurs transistors a effet de champ de
type finFET. Un tel transistor comprend un canal qui est orienté pour conduire
un courant électrique parallélement a la surface d’'un substrat du circuit, et qui
possede une section allongée perpendiculairement a cette surface du substrat.
Une telle structure de transistor a effet de champ est adaptée pour former une
grille qui est disposée de part est d'autre de grands cotés du canal, pour
permettre un bon contrle de I'état de conduction du transistor. Elle est aussi
adaptée pour fabriquer un transistor a canaux multiples, dans lequel des

canaux voisins sont séparés par une portion intermédiaire de grille.

Un transistor finFET est élaboré a partir d’au moins une portion étroite
(«fin» en anglais) de matériau semiconducteur qui est destinée a former le
canal du transistor, et éventuellement aussi les zones de source et de drain de
celui-ci. Cette portion étroite est définie par un masque qui est formé sur le
substrat de silicium monocristallin & 'emplacement de celle-ci. Le matériau du
substrat est alors gravé de fagon directionnelle en dehors du masque, sur une
hauteur déterminée qui est plus grande que la largeur du masque, de sorte que
la portion étroite reste sous le masque, en étant constituée du matériau initial

du substrat.

Mais la portion étroite de matériau semiconducteur qui est ainsi
obtenue, et qui comprend le canal du transistor final, n'est pas isolée
électriquement par rapport a la portion active du substrat du circuit, elle-méme
aussi en matériau semiconducteur cristallin. Il en résulte trois types de courants
de fuite. Un premier courant de fuite peut circuler entre les zones de source et

de drain du transistor finFET, via la portion active du substrat qui est située en
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dessous du canal. Ce premier courant de fuite, interne a chaque transistor,
n'est pas controlé par la grille de celui-ci. Par ailleurs, le canal du transistor
finFET est aussi en contact électrique avec les canaux d'autres transistors du
méme type via le substrat, ce qui produit des seconds courants de fuite qui
circule entre des transistors différents, i.e. des courants de fuite inter-
transistors. Enfin, un troisieme courant de fuite peut aussi apparaitre entre le
canal de chaque transistor finFET et une partie inférieure du substrat lorsque

celle-ci est connectée a une borne de potentiel électrique de référence.

Pour éviter ces courants de fuite, il est connu de réaliser le transistor
finFET sur un substrat de circuit électronique intégré de type SOI, pour «Silicon
On Isolator». Un tel substrat comporte, sur une partie inférieure de celui-ci, une
couche intermeédiaire de matériau électriquement isolant qui est surmontée
d'une couche cristalline de silicium. Le document US 6,645,797 divulgue un tel
procédé de realisation d’un transistor finFET a partir d’'un substrat SOI. Le
transistor qui est obtenu est isolé électriquement par rapport a la partie
inférieure du substrat par la couche intermédiaire de matériau isolant. Mais
I'utilisation d’un substrat SOl augmente le prix de revient du circuit électronique
intégre.

I 'est aussi connu de réaliser une jonction électrique a proximité de la
surface de contact entre la portion active du substrat et la portion étroite du
canal. Une telle jonction électrique, lorsqu’elle est polarisée en inverse, isole

électriquement le canal du transistor par rapport a la portion active du substrat.

Selon une premiere méthode qui est couramment utilisée pour réaliser
une telle jonction électrique, la portion étroite est d’abord obtenue et dopée
électriquement selon un premier type de dopage. Des particules dopantes d’un
second type opposé au premier type de dopage sont alors implantées dans
une partie inférieure de la portion étroite, en utilisant un faisceau d'implantation
oblique qui est dirigé en biais vers la base de la portion étroite, & partir de
chaque c6té de celle-ci. L'implantation des particules dopantes dans les parties
mediane et supérieure de la portion étroite doit étre évitée, pour conserver
I'efficacité électrique du premier dopage dans ces parties qui sont destinées a

former le canal du transistor. Mais, malgré des précautions opératoires, des
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particules dopantes du second type de dopage sont aussi implantées
involontairement dans le canal. Elles causent alors une réduction de la mobilité
des porteurs électriqgues du canal, ainsi que des variations involontaires de la
concentration effective de ces porteurs. Les caractéristiques de conduction
électrique de transistors finFET qui sont réalisés de cette facon avec des
parametres opératoires identiques varient alors de fagon incontrélée,

conduisant a une faible reproductibilité des circuits électroniques obtenus.

Selon une seconde méthode, la portion étroite est encore obtenue et
dopée électriquement dans un premier temps, en étant recouverte d'un
masque. Des particules dopantes d'un type opposé a celles du dopage de la
portion étroite sont ensuite implantées dans le substrat en dehors de la zone
de la surface du substrat qui est occupée par la portion étroite et occultée par
le masque. Les particules dopantes du substrat sont implantées au moyen d’un
faisceau qui est dirigé perpendiculairement a la surface du substrat, pour éviter
que certaines de ces particules ne pénétrent dans la portion étroite par les
cotés latéraux de celle-ci, qui sont perpendiculaires a la surface du substrat.
Une jonction électrique apparait alors dans la partie active du substrat en
dessous de la portion étroite, du fait d'une diffusion latérale des particules
dopantes parallélement a la surface du substrat, en dessous de la portion

étroite.

Mais cette seconde méthode présente les inconvénients suivants. Tout
d’abord, les caractéristiques de la jonction électrique qui est ainsi obtenue
dépendent fortement de la largeur de la portion étroite. Or cette largeur nest
pas toujours contrélée avec précision. L'isolation électrique du canal du
transistor présente alors des fluctuations incontrélées entre des transistors
finFET qui sont réalisés avec des paramétres opératoires identiques. En outre,
a cause d'une divergence résiduelle du faisceau d'implantation des particules
dopantes de la portion active du substrat, et/ou a cause d’une inclinaison
involontaire des cétés latéraux de la portion étroite, des particules dopantes
destinées a la portion active du substrat sont aussi implantées dans la portion
étroite. La mobilité et la concentration des porteurs électriques dans le canal

présentent alors encore des variations involontaires.
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En outre, dans les deux méthodes connues qui ont été rappelées ci-
dessus, l'implantation involontaire de particules dopantes destinées a la portion
active du substrat dans les cotés latéraux de la portion étroite provoque un
facetage de ces cotés. Un tel facetage empéche d’obtenir une interface entre le
canal et la couche d'isolation de grille du transistor finFET qui présente une

faible rugosité.

Un but de la présente invention consiste donc a réaliser un transistor

finFET d'une fagon qui ne présente pas les inconvénients cités ci-dessus.

En particulier, l'invention a pour but de proposer un procédé de
reéalisation d’un transistor finFET qui soit compatible avec [I'utilisation d’un
substrat massif («bulk») de circuit électronique intégré, tout en aboutissant a un

transistor qui est isolé électriquement par rapport au substrat.

Pour cela, 'invention propose un procédé de réalisation d'un transistor
a effet de champ de type finFET sur un substrat de circuit électronique intégre,

qui comprend les étapes suivantes :

11/ former un masque sur une surface du substrat. avec une ouverture du
masque qui est située au dessus d'une partie exposée d'une portion

active de ce substrat en matériau semiconducteur cristallin et

12/ former par croissance épitaxique a partir de la partie de portion active
qui est exposée dans l'ouverture du masque, une portion étroite de
materiau semiconducteur cristallin qui comprend au moins le canal du

transistor.

Le procédé de I'invention comprend en outre I'étape suivante, qui est

effectuée entre les étapes /1/ et /2/ précédentes :

- réaliser une implantation de particules dopantes par l'ouverture du
masque dans la partie exposée de la portion active du substrat, de
facon a créer dans celle-ci un dopage électrique d'un second type

opposé a un premier type de dopage utilisé pour le canal du transistor.

Conformément a la structure de transistor finFET, le canal qui est
constitué d’une partie de la portion étroite de matériau semiconducteur cristallin

possede une direction de conduction électrique qui est paralléele a la surface du
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substrat. |l posséde aussi une section perpendiculaire a cette direction de

conduction qui est allongée perpendiculairement a la surface du substrat.

Ainsi, selon une premiere caractéristique de linvention, la portion
étroite qui forme le canal est constituée d'un matériau qui est déposé sur le

substrat a I'etape /2/, et qui n'appartient donc pas initialement au substrat.

Selon une seconde caractéristique de linvention, I'implantation de
particules dopantes dans la portion active du substrat est effectuée avant que
la portion étroite soit formée. De cette fagon, la portion étroite, et par
consequent le canal du transistor finFET qui est réalis¢, est complétement
dépourvue de particules destinées a doper la portion active du substrat. Les
caracteristiques électriques du canal ne sont donc pas perturbées par de telles
particules de type opposé au dopage de la portion étroite. En particulier, la
mobilité et la concentration des porteurs électriques du canal ne sont pas
réduites involontairement. En outre, la rugosité des cétés latéraux de la portion

étroite n'est pas augmentée par un facetage involontaire.

Dans le transistor finFET qui est obtenu, le canal et la portion active du
substrat ont des dopages opposés et sont directement en contact I'un avec
lautre. Une jonction électrique est ainsi formée pour isoler électriquement le
canal par rapport a la partie inférieure du substrat, ainsi que par rapport a
d’'autres canaux de transistors qui sont portés par le méme substrat. Cette
jonction électrique présente en outre des caractéristiques qui  sont
reproductibles. Notamment, ces caractéristiques sont indépendantes de la

largeur de la portion étroite mesurée parallélement a la surface du substrat.

Par ailleurs, le méme masque est utilisé pour limiter transversalement
limplantation des particules dopantes dans la portion active du substrat et pour
définir les dimensions de la portion étroite. Il est résulte que la jonction
électrique d'isolation du canal est limitée a la zone du substrat qui est occupée
par la portion étroite. De cette fagon, la conductivité électrique du substrat reste
tres faible en dehors de la zone qui est occupée par la portion étroite. ce qui
contribue a réduire encore plus d’éventuels courants de fuite qui circuleraient

dans le substrat.

Un premier avantage d'un procédé selon linvention résulte de la
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formation de la portion étroite par croissance épitaxique a partir du substrat. En
effet, une telle méthode de formation de matériau sur un circuit électronique
intégré est bien maitrisée actuellement et permet d’obtenir des rendements de

production élevés.

Un second avantage provient du type de l'isolation électrique qui est
créée entre chaque transistor et le substrat. Cette isolation est similaire a celle
de la technologie MOS (pour «Metal Oxide Semiconductor» en anglais) avec
substrat massif («bulk»). Les acquis de cette technologie peuvent donc étre

repris en partie pour un circuit qui est réalisé conformément a I'invention.

Selon un perfectionnement de linvention, la portion étroite peut
comprendre, en plus du canal, des zones de source et de drain du transistor.
Celles-ci sont alors isolées électriquement par rapport & la portion active du
substrat de la méme fagon que le canal, de sorte qu’aucun courant de fuite ne

peut circuler dans le substrat entre la source et le drain du transistor.

L'invention propose aussi un circuit électronique intégré qui incorpore

un transistor a effet de champ de type finFET, et qui comprend :

-un substrat ayant une portion active en matériau semiconducteur

cristallin ; et

- une portion étroite en matériau semiconducteur cristallin, comprenant le
canal du transistor et ayant un dopage électrique d’un premier type, et
étant en contact avec la portion active du substrat au niveau d’une

surface de ce substrat.

Dans un tel circuit selon 'invention, une partie de la portion active du
substrat qui est en contact a la portion étroite est dopée selon un second type
de dopage opposé au premier type. En outre, cette partie dopée de la portion
active posséde une limite de dopage qui est alignée par rapport a un coté de la

portion étroite, perpendiculairement a la surface du substrat.

Un tel circuit a transistor finFET peut notamment étre réalisé en
utilisant un procédeé tel que décrit précédemment. Dans ce cas, I'alignement de
la limite de dopage de la partie dopée de la partie de portion active du substrat

résulte de I'utilisation du méme masque pour doper sélectivement la partie de
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portion active et pour définir les dimensions transversales de la portion étroite

parallélement a la surface du substrat.

D'autres particularités et avantages de la présente invention
apparaitront dans la description ci-aprés d'un exemple de mise en ceuvre non
limitatif, en référence aux figures 1-4 annexées. Ces figures illustrent des
étapes successives d'un procédé de réalisation d'un circuit électronique intégré

selon l'invention.

Pour raison de clarté, les dimensions des différents éléments qui sont
représentés dans ces figures ne sont pas en proportion avec des dimensions ni
avec des rapports de dimensions réels. Les figures 1-3 sont des vues en coupe
d'un circuit électronique intégré en cours de réalisation a partir d'un substrat
sensiblement plan. dans un plan de coupe qui est perpendiculaire a la surface
du substrat. N désigne une direction perpendiculaire a la surface du substrat,
orientée vers I'extérieur de celui-ci. Cette direction est reprise sur toutes les
figures. Dans la suite, les termes «sur», «sous», «inférieur» et «supérieur» sont

utilisés pour le circuit en référence avec cette orientation.

Dans ce qui suit, les étapes élémentaires du procédé de réalisation
d'un circuit électronique intégré qui sont connues de I'Homme du métier ne
sont pas décrites en détail. On s’attache seulement a décrire une succession
d’'etapes élémentaires qui permet de reproduire I'invention.

Conformément a la figure 1, un substrat massif («bulk substrate») de
circuit électronique intégré est composé de silicium monocristallin, faiblement
dope ou non dopé. Il est référencé 100 et présente une surface supérieure S
qui est plane. Une portion de ce substrat qui est adjacente a la surface S est
utilisée pour former au moins un, par exemple deux transistors finFET a

proximité I'un de I'autre. Cette portion est appelée portion active du substrat.

On forme sur la surface S du substrat 100 un masque M, qui présente
des ouvertures aux emplacements des transistors a réaliser. Sur la figure 1,
ces ouvertures sont notées O1 et 02. Elles possédent des largeurs w qui
peuvent étre comprises entre 10 et 100 nm (nanométre) environ. Le masque M
peut étre en silice (SiO;) déposée chimiquement a partir de précurseurs
gazeux, par exemple, et posséder une épaisseur e qui est comprise entre 10 et

100 nm selon la direction N, préférentiellement entre 60 et 100 nm. Les
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ouvertures O1 et O2 peuvent étre formées en utilisant un masque de résine
lithographique et un procédé de gravure directionnelle du masque M, par

exemple.

On réalise alors une implantation de particules dopantes dans des
parties de la portion active du substrat 100 qui sont découvertes dans les
ouvertures O1 et O2. Pour cela, les particules dopantes sont accélérées sous
forme d'un faisceau F qui est dirigé contre la surface supérieure du circuit,
parallélement a la direction N et en sens opposé a celle-ci (figure 2). La surface
du circuit est balayée avec le faisceau F. Les particules dopantes sont ainsi
implantées dans le substrat 100, sélectivement a l'intérieur de parties de la
portion active qui sont référencées 10 et 20 et qui sont limitées par les bords
des ouvertures O1 et O2 parallélement & la surface S du substrat 100. La
profondeur des parties 10 et 20, selon la direction N, et la concentration des
particules dopantes dans ces parties sont fixées par I'énergie et l'intensité du

faisceau F.

Aprés I'implantation des parties 10 et 20, le masque M est conservé
sur le circuit. Un dépdt de matériau semiconducteur cristallin est ensuite
effectué, dans des conditions qui sont adaptées pour obtenir une croissance
épitaxique du matériau qui est formé a partir de matériau semiconducteur
cristallin déja présent dans le circuit et qui est découvert. De cette facon, des
portions monocristallines 11 et 12 sont formées (figure 3), qui sont par exemple
en silicium ou en alliage de silicium et de germanium, ou encore en silicium
incorporant du carbone. La composition des portions 11 et 12 peut étre
sélectionnée notamment pour obtenir un matériau constitutif de celles-ci qui
soit précontraint. De préférence, la formation des portions 11 et 12 est arrétée
avant qu'elles dépassent au dessus du masque M. De cette fagon, les portions
11 et 12 présentent des c6tés latéraux paralléles & la direction N qui sont plans

jusqu’aux sommets de ces portions.

Du fait de [lutilisation du masque M pour effectuer I'implantation
s¢lective des parties 10 et 20 du substrat 100 puis pour former les portions 11
et 12, chaque partie dopée 10, 20 du substrat posséde deux limites opposées

qui sont alignées respectivement avec deux cotés opposés de la portion 11, 12
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correspondante, selon la direction N. Sur la figure 3, les limites latérales de la
partie dopée 10 de la zone active du substrat 100 sont référencées 10a et 10b,
et les cotés de la portion 11 sont référencées 11a et 11b. Il en résulte que les
portions 11 et 12 ont chacune la largeur w, qui est commune avec les parties
dopees 10 et 20 du substrat. Etant donné que les portions 11 et 12 possédent
une hauteur h selon la direction N qui est préférablement plus grande que la
largeur w, les portions 11 et 12 sont appelées portions étroites («fins» en

anglais).

Les portions 11 et 12 peuvent étre dopées soit directement pendant
leur formation épitaxique, soit aprés leur formation lors d’'une étape distincte.
Le dopage des portions 11 et 12 est sélectionné pour étre de type opposé a
celui des parties 10 et 20 de la portion active du substrat 100. Par exemple, les
parties 10 et 20 ont un dopage de type p, qui peut étre obtenu avec du bore
(B), et les portions 11 et 12 ont un dopage de type n, qui peut étre obtenu avec
du phosphore (P) ou de l'arsenic (As). Des jonctions électriques, qui sont
notées J1 et J2 sur la figure 3, sont ainsi obtenues au niveau des interfaces de

contact des portions 11 et 12 respectivement avec les parties 10 et 20.

La réalisation des transistors finFET peut alors étre poursuivie d’'une
fagon qui est connue en soi, a partir des portions étroites 11 et 12 (figure 4). Le
masque M est retiré, par exemple en utilisant un procédé de gravure sélective
de la silice. Les portions 11 et 12 peuvent alors étre oxydées thermiquement en
surface, afin de créer sur celles-ci de fines couches d’isolation de grille (non
représentees). Des portions de grilles 21 et 22, qui peuvent étre en polysilicium
(poly-Si), sont ensuite formées par dessus chaque portion 11 et 12. Les
portions de grilles 21 et 22 peuvent avoir la forme de ponts qui chevauchent
respectivement par le dessus les portions étroites 11 et 12, en étant isolées
électriquement de ces derniéres. Des parties médianes des portions 11 et 12,
qui sont respectivement au contact des portions de grilles 21 et 22 par les
surfaces internes de celles-ci, constituent les canaux des transistors finFET

correspondants.

De preférence, chaque portion étroite 11, 12 peut posséder des

extrémités qui dépassent de chaque coté de la portion de grille 21, 22
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correspondante. Dans ce cas, chaque portion étroite comprend, en plus du
canal, des zones de source et de drain du transistor finFET obtenu. Sur la
figure 4 qui est une vue en perspective du circuit obtenu, la portion étroite 11
constitue le canal 1 et les zones de source 2 et de drain 3 d'un méme
transistor. Les zones de source 2 et de drain 3 sont ainsi situées dans le
prolongement continu du canal 1 de chaque coté de celui-ci. L désigne la
direction de conduction de ce transistor, qui est paralléle a la surface S. La
jonction électrique J1 s'étend aussi continiment sous le canal 1 et sous les

zones de source 2 et de drain 3.

Les deux transistors qui sont obtenus sont notés T1 et T2. La portion
11 qui forme le canal et les zones de source et de drain du transistor T1 est
isolée du substrat 100 par la jonction électrique J1, lorsque la portion 11 est
portée a un potentiel électrique qui est supérieur a celui du substrat 100. De
méme, la portion 12 qui forme le canal et les zones de source et de drain du
transistor T2 est isolée du substrat 100 par la jonction électrique J2. De cette
fagon, les chemins de courants de fuite suivants sont coupés par les jonctions
électriques J1 et J2 : le chemin C1 qui relie, pour chaque transistor T1, T2 a
travers le substrat 100, les zones de source et de drain du méme transistor, le
chemin C2 qui relie les portions étroites 11 et 12 entre elles a travers le
substrat 100, et le chemin C3 qui relie chaque portion étroite 11, 12 a une
partie inférieure du substrat 100. Chaque transistor T1, T2 est donc isolé
électriquement de fagon efficace, de sorte qu'aucun courant de fuite via le

substrat 100 ne perturbe son fonctionnement.

Il 'est entendu que de nombreuses adaptations de I'invention peuvent
étre introduites par rapport a la mise en ceuvre qui a été décrite en détail ci-
dessus, tout en conservant certains au moins des avantages de celle-ci. En
particulier, les dimensions et les matériaux qui ont été cités peuvent étre
modifiés. De plus, l'invention peut étre combinée avec des méthodes déja

connues pour réduire I'épaisseur w des portions étroites de transistors finFET.

Enfin, un mode alternatif de mise en ceuvre de linvention peut
consister a former le matériau de la portion étroite avec une composition initiale

qui comprend déja son dopage électrique. La jonction électrique d'isolation de
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la portion étroite est alors directement obtenue au moment de la formation
épitaxique de cette portion étroite. En effet, des procédés de croissance
épitaxique de matériaux semiconducteurs dopés sont connus de I'Homme du
metier, qui aboutissent directement & des niveaux de dopage appropriés pour
former une jonction d'isolation électrique. Une fois que la jonction est réalisée,
le procédé de croissance épitaxique de la portion étroite peut étre poursuivi

dans des conditions qui aboutissent a un dopage intrinséque plus faible.
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REVENDICATIONS

1. Procedé de réalisation d'un transistor (T1) a effet de champ de type

finFET sur un substrat (100) de circuit électronique intégré,

le transistor comprenant un canal (1) constitué d’un matériau semiconducteur

dopé électriquement selon un premier type de dopage,

le canal ayant une direction de conduction électrique (L) paralléle a une surface
(S) du substrat et une section perpendiculaire & ladite direction de conduction.

ladite section étant allongée perpendiculairement a la surface du substrat,

le substrat (100) ayant une portion active en matériau semiconducteur cristallin

exposee initialement a la surface (S) dudit substrat,
le procédé comprenant les étapes suivantes :

/1/former un masque (M) sur la surface du substrat, ledit masque
comportant une ouverture (O1) située au dessus d'une partie (10) de la

portion active du substrat : et

12/ former, par croissance épitaxique a partir de la partie de portion active
(10) qui est exposée dans l'ouverture du masque, une portion étroite
(11) de matériau semiconducteur cristallin comprenant au moins le

canal (1) du transistor,
et comprenant en outre I'étape suivante, effectuée entre les étapes /1/ et /2/ :

- réaliser une implantation de particules dopantes (F) par 'ouverture du
masque (O1) dans ladite partie exposée de la portion active du
substrat (10), de fagon & créer dans ladite partie exposée de portion

active, un dopage électrique d’un second type opposé au premier type.

2. Procédé selon la revendication 1, suivant lequel la portion étroite
(11) comprend, en plus du canal (1), des zones de source (2) et de drain (3) du

transistor.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, suivant lequel la portion

étroite (11) est directement dopée pendant sa formation a I'étape /2/.
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4. Procédé selon la revendication 1 ou 2, suivant lequel la portion

étroite (11) est dopée apres ['étape /2/.

5. Circuit électronique intégré incorporant un transistor a effet de

champ (T1) de type finFET et comprenant :

- un substrat (100) ayant une portion active en matériau semiconducteur

cristallin ; et

- une portion étroite (11) en matériau semiconducteur cristallin ayant un
dopage électrique d’un premier type et étant en contact avec la portion

active du substrat au niveau d'une surface (S) dudit substrat,

la portion étroite (11) comprenant au moins le canal du transistor avec une
direction de conduction électrique paralléle a la surface du substrat de sorte
que ledit canal posséde une section perpendiculaire a ladite direction de

conduction qui est allongée perpendiculairement a la surface du substrat,

une partie (10) de la portion active du substrat qui est en contact avec la
portion étroite (11) étant dopée électriquement selon un second type de

dopage opposé audit premier type,

le circuit étant caractérisé en ce qu’au moins une limite de dopage de ladite
partie dopée de la portion active (10) est alignée par rapport a un coété de la

portion étroite (11), perpendiculairement a la surface du substrat.

6. Circuit selon la revendication 5, dans lequel la portion étroite (11)
comprend, en plus du canal (1), des zones de source (2) et de drain (3) du

transistor.

7. Circuit selon la revendication 5 ou 6, dans lequel la partie de la
portion active du substrat qui est dopée selon le second type de dopage (10)
possede deux limites de dopage opposées qui sont alignées respectivement
avec deux cOtés opposés de la portion étroite (11), perpendiculairement a la

surface du substrat.
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