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(57) Abrégé : Dispositif pour former sur un nanofil en semi-conducteur, un alliage de ce semi-conducteur avec un métal ou un
métalloide pour mise en contact de ce nanofil avec des sondes électriquement conductrices en métal ou métalloide provoquant un
échauffement par effet Joule du nanofil aux points de contact avec ces sondes et formation de l'alliage tel quun siliciure.
Application a la préparation de transistors a siliciures métalliques a longueur de canal contr6lée.
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DISPOSITIF ET PROCEDE POUR FORMER SUR UN NANOFIL EN
SEMI-CONDUCTEUR UN ALLIAGE DE CE SEMI-CONDUCTEUR AVEC
UN METAL OU UN METALLOIDE.

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

L’ invention a trait a un dispositif pour former
sur des nanofils en semi-conducteur un alliage de ce
semi-conducteur avec un métal ou un métalloide.

L’ invention a trait, en particulier, a un
dispositif pour former des siliciures de métaux tels
que le nickel sur des nanofils de silicium.

L’ invention a également trait a un procédé pour
former sur des nanofils en semi-conducteur un alliage
de ce semi-conducteur avec un métal ou un metalloide.

Le dispositif et le procédé selon 1’invention
permettent en particulier de former sur des nanofils en
semi-conducteur des transistors avec des contacts
métalliques, dont on peut contrdéler 1la longueur du
canal.

Le domaine technique de 1’invention peut étre
défini de maniére générale comme celui de la
préparation de dispositifs a base de nanofils en semi-
conducteur, par exemple en silicium, pourvus de
contacts en alliage de ce semi-conducteur avec un métal
ou un metalloide, par exemple en siliciure de métal.

De tels nanofils trouvent leur application dans
de nombreux dispositifs électroniques et opto-
électroniques, notamment dans les transistors a effet
de champ (« FET » ou « Field Effect Transistors » en

langue anglaise) et plus particuliérement dans les
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transistors a effet de champ a structure métal-oxyde-
semi-conducteur (« MOSFET » ou « Metal Oxide

Semiconductor Field Effect Transistor »).

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Les nanofils de silicium ©préparés par le
procédé de dépdt chimique en phase wvapeur (« CVD » ou
« Chemical Vapour Deposition » en langue anglaise) ont
fait 1’objet d’'un 1intérét considérable ces dernieres
années pour leur rb&le futur en tant que Dblocs
d’ assemblages nanométriques pour des dispositifs
fonctionnels tels que les transistors a effet de champ,
les nanophotodétecteurs, les détecteurs, et les
circuits logiques.

La « International Technology Roadmap for
Semiconductor » (ITRS) prévoit que les nanofils de
silicium remplaceront les “MOSFETs” classiques du fait
de leur extensibilité et de leur densité d’intégration.

Un transistor a effet de champ classique est un
dispositif & trois électrodes dans lequel le courant
qui circule depuis la source vers le drain est commandé
par le potentiel a 1’électrode grille.

Les régions de source et de drain sont
fortement dopées, avec un dopage qui est 1’inverse de
celui du substrat.

L’ électrode grille est séparée du canal par une
mince couche isolante. Lorsgu’ une tension de
polarisation suffisamment importante est appliquée a
1’ électrode grille, la surface du substrat est inversée

pour former un canal conducteur avec une forte densité
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de porteurs, et en conséquence un courant commence a
circuler entre 1’'électrode source et 1’électrode drain.

Le schéma de procédé normal pour la fabrication
d’un « MOSFET » nécessite un fort dopage des contacts
de source et de drain pour permettre une 1injection
efficace des porteurs dans le canal.

Le dopage est suivi par une activation des
dopants a haute température pour faire en sorte que
1’ionisation soit totale.

A 1’'heure actuelle, il existe un 1intérét
croissant pour remplacer la région fortement dopée des
« MOSFETs » par des siliciures métalliques afin de
diminuer les résistances parasites élevées associées
aux contacts.

Le schéma de contact source/drain gqui utilise
des siliciures nécessite un faible apport thermique,
présente de maniére inhérente une faible résistance, et
la jonction métal-canal est abrupte au niveau atomique
ce gui a pour conségquence une meilleure extensibilité
du dispositif.

La formation du contact en siliciure de métal
est normalement réalisée en chauffant le métal en
contact avec le semi-conducteur.

Sur la Figure 1, on montre un nanofil de
silicium en contact avec une électrode en nickel. Aprés
un recuit thermique dans un four a une température
d’environ 500°C, on induit la pénétration du métal a
1’intérieur du nanofil pour former ainsi une phase
métallique de nickel et de silicium, c'est-a-dire un
siliciure de métal. Cela est confirmé par 1’observation

de la Figure 1 ou 1les régions plus brillantes du
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nanofil au voisinage du contact correspondent a la
phase de siliciure de nickel.

Pour une température donnée, la longueur de la
partie siliciée wvarie selon la guantité de métal qui
recouvre le nanofil, le diamétre du nanofil et la durée
du traitement de recuit.

Cependant, de maniere inhérente, le traitement
de recuit thermique réalisé dans un four n’est pas
satisfaisant pour ce qui est du contrdle de la longueur
de la partie siliciée, principalement a cause de la
variation du diamétre du nanofil et de la qualité du
film de métal déposé sur le nanofil.

Le document EP-A1-0 562 996 décrit un
dispositif « antifuse » électriquement programmable qui
comprend un substrat en silicium ; une Jjonction P-N
formée dans ledit substrat en silicium ; des moyens
isolants par exemple en silice, pour isoler
électriquement et thermiquement 1la Jjonction P-N dans
ledit substrat en silicium, la Jjonction P-N étant
exposée au travers de ces moyens isolants, par exemple
au moyen d’un trou prévu dans ces moyens isolants ; une
couche métallique en contact avec la jonction P-N, qui
réagit avec le silicium pour former des siliciures sur
la Jjonction P-N. La couche métallique peut étre en Ti,
Cr, W, Mo ou Ta.

Dans ce document, le substrat en silicium est
un substrat massif et non un substrat constitué par des
nanofils de silicium.

Ce document concerne spécifiquement la
préparation de dispositifs « antifuse », et ne concerne

absolument pas la préparation de transistors a nanofils
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de silicium qui sont les dispositifs que 1’on cherche
plus particuliérement a préparer selon la présente
invention.

Il existe donc au regard de ce qui précede un
besoin non encore satisfait pour un dispositif et un
procédé pour former sur des nanofils en semi-
conducteur, par exemple en silicium, un alliage de ce
semi-conducteur avec un métal ou un metalloide, par
exemple un siliciure de métal ou de metalloide, qui
permette de réguler, contrdéler, de maniere fiable,
précise et reproductible la formation de cet alliage.

Il existe notamment un besoin pour un tel
dispositif et un tel ©procédé qui permettent de
contrdler de maniére, fiable, précise et reproductible
la longueur, et éventuellement la profondeur, de la
partie du nanofil de semi-conducteur qui est
transformée en alliage de ce semi-conducteur, par
exemple en siliciure de métal ou de metalloide.

Il existe plus précisément un besoin pour un
tel dispositif et un tel procédé qui assurent un tel
contrdle fiable et précis, quelles gque soient les
caractéristiques du métal ou du métalloide (par exemple
qualité, épaisseur d'un film de celui-ci) au contact du
nanofil dans le but de former 1’alliage, et quelles que
solent les caractéristiques du nanofil, par exemple son
diamétre.

Le but de 1’invention est de fournir un
dispositif et un procédé pour former sur des nanofils
en semi-conducteur, par exemple en silicium, un alliage

de ce semi-conducteur avec un métal ou un metalloide,
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qui répondent entre autres aux besoins énumérés plus
haut.

Le but de 1’invention est encore de fournir un
tel dispositif et un tel procédé qui ne présentent pas
les inconvénients, défauts, limitations et désavantages
des dispositifs et procédés de 1l’art antérieur et qui
résolvent les problémes des dispositifs et procédés de

17art antérieur.

EXPOSE DE L’ INVENTION

Ce but, et d’autres encore, sont atteints,
conformément a 1’invention, par un dispositif pour
former sur un nanofil en un semi-conducteur, un alliage
de ce semi-conducteur avec un métal ou un metalloide,
ledit dispositif comprenant

- une premiére bande électriquement
conductrice en un métal ou un métalloide apte a former
un alliage avec le semi-conducteur du nanofil, et une
seconde bande électriquement conductrice en un métal ou
un métalloide apte a former un alliage avec le semi-
conducteur du nanofil, espacées 1’une de 1’autre, la
premiére et la seconde bandes électriquement
conductrices formant une partie rétrécie respectivement
d’une premiere 1ligne électriquement conductrice et
d’ une seconde ligne électrigquement conductrice,
lesdites premiere et seconde lignes électriquement
conductrices comprenant chacune une premiére extrémité
et une seconde extrémité, 1la partie centrale de 1la
premiéere bande électriquement conductrice étant apte a
étre mise en contact avec une premiere zone de la

surface du nanofil et la partie centrale de la seconde
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en contact avec une deuxieme zone de 1la surface du
nanofil, espacée de la premiére zone dans le sens de la
longueur du nanofil ;

- des moyens pour appligquer une différence de
potentiel, entre la premiere extrémité de la premiére
ligne électriquement conductrice et la seconde
extrémité de la premiére ligne électriquement
conductrice et faire passer un courant depuis 1la
premiére extrémité vers la seconde extrémité de 1la
premiére ligne électriquement conductrice, et des
moyens pour relier la seconde extrémité de la seconde
ligne électriquement conductrice a la terre, lesdits
moyens comprenant une résistance R ;

- éventuellement, des moyens pour appliquer
une différence de potentiel, entre la premiére
extrémité de la seconde ligne électriquement
conductrice et la seconde extrémité de la seconde ligne
électriquement conductrice lorsqu’aucune différence de
potentiel n’est appliquée, entre la premiére extrémité
de la premiére ligne électriquement conductrice et la
seconde extrémité de la premiére ligne électriquement
conductrice et faire passer un courant depuis 1la
premiére extrémité vers la seconde extrémité de 1la
seconde ligne électriquement conductrice, et
éventuellement des moyens pour relier la seconde
extrémité de la premiére ligne électriquement
conductrice a la terre, lesdits moyens comprenant une

résistance R’ ;
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- des moyens pour mesurer une différence de
potentiel, dite premiére différence de potentiel de
fuite de part et d’autre de la résistance R ;

- éventuellement, des moyens pour mesurer une
différence de potentiel, dite deuxiéme différence de
potentiel de fuite de part et d’autre de la résistance
R”

- des moyens pour appligquer une différence de
potentiel, dite premiére différence de potentiel de
polarisation entre la premiere zone de la surface du
nanofil et la deuxiéme zone de la surface du nanofil,
dans le sens de la longueur du nanofil ;

- éventuellement, des moyens pour appliquer
une différence de potentiel, dite deuxiéme différence
de potentiel de polarisation entre la deuxiéme zone de
la surface du nanofil et la premiére zone de la surface
du nanofil, dans le sens de 1la longueur du nanofil
lorsque la premiére différence de potentiel de
polarisation n’est pas appligquée.

Les premiere et seconde bandes conductrices peuvent
aussi étre désignées par la dénomination anglaise de
« stripline ».

Par « partie rétrécie », on entend généralement
que cette partie présente une section, généralement une
section transversale, inférieure a la section moyenne
du reste de la ligne électriquement conductrice.

Avantageusement, la premiere et la seconde
bandes électriquement conductrices peuvent étre

paralléeles.
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Avantageusement, la premiere et la seconde
bandes ¢électriquement conductrices ont chacune une
longueur de 1 a 5 um, par exemple de 3 um.

Avantageusement, la premiere et la seconde
bandes électriquement conductrices sont espacées 1’une
de 1’autre de 100 & 300 nm, par exemple de 200 nm a
300 nm, de préférence de 200 nm.

La premiére et la seconde bandes électriquement
conductrices peuvent étre en tout métal ou métalloide
apte a former des alliages avec le semi-conducteur qui
compose le nanofil.

Avantageusement, la premiere et la seconde
bandes ¢électriquement conductrices peuvent étre en
nickel ou en platine.

Avantageusement, les moyens pour appliquer une
différence de potentiel, entre la premiére extrémité de
la premiere 1ligne électriquement conductrice et la
seconde extrémité de la premiére ligne électriquement
conductrice, et les moyens éventuels pour appliquer une
différence de potentiel, entre la premiére extrémité de
la seconde ligne électriquement conductrice et 1la
seconde extrémité de 1la seconde ligne électriquement
conductrice peuvent comporter des moyens pour augmenter
ou diminuer cette (ces) différence(s) de potentiel de
maniére continue ou par incrément, de maniére manuelle
ou automatique, par exemple en fonction de 1la wvaleur
mesurée de la premiére différence de potentiel de
fuite, respectivement de la deuxieme différence de
potentiel de fuite.

Avantageusement, les moyens pour appliquer une

différence de potentiel, entre la premiére extrémité de
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la premiere 1ligne électriquement conductrice et la
seconde extrémité de la premiére ligne électriquement
conductrice et les moyens pour appliquer une différence
de potentiel, dite premiére différence de potentiel de
polarisation entre la premiere zone de la surface du
nanofil et la deuxiéme zone de la surface du nanofil,
dans le sens de la longueur du nanofil sont constitués
par un méme premier générateur de tension.

Avantageusement, les moyens éventuels pour
appliquer une différence de ©potentiel, entre la
premiere extrémité de la seconde ligne électrigquement
conductrice et la seconde extrémité de la seconde ligne
électriquement conductrice, et les moyens éventuels
pour appliquer une différence de potentiel, dite
deuxieme différence de potentiel de polarisation entre
la deuxieme zone de la surface du nanofil et la
premiéere zone de la surface du nanofil, dans le sens de
la longueur du nanofil sont constitués par un méme
deuxiéme générateur de tension.

Avantageusement, ledit premier et ledit
deuxieme générateurs de tension sont remplacés par un
seul générateur de tension (sont constitués par un seul
et méme générateur) gqui peut appligquer une différence
de potentiel, entre la premiére extrémité de 1la
premiére ligne électriquement conductrice et la seconde
extrémité de la premiére ligne électriquement
conductrice et une différence de potentiel, entre 1la
premiére zone de la surface du nanofil et la deuxiéme
zone de la surface du nanofil, dans le sens de la
longueur du nanofil, ou bien gqui peut appliquer une

différence de potentiel, entre la premiére extrémité de
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la seconde ligne électriquement conductrice et 1la
seconde extrémité de 1la seconde ligne électriquement
conductrice, et une différence de potentiel, entre 1la
deuxieme zone de la surface du nanofil et la premiere
zone de la surface du nanofil, dans le sens de la
longueur du nanofil.

Avantageusement, la premiere ligne
électriquement conductrice et la seconde ligne
électriquement conductrice peuvent chacune comprendre
plusieurs premieres bandes électriquement conductrices
et secondes bandes électriquement conductrices.

Il est ainsi possible de traiter simultanément
plusieurs nanofils.

Si toutes les bandes électriquement
conductrices formées le long d’ une méme ligne
électriquement conductrice (par exemple la premiere
ligne électriquement conductrice) et tous les nanofils
a traiter ont la méme résistivité alors 11 est possible
d’appliquer une seule différence de potentiel entre la
premiére extrémité de cette ligne électriquement
conductrice et la seconde extrémité de cette 1ligne
électriquement conductrice

Le dispositif selon 1’invention n’a pas été
décrit ou suggéré dans 1l’art antérieur.

Le dispositif selon 1’invention répond a
1’ ensemble des besoins énumérés plus haut pour un tel
dispositif et apporte une solution aux problémes posés
par les dispositifs de 1’art antérieur.

Le dispositif selon 1’ invention permet
notamment de contrdler avec précision, fiabilité, le

courant de fuite et donc la formation de 1l’7alliage de
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semi-conducteur, par exemple de siliciure de métal, et
en particulier la longueur de la partie du nanofil de
semi-conducteur, par exemple de silicium, transformée
en alliage de métal, par exemple en siliciure de métal
ou de métalloide.

Le dispositif selon 1’invention comprend en
tant qu’éléments essentiels deux bandes électriquement
conductrices (« striplines »).

Chacune de ces deux Dbandes ¢électriquement
conductrices a un rdle défini.

La premiere bande électriquement conductrice
est utilisée pour former 1l’alliage de semi-conducteur
et de métal ou de métalloide, par exemple de siliciure
de métal ou de métalloide.

La premiere bande électriquement conductrice
est reliée a des moyens qui permettent de faire passer
un courant depuis sa premiere extrémité vers sa seconde
extrémité.

La premiere bande électriquement conductrice
forme un rétrécissement, une partie rétrécie,
resserrée, ou constriction dans la premiere ligne
électriquement conductrice. Cette partie rétrécie,
restreint le passage du courant depuis la premiére
extrémité de 1la premiere 1ligne conductrice vers la
seconde extrémité de la premiére ligne électriquement
conductrice. On pourrait aussi dire que cette partie
rétrécie géne, 1limite localement 1le passage de ce
courant.

Du fait gque 1’intensité du courant reste la
méme lorsque le courant passe dans cette partie

rétrécie, 11 en résulte une augmentation de la densité
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de courant dans cette partie rétrécie, ce gqui cause
localement, dans cette partie rétrécie, un
échauffement par effet Joule de la bande.

En d’autres termes, la différence de potentiel
appliquée chute principalement le long de cette partie
rétrécie et, en conséquence, la température de la
premiére ligne électriquement conductrice est plus
élevée au niveau de cette partie retrécie.

L’ échauffement de la premiére bande
électriquement conductrice est en général maximum dans
la partie centrale de la premiére bande électriquement
conductrice, et, plus précisément encore, au milieu de
celle-ci.

Autrement dit, le point le plus chaud de 1la
premiére bande électriquement conductrice se situe dans
la partie centrale, médiane de cette bande
électriquement conductrice, et plus précisément encore
au milieu de celle-ci.

Cette partie centrale de 1la premiére Dbande
électrigquement conductrice, est en un métal ou
métalloide, par exemple le nickel qui est apte a former
un alliage avec le semi-conducteur du nanofil, et cette
partie centrale est apte a étre mise en contact avec
une premiére zone de la surface d’un nanofil en semi-
conducteur (par exemple en silicium) afin que se
produise ainsi, lors de la mise en contact du nanofil
et de la premiére bande électriquement conductrice, un
chauffage local du contact et la formation d’un alliage
du semi-conducteur et du métal ou métalloide, par

exemple la formation d’un siliciure de métal.
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La seconde ligne électrigquement conductrice (2)
n’est pas, lors de la premiére étape du procédé selon
1’ invention, reliée a des moyens dgui permettent de
faire passer un courant depuis sa premiere extrémité
vers sa seconde extrémité.

En effet lors de la premiére étape, il n'’est
pas nécessalre de relier la premiere (4) et la seconde
extrémités (6) de la seconde ligne électriquement
conductrice (2) a des générateurs externes fournissant
un courant qui passe dans la ligne (2) (voir Figure 2).

Cette seconde ligne doit, lors de la premiére
étape, seulement étre reliée comme cela est montré sur
la Figure 2, a la résistance R afin de pouvoir mesurer
la différence de potentiel de fuite (Veuite) -

Lorsque ce potentiel de fuite a un saut, comme
cela est montré sur la Figure 6, correspondant a un
courant (courant de fuite) dans le nanofil de 1’ordre
de gquelques nanoampeéeres (dans le cas d’un nanofil non
dopé), on sailt alors que la formation de 1’alliage par
exemple de 1’alliage de silicium (« siliciuration ») a
eu lieu au niveau de la premiére zone de la surface du
nanofil (premier contact).

Bien sQr, pour la préparation d’un transistor,
le rble des ©premiére (1) et seconde (2) lignes
électriquement conductrices est ensuite inversé comme
cela est expliqué plus loin, et alors la ligne (2) sera
reliée a des générateurs externes qgqui permettent de
faire passer un courant depuis sa premiére extrémité
(4) vers sa seconde extrémité (6).

Lors de la premiéere étape, la seconde extrémité

(6) de la seconde ligne électriquement conductrice (2)
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est simplement reliée a la terre par des moyens dgui
comprennent une résistance en série (avec le nanofil
lorsque celui-ci est présent) R ; des moyens étant
prévus pour mesurer la différence de potentiel, dite
premiere différence de potentiel de fuite de part et
d"autre de la Résistance R.

La seconde bande électriquement conductrice et
les moyens associés Jouent donc alors un rdle de
contrdle du courant de fuite, ce qui permet également,
éventuellement de contrdler, commander ou réguler la
pénétration du métal ou métalloide dans le nanofil en
semi-conducteur, par exemple en silicium et donc 1la
longueur de 1la partie du nanofil transformée en
alliage, par exemple en siliciure de métal.

L’ invention concerne également un procédé pour
former, sur au moins un nanofil en un semi-conducteur
un alliage de ce semi-conducteur avec un métal ou
métalloide, dans lequel on réalise les étapes
successives suivantes

a) on dépose ledit au moins un nanofil en un
semi-conducteur sur un substrat, par exemple une
couche, en un matériau électrigquement isolant,
éventuellement disposé sur un autre substrat en un
matériau différent dudit matériau électrigquement
isolant;

b) on met en contact une premiére =zone de la
surface du nanofil avec une partie centrale d’une
premiére bande électriquement conductrice, en un métal
ou un métalloide apte a former un alliage avec le semi-
conducteur du nanofil, formant une partie rétrécie

entre une premieére extrémité et une seconde extrémité
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d’une premiére ligne électriquement conductrice, et on
met en contact une deuxiéme =zone de la surface du
nanofil, espacée de la premiére zone dans le sens de la
longueur du nanofil avec une partie centrale d’une
seconde bande électriquement conductrice, en un métal
ou un métalloide apte a former un alliage avec le semi-
conducteur du nanofil, formant une partie rétrécie
entre une premieére extrémité et une seconde extrémité
d’une seconde ligne électriquement conductrice ;

c) on appligque une différence de potentiel
dite premiéere différence de potentiel de polarisation
entre la premiére zone de la surface du nanofil et la
deuxiéme zone de la surface du nanofil, dans le sens de
la longueur du nanofil ;

d) on applique une différence de potentiel
dite premiére différence de potentiel de chauffage,
entre la premiere extrémité de la premiere 1ligne
électriquement conductrice et la seconde extrémité de
la premiere ligne électriquement conductrice, tout en
maintenant constante la premiére différence de
potentiel de polarisation, et on mesure simultanément
une différence de potentiel, dite premiére différence
de potentiel de fuite, de part et d’autre d’une
résistance R en série avec le nanofil, située entre la
seconde extrémité de 1la seconde ligne électriquement
conductrice et la terre.

e) on augmente la premiére différence de
potentiel de chauffage de maniére continue ou par
incrément, de maniére manuelle ou automatique,
généralement a partir d’une valeur voisine de zéro,

jusqu’a ce que 1’on observe un saut de la premiére
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différence de potentiel de fuite indigquant que la
premiére différence de potentiel de chauffage est alors
suffisante pour provoquer un échauffement de la partie
centrale de la premiére bande électriquement
conductrice et de la premiére zone de la surface du
nanofil, la diffusion du métal ou du métalloide dans et
le long du nanofil, et la formation de 1’alliage.

Avantageusement, le semi-conducteur peut étre
le silicium, éventuellement dopé.

Bien que le procédé selon 1’invention n’ait été
mis en ouvre effectivement gqu’avec des nanofils de
silicium, 1"'homme du métier comprendra que le procédé
selon 1’invention peut également é&tre mis en ccuvre avec
succeés avec d’autres semi-conducteurs.

En fait, pour former des alliages métalliques
avec des semi-conducteurs, il est nécessaire d’'utiliser
des traitements thermiques, tels que le recuit
thermique rapide (« Rapid Thermal Annealing » en langue
anglaise) ou le recuit au four (« Furnace annealing »
en langue anglaise). Avec le procédé de 1’invention, il
est possible de produire 1la chaleur requise par
chauffage par effet Joule.

Le procédé selon 1’invention peut étre mis en
euUvVre avec succés avec toutes sortes de nanofils quels
que solent leurs diametres ou tailles.

Avantageusement, les nanofils, peuvent avoir
une longueur de 0,5 a 10 pm, de préférence de 1 a
10 pm, et un diametre de 20 a 50 nm.

La nature chimique du substrat n’est pas

importante, il doit seulement étre isolant et résister
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aux fortes températures voisines par exemple d’environ
500°C dues au chauffage par effet Joule.

Avantageusement, le substrat en un matériau
électriquement isolant est une couche en silice
éventuellement disposée sur un substrat en silicium
fortement dopé ; un substrat, par exemple une couche en
nitrure de silicium ; ou un substrat, par exemple une
couche d’alumine.

Avantageusement, on  peut déposer plusieurs
nanofils sur le substrat en un matériau électriquement
isolant, lesdits nanofils étant disposés de maniére
aléatoire, leur position étant repérée a 1’aide de
marques préalablement réalisées sur 1le substrat; ou
selon des structures, motifs ordonnés, par exemple sous
la forme de rangées ordonnées de nanofils.

La premiére et la seconde bandes électriquement
conductrices peuvent étre en tout métal ou métalloide
apte a former des alliages avec des semi-conducteurs.

Avantageusement, la premiére et la seconde
bandes ¢électriquement conductrices peuvent étre en
nickel ou en platine.

Bien que le procédé selon 1’invention n’ait é&té
mis en ceuvre effectivement gqu’avec 1le nickel et le
platine, 1’homme du métier comprendra gque le procédé
selon 1’invention peut également é&tre mis en ccuvre avec
succes avec d’autres métaux ou métalloides aptes a
former des alliages avec des semi-conducteurs.

Avantageusement, 1’épaisseur de 1la couche du
métal ou métalloide doit étre bien supérieure au

diamétre du nanofil, par exemple une épaisseur de 80 a
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120 nm est suffisante pour des nanofils de 20 nm de
diamétre.

Avantageusement, en fonction de la premiére
différence de potentiel de fuite mesurée, on modifie la
premiere différence de potentiel de chauffage.

La différence de potentiel mesurée de part et
d’autre de la résistance R, qui est appelée Veyite, NOUS
indique quel est le courant qui circule dans le nanofil
pour une valeur donnée du courant gui passe dans la
premiére bande électriquement conductrice (7) et de la
différence de potentiel qui chute dans le nanofil entre
les points (17) et (18) de la Figure 2.

A 17aide par exemple d’un amplificateur
opérationnel, 1l est possible de découpler le courant
de chauffage qui passe dans la premiére Dbande
électriquement conductrice (7) du potentiel de
polarisation qui est appliqué au nanofil entre les
points (17) et (18) (ou plutdt entre les points (19) et
(20)) montrés sur la Figure 2.

En d’autres termes, on peut maintenir fixe, par
exemple a 1 Volt, la tension de polarisation entre les
points (17) et (18) (ou plutdt (19) et (20)) de 1la
Figure 2, tandis que 1’on augmente le courant qui
circule dans la premiére bande électriquement
conductrice (7) Jjusqu’a ce gque 1’on mesure un courant
dans la résistance R, par exemple de quelques
nanoampéres.

On peut noter que le courant de fuite dans la
résistance R est indicatif, il change selon la chute de
potentiel entre les points (17) et (18) sur la Figure

2.
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Avantageusement, a 1’issue de 1’étape e), on
réalise les étapes f), g), h) suivantes

f) on applique une différence de potentiel
dite deuxiéme différence de potentiel de polarisation
entre la deuxiéme zone de la surface du nanofil et 1la
premiére zone de la surface du nanofil, dans le sens de
la longueur du nanofil ;

g) on appligque une différence de potentiel
dite deuxieme différence de potentiel de chauffage,
entre la premiere extrémité de 1la seconde ligne
électriquement conductrice et la seconde extrémité de
la seconde ligne électriquement conductrice, tout en
maintenant constante la deuxieme différence de
potentiel de polarisation, et on mesure simultanément
une différence de potentiel, dite deuxiéme différence
de potentiel de fuite, de part et d’autre d’une
résistance R’ en série avec le nanofil située entre la
seconde extrémité de la premiére ligne électriquement
conductrice et la terre ;

h) on augmente la deuxieme différence de
potentiel de chauffage de maniére continue ou par
incrément, de maniére manuelle ou automatique,
généralement a partir d’une valeur voisine de zéro,
jusqu’a ce gque 1l’on observe un saut de la deuxiéme
différence de potentiel de fuite indigquant que la
deuxieme différence de potentiel de chauffage est alors
suffisante pour provoquer un échauffement de la partie
centrale de la seconde bande électriquement conductrice
et de la deuxiéme zone de la surface du nanofil, 1la
diffusion du métal ou du métalloide dans et le long du

nanofil et la formation de 1'alliage.
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C’est lors de cette étape h) que 1'on contrédle,
maitrise la longueur du canal du transistor.

En fait, gréce a une courbe d’étalonnage, telle
que celle de la Figure 4, on peut connaitre la longueur
du canal correspondant a une certaine valeur du courant
de fuite mesuré dans la résistance R’ou R.

La Figure 4 montre la longueur du canal mesurée
en fonction, du courant de fuite qui circule dans la
résistance R ou R’.

Le courant de fuite est mesuré en polarisant le
nanofil entre les points (18) et (17) (ou plutdt (20 et
19)) indiqués sur 1la Figure 2 avec une tension de
polarisation constante, par exemple de 1 Volt.

Le potentiel de polarisation dans le nanofil
entre les points (18) et (17) est maintenu constant,
fixe tandis que 1’on augmente le courant de chauffage
qui passe dans la bande électrigquement conductrice (8)
Jusqu’a ce que 1l’on commence a mesurer un courant de
fuite qui traverse la résistance R’.

Avantageusement, en fonction de 1la deuxiéme
différence de potentiel de fuite mesurée, on peut
modifier la deuxiéme différence de potentiel de
chauffage.

Avantageusement, la premiere différence de
potentiel de chauffage et/ou la deuxieme différence de
potentiel de chauffage est(sont) modifiée(s) afin
d'obtenir une premiére portion en alliage et/ou une
deuxiéme portion en alliage de longueur (s)
déterminée (s) le long du nanofil a partir

respectivement de la premiere =zone de la surface du



WO 2012/010473 PCT/EP2011/061924

10

15

20

25

30

22

nanofil et de la deuxieme zone de la surface du
nanofil.

Avantageusement, la portion en semiconducteur
de la longueur du nanofil entre la premiére portion en
alliage et la deuxiéme portion en alliage est le canal
d'un transistor.

Avantageusement, on établit une courbe
d'étalonnage gqui donne pour chagque valeur du (des)
courant (s) de fuite, la longueur du canal du transistor
et on reéegle le premier et/ou le deuxiéme potentiel de

chauffage de maniere a obtenir 1la longueur de canal

souhaitée.
Avantageusement, les bandes électrigquement
conductrices sont définies directement sur les

nanofils, par exemple par un procédé de lithographie.

Le procédé selon 1l’invention n’a pas été décrit
ou suggéré dans 1’art antérieur.

Le procédé selon 1’7 invention répond a
1’ ensemble des besoins énumérés plus haut pour un tel
procédé et apporte une solution aux problémes posés par
les procédés de 1l’art antérieur.

On peut dire que 1le procédé selon 1’invention
présente notamment, de maniére inhérente, tous les
effets et avantages dus au fait qu’il est mis en ccuvre
avec le dispositif décrit plus haut.

Le procédé selon 1’invention permet notamment
de contrdler avec précision, fiabilité, le courant de
fuite, et donc la formation de 1l'alliage tel que le
siliciure de métal et en particulier la longueur et la

profondeur de la partie du nanofil de silicium



WO 2012/010473 PCT/EP2011/061924

10

15

20

25

30

23

transformée en alliage, par exemple en siliciure de
métal.

L’ invention sera mieux comprise a la lecture de
la description détaillée qui wva suivre donnée a titre
illustratif et non limitatif, cette description étant

faite en référence aux dessins joints dans lesquels

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

- La Figure 1 est une microphotographie prise
au microscope électronique a balayage (MEB) d’ un
nanofil de silicium mis en contact avec une électrode
en nickel et recuit dans un four & 500°C.

L’ échelle représentée sur la Figure 1 est de
100 nm.

- La Figure 2 est une vue schématique du
dessus d’un dispositif selon 1’invention, pour la mise
en cuvre du procédé selon 1’'invention.

- La Figure 3 est une vue schématique d’un
transistor a nanofils préparé par le procédé selon
1’ invention.

- La Figure 4 est un graphique sur lequel est
porté en ordonnée le courant de fuite ("leakage
current") (en nA) mesuré dans le nanofil, et sur lequel
est porté en abscisse la longueur (en nm) du canal d’un
transistor a nanofil de silicium préparé par le procédé
selon 1’invention.

- La Figure 5 est une microphotographie,
prise au microscope électronique a balayage gui montre
un transistor a nanofil avec son canal, ses portions en

siliciure de nickel, et les deux bandes électriquement
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conductrices (bande (1) et bande (2)) du dispositif mis
en cuvre pour sa préparation.

L’ échelle représentée sur la Figure 5 est de
200 nm.

- La Figure 6 est un graphigque qui montre
1’ évolution dans le temps de la résistance normalisée
de la bande (courbe A) et du courant de fuite circulant
dans le nanofil (courbe B).

En ordonnée, a gauche, est portée la résistance
normalisée, en ordonnée a droite est portée le courant
de fuite (en A), et en abscisse est porté le temps.

- La Figure 7 est une microphotographie prise
au microscope électronique a balayage d’un dispositif
selon 1’invention dans lequel est monté un nanofil de
silicium qui a subi un traitement thermique par effet
Joule réalisé sur les deux bandes.

L’ échelle représentée sur la Figure 7 est de
200 nm.

- Les Figure B8A et 8B montrent une vue de
dessus d’un substrat sur lequel sont disposés plusieurs
nanofils et plusieurs dispositifs selon 1’invention
avec des lignes conductrices comprenant des parties
rétrécies.

La Figure 8B est un agrandissement de la partie
centrale de la Figure B8A.

L’ échelle représentée sur la Figure 8A est de
200 pym et 1’échelle représentée sur la Figure 8B est de

10 um.
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EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Un dispositif selon 1’invention est décrit sur
la Figure 2.

Ce dispositif comprend une premiere ligne (1)
électriquement conductrice et une seconde ligne (2)
électriquement conductrice.

Les deux 1lignes (1, 2) sont généralement
placées dans un méme plan horizontal.

Ces 1lignes (1, 2) présentent généralement une
section transversale rectangulaire ou carrée.

Par exemple, les 1lignes (1, 2) peuvent avoir
une épaisseur, hauteur de 80 a 120 nm et une largeur de
5 a 10 pm

Ces lignes (1, 2) sont électriquement
conductrices et sont généralement constituées par un
matériau électriquement conducteur qui est choisi parmi
les métaux et métalloides, tels que le nickel ou le
platine, apte a former des alliages métalliques avec
des matériaux semi-conducteurs.

Comme on 1’a précisé plus haut, bien que
1’invention n’ait été mise en c«cuvre effectivement
qu’avec 1le nickel et 1le platine, 1'homme du métier
comprendra que le procédé selon 1’invention peut
également étre mis en ®euvre avec succes avec d’autres
métaux ou métalloides aptes a former des alliages avec
des semi-conducteurs.

La premiére (1) et la seconde (2) 1lignes
électriquement conductrices comprennent chacune une
premiere extrémité (3, 4) et une seconde extrémité (5,

6) .
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La premiere 1ligne électriquement conductrice
(1) comprend une premiere bande conductrice (7) (aussi
appelée « stripline » en langue anglaise) qui forme une
partie rétrécie (7) entre la premiére extrémité (3) et
la seconde extrémité (5) de la premiere ligne
électriquement conductrice (1) ; et la seconde 1ligne
électriquement conductrice (2) comprend une seconde
bande électriquement conductrice (8) (aussi appelée
« stripline » en langue anglaise) qui forme une partie
rétrécie (8) entre 1la premiére extrémité (4) et la
seconde extrémité (6) de la seconde ligne
électriquement conductrice (2).

Par partie rétrécie (7, 8), on entend
généralement que cette partie présente une section,
généralement une section transversale inférieure au
reste de la premiere (1) et de la seconde (2) 1lignes
conductrices et plus précisément une section
transversale inférieure a la section transversale de la
premiere extrémité (3, 4) et de la seconde extrémité
(5, 6) desdites lignes conductrices (1, 2).

A titre d’exemple, la section de la bande
conductrice ou partie rétrécie (7) de la premiére ligne
conductrice (1) peut étre égale a de 0,01 a 0,1, de
préférence 0,05 a 0,1 fois la section transversale de
la premiere extrémité (3) et de la seconde extrémité
(5) de la premiére ligne conductrice (1). Il en est de
méme pour la bande conductrice (8) de la seconde ligne
électriquement conductrice (2).

Typiquement, la section des bandes

électriquement conductrices (7, 8) peut étre de 10* a
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10° nm® alors que la section des lignes électriguement

conductrices (1, 2) peut étre de 1l’ordre de 10° nm?.

Les valeurs données pour ces sections sont
indicatives et ne sont données qu’a titre d’'exemple.
Elles correspondent aux dimensions typigques qui ont été
utilisées dans les exemples.

Le point le plus important a retenir est le

rapport entre la section de la bande (7)
(respectivement (8)) et la section de 1la ligne (1)
(respectivement (2)) en (3) ou (5) (respectivement en
(4) ou (6)).

Comme on 1’a déja indiqué plus haut, une valeur
de ce rapport par exemple de 0,01 a 0,1, de préférence
de 0,05 a 0,1 semble étre raisonnable.

Généralement, la premiére extrémité (3, 4) et
la seconde extrémité (5, 6) de chacune des lignes
électriquement conductrices (1, 2) ont une section
supérieure a la partie rétrécie (7, 8) de chacune de
ces lignes car ces extrémités (3, 4, 5, 6) présentent
comme cela est représenté sur la Figure 2, une largeur
plus importante que 1la largeur de la partie rétrécie
(7, 8) de chacune des lignes électrigquement
conductrices (1, 2) tandis gque la hauteur, épaisseur
des premiére (3, 4) et seconde extrémités (5, ©6) et de
la partie rétrécie (7, 8) est généralement identique.

Par exemple, pour des parties rétrécies (7, 8)
(« striplines ») d’une largeur de 500 nm, on utilise
des lignes (1) et (2) d’'une largeur Jgénéralement

comprise entre 5 et 10 um.
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La hauteur des 1lignes (1,2) et des parties
rétrécies (7, 8) est généralement supérieure au
diamétre des nanofils. Pour un nanofil d’un diametre
par exemple de 20 nm, on utilise typiquement des
hauteurs entre 80 et 120 nm.

Comme on 1’a représenté sur la Figure 2, la
premiere et la seconde bandes conductrices (7, 8)
peuvent étre paralléles.

Généralement, la premiére et la seconde bandes
électriquement conductrices (7, 8) présentent la méme
longueur comme on 1’a représenté sur la Figure 2.

Cependant 11 n’est pas nécessaire dque les
bandes conductrices, “striplines” (7, 8) alent
obligatoirement la méme longueur.

La premiére et la seconde bande conductrice (7,
8) ont généralement chacune une longueur de 1 a 5 um,
par exemple de 3 pm.

L’ espacement, écart entre les bandes
électriquement conductrices (7, 8), a une influence sur
le courant de fuite mesuré dans le circuit et sur la
formation de 1’alliage, par exemple du siliciure de
métal.

Plus 1" espacement est important, plus le
courant de fuite mesuré est faible.

Un espacement d’environ 1 pm entre les bandes
électriquement conductrices (7, 8) ne fournit pas
généralement de courant de fuite appréciable dans le
cas de nanofils non dopés tels que ceux utilisés dans
les exemples.

Cependant, la situation peut étre différente si

les nanofils sont dopés.
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De plus, le processus de formation de
17alliage, par exemple le processus de

« siliciuration » par chauffage par effet Joule est
autolimitant.
5 En effet, les longueurs des parties en alliage,
par exemple en siliciure de métal ou de métalloide, des
nanofils peuvent étre au plus d’environ 100 & 150 nm.
Cela signifie que si les deux bandes
électriquement conductrices étaient disposées avec un
espacement entre elles de 1 um, la longueur du canal du
transistor gqui pourrait étre formé serait au plus de
700 nm.
Si le procédé doit étre utilisé pour fabriquer

des transistors avec des longueurs de canaux trés

15 courtes, inférieures a 100 nm par exemple comme cela

20

est requis par la feuille de route "ITRS", 1’espacement
entre les deux bandes électriquement conductrices doit
étre au plus de 300 nm.

La premiére et la seconde bandes conductrices
(7, 8) sont donc généralement espacées 1’une de 1’autre
de 100 a 1000 nm, de préférence de 100 nm a 300 nm, par
exemple de 200 nm.

Le dispositif selon 1’invention comprend, en

outre généralement, des moyens pour appliquer une

25 différence de ©potentiel déterminée, dite ©premiére

30

différence de potentiel de chauffage Vchaurrager €entre la
premiére extrémité (3) de la premiére ligne
électriquement conductrice (1) et la seconde extrémité
(5) de la premiére ligne électriquement conductrice (1)

et faire ainsi passer un courant depuis la premiere
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extrémité (3) vers la seconde extrémité (5) de 1la
premiére ligne électriquement conductrice (1).

Ces moyens comprennent généralement un
générateur de tension (9) dont 1’une des bornes est
reliée a la premiére extrémité (3) de la premiére ligne
électriquement conductrice (1) par un premier céable
(10) et 1’autre borne est reliée a la seconde extrémité
(5) de la premiére ligne (1) électriquement conductrice
par un second céble (11) qui est généralement également
relié a la terre (12).

Avantageusement, le générateur de tension (9)
peut comporter des moyens (non représentés) permettant
d’ augmenter ou de diminuer la tension de chauffage de
maniére continue ou par incrément, de maniére manuelle
ou automatique, par exemple en fonction des wvaleurs
mesurées de la premiére différence de potentiel de
fuite.

Le dispositif selon 1’ invention comprend
généralement, en outre, des moyens pour appligquer une
différence de potentiel dite premiere différence de
potentiel de polarisation entre la premiére zone de la
surface du nanofil (17) (ou plutdt (19)) et la deuxiéme
zone de la surface du nanofil (18) (ou plutdt (20))
dans le sens de la longueur du nanofil.

Ces moyens pour appligquer une différence de
potentiel, dite premiére différence de potentiel de
polarisation sont généralement également constitués par
le méme générateur de tension (9).

En d’autres termes, le générateur de tension

(9) mentionné sur la Figure 2 et qui fournit la
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premiére tension de chauffage dans la premiére ligne
(1) doit généralement assurer deux fonctions

1) Il doit fournir 1le courant de chauffage
voulu, souhaité, généralement réglable, adaptable qui
passe dans la bande électriquement conductrice (7) qui
cause le chauffage par effet Joule de cette bande
électriquement conductrice et qui entraine la formation

d’une phase d’alliage, par exemple d’une phase de

siliciure.

2) I1 doit fournir la tension de polarisation
dans le nanofil entre les points (17) et (18) ((19) et
(20)) qgui est maintenue, fixe, constante pendant dque

1’on modifie le courant de chauffage qui passe dans la
premiére bande électriquement conductrice (7).

Afin de permettre au générateur d’accomplir ces
deux fonctions, on peut par exemple, comme cela a été
le cas dans les expériences réalisées par les
inventeurs, utiliser un amplificateur opérationnel.

Un tel dispositif est connu de 1’homme du
métier et ne sera pas décrit plus en détails.

Des dispositifs autres qgu’un amplificateur
opérationnel peuvent étre utilisés.

L’ dimportant est que le générateur (9) puisse
fournir le courant de chauffage qui cause le chauffage
par effet Joule, ce courant pouvant étre modifié de
maniére continue ou par incrément, et une tension de
polarisation, constante, fixe sur 1la longueur du
nanofil entre les points (17) et (18) ((19) et (20)).

La seconde extrémité (6) de la seconde 1ligne
conductrice (2) est reliée a la terre (13) par

1’ intermédiaire d’un céble (14) sur lequel est placée
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une résistance R en série avec le nanofil (15) lorsque
celui-ci est disposé dans le dispositif selon
1’ invention.

Des moyens, tels qu’un Voltmétre, sont prévus
pour mesurer la différence de potentiel, dite premiére
différence de potentiel de fuite (Veyite 0OU « Vieax » en
langue anglaise) de part et d’autre de la Résistance R.

La valeur de cette différence de potentiel de
fuite refléte le courant (16) qui passe dans le nanofil
(15).

On dispose ainsi d’un moyen simple pour
contrdler, suivre, la valeur du courant gque 1’on peut
appeler courant de fuite qui circule dans le nanofil
(15) et ainsi contrdler, suivre, la formation de
l'alliage, par exemple du siliciure de métal.

Comme on 1l’a déja vu plus haut, le dispositif
selon 1’invention peut éventuellement comprendre des
moyens (non représentés) permettant de modifier le
courant qui passe dans la premiere ligne électrigquement
conductrice (1) et dans la premiére bande
électriquement conductrice (7), (en effet c’est le méme
courant qui passe dans la premiére ligne électrigquement
conductrice (1) et dans la premiére bande
électrigquement conductrice (7)) et finalement la
quantité de chaleur dissipée par effet Joule au niveau
du contact (19) entre le nanofil (15) et la partie de
la premiére bande électriquement conductrice (7) en
contact avec celui-ci.

Le dispositif selon 1’invention peut également
comprendre des moyens permettant de modifier, pour

chaque valeur du courant de chauffage, la différence de
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potentiel appliquée au nanofil entre la premiére
portion ou zone (19) de 1la surface du nanofil et 1la
seconde portion ou zone (20) de la surface du nanofil.

Il est a noter que dans le dispositif selon
1’ invention, les rbéles de la premiére ligne
électriquement conductrice (1) et de la seconde 1ligne
électriquement conductrice (2) peuvent é&tre inversés
c'est-a-dire que 1le potentiel de chauffage peut étre
indifféremment appliqué a la premiere ligne (1) ou a la
seconde ligne(2), 1’autre ligne étant alors reliée a la
terre via une résistance R ou R’, dans ce dernier cas,
le potentiel de chauffage est appliqué a la seconde
ligne (2).

Le dispositif selon 1’invention peut comprendre
ainsi en outre éventuellement, des moyens pour
appliquer une différence de potentiel déterminée,
également dite différence de potentiel de chauffage
Vchautrager €ntre la premiere extrémité (4) de la seconde
ligne électriquement conductrice (2) et la seconde
extrémité (6) de la seconde ligne électriquement
conductrice (2) et faire ainsi passer un courant depuis
la premiére extrémité (4) vers la seconde extrémité (6)
de la seconde ligne électriquement conductrice (2).

Ces moyens comprennent généralement un
générateur de tension (appelé (9') par commodité, mais
non représenté) dont 1’une des bornes est reliée a la
premiére extrémité (4) de la seconde ligne
électriquement conductrice (2) par un premier céble et
17 autre borne est reliée a la seconde extrémité (6) de

la seconde ligne électrigquement conductrice (2) par un
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second céble qui est généralement également relié a la
terre.

Avantageusement, le générateur de tension (9")
peut comporter des moyens permettant d’augmenter ou de
diminuer la tension de chauffage de maniére continue ou
par incrément, de maniére manuelle ou automatique, par
exemple en fonction des valeurs mesurées de la
différence de potentiel de fuite.

Le dispositif selon 1’invention peut comprendre
éventuellement, en outre, des moyens pour appliguer une
différence de potentiel dite deuxieme différence de
potentiel de polarisation entre la deuxiéme zone de la
surface du nanofil (18) (ou plutdét (20)) et la premiere
zone de la surface du nanofil (17), ou plutdt (19) dans
le sens de la longueur du nanofil.

Ces moyens pour appligquer une différence de
potentiel, dite deuxiéme différence de potentiel de
polarisation sont généralement également constitués par
le méme générateur de tension (9').

I1 est a noter gu’'un seul générateur peut étre
utilisé pour remplir a la fois le rdle des générateurs
(9) et (9'), ce générateur unique pouvant étre relié
solt aux extrémités (3, 5) de la premiere 1ligne
électriquement conductrice (1), soit aux extrémités (4,
6) de la seconde ligne électriquement conductrice (2)
par des cables adéquats.

Lorsque la tension de chauffage est appliquée a
la seconde 1ligne électriquement conductrice (2), la
seconde extrémité (5) de la premiére ligne
électriquement conductrice (1) est reliée a la terre

par 1’intermédiaire d’un céble sur lequel est placée
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une résistance R’ en série avec le nanofil (15),
lorsque celui-ci est disposé dans le dispositif selon
1’ invention.

Des moyens, tels qu’un Voltmétre, sont prévus
pour mesurer la différence de potentiel, dite deuxiéme
différence de potentiel de fuite (Vewite OU « Vieax » €n
langue anglaise) de part et d’autre de la Résistance
R’ .

Il est a noter gu’une seule résistance peut
étre utilisée pour remplir a 1la fois 1le 1rdle des
résistances R et R’, cette résistance unigque pouvant
étre reliée soit a la deuxieme extrémité (b)) de 1la
premiére ligne électrigquement conductrice (1) et a la
terre, soit a la deuxieme extrémité (6) de la deuxieme
ligne électriquement conductrice (2) et a la terre, par
des cables adéquats.

On va maintenant décrire le procédé selon
1’invention qui met généralement en cuvre le dispositif
tel que décrit en détail plus haut et sur la Figure 2.

Dans ce procédé, on commence par déposer des
nanofils en un semi-conducteur sur un substrat, par
exemple un substrat en forme de couche, ce substrat
étant en un matériau électriquement isolant.

Les nanofils peuvent étre en tout semi-
conducteur qui peut former un alliage avec un métal ou
métalloide. Ce métal ou métalloide est bien entendu
différent du semi-conducteur des nanofils.

De préférence, les nanofils sont des nanofils
de silicium, éventuellement dopés.

Les nanofils tels que des nanofils de silicium

peuvent étre préparés par tout procédé adéquat.
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Par exemple, les nanofils de silicium peuvent
étre préparés par croissance sur un substrat a 1’aide
d’un procédé de dépdt chimique en phase vapeur
(« Chemical Vapour Deposition » ou « CVD » en langue
anglaise) puls séparés de ce substrat.

Ou bien les nanofils de silicium peuvent é&tre
préparés par le procédé d’attaque standard utilisé dans
1’ industrie pour la fabrication des circuits intégrés.

Le procédé selon 1’invention peut étre mis en
euUvVre avec succés avec toutes sortes de nanofils quels
que solent leurs diamétres ou longueurs.

Avantageusement, les nanofils, peuvent avoir
une longueur de 0,5 a 10 pm et un diamétre de 20 a
50 nm.

Les nanofils qui ont été utilisés pour mettre
en ocuvre 1’invention notamment dans les exemples
joints, ont généralement une longueur de 1’ordre de
10 um et un diametre de 20 a 50 nm.

Cependant, 1’invention peut aussi étre mise en
ccuvre avec des nanofils de plus petit ou de plus grand
diamétre a la condition gque leur longueur soit d’au
moins 0,5 um.

Tout type de matériau électriquement isolant
qui est thermigquement stable peut étre utilisé pour
constituer 1le substrat électriquement isolant, par
exemple la couche électriquement isolante sur laquelle
sont déposés les nanofils.

Le substrat électrigquement isolant peut
éventuellement Jjouer aussi le rdle de puits thermique
(« thermal sink » en anglais). En conségquence, le

matériau du substrat électrigquement isolant peut
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éventuellement mais pas nécessairement étre aussi
thermiquement conducteur.

On peut penser que les propriétés thermiques du
substrat isolant peuvent avoir une influence sur le
procédé, par exemple sur la pénétration maximale des
alliages tels que les siliciures formés.

En d’autres termes, en utilisant un substrat
électriquement isolant avec une conductivité thermique
plus faible, 11 peut é&tre éventuellement possible
d’obtenir une profondeur de pénétration plus importante
des alliages, tels que les siliciures, formés.

Ce qui est important est que le substrat
électrigquement isolant puisse supporter des
températures supérieures a celles reguises pour dgue se
forme 1’alliage métal (métalloide) semi-conducteur,
c’est-a-dire plusieurs centaines de degrés Celsius.

Ainsi, dans le cas de nanofils en silicium
préparés par crolssance sur un substrat a 1’aide d’un
procédé de dépdt en phase vapeur, on pourra les déposer
sur un substrat, par exemple un substrat sous la forme
d’une couche, en silice, en nitrure de silicium ou en
alumine.

Il ne s’agit 1la gque d'exemples de substrats,
par exemple sous la forme de couches, ou 1’on peut
déposer les nanofils.

D’autres substrats peuvent étre utilisés, le
point important étant que les nanofils soient déposés
sur un substrat isolant qui est également thermiquement
stable.

Le substrat, notamment lorsqu’il est sous la

forme d’une couche, en matériau électriquement isolant
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peut étre disposé au sommet d’un autre substrat en un
autre matériau.

Par exemple, les nanofils, par exemple en
silicium, peuvent étre déposé sur une couche de S5Si0y,
par exemple d’une épaisseur de 300 nm, au sommet d’un
substrat en silicium fortement dopé.

Toutefois, la présence d’un substrat fortement
dopé n’affecte pas le procédé, car le point important
est que 1les nanofils doivent é&tre déposés sur un
substrat, par exemple une couche, électrigquement
isolante.

Pour déposer les nanofils, par exemple en
silicium, sur le substrat, par exemple la couche, en un
matériau électriquement isolant, on peut par exemple
les disperser dans un solvant adéquat, tel qu’un alcool
comme 1’ isopropanol et déposer cette solution sur la
couche en un matériau électriquement isolant. Une fois
le solvant évaporé, on obtient une couche sur lagquelle
les nanofils sont déposés.

Les positions des nanofils déposés sur la
couche sont généralement aléatoires. Les nanofils
peuvent cependant étre repérés, localisés sur la couche
a 1l'aide de marques préalablement définies, réalisées
sur la couche.

Le fait que les nanofils occupent des
positions, emplacements aléatoires sur le substrat n’a
pas d’impact sur 1le procédé car une fois dque les
nanofils sont déposés sur la surface, 1ils peuvent étre
facilement localisés, éventuellement a 1’aide des

marques mentionnées plus haut.
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Toutefois, le procédé selon 1’invention peut
étre facilement adapté dans le cas ou 1l’on souhaite que
les nanofils soient disposés selon des structures,
motifs ordonnés, par exemple sous la forme de rangées
ordonnées de nanofils disposés dans un plan.

Dans ce cas, il est nécessaire de mieux
contrdler les positions spécifiques des nanofils.

Cela est possible avec différentes techniques
telles que les techniques de di-électrophorése ou les
techniques microfluidiques qui permettent de
positionner les nanofils a des emplacements
spécifiques, par exemple qui permettent de disposer les
nanofils parallelement.

En disposant les nanofils selon des structures,
motifs ordonnés, par exemple sous la forme de rangées
ordonnées de nanofils disposés dans un plan, le procédé
selon 1’ invention peut avoir une capacité de production
éleveée.

Les nanofils adhérent au substrat, tel qgu’une
couche, sous l’action de forces de Van der Waals. Une
fois qu’ils sont déposés, les nanofils ne se déplacent
plus et restent a l’endroit ou ils ont été initialement
déposés.

L’ étape suivante du procédé selon 1’invention
ou étape de mise en contact (étape b)) peut comprendre
une opération au cours de laquelle on recouvre les
nanofils en un semi-conducteur d’une couche de métal ou
de métalloide en vue de former les bandes
électriquement conductrices (7, 8).

Avant de déposer le métal sur le nanofil, on

élimine généralement la couche d’'oxyde natif, par
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exemple de S10, dans le cas de nanofils en silicium, a
la surface des nanofils par exemple par trempage dans
une solution de HF tamponnée (« Buffered HF » ou BHF en
langue anglaise).

Le dépdt du métal peut étre réalisé sur la
premiére portion ou zone (19) de la surface du nanofil
en silicium gui va se trouver en contact avec la partie
centrale (17) de 1la partie rétrécie (7) entre 1la
premiére extrémité (3) et la seconde extrémité (5) de
la premiere ligne conductrice (1) et sur la deuxiéme
portion ou zone (20) de la surface du nanofil qui va se
trouver en contact avec la partie centrale (18) de 1la
partie rétrécie (8) entre la premiére extrémité (4) et
la seconde extrémité (6) de la seconde ligne
conductrice (2).

Le métal qui recouvre les nanofils est choisi
de préférence parmi le nickel, le platine et tous les
matériaux aptes a former des alliages métalliques avec
les semi-conducteurs composant le nanofil.

I1 a été mis en évidence que le procédé
fonctionnait particuliérement bien avec le nickel, mais
aussi avec le platine qui est avec le nickel, 1’"autre
matériau couramment utilisé dans 1’industrie micro-
électronique pour fabriquer les contacts de
transistors.

La quantité de métal déposée sur 1le nanofil
dépend du diametre du nanofil. Des nanofils de plus
grand diamétre nécessitent de plus grandes quantités de
métal.

L’ épaisseur de la couche du métal ou métalloide

utilisé pour cette invention est généralement de 80 a
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120 nm. Cette épaisseur peut étre modifiée en fonction
fonction du diamétre des nanofils semi-conducteurs.

Généralement, 1’épaisseur doit étre d’au moins
deux fois le diametre du nanofil.

Ainsi, une épaisseur typique est d’environ
120 nm pour des nanofils d’un diametre de 20 nm a
50 nm.

Le dépdbt du métal ou métalloide sur les
nanofils peut étre réalisé par tout procédé de dépdt de
métal. Ce dépdt est généralement réalisé par un procédé
d’ évaporation de métal par faisceau d’électrons (« E-
Beam Metal Evaporation » en langue anglaise) dans
lequel une cible métallique est bombardée par un
faisceau d’électrons, ce gqui provoque 1’évaporation du
métal de la cible.

Un autre procédé de dépdt est la pulvérisation
cathodique. Le dépdt par pulvérisation cathodique est
avantageusement utilisé pour le dépdbt de contacts en
platine.

Lors de 1'étape b) du procédé, on met en
contact la premiére zone de la surface du nanofil (15)
par exemple en silicium, avec la partie centrale (17)
de la bande électriquement conductrice (7) entre la
premiére extrémité (3) et la seconde extrémité (5) de
la premiére ligne électriquement conductrice (1) et on
met en contact une seconde =zone de la surface du
nanofil espacée de la premiere zone dans le sens de la
longueur du nanofil, avec la partie centrale (18) de 1la
bande électriquement conductrice (8) entre la premieére
extrémité (4) et la seconde extrémité (6) de la seconde

ligne électrigquement conductrice (2).
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On a wvu plus haut gque la premiére (7) et la
seconde (8) bandes conductrices sont généralement
espacées 1’une de 1’autre de 100 nm a 300 nm, par
exemple de 200 nm, de ce fait la premiere et la seconde
zones du nanofil sont généralement espacées 1’'une de
17autre de 100 nm a 300 nm, par exemple de 200 nm.

Généralement, la premiére et la seconde zones
du nanofil sont mises en contact généralement au centre
ou quasiment au centre de chacune des deux parties
centrales (17, 18), c'est-a-dire au centre ou quasiment
au centre de chacune des deux bandes électriquement
conductrices (7, 8) et de chacune des deux lignes
(1, 2).

La mise en contact peut en outre comprendre une
opération au cours de lagquelle on définit effectivement
des bandes électrigquement conductrices sur les

nanofils, par exemple par lithographie.

Par « presque au centre ou quasiment au
centre », on entend que le nanofil est positionné avec
une précision d’environ 200 nm ou moins et de
préférence d’environ 50 nm ou moins, pour des bandes
conductrices paralléles (7, 8) par exemple d’'une
longueur de 3 pm et séparées de 200 nm.

Il est a noter que la précision de 200 nm est
la précision qui a été obtenue avec le systéme de
lithographie mis en cuvre dans les exemples, mais des
systémes de lithographie perfectionnés peuvent
permettre d’ obtenir une précision dans le
positionnement du nanofil qui est beaucoup plus élevée,

par exemple de 1’ordre de 50 nm ou moins.
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Cependant, avec une précision de 200 nm, il a
été constaté que le procédé fonctionnait trés bien.

Le nanofil est généralement placé en-dessous
des deux Dbandes conductrices (7, 8) comme cela est
représenté sur la Figure 2 et en contact avec chacune
de ces bandes.

Les Figures 8A et 8B montrent une vue de dessus
d’un substrat sur lequel sont disposés plusieurs
nanofils (81) et plusieurs dispositifs selon
1’ invention avec des lignes conductrices (82)
comprenant des parties rétrécies ou bandes (83).

Une fois le nanofil ainsi disposé, on applique
une différence de potentiel, dite premiére différence
de potentiel de chauffage Vchaurrage, entre la premiére
extrémité (3) de la premiére 1ligne électrigquement
conductrice (1) et la seconde extrémité (5) de 1la
premiére ligne électrigquement conductrice en un métal
ou métalloide (1), cette différence de potentiel étant
suffisante pour provoquer un échauffement de la partie
centrale (17) de la partie rétrécie (7) de la premiere
ligne électriquement conductrice (1) et de la premiére
zone de la surface du nanofil tel que le métal ou le
métalloide diffuse dans le nanofil (15) pour former un
alliage avec le semi-conducteur, tel gu’un siliciure de
métal.

Comme on 1’a déja indiqué plus haut, le
générateur de courant (9) est capable de fournir le
courant de chauffage qui provoque le chauffage par
effet Joule de la bande (7)), et ce méme générateur,
pour chaque valeur du courant de chauffage qui traverse

la bande (7) peut fournir une tension de polarisation
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fixe, constante dans le nanofil entre les points (17)
et (18).

On peut ainsi augmenter progressivement ou par
incrément la différence de potentiel appliquée a la
premiére ligne conductrice (1) généralement depuis un
potentiel nul, pour atteindre une valeur du courant
telle qu’elle provoque un échauffement par effet Joule
de la bande électriquement conductrice (7).

Un courant d’environ 15 a 20 mA, par exemple,
est généralement suffisant pour provoquer la diffusion
du métal ou du métalloide de la bande conductrice dans
le nanofil et donc la formation d’un alliage tel qu’un
siliciure.

Plus précisément, chaque wvaleur du courant
provogque un accroissement instantané de la température
de la bande électriquement conductrice (« stripline »),
mais les inventeurs ont pu montrer gu’une valeur du
courant généralement entre 15 and 20 mA donnait lieu a
la formation d’un alliage, tel gu’un siliciure.

Ce courant, généralement d’environ 15 a 20 mA
est donc le courant assurant un échauffement, ou plus
exactement une élévation de la température de la partie
centrale (17) de la partie rétrécie (7) de la premiere
ligne électriquement conductrice (1) telle qu’elle
assure la diffusion du métal a 1’intérieur du nanofil
(15).

Les incréments avec lesquels on augmente la
différence de potentiel de chauffage Vchaurrage peuvent
étre par exemple des incréments de 0,1 Volt.

Pour chaque valeur de Vchaurrage, l1a différence de

potentiel entre 1les deux extrémités du nanofil est



WO 2012/010473 PCT/EP2011/061924

10

15

20

25

30

45

maintenue a une valeur fixe, par exemple de 1 Volt.
Cette différence de potentiel donne lieu a un courant
de fuite & travers 1le nanofil dont la wvaleur est
directement reliée a la longueur du canal semi-
conducteur, qui dépend de la longueur de pénétration du
métal dans le nanofil. Ce courant de fuite est utilisé
comme paramétre de rétroaction pour contrdler 1'alliage
des contacts et arréter le procédé a la longueur du
canal désirée.

Il est bien évident dque la valeur de la
différence de potentiel Vchaurfage dul permet d’obtenir un
échauffement de la partie centrale (17) de la partie
rétrécie de la premiére ligne électriquement
conductrice (1) et une diffusion du métal wvarie en
fonction de la résistance de la premiére 1ligne
électriquement conductrice (1) et de la premiére bande
électriquement conductrice (7).

De maniére générale pour des lignes et bandes
conductrices classiques, cette différence de potentiel
pourra étre par exemple de 1 a 2 Volts.

Si 1’on consideére la résistance normalisée de
la ligne conductrice et de la bande conductrice, qui
est le rapport entre la résistance R(I) (R'(I)) de 1la
ligne et de 1la bande dans laquelle passe un courant
d’intensité I et la résistance de la méme ligne et de
la méme bande a une trés faible polarisation, ce
rapport sera supérieur a un dés gu'il y a une
dissipation de chaleur, due par exemple a une
température plus élevée du métal de la partie centrale
de la partie rétrécie de la ligne conductrice, prés du

milieu de la bande.
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On peut considérer qu’il y a un échauffement a
partir d’une résistance normalisée de 1 mais qu’il faut
augmenter Vchaurrage €f donc la résistance normalisée au-
dessus de 1,2 voire 1,3 pour dgque le courant de fuite
augmente et donc 1’alliage, tel gu’un siliciure se
forme.

En d’autres termes, 11l a été mis en évidence,
comme on l1l’a déja mentionné plus haut, que la formation
d’un alliage, tel qgu’un siliciure, est accomplie en
faisant passer un courant entre 15 et 20 mA dans la
ligne électriquement conductrice et dans la bande
électriquement conductrice (c’est le méme courant qui
passe dans la ligne et dans la bande).

Si 1’on s’intéresse a la résistance normalisée,
on a trouvé expérimentalement que ces valeurs du
courant de chauffage correspondent a des valeurs de la
résistance normalisée comprises entre 1,2 et 1,3.

Comme le prouve 1la Figure 6, lorsque la
résistance normalisée atteint une valeur comprise entre
1,2 et 1,3, on commence a mesurer un courant non
négligeable qui traverse le nanofil et gqui indique la
formation d’une phase d’alliage, par exemple d’une
phase de siliciure.

Sans wvouloir étre 1ié par aucune théorie, et
comme on l’a déja indiqué plus haut, la partie rétrécie
(7, 8) des 1lignes conductrices (1, 2) constitue une
géne locale pour le passage du courant dans la bande
conductrice. En d’autres termes, cette partie rétrécie
constitue, un resserrement, un rétrécissement, une
« constriction » pour le passage du courant. En

conséquence, une température trés élevée est atteinte
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dans la partie centrale de la bande électriquement
conductrice ou se trouve positionné le nanofil.

Cette température treées élevée peut étre par
exemple de 400 & 1000°C. Elle doit étre suffisante pour
activer 1le processus de diffusion du métal dans le
nanofil et en méme temps, elle ne doit pas excéder la
température de fusion du métal afin de ne pas provoquer
sa rupture.

Le point le plus chaud correspond généralement
au milieu de la partie rétrécie de la ligne
conductrice.

Le chauffage 1local du contact du fait de 1la
dissipation de chaleur par effet Joule provogque un
« recuit » du contact.

En d’autres termes, le métal constituant la
bande conductrice, et qui généralement recouvre Ile
nanofil, commence a diffuser a 1’intérieur du nanofil,
dans le sens de 1’épaisseur du nanofil mais aussi
généralement dans le sens de la longueur de celui-ci,
pour former un alliage entre 1le métal ou métalloide
constituant la bande conductrice, qui recouvre
généralement le nanofil et le semi-conducteur du
nanofil tel que 1le silicium. Cet alliage est, par
exemple, un siliciure de métal.

Selon 1’invention, la longueur de la partie du
nanofil de silicium ou est formé 1l’alliage du métal ou
métalloide et du semi-conducteur, tel gqu’un siliciure
de métal est auto-limitante.

Cela est dii a la présence de la couche de
matériau électriquement isolant tel que du S8Si0, sur

laquelle sont déposés les nanofils et qui Jjoue le rbéle
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de drain, ou puits thermique. Ainsi, la longueur de la
partie siliciée autour du contact entre la premiére
bande conductrice et le nanofil est auto-limitée, par
exemple a environ 150 nm.

Selon 1’invention, on mesure en outre une
différence de potentiel, dite différence de potentiel
de fuite, de part et d’autre d’'une résistance R en
série avec le nanofil située entre la seconde extrémité
(6) de la seconde ligne (2) électriquement conductrice
et la terre.

Grace a cette mesure du potentiel de fuite, on
peut ainsi suivre, contrdler, simultanément le courant
appelé courant de fuite (16) qui passe dans le nanofil
de silicium (15) puis dans la seconde bande
électriquement conductrice (8) et enfin dans 1la
résistance R.

Il a été constaté gque la valeur du courant de
fuite correspondant a une tension de polarisation entre
les points (17) et (18), ou plutdt entre les points
(19) et (20) du nanofil, de 1 Volt, restalit constante
et voisine de zéro jusqu’a une valeur de la résistance
normalisée de la premiére ligne conductrice
généralement égale a 1 puis augmentait brutalement a
partir d’une valeur déterminée de la résistance
normalisée pour atteindre par exemple environ 7 nA.

Plus précisément, on commence par polariser la
nanofil, par exemple avec une tension de 1 Volt, par
exemple entre les points (17) et (18), ou plutdt (19)
et (20).

Puis, on augmente le courant de chauffage qui

passe dans la dans la premiére ligne électriquement
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conductrice (1) et dans la premiére bande
électriquement conductrice (7) (c’est le méme courant
qui passe dans la ligne et dans la bande) Jjusgu’a une
valeur comprise généralement entre 15 et 20 mA tout en
maintenant fixe a 1 Volt le potentiel de polarisation,
entre les points (17) et (18) ou plutdt (19) et (20).

A un certain moment, on commence a mesurer un
courant de 1’ordre de guelques nanoampéres dJui passe
dans la résistance R, et c’est alors que 1l’alliage, tel
qu’un siliciure se forme.

On dispose ainsi d’un moyen de contrdler,
réguler, la pénétration, 1’infiltration, du métal ou
métalloide dans le nanofil en épaisseur et généralement
en profondeur.

Plus précisément, on pourrait plutdt dire dque
1’on contrdle, maitrise, régule, la pénétration de
17alliage, tel qgu’un siliciure tout au long de la
longueur du nanofil.

On peut déclencher, stopper ou accélérer la
diffusion du métal ou métalloide et la formation de
1’7alliage, par exemple du siliciure de métal en
modifiant 1la wvaleur de 1la différence de potentiel
appliquée a la premiére ligne électrigquement
conductrice (1) et, par conséquent, la valeur de
1’ intensité du courant de chauffage gui passe dans
cette premiére ligne électriquement conductrice et dans
la premiére bande électriquement conductrice (c’est le
méme courant qui passe dans la ligne et dans la bande).

Le procédé selon 1’invention, contrairement aux
procédés qui mettent en wuvre un recuit dans un four

permet un contrdle électrique du processus d’alliage
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métal/semi-conducteur. Ce contrdle s’effectue in-situ
grdce a une surveillance, un monitorage (« monitoring »
en anglais) du courant de fuite et a une rétroaction
sur le courant de chauffage.

Ce procédé est fiable et reproductible car les
bandes électriquement conductrices définies par exemple
par lithographie sur les nanofils ont toujours la méme
géométrie et la méme résistance, comme cela a pu étre
mis en évidence par des mesures de résistance a quatre
sondes. La résistance globale et la géométrie de 1la
ligne, connexion métallique (1) ou (2), dans laquelle
se trouve incluse la bande électriquement conductrice
(7) ou (8) peuvent varier mais le processus conduisant
a la formation de 1’7alliage, par exemple a la formation
du siliciure de métal est régi par la bande
électriquement conductrice (7) ou (8) et par elle-
seule.

En effet, ce processus est régi par la
pulssance dissipée dans les bandes conductrices (7) et
(8) par effet Joule qui a son tour dépend unigquement de
la résistance de la bande conductrice.

Dans le <cas ou 1’on souhaite préparer un
transistor, aprés avoir préparé un alliage tel gqu’un
siliciure de métal au niveau de la premiére zone du
nanofil (19), on inverse les rbles Jjoués par la
premiére et la seconde lignes électrigquement
conductrices (1, 2) et on applique une différence de
potentiel, dite deuxiéme différence de potentiel de
chauffage entre la premiere extrémité (4) de la seconde
ligne électriquement conductrice (2), et la seconde

extrémité (6) de la seconde ligne électrigquement
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conductrice (2), cette différence de potentiel étant
suffisante pour provoquer un échauffement de la partie
centrale (18) de la bande électriquement conductrice
(8) de la seconde ligne électriquement conductrice (2),
et de la deuxiéme zone de la surface du nanofil (20)
tel que le métal ou métalloide diffuse dans le nanofil
(15) pour former un alliage de métal ou métalloide tel
qu’un siliciure de métal.

EFn méme temps, la différence de potentiel entre
les points de contact (19) et (20) est maintenue fixe,
par exemple a 1 Volt, afin de produire un courant de
fuite a travers le nanofil tout en permettant une
rétroaction sur 1le processus d’alliage au niveau du
deuxieme contact (20).

La longueur du canal du transistor, déterminée
par la longueur de pénétration de 1’alliage métal/semi-
conducteur au niveau du deuxieme contact (20), est
directement reliée au courant de fuite. Dés que la
longueur du canal se réduit, le courant de fuite
augmente.

Comme on peut le voir sur la Figure 3, un tel
transistor formé dans un nanofil (31), en un semi-
conducteur comprend deux parties (32, 33) en alliage du
semi-conducteur et du métal ou métalloide, par exemple
en siliciure de métal, tel que le siliciure de nickel.
Ces parties (32, 33) sont formées dans le nanofil
depuis 1les contacts (34, 35) entre les premiere et
seconde bandes électrigquement conductrices (36, 37) et
le nanofil (31) et une partie centrale (38) en semi-
conducteur, par exemple en silicium. Cette partie

centrale du nanofil constitue le canal du transistor.
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Comme on 1l’a précisé plus haut, dans le procédé
selon 1’ invention, on réalise un contrdle électrique de
la longueur (39) du canal du transistor en observant le
courant de fuite (premier et deuxieme courants de
fuite).

La courbe de la Figure 4 montre que 1’on peut
effectivement régler la longueur du canal d’un
transistor a nanofil en ajustant la wvaleur du courant
de fuite

La microphotographie de 1la Figure 5 ainsi que
la Figure 7, démontrent que le procédé selon
1’invention permet de fabriquer des transistors a
nanofils de silicium avec des longueurs de canal
d’environ 20 nm.

L’invention va maintenant é&tre décrite en
référence a l'exemple suivant donné a titre illustratif

et non limitatif.

Exemple

On fait croitre des nanofils de silicium sur un
substrat par un procédé de dépdt chimique en phase
vapeur (« CVD »).

Les nanofils sont ensuite séparés du substrat
de croissance au moyen d’une légére agitation avec des
ultrasons qui provoque leur libération dans une
solution d’ isopropanol.

Puis, 1les nanofils sont dispersés a 1’aide
d’une pipette sur un substrat en silicium fortement
dopé recouvert par une couche d’oxyde thermique de

haute qualité d’une épaisseur d’environ 300 nm.
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Le substrat en silicium fortement dopé est
utilisé comme une électrode de grille.

La position des nanofils sur le substrat est
repérée a 17 aide de marques d’alignement pré-
existantes. Les contacts métalliques sur chacun des
nanofils sont définis par une étape de lithographie par
faisceau d’électrons, une étape de dépdt de métal par
faisceau d’électrons (120 nm de nickel), et une étape
de « lift-off » par immersion dans 1’acétone pendant
10 minutes & environ 55°C.

Avant le dépdt du métal, 1’oxyde natif sur la
surface des nanofils est éliminé par trempage pendant
5 secondes dans de 1’acide fluorhydrique tamponnée
(« BHF ») 5/1 contenant 5,40 % de NH.F et 1,49% de HF.

Le dispositif pour former un siliciure de métal
sur les nanofils mis en ecuvre dans cet exemple est le
dispositif décrit sur la Figure 2.

Plus précisément des nanofils en silicium ont
été synthétisés a partir de nanoparticules d’or dans un
réacteur de dépdbt chimique en phase vapeur CVD
(« Chemical Vapour Deposition » ou « CVD » en langue
anglaise).

Les nanofils sont des nanofils non dopés avec
des diamétres de 20 a 40 nm.

La fabrication des dispositifs selon
1’ invention, en vue de mettre en cuvre le procédé selon
1"invention, est faite de la facon suivante

1. on dépose les nanofils de silicium sur un
substrat de silicium fortement dopé, avec une couche
superficielle d’ oxyde thermique d’ environ 300 nm

d’ épaisseur ;
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2. on dépose une couche de PMMA (Poly
(Méthacrylate de Méthyle)) et on repére la position des
nanofils par rapport a un réseau prédéfini de plots
métalliques, dits repéres « markers » d’alignement ;

3. on expose la surface a un faisceau
d’électrons afin de définir des lignes qui seront
successivement métallisées ;

4, 1’échantillon est mis dans une solution de
Methyl TIsobutyl Cétone (« MIK ») et d’isopropancl qui
enléve uniquement le PMMA exposé au faisceau
électronique ;

5. 1’échantillon est immergé pendant environ
6 secondes dans une solution « BHE» a base d’acide
fluorhydrique afin d’éliminer la couche d’oxyde de
silicium qui recouvre la surface exposée des nanofils ;

6. Juste apreés cette attaque chimique,
17 échantillon est transféré dans un bati de
pulvérisation électronique et une couche d’environ 80 a
120 nm de métal, par exemple de nickel, est déposée ;

7. 1la fabrication de 17 échantillon est
complétée avec un processus dit de « lift-off »
effectué dans un bain d’acétone qui enléve le PMMA et
la couche de métal au-dessus. Par conséquent, le métal
reste uniquement en correspondance des lignes définies
par le faisceau électronique et qui deviennent, pour
chaque nanofil contacté, les lignes métalliques (1) et
(2) et les bandes métalliques (7) et (8), disposées
parallélement 1’une a 1’autre, ces deux bandes étant

chacune perpendiculaires au nanofil.
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Chacune des bandes (7, 8) a généralement une longueur
de 3 pym et les deux bandes sont généralement séparées
de 200 nm.

Le nanofil se trouve donc disposé sous chacune
des bandes et est au contact de celles-ci sensiblement
au milieu de chacune d’elles, avec une précision par
exemple d’environ 200 nm.

Avec un générateur de tension, on fait croitre
la différence de potentiel Vchaurrage dans la premiere
ligne (1), en gardant une différence de potentiel fixe,
par exemple de 1 Volt, entre les points (17) et (18),
ou plutdt (19) et (20), afin de produire un courant de
fuite pour le monitorage du processus.

Le courant de chauffage, induit par la
différence de potentiel Vchaurrage, Ppeut atteindre une
valeur d’environ 15 a 20 mA. La différence de potentiel
appliquée entre les points (3) et (5) est d’environ
1 Volt.

La bande (7) agit comme une constriction au
passage du courant, de sorte gu’une température trés
élevée est atteinte dans la portion centrale (17) de la
bande métallique (7), la ou le nanofil est en contact
avec la bande (7).

Le chauffage local du contact par effet Joule
provoque un recuit du contact. En d’autres termes, le
métal, tel gque 1le nickel, qui recouvre 1le nanofil,
commence a diffuser vers 1’intérieur du nanofil pour
former un alliage métallique, par exemple de nickel et
de silicium, c'est-a-dire un siliciure métallique.

Gréace a 1’ appareil mis en cuvre selon

1’ invention, 11 est possible de contrdler en méme tTemps
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le courant qui passe dans le nanofil en mesurant la
différence de potentiel Viyire dans la résistance R qui
est disposée en série avec le nanofil a 1’extrémité de
la seconde ligne (2).

Afin de ©pouvoir suivre en temps réel les
modifications gqui sont induites dans la morphologie du
nanofil, les expériences ont été réalisées avec un MER
équipé pour effectuer des mesures électriques tout en
observant le nanofil.

Sur la Figure 6, on a porté les valeurs
mesurées du courant de fuite (courbe B) qui passe dans
le nanofil en fonction de temps ainsi que la valeur de
la résistance normalisée (courbe A) de la premiére
ligne(1).

La résistance normalisée de la premiére
ligne(l) (est le rapport entre la résistance R(I) de la
bande dans laquelle passe un courant d’intensité I, et
la résistance de la bande a une tres faible
polarisation.

Ce rapport est supérieur a 1 dés qu’il y a une
dissipation de chaleur, due par exemple a une
température plus élevée du métal prés du milieu de 1la
bande.

Lorsque 17on augmente le potentiel par
incréments de 0,1 V, on mesure des incréments de la
résistance normalisée qui montrent gque pour chaque
valeur de la différence de potentiel que 1’on applique,
on induit un chauffage instantané du métal. Le courant
de fuite dans le nanofil reste constant Jjusqu’a ce dque
la résistance normalisée de la ligne atteigne une

valeur proche de 1,3, ce qui correspond a une valeur du
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courant qgui passe dans le nanofil d’environ 7 nA (voir
Figure 6).

La Figure 7 est une microphotographie prise au
MEB du dispositif avec lequel un traitement de
chauffage par effet Joule a été réalisé des deux cdtés
du nanofil (71) ; <c'est-a-dire que la tension de
chauffage a tout d’abord été appliquée a la premiére
bande (72), aucune tension de chauffage n’étant
appliquée a la seconde bande (73) puis la tension de
chauffage a été appliquée a la seconde bande (73),
aucune tension de chauffage n’étant appliquée a la
premiére bande (72).

Comme le montre de manieére évidente la
photographie, des régions plus claires, 1indiquées par
les fléches (74), Jjuste en-dessous de chaque contact,
apparaissent aprés le traitement. Ces régions plus
claires <correspondent a des régions siliciées de
siliciure de nickel.

La photographie démontre donc qu’un chauffage
local par effet Joule peut effectivement former un
siliciure sur un nanofil de silicium.

De plus, en mesurant en méme temps le courant
de fuite qui passe dans le nanofil, il y ainsi un moyen
de contrdler la pénétration du métal le long du nanofil
et éventuellement en principe, également la profondeur

de la pénétration, du métal.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif pour former sur un nanofil en un
semi-conducteur (15), un alliage de ce semi-conducteur
avec un métal ou un metalloide, ledit dispositif
comprenant

- une premiére bande électriquement
conductrice (7) en un métal ou un métalloide apte a
former un alliage avec le semi-conducteur du nanofil
(15), et une seconde bande électriquement conductrice
(8) en un métal ou un métalloide apte a former un
alliage avec le semi-conducteur du nanofil, espacées
1’une de 1’autre, la premiere (7) et la seconde (8)
bandes électriquement conductrices formant une partie
rétrécie respectivement d’ une premiére ligne
électriquement conductrice (1) et d’une seconde ligne
électriquement conductrice (2), lesdites premiére (1)
et seconde (2) lignes électriquement conductrices
comprenant chacune une premiére extrémité (3, 4) et une
seconde extrémité (5, 6), la partie centrale (17) de 1la
premiére Dbande électriquement conductrice (7) étant
apte a étre mise en contact avec une premiere zone (19)
de la surface du nanofil et la partie centrale (18) de
la seconde bande électriquement conductrice (8) étant
apte a étre mise en contact avec une deuxiéme zone (20)
de la surface du nanofil, espacée de la premiére zone
(19) dans le sens de la longueur du nanofil ;

- des moyens (9, 10, 11) pour appligquer une
différence de potentiel, entre la premiere extrémité
(3) de la premiére ligne électriquement conductrice (1)

et la seconde extrémité (5) de la premiere ligne
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électriquement conductrice (1) et faire passer un
courant depuis la premiere extrémité (3) vers la
seconde extrémité (5) de la premiére ligne

électriquement conductrice (1), et des moyens (14) pour
relier la seconde extrémité (6) de la seconde ligne
électriquement conductrice (2) a la terre (13), lesdits
moyens comprenant une résistance R ;

- éventuellement, des moyens pour appliquer
une différence de potentiel, entre la premiére
extrémité (4) de la seconde ligne électrigquement
conductrice (2) et la seconde extrémité (6) de 1la
seconde ligne électriquement conductrice (2)
lorsqu’ aucune différence de potentiel n’est appliguée
entre la premiere extrémité (3) de la premiére ligne
électriquement conductrice (1) et la seconde extrémité
(5) de la premiére ligne électrigquement conductrice (1)
et faire passer un courant depuis la premiere extrémité
(4) wvers la seconde extrémité (6) de la seconde ligne
électriquement conductrice (2), et éventuellement des
moyens pour relier la seconde extrémité (5) de 1la
premiére ligne électriquement conductrice (1) a la
terre, lesdits moyens comprenant une résistance R’ ;

- des moyens pour mesurer une différence de
potentiel, dite premiére différence de potentiel de
fuite de part et d’autre de la résistance R ;

- éventuellement, des moyens pour mesurer une
différence de potentiel, dite deuxiéme différence de
potentiel de fuite de part et d’autre de la résistance
R"

- des moyens pour appligquer une différence de

potentiel, dite premiére différence de potentiel de
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polarisation entre la premiere zone (19) de la surface
du nanofil et la deuxiéme zone (20) de la surface du
nanofil, dans le sens de la longueur du nanofil ;

- éventuellement, des moyens pour appliquer
une différence de potentiel, dite deuxiéme différence
de potentiel de polarisation entre la deuxiéme zone
(20) de la surface du nanofil et la premiére zone (19)
de la surface du nanofil (15), dans le sens de la
longueur du nanofil lorsque la premiére différence de

potentiel de polarisation n’est pas appliquée.

2. Dispositif selon 1la revendication 1, dans
lequel la premiere (7) et 1la seconde (8) Dbandes

électriquement conductrices sont paralléles.

3. Dispositif selon 17 une quelcongque des
revendications précédentes, dans lequel la premiére (7)
et la seconde (8) bandes électriquement conductrices
ont chacune une longueur de 1 a 5 pm, par exemple de

3 pm.

4. Dispositif selon 17 une quelcongque des
revendications précédentes, dans lequel la premiére (7)
et la seconde (8) bandes électriquement conductrices
sont espacées 1’une de 1’autre de 100 nm a 300 nm, par

exemple de 200 nm a 300 nm.

5. Dispositif selon 17 une quelcongque des
revendications précédentes, dans lequel la premiere (7)
et la seconde (8) bandes électriquement conductrices

sont en nickel ou en platine.
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6. Dispositif selon 17 une quelcongque des
revendications précédentes, dans lequel les moyens (9,
10, 11) pour appliquer une différence de potentiel,
entre la premiere extrémité (3) de la premiére ligne
électriquement conductrice (1) et la seconde extrémité
(5) de 1la premiere ligne électriquement conductrice
(1), et les moyens éventuels pour appliguer une
différence de potentiel, entre la premiere extrémité
(4) de la seconde ligne électrigquement conductrice(2)
et la seconde extrémité (6) de la seconde 1ligne
électriquement conductrice (2) comportent des moyens
pour augmenter ou diminuer cette(ces) différence(s) de
potentiel de maniére continue ou par incrément, de
maniére manuelle ou automatique, par exemple en
fonction de la valeur mesurée de la premiere différence
de potentiel de fuite, respectivement de 1la deuxiéme

différence de potentiel de fuite.

7. Dispositif selon 17 une quelcongque des
revendications précédentes, dans lequel les moyens (9,
10, 11) pour appliquer une différence de potentiel,
entre la premiere extrémité (3) de la premiére ligne
électriquement conductrice (1) et la seconde extrémité
(5) de la premiére ligne électrigquement conductrice (1)
et les moyens ©pour appligquer une différence de
potentiel, dite premiére différence de potentiel de
polarisation entre la premiere zone (19) de la surface
du nanofil (15) et la deuxieme zone (20) de la surface

du nanofil (15), dans le sens de la longueur du nanofil
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sont constitués par un méme premier générateur de

tension.

8. Dispositif selon 17 une quelcongque des
revendications précédentes, dans lequel les moyens
éventuels pour appligquer une différence de potentiel,
entre la premiére extrémité (4) de la seconde 1ligne
électriquement conductrice (2) et la seconde extrémité
(6) de la seconde ligne électriquement conductrice (2),
et les moyens éventuels pour appliquer une différence
de potentiel, dite deuxiéme différence de potentiel de
polarisation entre la deuxieme zone (20)de la surface
du nanofil (15)et la premiere =zone (19) de la surface
du nanofil (15)dans le sens de la longueur du nanofil
sont constitués par un méme deuxieéme générateur de

tension.

9. Dispositif selon la revendication 7 ou 8,
dans lequel ledit premier et ledit deuxiéme générateur
de tension sont remplacés par un seul générateur de
tension gqui peut appligquer une différence de potentiel,
entre la premiere extrémité (3) de la premiére ligne
électriquement conductrice (1) et la seconde extrémité
(5) de la premiére ligne électriquement conductrice (1)
et une différence de potentiel, entre la premiére zone
(19) de la surface du nanofil (15) et la deuxieme zone
(20) de la surface du nanofil (15), dans le sens de la
longueur du nanofil, ou bien gqui peut appliquer une
différence de potentiel, entre la premiere extrémité
(4) de la seconde ligne électriquement conductrice (2)

et la seconde extrémité (6) de la seconde 1ligne
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électriquement conductrice (2) , et une différence de
potentiel, entre la deuxieme zone (20) de la surface du
nanofil et la premiere =zone (19) de 1la surface du

nanofil, dans le sens de la longueur du nanofil.

10. Dispositif selon 17 une quelcongque des
revendications ©précédentes, qui comprend plusieurs
premiéres bandes électriquement conductrices et

secondes bandes électriquement conductrices.

11. Procédé pour former, sur au moins un
nanofil en un semi-conducteur, un alliage de ce semi-
conducteur avec un métal ou métalloide, dans lequel on
réalise les étapes successives suivantes

a) on dépose ledit au moins un nanofil (15) en
un semi-conducteur sur un substrat, par exemple une
couche, en un matériau électriquement isolant,
éventuellement disposé sur un autre substrat en un
matériau différent dudit matériau électriquement
isolant ;

b) on met en contact une premiere zone (19) de
la surface du nanofil avec une partie centrale (17)
d’une premiére bande électriquement conductrice (7), en
un métal ou un métalloide apte a former un alliage avec
le semi-conducteur du nanofil, formant une partie
rétrécie entre une premiére extrémité (3) et une
seconde extrémité (5) d’ une premiére ligne
électriquement conductrice (1), et on met en contact
une deuxiéme =zone (20) de la surface du nanofil (15),
espacée de la premiére zone (19) dans le sens de la

longueur du nanofil avec une partie centrale (18) d’une
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seconde bande électriquement conductrice (8), en un
métal ou un métalloide apte a former un alliage avec le
semi-conducteur du nanofil (15) , formant une partie
rétrécie entre une premiére extrémité (4) et une
seconde extrémité (6) d’ une seconde ligne
électriquement conductrice (2) ;

c) on appligque une différence de potentiel
dite premiéere différence de potentiel de polarisation
entre la premiére zone (19) de la surface du nanofil et
la deuxiéme zone (20) de la surface du nanofil (15),
dans le sens de la longueur du nanofil ;

d) on applique une différence de potentiel
dite premiére différence de potentiel de chauffage,
entre la premiere extrémité (3) de la premiére ligne
électriquement conductrice (1) et la seconde extrémité
(5) de 1la premiere ligne électriquement conductrice
(1), tout en maintenant constante la premiére
différence de potentiel de polarisation, et on mesure
simultanément une différence de potentiel, dite
premiere différence de potentiel de fuite, de part et
d’"autre d’une résistance R en série avec le nanofil
(15) située entre la seconde extrémité (6) de la
seconde ligne électriquement conductrice et la terre ;

e) on augmente la premiére différence de
potentiel de chauffage de maniére continue ou par
incrément, de maniére manuelle ou automatique,
généralement a partir d’une valeur voisine de zéro,
jusqu’a ce gque 1l’on observe un saut de la premiére
différence de potentiel de fuite indigquant que la
premiere différence de potentiel de chauffage est alors

suffisante pour provoquer un échauffement de la partie
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centrale (17) de la premiére Dbande électriquement
conductrice (7) et de la premiére zone (19) de 1la
surface du nanofil, la diffusion du métal ou du
métalloide dans et le long du nanofil et la formation

de 17alliage.

12. Procédé selon la revendication 11, dans
lequel le semi-conducteur est le silicium,

éventuellement dopé.

13. Procédé selon 1’ une quelcongue des
revendications 11 et 12, dans lequel les nanofils ont
une longueur de 0,5 a 10 pm et un diamétre de 20 a

50 nm.

14. Procédé selon 1’ une quelcongue des
revendications 11 a 13, dans lequel le substrat en un
matériau électriquement isolant est une couche en
silice éventuellement disposée sur un substrat en
silicium fortement dopé ; un substrat, par exemple une
couche en nitrure de silicium ; ou un substrat, par

exemple une couche d’alumine.

15. Procédé selon 1’ une quelcongue des
revendications 11 a 14, dans lequel on dépose plusieurs
nanofils sur le substrat en un matériau électriquement
isolant, lesdits nanofils étant disposés de maniére
aléatoire, leur position étant éventuellement repérée a
1’aide de marques préalablement réalisées sur le

substrat ; ou selon des structures, motifs ordonnés,
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par exemple sous la forme de rangées ordonnées de

nanofils.

16. Procédé selon 1’ une quelcongue des
revendications 11 a 15, dans lequel le métal est choisi

parmi le nickel et le platine.

17. Procédé selon 1’ une quelcongue des
revendications 11 a 16, dans lequel en fonction de 1la
premiére différence de potentiel de fuite mesurée, on
modifie la premiére différence de potentiel de

chauffage.

18. Procédé selon 1’ une quelcongue des
revendications 11 & 17, dans 1lequel, a 1’issue de
1’ étape e), on réalise les étapes £y, g), h)
suivantes

f) on applique une différence de potentiel
dite deuxieme différence de potentiel de polarisation
entre la deuxiéme zone (20) de la surface du nanofil et
la premiére zone (19) de la surface du nanofil, dans le
sens de la longueur du nanofil ;

g) on appligque une différence de potentiel
dite deuxieme différence de potentiel de chauffage,
entre la premiére extrémité (4) de la seconde 1ligne
électriquement conductrice (2) et la seconde extrémité
(6) de la seconde ligne électriquement conductrice (2),
tout en maintenant constante la deuxieme différence de
potentiel de polarisation, et on mesure simultanément
une différence de potentiel, dite deuxiéme différence

de potentiel de fuite, de part et d’autre d’une
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résistance R’ en série avec le nanofil (15) située
entre la seconde extrémité (6) de la premiere 1ligne
électriquement conductrice et la terre ;

h) on augmente la deuxieme différence de
potentiel de chauffage de maniére continue ou par
incrément, de maniére manuelle ou automatique,
généralement a partir d’une valeur généralement voisine
de zéro, Jjusqu’a ce gque 1’on observe un saut de la
deuxiéme différence de potentiel de fuite indigquant que
la deuxieme différence de potentiel de chauffage est
alors suffisante pour provogquer un échauffement de 1la
partie centrale (18) de la seconde bande électriquement
conductrice (8) et de la deuxieme =zone (20) de la
surface du nanofil, la diffusion du métal ou du
métalloide dans et le long du nanofil et la formation

de 17alliage.

19. Procédé selon 1la revendication 18, dans
lequel en fonction de 1la deuxieme différence de
potentiel de fuite mesurée, on modifie 1la deuxiéme

différence de potentiel de chauffage.

20. Procédé selon 1’ une quelcongue des
revendications 17 et 19, dans lequel la premiére
différence de potentiel de chauffage et/ou la deuxieéme
différence de potentiel de chauffage est (sont)
modifiée(s) afin d'obtenir une premiére portion en
alliage et/ou une deuxiéme portion en alliage de
longueur (s) déterminée(s) (32, 33) le long du nanofil

(15, 31) a partir respectivement de la premieére =zone
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(19, 34) de 1la surface du nanofil et de la deuxiéme

zone (20, 35) de la surface du nanofil.

21. Procédé selon la revendication 20, dans
lequel la portion en semi-conducteur (38) de la
longueur du nanofil entre la premiére portion en
alliage (32) et la deuxiéme portion en alliage (33) est

le canal d'un transistor.

22. Procédé selon la revendication 21, dans
lequel on établit une courbe d'étalonnage qui donne
pour chaque wvaleur du (des) courant(s) de fuite 1la
longueur (39) du canal du transistor et on regle le
premier et/ou le deuxiéme potentiel de chauffage de

maniére a obtenir la longueur de canal souhaitée.

23. Procédé selon 1’ une quelcongue ces
revendications 11 a 22, dans lequel les Dbandes
électriquement conductrices sont définies directement
sur les nanofils, par exemple par un procédé de

lithographie.
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