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(57) Abstract: The present invention relates to a process for producing a microelectronic device comprising: a support (100,200),
an etched thin-film multilayer comprising: at least one first block (110,210) and at least one second block (130,230) resting on the
support, in which blocks, respectively, at least one drain region and at least one source region are capable of being formed, several
semiconductor bars connecting a first zone of the first block to another zone of the second block, and are capable of forming a
multibranch transistor channel, or several transistor channels, the device further including: a gate (150,250) surrounding said bars
and located between said first block (210) and said second block (230), the gate being in contact with first and second insulating
spacers in contact with at least one sidewall of the first block and with at least one sidewall of the second block, respectively, and at
least partially separated from the first and second blocks by means of said insulating spacers.
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(57) Abrégé : La présente invention concerne un procédé de réalisation d'un dispositif microélectronique comprenant : un support
(100,200), un empilement gravé de couches minces comprenant : au moins un premier bloc (110,210) et au moins un deuxiéme bloc
(130,230) reposant sur le support, dans lesquels respectivement, au moins une région de drain et au moins une région de source sont
aptes a étre formées, plusieurs barreaux semi-conducteurs reliant une premiere zone du premier bloc et une autre zone du second
bloc, et aptes a former un canal de transistor a plusieurs branches, ou plusieurs canaux de transistors, le dispositif comprenant en outre
: une grille (150,250) enrobant lesdites barreaux et située entre ledit premier bloc (210) et ledit deuxieéme bloc (230), la grille étant
en contact avec un premier et un deuxieéme espaceurs isolants en contact respectivement, avec au moins un flanc du premier bloc et
avec au moins un flanc du deuxieme bloc, et séparée au moins partiellement du premier bloc et du deuxieme bloc, par 1'intermédiaire
desdits espaceurs isolants.
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REALISATION SUR UNE STRUCTURE DE CANAL A PLUSIEURS BRANCHES D'UNE GRILLE DE
TRANSISTOR BT DE MOYENS POUR ISOLER CETTE GRILLE DES REGIONS DE SOURCE ET DE

DRAIN

S DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention se rapporte au

domaine des circuits intégrés, et plus particulierement

a celui des transistors, et a pour but de présenter un

10 dispositif microélectronigque doté en particulier d’une
structure de canal a plusieurs branches, ou d’une
structure multi—-canaux, et d’ une grille dite

« enrobante » de c¢bte ou dimension critique uniforme
ainsi que de moyens pour 1isoler cette grille des

15 régions de source et de drain, le dispositif étant
amélioré en termes de performances électriques,
notamment en ce gui concerne les capacités parasites
entre grille et région de source et de drain.

L’ invention comprend également un procédé de

20 réalisation d’un tel dispositif.

ART ANTERIEUR

Une structure classique de transistor est
généralement formée, sur un substrat, par exemple de
type SOI (SOOI pour « silicon on insulator » ou

25 « silicium sur isolant »), d’une région de source et
d’une région de drain, par exemple sous forme
regspectivement d’une premiere et d’une deuxiéme zones
semi-conductrices, reliées entre elles par une
troisieme structure semi-conductrice destinée a jouer

30 le 1rb6le d’'un canal ou de ©plusieurs canaux dans
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le(s)quel (s) un courant est destiné a circuler, et qui
peut avoir une forme d’un bloc ou d’un barreau, ou
éventuellement de plusieurs barreaux semi-conducteurs
disjoints. Ce barreau ou ces barreaux semi-conducteurs
sont recouverts d’une grille permettant de contrdler
1’intensité d’un courant transitant dans le canal ou
éventuellement dans les canaux entre la région de
source et la région de drain.

Le document US 6 855 588 présente par
exemple un transistor doté d’une grille particuliere,
appelée « trigate ». La grille de ce transistor est
formée au dessus ainsi que sur les flancs, d’un barreau
semi-conducteur parallélépipédique, de maniére a
obtenir une =zone de recouvrement de la grille sur le
canal plus importante par rapport a un transistor MOS
classique, une zone de recouvrement importante
permettant d’obtenir un contrble amélioré de 1la
conduction du canal, en particulier pour des grilles de
dimensions nanométriques.

I1 existe également des grilles de
transistors dites « enrobantes » ou GAA (GAA pour
« gate all around » ou grille tout autour) pour
lesquelles le matériau de grille est formé tout autour
d’une portion du Dbloc semi-conducteur de canal, et
réalise par exemple une bague autour de ce Dbloc. Le
document US 2004/0063286 Al présente par exemple un
transistor comprenant un tel type de grille. Ce
transistor est doté d’une structure de canal, formee de
barreaux semi-conducteurs parallélépipédiques
superposés, et réalisée de sorte qu’une ouverture

existe entre les barreaux. Les barreaux semi-
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conducteurs parallélépipédiques sont également entourés
sur une partie de leur longueur, d’un matériau de
grille comblant les ouvertures situées entre les
barreaux. La réalisation de 1la grille « enrobante »
fait appel a un procédé microélectronique de type
Damascéne. La structure de grille obtenue a 1’aide d’un
tel ©procédé comporte des capacités parasites de
chevauchement (« overlap » selon la terminologie anglo-
saxonne) entre la grille et les régions de source et de
drain, qgui nuisent aux performances électriques du
transistor.

Il se pose le probleme de trouver un
nouveau dispositif microélectronique comportant un
transistor a structure de canal comportant plusieurs
branches ou a structure multi-canaux, doté d’une grille
dite « enrobante » ou « semi-enrobante », gui ne
comporte pas les inconvénients évoqués ci-dessus, ainsi
gu’un procédé permettant de mettre en ecuvre un tel

dispositif.

EXPOSE DE L’ INVENTION

La ©présente invention a pour but de
présenter un dispositif microélectronique doté en
particulier d’une structure de canal a plusieurs
branches, ou d’une structure multi-canaux, et d’une
grille dite « enrobante » de cbte uniforme ainsi que de
moyens pour isoler la grille des régions de source et
de drain.

L’invention concerne en particulier un
dispositif microélectronique comprenant

- un support,
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- un empilement gravé de couches minces
reposant sur le support et comprenant : au moins un
premier Dbloc et au moins un deuxieme bloc, dans
lesquels respectivement, au moins une région de drain
et au moins une région de source sont aptes a étre
formées, ainsi qu’un ou plusieurs barreaux semi-
conducteurs reliant une premiere zone du premier bloc
et une autre zone du deuxiéeme bloc, les barreaux semi-
conducteurs étant aptes a former un canal de transistor
ou un canal de transistor a plusieurs branches, ou
plusieurs canaux de transistors,

- une grille enrobant au moins
partiellement lesdites barreaux et située entre ledit
premier bloc et ledit deuxiéeme bloc,

- au moins une premieéere zone isolante
formée contre au moins un flanc du premier bloc,

- au moins une deuxieme zone 1isolante en
regard de la premiére zone isolante, la deuxiéme zone
isolante étant formée contre au moins un flanc du
deuxieme bloc, la grille étant en contact avec la
premiere zone isolante et la deuxieme zone isolante et
séparée au moins partiellement ou totalement du premier
bloc et du deuxiéme bloc, par 1l’'intermédiaire desdites
premiere et deuxieme zones isolantes.

Selon une possibilité, la premiere zone
isolante e la deuxieme zone isolante peuvent reposer
sur le support.

Les barreaux semi-conducteurs peuvent
traverser la premiére zone isolante et la deuxieme zone

isolante.
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L'empilement peut reposer sur une couche
diélectrique d’un substrat de type semi-conducteur sur
isolant, par exemple de type SOI (SOI pour « Silicon On
Insulator » ou « Silicium sur Isoclant »). Dans ce cas
la premiere zone isolante et la deuxiéme zone isolante
peuvent éventuellement reposer sur la couche
diélectrique du support.

Selon une possibilité, au moins un barreau
parmi lesdits barreaux semi-conducteurs ou chacun des
barreaux semi-conducteurs, est suspendu au-dessus du
support entre ledit premier Dbloc et ledit deuxiéme
bloc, et/ou est séparé ou disjoint du support.

Selon une possibilité qui peut étre
combinée avec la précédente, au moins deux desdits
barreaux semi-conducteurs peuvent étre alignés dans une
direction parallele au plan principal du support.

Selon une autre possibilité qui peut étre
combinée avec les ©précédentes, le dispositif peut
comprendre, parmi lesdits barreaux semi-conducteurs, au
moins deux barreaux semi-conducteurs disjoints, et
alignés dans une direction réalisant un angle non nul
avec le plan principal du support.

L'empilement, et notamment ledit premier
bloc et ledit deuxieme bloc, peut étre formé d’au moins
une couche a base d’'un premier matériau semi-
conducteur, et d’au moins une couche a Dbase d’un
deuxieme matériau, différent du premier matériau semi-
conducteur.

Selon une mise en «®uvre particuliere,
l"empilement et notamment le premier Dbloc et le

deuxieme bloc, peut étre formé d’une alternance de
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couches a base d’un premier matériau semi-conducteur et
de couches a base d’un deuxiéeme matériau, différent du
premier matériau semi-conducteur.

Ledit deuxieme matériau peut étre choisi de
maniére a pouvoir étre gravé sélectivement par rapport
au premier matériau. Ledit deuxiéme matériau peut avoir
un dopage différent du premier matériau ou/et étre a
base d’un semi-conducteur différent du premier
matériau, ou/et avoir une stechiométrie différente de
celle du premier matériau.

Selon une possibilité, le deuxieme matériau
ou/et le premier matériau peut étre un semi-conducteur
donné comportant un additif, 1’7additif étant formé
d’atomes de taille différente de celle dudit semi-
conducteur, l’additif étant formé d’atomes plus petits
que les atomes dudit semi-conducteur donné par exemple
lorsque ledit semi-conducteur donné est contraint en
compression biaxiale dans le plan du support, ou étant
formé d’atomes plus grands que les atomes dudit semi-
conducteur donné, par exemple lorsque ledit semi-
conducteur donné est contraint en tension biaxiale dans
le plan du support. Dans 1le cas ou le matériau donné
est du SiGe en compression biaxiale, 1’additif peut
étre par exemple sous forme d’atomes de carbone ou de
Bore. La présence d’un tel additif dans 1le premier
matériau ou dans le deuxieme matériau, peut permettre
de compenser la contrainte que 1’un desdits premier
matériau et deuxiéme matériau applique sur 1’autre
desdits premier matériau et deuxiéme matériau, et

permettre d’avoir un empilement doté d’un nombre de



WO 2007/077194 PCT/EP2006/070255

10

15

20

25

30

couches minces élevé, sans que les propriétés
électriques du dispositif soient altérées.

La premiere zone isolante et la deuxiéme
zone 1isolante peuvent étre séparées entre le premier
bloc et le deuxieme bloc d’une distance constante égale
a la dimension critique de la grille. On entendra tout
au long de la présente description par « dimension
critique », la dimension minimale d”un motif
géométrique réalisé dans une couche mince ou dans un
empilement de couches minces, hormis la ou les
dimensions définies par 1’épaisseur de cette couche
mince ou de cet empilement de couches minces.

Selon une premiére mise en oeuvre,
1’invention concerne un procédé de réalisation d’un
dispositif microélectronique comprenant les étapes de :

a) formation a partir d’un empilement de
couches minces sur un support, 1l’empilement comportant
au moins deux couches successives respectivement a base
d’au moins un premier matériau semi-conducteur et d’au
moins un deuxieme matériau, différent du premier
matériau, d’au moins un premier bloc destiné a former
au moins une région de source de transistor, et d’au
moins un deuxieme bloc destiné a former au moins une
région de drain de transistor et d’au moins une
structure reliant ledit premier bloc et ledit deuxieme
bloc,

b) formation, dans une région située entre
le premier Dbloc et le deuxieme semi-conducteur d’au
moins une premiere zone isolante contre un flanc dudit
premier bloc et d’au moins une deuxieme =zone isolante

contre un flanc du deuxieme bloc, et d’au moins une
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cavité comportant au moins un motif de grille entre 1la
premiere zone isolante et la deuxiéme zone isolante,

c) retrait sélectif, dans 1la cavité, du
deuxiéme matériau vis-a-vis du premier matériau semi-
conducteur,

d) dépdt dans la cavité d’au moins un
diélectrique grille et d’au moins un matériau de
grille.

Ainsi, selon 1’invention, on forme des
zones isolantes destinés a Jjouer le rble d’espaceurs
contre un bloc de région de source et un autre bloc de
région de drain, les zones isolantes étant séparées par
une cavité en forme de grille, puis, on réalise une
grille dans ladite cavité.

Le support peut comprendre par exemple une
couche diélectrigque d’un substrat de type semi-
conducteur sur isolant.

Ledit deuxiéme matériau peut étre différent
dudit premier matériau et choisi de maniere a pouvoir
étre gravé sélectivement par <rapport au premier
matériau. Ledit deuxieme matériau peut avoir un dopage
différent du premier matériau ou/et étre a base d’un
semi-conducteur différent du premier matériau, ou/et
avoir une stechiométrie différente de celle du premier
matériau. Le premier matériau semi-conducteur peut é&tre
par exemple du 8Si, tandis gque 1le deuxiéme matériau
semi-conducteur peut étre par exemple du SiGe.

Selon une ©possibiliteé, 1"empilement de
couches minces peut étre réalisé par épitaxie.

Selon une possibilité de mise en cecuvre,

1’empilement de couches minces peut étre formé d’une
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alternance de couches a base du premier matériau semi-
conducteur et de couches a base du deuxiéme matériau.

Selon une possibilité de mise en «uvre,
ladite cavité peut comporter en outre au moins un motif
de contact de grille de transistor. Selon une variante,
le procédé peut comprendre la formation d’au moins un
contact de grille de transistor par gravure dudit
matériau de grille.

Les zones 1isolantes formées a 1’étape b)
peuvent reposer sur le substrat, par exemple sur la
couche diélectrique du substrat lorsque ce dernier est
de type semi-conducteur sur isolant. La grille formée
dans la cavité peut étre ainsi complétement isolée ou
séparée des Dblocs semi-conducteurs de source et de
drain par 1’intermédiaire des blocs isolants formés a
1’ étape b).

Selon une possibilité de mise en ecuvre, la
formation des zones isolantes a 1’étape b) peut
comprendre le dépdt d’une couche isolante, puis un
retrait d’une partie de la couche isolante, par exemple
a 1’aide d’au moins un faisceau d’électrons.

Selon cette premiére mise en c«uvre, la
formation des zones isolantes et de la cavité a 1’étape
b) peut comprendre

- le dépdt d’une couche a base d’un
matériau diélectrique sur le substrat,

- une exposition d'une partie de ladite
couche de matériau diélectrique a 1’aide d’un faisceau
d’électrons. Cela peut permettre de former une cavité
de largeur ou de dimension critique uniforme. Ledit

matériau diélectrique exposé au faisceau d’électrons
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peut étre un matériau diélectrique sensible @ aux
faisceaux d’électrons, par exemple du HSQ (HSQ pour
hydrogen silsesquioxane).

Selon une deuxieme mise en oeuvre,
17invention concerne un procédé de réalisation d’un
dispositif microélectronique comprenant les étapes de :

a) formation a partir d’un empilement de
couches minces sur un substrat, 1’empilement comportant
au moins deux couches successives respectivement a base
d’au moins un premier matériau semi-conducteur et d’au
moins un deuxieme matériau différent du premier
matériau, d’au moins un premier bloc destiné a former
au moins une région de source de transistor, et d’au
moins un deuxiéme bloc destiné a former au moins une
région de drain de transistor, et d’au moins une
structure reliant ledit premier bloc et ledit deuxieme
bloc,

b) formation sur 1’empilement d’un masquage
isclant comprenant au moins une ouverture, ladite
ouverture comportant au moins un motif de grille de
transistor,

c) retrait sélectif, a travers ladite
ouverture, du deuxiéme matériau vis-a-vis dudit premier
matériau semi-conducteur,

d) dépdt dans 1’ouverture d’au moins un
diélectrique de grille et d’au moins un matériau de
grille,

e) retrait martiel du masquage isolant, de
maniére a conserver des Dblocs isolants issus du

masquage en contact avec la grille.
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Le retrait a 1l’étape e) peut comprendre une
gravure du masquage 1solant au-dessus, du premier bloc
et du deuxieme bloc, ainsi que de la structure reliant
ledit premier bloc et ledit deuxiéeme bloc.

Ladite structure peut comprendre au moins
deux blocs disjoints.

Selon une mise en c®«uvre avantageuse, la
couche de 1'empilement qgui est en contact avec le
support, est une couche sacrificielle a base du
deuxieme matériau. Cela peut permettre de former des
barreaux semi-conducteurs gqui ne sont pas en contact
avec le support et une grille totalement enrocobante,
formant une bague autour de chacun desdits Dbarreaux
semi-conducteurs.

Selon une variante pour laquelle le support
comprend une couche diélectrique sur laquelle ledit
empilement est formé, le procédé peut comprendre en
outre : aprés l1l’étape b), et préalablement a 1’étape
d), un retrait partiel, de 1la couche diélectrique a
travers la cavité. Cela peut également permettre de
former des barreaux semi-conducteurs qui ne sont pas en
contact avec le support et une grille totalement
enrobante, formant une bague autour de chacun desdits
barreaux semi-conducteurs.

Selon une possibilité, aprés 1’'étape c), et
préalablement a 1’étape d), le procédé peut comprendre
un dépdt d’au moins un matériau diélectrique de grille
a travers 1’'ouverture ou dans la cavité.

Selon une mise en «cuvre possible, 1’étape
d) peut comprendre le dépdt d'au moins un premier

matériau de gille métalligue, puis le remplissage de
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la cavité par au moins un deuxieme matériau de grille
semi-conducteur.

Selon une variante, 1’étape b) de formation
du masquage isolant doté d’au moins une cavité, peut
comprendre les étapes de

- dépdt d’un premier matériau diélectrique,

- lithographie du premier matériau
diélectrique a 17aide d” au moins un faisceau
d’électrons, de maniere a former au moins un motif de
grille de transistor,

- formation d’un deuxieme matériau
diélectrique, de part et d’autre du motif a base du
premier matériau diélectrique,

- retrait du motif a Dbase du premier
matériau diélectrique.

Selon cette wvariante, le procédé peut
comprendre en outre : préalablement au dépdt du premier
matériau diélectriqgue, le dépdét d’une couche de
protection a base d’un autre matériau diélectrique, et
apres retrait dudit motif a base du premier matériau
diélectrique, 1le retrait d’une partie de la couche
isolante de protection dans le prolongement dudit motif
a base du premier matériau diélectrigue.

Ledit premier matériau diélectrique peut
&tre par exemple du HSQ (HSO pour hydrogen
silesquioxane) .

Le procédé peut également comprendre en
outre, au moins une étape de dopage du premier bloc et
du deuxieme bloc, de maniere a former une région de
source dans le premier bloc et une région de drain dans

le deuxieme Dbloc.
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La premiere zone isolante et la deuxiéme
zone 1isolante formées, peuvent étre séparées par une
distance constante égale a la dimension critique de 1la
grille que 1’on forme notamment par remplissage de la

cavité.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La présente invention sera mieux comprise a
la lecture de la description d’exemples de réalisation
donnés, a titre purement indicatif et nullement
limitatif, en faisant référence aux dessins annexés sur
lesquels

- les figures 1A a 1G, 2A a 2G, 32 a 3G
illustrent un premier exemple de procédé
microélectronique selon 1’ invention, comprenant la
réalisation d’au moins une grille de transistor
« enrobante » sur une structure de canal de transistor
a plusieurs branches, et d’espaceurs isolants pour
cette grille ;

- les figures 4A a 4G, 5A a 5G, 6A a 6G,
illustrent un deuxieme exemple de procédé
microélectronique selon 1’ invention, comprenant la
réalisation d’espaceurs isclants pour une grille
« enrobante » d’un transistor, puis la réalisation de
la grille entre ces espaceurs isolants ;

- les figures 7A a 7G, 8A a 8G, 9A a 9G,
illustrent un troisiéme exemple de procédé
microélectronique selon 1’ invention, comprenant la
réalisation d’au moins une grille de transistor sur une
structure de canal de transistor a plusieurs branches,

et d’espaceurs isolants pour cette grille ;
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- les figures 10A & 10F, 11A & 11F, 1227 a
12F, illustrent un quatrieme exemple de procédé
microélectronique selon 1’ invention comprenant la
réalisation d’une grille de transistor sur  une
structure de canal de transistor a plusieurs branches,
et d’espaceurs isolants pour cette grille ;

- la figure 13 illustre un exemple de
dispositif microélectronique suivant 1’invention ;

- les figures 14A et 14B, illustrent une
variante du deuxieme exemple de procédé ;

- les figures 15A & 15B, illustrent une
variante du premier exemple de procédé ;

- les figures 16A & 16B, illustrent une
autre variante du premier exemple de procédé.

Des parties identiques, similaires ou
éguivalentes des différentes figures portent les mémes
références numérigues de facon a faciliter le passage
d’une figure a 1l’autre.

Les différentes parties représentées sur
les figures ne le sont pas nécessairement selon une
échelle uniforme, pour rendre les figures plus

lisibles.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Un exemple de procédé suivant 1’invention,
de réalisation d’un dispositif microélectronique et en
particulier d’une grille dite « enrobante » pour un
transistor comportant une structure de canal a
plusieurs branches ou une structure comportant
plusieurs canaux ou « multi-canaux », va a présent étre

donné en liaison avec les figures 1A-1G ; 2A-2G ; 3A-3G
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(les figures 1A-1G représentant une vue de dessus d’un
dispositif microélectronigque en cours de réalisation,
tandis que les figures 2A-2G représentent des vues en
coupes du dispositif microélectronique en cours de

réalisation selon un plan de coupe passant par un axe

X’'X et parallele & wun plan [0;i;k] d’un repére
orthogonal [O;f;j;%], et que les figures 3A-3G
représentent d’autres vues en coupes du dispositif

microélectronique en cours de réalisation selon un
autre plan de coupe passant par un axe Y'Y et parallele
a un plan [O;j;E] d’un repere orthogonal [O;;;j;E]).

On réalise tout d’abord un empilement 105
de couches minces sur un substrat 100, gui peut étre de
type semi-conducteur sur isolant, et comprendre une
couche 101 dite « de support », par exemple a base de
silicium, sur laguelle repose une couche diélectrigue

102, par exemple une couche d’oxyde enterré (« burried
oxide » selon la terminologie anglo-saxonne) a base de
Si0,. La couche diélectrique 102 peut étre recouverte
d’une couche 104;, a base d’'un premier matériau, qui
peut étre semi-conducteur. Plusieurs autres couches
1064, 104,, 1065, sont réalisées sur la couche 104,
reposant sur la couche diélectrique 102, par exemple
par plusieurs épitaxies successives, et forment avec
cette derniere un empilement 105 de couches minces sur
la couche isolante 102. L’empilement 105 peut étre
formé d’une alternance de couches 104;, 104,, a base du
premier matériau et dans lesquelles respectivement,
un canal de transistor est destiné a étre formé, et
de couches 1061, 106y, que 1’ on appellera

« sacrificielles », et qui sont a base d’un deuxieme
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matériau, différent dudit premier matériau. Le deuxieme
matériau est un matériau choisi de maniere a pouvoir
étre gravé sélectivement par rapport audit premier
matériau. Le deuxieme matériau peut étre par exemple
semi-conducteur. Le premier matériau peut é&tre par
exemple du Si, tandis que 1le deuxieme matériau peut
étre par exemple du SiGe. Les couches 104;, 106;, 104,
106y, de 1l’empilement peuvent avoir chacune une
épaisseur comprise par exemple entre 10 et
50 nanometres.

Une fois 1’empilement 105 réalisé, on grave
ce dernier de maniere a former, au moins un premier
bloc destiné & jouer le rdle d’au moins une région de
source 110 de transistor, au moins un deuxieme Dbloc
destiné a Jjouer le rdle d’au moins une région de drain
de transistor, ainsi qgu’une structure 120 reliant le
premier bloc 110 et le deuxieme bloc 130. La structure
120 peut étre sous forme de deux autres blocs 120a et
120b disjoints, reliant 1le premier Dbloc 110 et le
deuxieme bloc, et formés chacun de barreaux superposés.
La gravure de 1’empilement 105 peut étre de type
anisotrope, et réalisée par exemple a 1’aide d’un
plasma a base de CF,, HBr, &, a travers un masquage,
par exemple a travers une résine, ou un masque dur
isolant a base de SisNgs ou de Si0, qui peut avoir été
formé par photolithographie puis gravure. Les figures
1A, 2A et 3A, représentent 1’empilement 105 gravé, une
fois ledit masquage retiré.

Ensuite, on recouvre l’empilement 105 gravé
et la couche diélectrique 102 du substrat 100 d’une

premiere couche isolante 132, par exemple a base de
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SisNgy. Cette premiére couche isolante 132 peut étre
réalisée par dépdt, avec une épaisseur supérieure a la
hauteur de 1’empilement 105, par exemple une épaisseur
comprise entre 50 et 500 nanométres, de maniere a
recouvrir entiérement ce dernier (figures 1B, 2B, 3B).

On peut ensuite effectuer une étape de
polissage par exemple par CMP (CMP pour Chemical
Mechanical Polishing ou polissage mécano-chimique) afin
d’aplanir 1la couche isolante 132 et de réduire son
épaisseur. Puis, on réalise au moins une ouverture ou
une cavité 136 dans la premiere couche isolante 132. La
cavité formée comporte ou réalise au moins un motif de
grille 135a et éventuellement un motif de contact 135b
de grille. Selon une possibilité (figures 1C, 2C, 3C),
les motifs de grille 135a et de contact 135b peuvent
étre réalisés préalablement par lithographie ou
photolithographie sous forme d’une ouverture dans une
couche 134, par exemple de résine réalisée sur la
couche isoclante 132.

Puis, 1les motifs de grille 135a et de
contact 135b sont reproduits dans la premiere couche
isolante 132 sous forme de la cavité 136, par gravure
anisotrope de la couche isolante 132 a travers la
couche de résine 134. La gravure de la couche isolante
132 & travers 1la couche de résine 134 peut é&tre
réalisée par exemple a 1’aide d’une gravure plasma. La
gravure de la premiere couche isolante 132 a travers la
couche de résine 134 est réalisée de maniere a
conserver une épaisseur de la premiere couche isolante
132 notamment contre les flancs ou faces latérales des

blocs 110 et 130, et éventuellement sur ces blocs 110
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et 130. La cavité 136 réalisée dans la premiere couche
isolante 132 a une forme de motif de grille 135a et de
motif de contact 135b de grille, et dévoile une partie
de la structure semi-conductrice 120, ainsi que la
couche diélectrique 102 du substrat. Le long de 1’axe
Y'Y, entre le premier bloc semi-conducteur 110 et le
deuxieme bloc semi-conducteur 130, la cavité 136 a une
dimension critique d; (mesurée dans une direction
parallele a 1’7axe X’X) uniforme. Cette dimension
critique ¢ définit la dimension critique d’une grille
destinée a étre formée dans la cavité 136 (figures 1D,
2D, 3D).

Ensuite, on retire dans la cavité 136 une
partie de 1la structure 120, et en particulier les
parties des couches 106;, 106, situées dans la cavité
136 et a Dbase du deuxieme matériau, par gravure
sélective vis-a-vis du premier matériau. Les couches
1044, 104,, a base du premier matériau et situées dans
la cavité 136 sont quant a elle conservées, totalement
ou au moins en partie, selon le degré de sélectivité de
la gravure. Le retrait du deuxiéme matériau dans la
cavité 136, peut étre effectué a 1’aide d’une gravure
isotrope, par exemple, une gravure seche a 1’aide d’un
plasma CF4s ou une gravure humide a 1’aide par exemple
de HNO3:HF:CH3COOH:H,0, ou d’'une solution communément
appelée « Secco » et proposée par F. Secco d’Aragona
Journal of Electrochem. Soc. 119 (1972) 948. Suite au
retrait du deuxieme matériau dans la cavité 136, des
barreaux semi-conducteurs disjoints 104a, 104b, 104c,
104d, & base du premier matériau, et reliant le premier

bloc 110 et 1le deuxieme bloc 130 sont formés. Les
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barreaux 104a et 104c formés a partir de la premiere
couche semi-conductrice 104, reposent dans cet exemple
de réalisation sur la couche diélectrique 102 du
substrat 100, tandis que les barreaux 104b, 104d,
formés dans la couche semi-conductrice 104, de
l"empilement 105 sont suspendus entre les blocs 110 et
130, au-dessus du substrat 100 et ne sont pas en
contact avec ce dernier, ou sont séparés de ce dernier
et en particulier de la couche diélectrique 102. Un
premier barreau 104a et un deuxieme barreau 104b, sont
alignés dans une direction réalisant un angle non-nul,
par exemple de 90°, avec le plan principal de la couche
de support 101 ou de la couche diélectrique 102 du
substrat 100. Dans une direction sensiblement paralléle
au plan principal de la couche diélectrique 102
(passant par la couche diélectrique 102 et parallele
aux axes X'X et Y'Y), un troisieme barreau 120c, et un
quatrieme barreau 120d, sont alignés respectivement,
avec le premier Dbarreau 120a et avec le deuxieme
barreau 120b. Les barreaux semi-conducteurs 104a, 104b,
104c, 104d, sont destinés a jouer le rble de branches,
d’un canal de transistor a plusieurs branches, ou
éventuellement d’une structure formant plusieurs canaux
(figures 1E, 2E, 3E).

Une grille peut étre ensuite réalisée dans
la cavité 136 a 1’aide d’un procédé de type Damascene.
Pour réaliser cette grille, m effectue un dépdt d’un
matériau diélectrique 142 dans la cavité 136, autour
notamment des parties dévoilées des Dbarreaux 104a,
104b, 104c, 104d. Ce dépdt peut étre conforme, et a

base par exemple d’un matériau de type communément
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appelé « high-k » tel que du Hf0O,, d’'épaisseur par
exemple comprise entre 1 et 10 nanometres. Puis, on
réalise un dépdt d’un ou plusieurs matériaux de grille.
On peut déposer par exemple un matériau métallique 146
de grille, par exemple du TiN, ou du WSi, ou du TaN,
d’ épaisseur comprise par exemple entre 3 et
12 nanométres, de maniere a recouvrir le diélectrique
142 de grille autour des barreaux 104a, 104b, 104c,
104d. Ensuite, la cavité 136 peut étre remplie a base
d’un autre matériau 148 de grille, par exemple
semi-conducteur tel que du polysilicium. Dans le cas ou
le remplissage de la cavité 136 dépasse de 1’embouchure
de cette derniere et recouvre la premiére couche
isolante 132, une étape de CMP (CMP pour « chemical
mechanical polishing » ou polissage mécano-chimique)
peut étre prévue pour ne conserver le matériau 148 de
grille 150, dans la cavité 136 gue 7jusqu’au niveau de
1’ embouchure de cette derniéere. Le polissage peut étre
réalisé avec un arrét sur la premiéere couche isolante
132. Une grille « enrobante » 150, pour lagquelle Ile
diélectrique de grille et 1le matériau de grille sont
formés tout autour d’une portion respective des
barreaux semi-conducteurs 104b, 104d, ou forme une
bague autour d’une portion de chacun des barreaux semi-
conducteurs 104b, 104d, est ainsi réalisée (figures 1F,
2F, 3F). On complete ensuite la formation d’espaceurs
170a, 170b, pour la grille 150, a partir des parties
restantes de la premiére couche isolante 132 de
masquage dans lagquelle a été formée la cavité 136. Pour
cela on effectue un deuxiéme retrait partiel de cette

couche isolante 132, par exemple a 1’aide d’une gravure
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anisotrope qui peut étre effectuée a 1’aide d’un
plasma. Ce retrait partiel peut étre par exemple une
gravure séche sélective du SisNs vis-a-vis du Si. Le
deuxiéme retrait partiel, est effectué de sorte que la
couche isolante 102 est supprimée au dessus de
l'empilement. Les zones restantes de la couche isolante
132 gui étaient situées sur les blocs 110 et 130 de
régions de source et de drain, et sur la structure 120
sont ainsi retirées. Le deuxieme retrait partiel de la
couche isolante 132 est également réalisé de maniere a
conserver des zones 1isolantes contre les flancs des
blocs 110 et 130 et en contact avec la grille 150
(figures 1G, 2G, 3G).

A la suite de cette gravure, une premieéere
zone 1isolante ou un premier espaceur 170a issu de 1la
couche isolante 132 gravée, est en contact avec au
moins un flanc du premier bloc 110 situé en regard de
la grille, de préférence sur toute la hauteur de flanc

(la hauteur des blocs étant définie dans une direction

parallele au vecteur k du repere orthogonal
[O;f;j; %]. Le premier espaceur 170a est également en

contact avec la grille 150 et sépare ou/et isole, de
préférence entiérement, cette derniére du premier bloc
110. Une deuxiéme zone isolante ou un deuxiéme espaceur
170b issu de 1la couche isolante 132 gravée, est en
contact avec au moins un flanc du deuxieme bloc 130
situé en regard de la grille, de préférence sur toute
la hauteur de ce flanc. Le deuxiéme espaceur 170b est
également en contact avec la grille 150 et sépare ou/et
isole, de préférence entierement, cette derniere du

deuxieme bloc 130 de drain. Les barreaux semi-—
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conducteurs 104a, 104b, 104c, 104d traversent le
premier espaceur 107a et le deuxieme espaceur 170b. Une
partie du masquage isolant dans lequel on a formé la
grille, a ainsi été réduit pour former des espaceurs
170a, 170b, sans qu’ un matériau diélectrique
supplémentaire ait été déposé (figures 1G, 2G, 3G).

Une fois les espaceurs 170a, 170b,
réalisés, on peut compléter la formation d’un
transistor, par exemple en effectuant un dopage d’au
moins une région des blocs 110 et 130. Ensuite, une
siliciuration des blocs 110 et 130 et éventuellement de
la grille 150 peut étre avantageusement réalisée. Cette
siliciuration peut comprendre une étape de dépdt d’un
métal tel que par exemple du nickel, une étape de
recuit de siliciuration, puis de retrait sélectif du
métal non consommé.

Selon une variante de 1’exemple de procédé
précédemment décrit, un autre empilement 1005, peut
étre réalisé. Cet autre empilement 1005 peut é&tre
également formé d’une alternance de couches 106¢, 1063,
106,, « sacrificielles », a base dudit deuxieme
matériau, et de couches 104;, 104,, semi-conductrices a
base dudit premier matériau, mais agencées de maniéere
différente par rapport a l’empilement 105 précédemment
décrit. Dans cet autre empilement 1005, 1la couche
diélectrique 102 du substrat 100 est cette fois
recouverte par, et en contact avec, une couche 106¢
sacrificielle a base du deuxieme matériau, elle-méme
recouverte par une couche 104; a base du premier
matériau, elle-méme recouverte par une alternance de

couches a base du deuxieme matériau et de couches a
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base du premier matériau. Une fois cet autre empilement
1005 réalisé on peut effectuer les mémes étapes de
procédé que celles décrites précédemment en liaison
avec les figures 1, 2, 3. On peut obtenir avec cette
variante de procédé, des Dbarreaux semi-conducteurs
104a, 104b, 104c, 104d, séparés de la couche
diélectrique 102 du substrat 100 et une grille 151,
totalement enrobante, pour laquelle le diélectrique de
grille et le matériau de grille sont formés tout autour
d’une portion respective des barreaux semi-conducteurs
104a, 104b, 104c, 104d, ou forme une bague autour d’une
portion de chacun des barreaux semi-conducteurs 104a,
104b, 104c, 104d (figures 15A, 15B).

Selon une autre variante de 1'exemple de
procédé qui a été décrit précédemment en liaison avec
les figures 1, 2, 3, apres par exemple le retrait du
deuxieme matériau dans la cavité 136 (qui a été décrit
en liaison avec les figures 1E, 2E, 3E), pour former
les Dbarreaux semi-conducteurs disjoints 104a, 104b,
104c, 104d, a base du premier matériau, on peut
effectuer un retrait d’une épaisseur de 1la couche
diélectrique 102 du substrat 100. Ce retrait peut étre
effectué par gravure isotrope du matériau diélectrique
de la couche 102, par exemple par gravure humide a
1l’aide de HF, de maniére a séparer les barreaux 104a,
104c de la couche diélectrique 102 substrat 100, et
former un espace entre les barreaux 104a, 104c, et
cette couche diélectrique 102. Les barreaux 104a, 104b,
104c, 104d, ainsi formés sont tous suspendus au-dessus
du substrat 100 et ne sont pas en contact avec ce

dernier (figure 16A). On peut ensuite effectuer les
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mémes étapes de procédé que celles décrites
précédemment en liaison avec les figures 1F-1G, 2F-2G,
3F-3G, de formation d’une grille puis de formation des
espaceurs 170a, 170b. On peut obtenir avec cette
variante, une grille « totalement enrobante » 152, pour
lagquelle le diélectrique de grille et 1le matériau de
grille sont formés tout autour d’une portion respective
des barreaux semi-conducteurs 104a, 104b, 104c, 104d,
ou forme une bague autour d’une portion de chacun des
barreaux semi-conducteurs 104a, 104b, 104c, 104d, est
ainsi réalisée (figure 16B).

Selon une variante (non représentée) des
exemples de procédé qui viennent d’étre décrits, une
couche tampon ou de protection de 1’empilement 105 peut
étre déposée sur ce dernier, avant de former le premier
bloc 110 le deuxieme bloc 130 et la structure 120.
Cette couche « tampon » peut étre a base de 8Si0;, et
d’ épaisseur par exemple comprise entre 5 et
50 nanometres, et est recouverte ensuite par la
premiere couche isolante 132, par exemple a base SisNy.

Un autre exemple de procédé
microélectronique, va a présent étre donné en liaison
avec les figures 4A-4G ; bLHA-5G ; 6A-6G (les figures
A-4G représentant une vue de dessus d’un dispositif
microélectronique en cours de réalisation, tandis gue
les figures b5HA-5G représentent respectivement, des vues
en coupe du dispositif microélectronique en cours de

réalisation selon un plan de coupe passant par un axe
X’"X et parallele a un plan [O;;;E] d’un repeére
orthogonal [O;f;j;%], et que les figures 6A-6G

représentent d’autres vues en coupe du dispositif
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microélectronique en cours de réalisation selon un
autre plan de coupe passant par un axe Y'Y et paralléele
a un plan [O;j;E] d’un repere orthogonal [O;;;j;é]).
Pour cette variante, on réalise sur un
substrat 200, par exemple de type semi-conducteur sur
isolant, un empilement 205 de couches 204;, 2061, 204,
206,, comprenant une alternance de couches 204,, 204,, a
base d’un premier matériau, semi-conducteur, par
exemple du Si, et de couches 206;, 206;, a base d’un
deuxieme matériau différent du premier matériau et apte
a étre gravé sélectivement par rapport au premier
matériau. Le deuxiéme matériau peut étre par exemple un
matériau semi-conducteur tel que du SiGe. L’empilement
205 peut étre réalisé par exemple en effectuant
plusieurs épitaxies successives. On dépose ensuite au
moins une premiére couche isolante 232, par exemple a
base Si3Ny, par-dessus 1’empilement 205. Puis, on
réalise un masquage (non représenté), par exemple a
1’aide d’un procédé de photolithographie, ou par
exemple a 1’aide d’un faisceau d’électrons (« e-beam »
selon la terminologie anglo-saxonne) ou a 1’aide d’un
procédé hybride dans 1lequel on utilise un faisceau
d’électrons et un rayonnement ultraviolet lointain
(« deep UV » selon la terminologie anglo-saxonne) ou

d’un procédé de moulage de motifs nano-métriques

(communément appelé « nano-imprint » selon la
terminologie anglo-saxonne) sur la couche premiere
couche isolante 232. On grave ensuite 1la couche

isolante 232 a travers le masguage, de maniére a former
dans la premiére couche isolante 232, au moins un

premier motif 232a de région de source de transistor,
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au moins un deuxiéme motif 232b de région de drain de
transistor, ainsi qu’un ou plusieurs motifs reliant 1le
premier motif 232a et le deuxieme motif 232b, par
exemple un troisieme motif 232c et un quatrieme motif
232d, reliant 1le premier motif 232a et le deuxiéme
motif 232b, sous forme de deux bandes paralleles et
disjointes. On grave ensuite 1’empilement 205 a travers
le masquage et la couche isolante 232, par exemple par
gravure anisotrope a 1l’aide d’un plasma de maniere a
former sous le premier motif 232a, au moins un premier
bloc 210 destiné a jouer le rdle d’au moins une région
de source de transistor, et sous le deuxieme motif
232b, au moins un deuxieme bloc 230 destiné a jouer le
réle d’au moins une région de drain de transistor,
ainsi gue sous les troisieme et quatriéme motifs 232c¢,
232d respectivement, un premier empilement 220a de
barreaux et un deuxiéme empilement 220b de barreaux,
reliant le premier bloc 210 et le deuxieme bloc 230.
Dans les empilements 220a et 220b de barreaux, des
branches d’un canal de transistor sont destinées a étre
formées. Sur 1l’empilement 205 gravé ainsi réalisé, les
blocs 210 et 230 ainsi que les empilements de barreaux
220a et 220b, sont recouverts par la couche isolante
232. Le masquage est ensuite retiré (figures 4A, 54,
6A) .

Puis, on forme des zones 1isolantes contre
les flancs ou faces latérales du premier bloc 210 et du
deuxieme bloc 230.

Pour cela, on peut déposer une couche de
matériau diélectrique 234 apte a réagir a une

exposition a un faisceau d’électrons (« e-beam » selon
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la terminologie anglosaxonne) ou sensible a 1’action
d’un faisceau d’'électrons, par exemple un matériau HSQ
(HSQ pour « hydrogen silsesquioxane » ou hydrogéne
silsesquioxane) sur et autour de 1’empilement 205
gravé. On effectue ensuite un retrait partiel, de 1la
couche de matériau diélectrique 234, de maniére a
conserver une épaisseur 1solante contre les faces
latérales ou flancs des Dblocs 210 et 230. La
lithographie est réalisée a 1’aide d’un faisceau
d’électrons. Les parties de la couche 234 de matériau
diélectrique qgui ne sont pas exposées au faisceau
d’électrons sont retirées chimigquement par exemple a
1’7aide de TMAH dilué (TMAH pour « tétra méthyl ammonium
hydroxyde »). Le matériau diélectrique 234 est
notamment retiré partiellement dans une région située
entre les blocs de source 210 et de drain 230, de
maniere a former dans cette région, une cavité 236 dont
les parois sont a base de matériau diélectrique 234, et
dont la forme est celle d’un motif 235a de grille de
transistor. Les zones du matériau diélectrique 234 qui
ont été exposées au faisceau d’électrons, sont quant a
elle transformées au moins partiellement en des zones a
base d’un matériau diélectrique de nature différente du
matériau 234, par exemple du Si0O,. Les zones conservées
de la couche de matériau diélectrique 234, forment des
espaceurs isolants 237a et 237b, situés contre les
flancs des blocs 210 et 230. Dans une zone située entre
les Dblocs 210 et 230, la distance d; séparant les
espaceurs 237a et 237b ou la largeur d; de la cavité 236
est uniforme (d; étant mesurée dans une direction

parallele a 1’axe X’'X indigqué sur la figure 4B). Cette
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distance ou largeur J peut étre par exemple comprise
entre 5 et 50 nanometres, et correspond a la dimension
critique d’une grille destinée a étre formée dans la
cavité 236, entre les blocs 210 et 230 (figures 4B, 5B,
6B) .

Ensuite, on retire une partie de la
structure 220 dévoilée par la cavité 236, et en
particulier des parties des couches 206;, 206,, a base
du deuxieme matériau situées dans la cavité 236. Ce
retrait est effectué, a 1’aide d’une gravure du
deuxieme matériau, sélective vis-a-vis du premier
matériau, par exemple une gravure isotrope, de maniéere
a former des barreaux semi-conducteurs distincts ou/et
disjoints 204a, 204b, 204c, 204d, a base du premier
matériau. La gravure du deuxieme matériau peut &tre une
gravure séche réalisée par exemple a 1l’aide de CF; ou
une gravure humide réalisée par exemple a 1’aide de
HNOs:HF : CHCOOH: H,O, ou d’ une solution communément
appelée « Secco » (figures 4C, 5C, 6C).

Une grille 250 est ensuite réalisée dans la
cavité 236 a 1l’aide d’'un procédé de type Damasceéne,
lors duquel on effectue tout d’abord un dépdt d’un
matériau diélectrique 242 de grille, autour des
barreaux 204a, 204b, 204c, 204d, dévoilés par la cavité
236, puis, un dépdt d’au moins un premier matériau 246
de grille, par exemple métallique tel que du TiN ou TaN
ou du WSi, de maniere a former une épaisseur, par
exemple comprise entre 3 et 12 nanométres recouvrant la
couche de diélectrique 242 de grille autour des
barreaux 204a, 204b, 204c, 204d. Ensuite, la cavité 236

est remplie a base d'un deuxiéme matériau 248 de
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grille, qui peut étre semi-conducteur tel que par
exemple du polysilicium. Le remplissage peut étre
éventuellement suivi d’une étape de polissage par CMP,
avec un arrét sur la premiére couche isolante 232
(figures 4D, 5D, 6D).

On réalise ensuite un masquage 260, gui
peut étre & base d'un polymere ou une résine
photosensible, ou un masque dur réalisé par
photogravure. Le masquage 260 est formé de maniere a
recouvrir et protéger les zones a base de matériau 246,
248 de grille situées entre le premier bloc semi-
conducteur 210 et le deuxieme bloc semi-conducteur 230.
Le masquage 260 comprend également un motif 260b de
contact de grille. Le masquage 260 peut étre réalisé
par exemple par dépdt d’une couche de résine puis
insolation, par écriture directe ou a travers un masque
(figures 4E, 5E, 6E).

Une gravure, par exemple anisotrope, et
sélective des matériaux 246, 248, de grille vis—-a-vis
du diélectrique 242 de grille, de maniére a reproduire
le motif 260a, est ensuite effectuée. Cette gravure
peut étre anisotrope et réalisée par exemple a 1'aide
d’un plasma. On retire ensuite le masquage 260.

Puis, on effectue un retrait partiel de 1la
premiére couche isolante 232, de maniere a retirer
cette couche 232 sur les blocs 210 et 230 ainsi qgu’au-
dessus des blocs 220a, et 220b. Ce retrait peut étre
réalisé par gravure anisotrope, par exemple a 1’aide de
HsPO, (figures 4G, 5G, 6G).

Un dispositif microélectronigque comprenant

sur un substrat, un premier bloc 210 dans lequel une
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région de source de transistor est destinée a étre
réalisée, un deuxiéme bloc 230 dans lequel une région
de drain de transistor est destinée a étre réalisé,
plusieurs barreaux disjoints, reliant le premier bloc
210 et 1le deuxieme Dbloc 230, dont un ou plusieurs
barreaux 204c, 204d, qui ne sont pas en contact avec le
substrat, une grille 250 enrobant au moins
partiellement les barreaux 204a, 204b, 204c, 204d, et
des zones isolantes 237a, 237b, ou espaceurs reposant
sur la couche diélectrique 202 du substrat 200 et
formés sur les flancs ou faces latérales des blocs 210
et 230, est ainsi réalisé. La grille 250 a une
dimension critique & uniforme entre les blocs 210 et
230. Les espaceurs 1isoclants 237a et 237b sont en
contact avec la grille 250 et séparent totalement cette
derniére des blocs de source et de région de drain. Les
barreaux 204a, 204b, 204c, 204d, reliant 1le premier
bloc 210 et 1le deuxieme bloc 230 traversent les
espaceurs 237a, 237b et la grille 250. Un tel
dispositif microélectronique est illustré selon une vue
en perspective sur la figure 13.

Une fois les espaceurs 237a, 237b,
réalisés, on peut compléter la formation d’un
transistor, par exemple en effectuant un dopage des
blocs 210 et 230. Une siliciuration des blocs 210 et
230 et de la grille 250 peut étre ensuite réalisée.
Cette siliciuration peut comprendre une étape de dépdt
d’un métal tel gue par exemple du nickel, une étape de
recuit de siliciuration, puis de retrait sélectif du

métal non consommé.
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Selon une variante de 1’exemple de procédé
qui vient d’étre décrit, aprés avoir déposé la couche
de matériau diélectrique 234 apte a réagir aux
faisceaux d’électrons, par exemple de type HSQ sur et
autour de 1l’empilement 205 gravé, on effectue ensuite
un retrait partiel, du matériau 234 diélectrique, de
maniere a former, dans une région située entre les
blocs de source 210 et de drain 230, une cavité 0536
dont 1les parois sont a base de matériau diélectrique
234, et dont la forme est celle d’'un motif 235a de
grille de transistor et d'un motif 235b de contact de
grille dans le prolongement du motif 235a de grille
(figure 14A) . Ensuite, comme pour 1l’exemple de procédé
précédent, on forme les barreaux distincts ou/et
disjoints 204a, 204b, 204c, 204d. Puis, on forme une
grille 250 et un contact 252 de grille dans la cavité
236 par dépdt dans cette derniere d’au moins un
diélectrique de grille et d’au moins un matériau de
grille (figure 14B).

Une autre variante de 1’exemple de procédé
microélectronique décrit en liaison avec les figures 1,
2 et 3, va a présent é&tre donnée en liaison avec
les figures TA-TG ; 8A-8G ; 9A-9G (les figures
7A-7G représentant des vues de dessus du dispositif
microélectronique en cours de réalisation, tandis que
les figures B8A-8G représentent des vues en coupes du
dispositif microélectronique en cours de réalisation

selon un plan de coupe passant par un axe X’'X et

paralléele a un plan [O;f;k] d’un repeéere orthogonal

[O;i;j; E], et que les figures 9A-9G représentent

d’autres vues en coupes du dispositif microélectronique
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en cours de réalisation selon un autre plan de coupe

passant par un axe Y'Y et paralléele a un plan [O;j;%]

d’un repere orthogonal [O;f;j; %]). Comme pour
1’exemple de procédé donné en liaison avec les figures
1, 2 et 3, on forme tout d’abord 1’'empilement 105 de
couches minces 104,, 1067, 104,, 106,, sur le substrat
100, puis on grave cet empilement 105, de maniere a
former le premier bloc 110 de région de source, le
deuxieme bloc 130 de région de drain et la structure
120, formée de deux autres blocs disjoints reliant le
premier bloc 110 et le deuxiéme bloc 130. On effectue
ensuite un dépdt d’une premieére couche isolante 332, a
base d’un premier matériau diélectrique, par exemple a
base de Si3N; sur et autour de l’empilement 105 gravé.
Selon cette wvariante, on forme ensuite au moins un
motif de grille 335a et éventuellement un motif de
contact 335b de grille dans une couche de masquage 333,
déposée sur la premiére couche isolante 332. Les motifs
335a et 335b peuvent étre formés par exemple par
photolithographie. Dans ce cas, la couche de masquage
333 peut étre par exemple une couche de résine
photosensible (figures 7A, 8A, 9A4).

Ensuite, on grave la premiére couche
isolante 332 a travers les motifs 335a et 335b de 1la
couche de masquage 333, de maniere a reproduire ces
derniers dans la premiere couche isolante 332. La
premiere couche isolante 332 est de préférence,
conservée uniquement sous les motifs 335a et 335b.
Cette gravure peut étre effectuée par exemple a 1’aide

d’une gravure plasma (figures 7B, 8B, 9B).
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On retire ensuite la couche de résine 333,
par exemple a 1’aide de 1’enchainement suivant
H,S0, + Hy0, puis H0, + NH,OH + H;O puis par plasma
Oy+Hy+N,. Ensuite, on effectue un dépdt d’une deuxieme
couche isclante 334 a base d’un deuxieme matériau
diélectrique, par exemple a base d’un diélectrique de
type HTO (HTO pour « High Thermal Oxide » selon la
terminolgie anglo-saxonne) sur et autour des motifs de
grille 335a et de contact 335b de grille réalisés dans
la premiere couche isolante 332. On effectue ensuite un
retrait des parties de la deuxieme couche isolante 334
situées au dessus des motifs 335a et 335b réalisés dans
la premiere couche isolante 332. Ce retrait peut étre
réalisé par polissage CMP, et de maniére a dévoiler les
motifs 335a et 335b (figures 7C, 8C, 9C).

Ensuite, on effectue un retrait de 1la
premiere couche isolante 332 et en particulier des
motifs 335a et 335b. Ce retrait peut étre réalisé par
gravure gélective, par exemple par gravure humide a
base de HPO4, de maniere a former une cavité 336 dans
la deuxiéme couche isolante 334 ayant la forme des
motifs de grille 335a et de contact de grille 335b, 1la
cavité 336 dévoilant la couche diélectrique 102 du
substrat 100 et une partie des empilements 120a et 120b
de la structure 120 reliant les blocs semi-conducteurs
110 et 130 (figures 7D, 8D, 9D).

Puis on effectue un retrait de parties des
couches 106;, 106, de 1l’empilement 105 qui sont a base
du deuxieme matériau et situées dans la cavité 336. Ce
retrait peut étre effectué par exemple a 1l’aide d’une

gravure séche a l’aide d’un plasma a base de CF; ou par



WO 2007/077194 PCT/EP2006/070255

10

15

20

25

30

34

gravure humide a 1’aide de HNO3:HF:CH3COOH:H,O ou d’une
solution appelée « Secco ». Suite au retrait du
deuxiéme matériau dans la cavité 336, des Dbarreaux
semi-conducteurs disjoints 104a, 104b, 104c, 104d, a
base du premier matériau, et reliant le premier bloc
110 et le deuxieme bloc 130 sont formés. Certains
barreaux 104b, 104d, sont suspendus entre le premier
bloc 110 et le deuxieme bloc 130 et situés au-dessus du
substrat 100, sans étre en contact avec la couche
diélectrique 102 (figures 7E, 8E, 9E).

Une grille 350 est ensuite réalisée dans la
cavité 336 a 1’aide d’un procédé Damascene, lors duquel
on effectue tout d’abord un dépdt d’un matériau
diélectrique 342 de grille, autour des barreaux 104a,
104b, 104c, 104d, dévoilées par la cavité 336, puis, un
dépdt d’un matériau métallique 346, par exemple du TiN,
ou du TaN, ou du WSi de maniere a recouvrir la couche
de diélectrique 342 de grille autour des barreaux 104a,
104b, 104c, 104d. Ensuite, dans la cavité 336 on dépose
un matériau 348 de grille, gqui peut étre gsemi-
conducteur tel que par exemple du polysilicium. Le
remplissage peut étre éventuellement suivi d’une étape
de polissage par CMP avec un arrét sur la premiére
couche isolante 132 (figures 7F, 8F, 9F).

Puis, on réalise ensuite des espaceurs
370a, 370b, pour la grille 350 a partir de la deuxieme
couche isolante 334, dans laquelle la cavité 336 a été
réalisée. Pour cela on effectue un retrait partiel de
la couche 334, par exemple a 1l’aide d’une gravure
anisotrope a 1l’7aide d’un plasma, de maniére a conserver

des zones isolantes 370a et 370b issues de la deuxieme
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couche isolante 334, de part et d’autre de la grille
350 et séparant cette derniére des blocs 110 et 130
destinés a Jjouer le rdle respectivement de région de
source et de région de drain (figures 7G, 8G, 9G). Les
zones isolantes 370a et 370b sont en contact avec les
flancs des blocs semi-conducteurs 110 et 130 de source
et de drain, éventuellement sur toute la hauteur de ces
derniers, de maniére a séparer totalement la grille 350
de ces blocs 110 et 130.

Un autre exemple de procédé
microélectronique va a présent étre donnée en liaison
avec les figures 10A-10F ; 112A-11F ; 12A-12F (les
figures 10A-10F représentant une vue de dessus d’un
dispositif microélectronique en cours de réalisation,
tandis que les figures 11A-11F représentent des vues en
coupes du dispositif microélectronique en cours de

réalisation selon un plan de coupe passant par un axe

X’'X et parallele & wun plan [0;i;k] d’un repére
orthogonal [O;f;j;%], et que les figures 12A-12F
représentent d’autres vues en coupes du dispositif
microélectronique en cours de réalisation selon un
autre plan de coupe passant par un axe Y'Y et paralléele
a un plan [O;j;E] d’un repere orthogonal [O;;;j;é]).
Dans cet exemple, on réalise 1’empilement
105 de couches minces tel qgu’illustré sur les figures
1, 2, et 3, comprenant une alternance de couches 104,
104,, a base d’un premier matériau semi-conducteur tel
que par exemple du Si et de couches 1064, 106,, a base
d’un deuxieme matériau, par exemple semi-conducteur tel
que du SiGe. On grave ensuite cet empilement 105, de

maniere a former le premier bloc 110 de région de
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source, le deuxieme bloc 130 de région de drain, et la
structure 120. On dépose ensuite une couche isolante,
par exemple a base d’un premier matériau diélectrique
433, apte a réagir sous 1l’effet d’'un faisceau
d’électrons, par exemple un matériau HSQ. Puis, on
réalise une fausse grille, ou un masquage isolant ayant
la forme d’un motif de grille 435a et d’un motif de
contact 435b de grille, dans 1le matériau 433, par
exemple par lithographie a 1’aide d’un faisceau
d’électrons. (figure 10A, figure 114, figure 12A).
L’utilisation du faisceau d’électrons peut permettre de
former un motif de grille 435a précis, de dimension
critique, par exemple inférieure a 50 nanometres, et
uniforme.

On dépose ensuite un deuxiéme matériau
diélectrique 434 de part et d’autre, et éventuellement
sur, le masquage. Le deuxiéme matériau diélectrique 434
peut étre par exemple a base de SisNg ou de Si0O;. Puis,
on peut réduire 1’épaisseur du deuxieme matériau
diélectrique 434 et éventuellement 1’épaisseur du
masquage, par exemple a l’aide d’un polissage mécano-
chimique. Le polissage peut étre réalisé de sorte gue
1’ épaisseur du masquage a base du premier matériau
diélectrique 433 et 1’épaisseur du deuxiéme matériau
diélectrique 434 sont égales ou sensiblement égales
(figure 10B, figure 11B, figure 12B).

Ensuite, on effectue un retrait du masquage
a base du premier matériau diélectrique 433, de maniere
a former une cavité 436 dans la couche a base du
deuxieme matériau diélectrique 434. Le retrait du

premier matériau diélectrique 433 peut étre réalisé par



WO 2007/077194 PCT/EP2006/070255

10

15

20

25

30

37

exemple par gravure sélective vis-a-vis du deuxieme
matériau diélectrique 434, par exemple une Jgravure
isotrope a 1l’aide de HF dilué et de concentration
inférieure a 1 %. La cavité 436 formée, reproduit les
motifs de grille 435a et de contact de grille 435b, et
dévoile une partie des empilements 120a et 120b de 1la
structure 120 destinée a servir de canal ainsi que 1la
couche isoclante 102 du substrat 100 (figure 10C, figure
11C, figure 12C).

Ensuite, on retire une partie de la
structure 120 dévoilée par la cavité, et en particulier
des parties des couches 1064, 106y, a base dudit
deuxieme matériau situées dans la cavité. Ce retrait
peut étre effectué a 1’aide d’une gravure isotrope du
deuxieme matériau, sélective vis-a-vis du premier
matériau, de maniere a former des Dbarreaux semi-
conducteurs disjoints 104a, 104Db, 104c, 104d. La
gravure peut étre une gravure seche réalisée par
exemple a 1l’aide de CFs ou une gravure humide réalisée
par exemple a 1’aide de HNO;:HF:CH3;COOH:H,O, ou SECCO
(figures 10D, 11D, 12D).

Une grille 350 est ensuite réalisée dans la
cavité 436 a 1'aide d’un procédé de type Damasceéne,
lors duquel on effectue tout d’abord un dépdt d’un
matériau diélectrique 442 de grille, autour des
barreaux 104a, 104b, 104c, 104d, dévoilées par la
cavité 436, puis, un dépdt d’un matériau métallique
446, par exemple du TiN, de maniere a recouvrir la
couche de diélectrique 442 de grille autour des
barreaux 104a, 104b, 104c, 104d. Ensuite, la cavité 43¢

est remplie a base d’un matériau 448 de grille, qui
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peut étre semi-conducteur tel que par exemple du
polysilicium (figures 10E, 11E, 12E). Le remplissage
peut étre éventuellement suivi d’une étape de polissage
par CMP.

On forme ensuite des espaceurs 470a, 470b,
(figures 10F, 11F, 12F) pour la grille 450. Pour cela,
on effectue un retrait partiel de 1la couche 434,
notamment sur le premier bloc 110 et sur le deuxieme
bloc 130 ainsi que sur la structure 120. Ce retrait
partiel peut étre effectué par exemple par gravure
anisotrope a 1l’7aide d’un plasma, de maniére a conserver
des =zones isolantes 470a, 470b, a Dbase du deuxieme
matériau diélectrique, de part et d’autre de la grille
450, séparant cette derniere des blocs 110 et 130 semi-
conducteurs destinés a jouer le rble respectivement de
région de source et de région de drain. Les zones
isolantes 470a, 470b, reposent sur le substrat et sont
formés contre les flancs des blocs 110 et 130. Les
zones isolantes 470a, 470b, peuvent étre formées contre
les flancs des blocs 110 et 130 sur toute la hauteur de
ces derniers, de maniére a former une séparation
isolante totale entre la grille et 1les Dblocs semi-
conducteurs 110 et 130.

L”invention n’est pas limitée aux exemples
de matériaux qui viennent d’étre donnés pour former les
empilements 105, 205, 1005. Le premier matériau a base
dugquel les couches 104, 104,, 204,, 204,, sont formées
peut étre éventuellement différent des exemples donnés
précédemment. Selon des variantes, ledit premier
matériau semi-conducteur tel gue par exemple du SiGe ou

du Ge, ou/et un matériau semi-conducteur contraint par
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exemple du Ge contraint ou/et un semi-conducteur donné
comportant un additif tel qgue du carbone, par exemple
du SiGeC ou du SiC ledit additif étant sous forme
d’atomes placés en substitution dans le réseau dudit
semi-conducteur donné et en proportion par exemple
comprise entre 1 % et 2 %.

Le deuxiéme matériau a base duquel les
couches sacrificielles 106p, 1064, 1063, 206,, 206, sont
formées peut étre éventuellement différent des exemples
donnés précédemment. Ledit deuxieme matériau est
différent dudit premier matériau, par exemple dopé
différemment ou/et a base d’un semi-conducteur
différent, ou/et de stechiométrie différente du premier
matériau, et choisi de maniére a pouvoir étre gravé
sélectivement par rapport au premier matériau.

Dans un premier cas, par exemple ou ledit
premier matériau est du Si ou du Si comportant un
additif tel que du carbone, ledit deuxiéeme matériau
peut étre éventuellement a base de SiGe ou de SiGe
comportant un additif tel qgue du carbone, ou du SiGe
comportant un additif tel que du Bore, ou du Si dopé.

Dans un deuxiéme cas, par exemple ou ledit
premier matériau est du SiGe ou du SiGe comportant un
additif tel que du carbone, ledit deuxiéeme matériau
peut étre éventuellement a base de SiGe dopé ou de Si
dopé ou de SiGe de stwchiométrie différente de celle du
premier matériau.

Dans un troisiéme cas, par exemple ou ledit
premier matériau est du Ge ou du Ge contraint, ledit
deuxieéme matériau peut étre éventuellement a base de

SiGe ou de SiGe dopé ou de Si contraint.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif microélectronique compre-—
nant

- un support,

- un empilement gravé de couches minces
comprenant au moins une couche (204.,204,) a base d’un
premier matériau semi-conducteur, et au moins une
couche (2061,2065) a base d'un deuxieme matériau, semi-
conducteur et différent du premier matériau,
1"empilement reposant sur le support et comprenant au
moins un premier bloc et au moins un deuxieme bloc,
dans lesquels respectivement, au moins une région de
drain et au moins une région de source sont aptes a
étre formées, un ou plusieurs barreaux semi-conducteurs
reliant une premiere zone du premier bloc et une autre
zone du deuxiéme Dbloc, et aptes a former un canal de
transistor ou un canal de transistor a plusieurs
branches, ou plusieurs canaux de transistors,

- une grille située entre ledit ©premier
bloc (210) et ledit deuxieme (230) bloc, enrobant au
moins partiellement lesdits barreaux,

- au moins une premiére zone 1solante
(170a, 237a, 370a, 470a) formée contre au moins un
flanc dudit premier bloc,

- au moins une deuxiéme zone 1solante
(170b, 237b, 370b, 470b) en regard de la premiére zone
isolante, et formée contre au moins un flanc dudit
deuxieme Dbloc, 1la grille étant en contact avec la
premiere zone isolante et la deuxieme zone isolante et

séparée au moins partiellement dudit premier bloc et
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dudit deuxieme Dbloc, par 1’intermédiaire desdites

premiere et deuxieme zones isolantes.

2. Dispositif microélectronique selon
la revendication 1, au moins un barreau
(104c,104d,204c,204d) parmi lesdits barreaux étant
suspendu au-dessus du support (100, 200) entre le
premier bloc (110,210) et le deuxiéeme bloc (130,230)
et/ou étant séparé du support (100-102,200-202).

3. Dispositif microélectronique selon
1’une des revendications 1 ou 2, au moins deux desdits
barreaux semi-conducteurs (104a,104b,204a,204b) étant
alignés dans une direction paralléele au plan principal

du support (100-102,200-202).

4, Dispositif microélectronique selon
1’une des revendications 1 a 3, au moins deux
desdits Dbarreaux semi-conducteurs (204a,204d) étant
disjoints, et alignés dans une direction réalisant
un angle non nul avec le plan principal du support

(100-102,200-202) .

5. Dispositif microélectronique selon
1’une des revendications 1 a 4, ledit empilement
(105,205,1005) étant formé d’une alternance de couches
(204.,204,) a base d’un premier matériau semi-conducteur
et de couches (2067,206;) a base d’un deuxieme matériau,

différent du premier matériau semi-conducteur.
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6. Dispositif microélectronique selon
1’une des revendications 1 a 5, la premiere zone
isolante et la deuxieme zone isolante étant espacées,
entre le premier bloc et le deuxieme Dbloc, d’une
distance constante égale a la dimension critique de 1la

grille.

7. Dispositif microélectronique selon
1’une des revendications 1 & 6, le premier matériau ou
le deuxieme matériau étant a base d’un semi-conducteur

comportant un additif.

8. Procédé de réalisation d’un dispositif
microélectronique comprenant les étapes de

a) formation a partir d’un empilement (205)
de couches minces sur un support (200-202),
1’ empilement comportant au moins deux couches
successives (204., 206, 204,, 2063) respectivement a
base d’au moins un premier matériau, semi-conducteur,
et d’au moins un deuxieme matériau, semi-conducteur et
différent du premier matériau semi-conducteur : d’au
moins un premier bloc (210) destiné a former au moins
une région de source de transistor, d’au moins un
deuxieme bloc destiné a former au moins une région de
drain (230) de transistor, et d’au moins une structure
(220, 220a, 220b) reliant 1le premier Dbloc et I1le
deuxieme bloc,

b) formation, dans une région située entre
le premier Dbloc et le deuxiéme Dbloc d’au moins un
premiere zone isolante (237a) contre au moins un flanc

du premier bloc et d'au moins une deuxieme zone
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isolante (237b) contre au moins un flanc du deuxiéme
bloc, et d’au moins une cavité (236, 536) entre la
premiere =zone 1isolante (237a) et la deuxieme zone
isolante (237b), la cavité comportant ou formant au
moins un motif (235a) de grille,

c) retrait, dans la cavité, dudit deuxieme
matériau, sélectif vis—-a-vis dudit premier matériau,

d) dépdt dans la cavité d’au moins un
diélectrique (242) de grille et d’au moins un matériau

(246,248) de grille.

9. Procédé selon la revendication 8, dans
lequel la cavité (536) comporte en outre au moins un

motif de contact (235b) de grille de transistor.

10. Procédé selon la revendication 8,
comprenant en outre apres 1’étape d), la formation d’au
moins un contact de grille de transistor par Jgravure

dudit matériau (246,248) de grille.

11. Procédé selon 1’une des revendications
8 a 10, la formation des zones isolantes a 1’étape b)
comprenant

- le dépdt d’une couche a base d’un
matériau diélectrique (234) sur le support (200),

- une exposition d'une partie de ladite
couche de matériau diélectrique (234) a 1’aide d’un

faisceau d’électrons.

12. Procédé selon la revendication 11,

ladite couche (234) de matériau diélectrigue étant a
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base d’un diélectrique HSQ, la formation des zones
isolantes comprenant en outre apres ladite exposition
le retrait des zones du matériau diélectrique HSQ non

exposées au faisceau d’électrons.

13. Procédé de réalisation d’un dispositif
microélectronique comprenant les étapes de

a) formation a partir d’un empilement
(105,1005) de couches minces sur un support (100),
1’ empilement comportant au moins deux couches
successives (106g, 1044, 106,, 104,, 106;) respectivement
a base d’au moins un premier matériau, semi-conducteur,
et d'au moins un deuxiéme matériau, différent du
premier matériau, d’au moins un premier Dbloc (110)
destiné a former au moins une région de source de
transistor, et d’au moins un deuxieme bloc destiné a
former au moins une région de drain (130) de
transistor, et d’au moins une structure (120) reliant
le premier bloc et le deuxiéme bloc,

b) formation sur 1’empilement (105,1005),
d’un masquage isolant (132,334,434) comprenant au moins
une cavité (136,336,436), la cavité comportant au moins
un motif (135a,335a,435a) de grille de transistor,

c) retrait a travers la cavité
(136,336,436) dudit deuxieme matériau, sélectif
vis—a-vis du premier matériau semi-conducteur,

d) dépdt dans la cavité d’au moins un
diélectrique de grille (142,342,442) et d’au moins un
matériau de grille (146,148,346,348,446,448),

e) retrait partiel du masquage 1isolant

(132,334,432,434), de maniére a conserver au moins une



WO 2007/077194 PCT/EP2006/070255

10

15

20

25

30

45

premiere zone isolante (170a,170b,370a,370b,470a,470b)
issue du masquage, en contact avec le matériau de
grille et avec au moins un flanc du premier bloc, ainsi
gu’au moins une deuxieme zone isolante (170b,370b,470b)
issue du masquage, en contact avec le matériau de
grille et avec au moins un flanc du deuxieme bloc, le
matériau de grille étant séparé au moins partiellement
du premier bloc et du deuxieme bloc par
1’intermédiaire, respectivement de la premiere =zone

isolante et de la deuxieme zone isolante.

14. Procédé selon la revendication 13, le
retrait partiel a 1’étape e), comprenant une gJgravure
partielle du masquage isolant (132,334,432,434), au-
dessus du premier bloc, du deuxieme bloc, ainsi que de
la structure (120,120a,120b) reliant ledit premier bloc

et ledit deuxieme bloc.

15. Procédé selon la revendication 14, dans
lequel 1’étape b) de formation d’un masquage isolant
(432,434) doté d’'au moins une cavité (436), comprend
les étapes de

- dépdt d’un premier matériau diélectrique,

- lithographie du premier matériau
diélectrique a 17aide d” au moins un faisceau
d’électrons, de maniere a former au moins un motif de
grille de transistor,

- formation d’un deuxiéme matériau, de part
et d’autre du motif a base du premier matériau

diélectrique,
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- retrait du motif a Dbase du premier

matériau diélectrique.

16. Procédé selon la revendication 15,
ledit premier matériau diélectrique étant un matériau

HSQ.

17. Procédé selon 1"une des revendications
8 a 16, ladite structure étant formée d’au moins deux

blocs disjoints (120a, 120b).

18. Procédé selon 1’une des revendications
8 a 17, dans lequel 1le support comprend une couche
diélectrique (102,202) sur laquelle ledit empilement
(105,205) est formé le procédé comprenant en outre
aprés 1l’étape b), et préalablement & 1’étape d), un
retrait partiel, de la couche diélectrique (102,202) du

support a travers la cavité.

19. Procédé selon 1l"une des revendications
8 a 18, l’empilement étant formé d’une alternance de
couches (106,,1061,106,) a base du deuxieme matériau et

de couches (104.,104;) a base du premier matériau.

20. Procédé selon 1l’une des revendications
8 a 19, 1l’empilement (1005) comprenant une couche
(1060) a base du deuxieme matériau en contact avec le

support (100-102).

21. Procédé selon 1l’'une des revendications

8 a 20, l’étape d) comprenant le dépdt d’au moins une
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couche d’un premier matériau de grille
(146,246,346,44%06) métallique sur le diélectrique
(142,242,342,442) de grille, puils le remplissage de la
cavité (136,336,436,236) par au moins un deuxiéeme

matériau de grille semi-conducteur (148,248,348,448).

22. Procédé selon 1'une des revendications
8 a 21, le premier matériau ou le deuxieme matériau
étant a Dbase d’un semi-conducteur comportant un

additif.

23. Procédé selon 1l’une des revendications
8 a 22, la premiere zone isolante (237a, 170a, 370a,
470a) et la deuxieme zone isolante (237b, 170b, 370b,
470b) étant séparées, entre le premier bloc (210) et le
deuxieme bloc (230) d’une distance constante égale a la
dimension critique (di, dz) d’une grille destinée a étre

formée dans la cavité (136,236,336,436).

24, Procédé selon 1’une des revendications
8 a 23, dans leguel les zones isolantes formées (237a,
237, 170a, 170, 370a, 370b, 470a, 470b) reposent sur
le support (100-102,200-202).

25. Procédé selon 1’une des revendications
8 a 24, comprenant en outre, au moins une étape de
dopage du premier bloc (110,210) et du deuxieme bloc
(130,230) .
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€ ou 1er 1a dale de publication d une *Y* document particulizrement pertinent; Finven tlon revendiquée

autre citation ou pour une raison spéciale (telle qu’indiquée) ne peut étre considérée comme impliquant une activité inventive
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