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(57) Abstract: The invention relates to a microelectronic device provided with a number of quantum wires , which are capable of
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(57) Abrégé : L'invention concerne un dispositif microélectronique doté d'un ou plusieurs «fils quantiques», aptes a former un ou
plusieurs canaux de transistors, et optimisé(s) en terme d'agencement, de forme ou/et de composition. L'invention met également
en oeuvre un procédé de réalisation d'un tel dispositif, comprenant les étapes de : formation dans une ou plusieurs couches minces
reposant sur un support d'un premier bloc et d'un second bloc dans lesquels respectivement au moins une région de drain de transistor
et au moins une région de source de transistor sont destinées a étre formés, et d'une structure (205a) reliant le premier bloc (210) et
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une autre zone du second bloc (230) située en regard de la premiére zone.
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STRUCTURE ET PROCEDE DE REALISATION D’UN DISPOSITIF
MICROELECTRONIQUE DOTE D’UN OU PLUSIEURS FILS
QUANTIQUES APTES A FORMER UN CANAL OU PLUSIEURS CANAUX
DE TRANSISTORS

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention se rapporte au
domaine des circuits intégrés, et plus particuliérement
a celui des transistors, et a pour but de présenter un
dispositif microélectronique doté en particulier d’un
ou plusieurs fils quantiques, optimisé(s) en terme
d’ agencement, ainsi que de forme ou/et de composition,
et susceptible(s) de former un canal, ou un canal a
plusieurs branches, ou plusieurs canaux de
transistor(s), amélioré(s) en termes de performances

électriques et d’encombrement.

ART ANTERIEUR

Une structure classique de transistor est
généralement formée, sur un substrat, par exemple de
type SOI (SOI pour « silicon on 1insulator » ou
« gilicium sur isolant »), d’une région de source et
d’une région de drain, par exemple sous forme
respectivement d’une premiére zone et d’une seconde
zone semi-conductrices, reliées entre elles par une
troisieme zone semi-conductrice ou canal, qui peut
avoir une forme d’un barreau ou d’un bloc
parallélépipédique. Ce barreau est recouvert d’une

grille permettant de contrdler 17intensité d’un courant
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transitant entre la région de source et la région de
drain.

On cherche continuellement a augmenter les
performances des transistors en essayant d’améliorer
deux facteurs normalement incompatibles: leur vitesse
de fonctionnement et leur consommation.

Pour augmenter la vitesse de
fonctionnement, on essaie notamment de réduire la
taille des transistors, ce qui permet par ailleurs de
réduire les colts de fabrication et de réaliser des
circuits intégrés avec un nombre de transistors ou une
densité d’intégration de transistor plus élevée.

Diminuer la taille des transistors implique
par exemple le rapprochement de la source et du drain
et la réalisation d’un canal de longueur et de largeur
de plus en plus faibles. Cette tendance peut entrainer
des effets néfastes au bon fonctionnement des
transistors tels que des « effets de canal court » (en
anglais « short channel effect »). Ainsi, a mesure que
1"on diminue la longueur du canal des transistors, le
drain et la source ont une influence de plus en plus
importante sur la conduction du canal, normalement
contrblée par la grille. Les « effets de canal court »
entralinent, entre autres, une diminution de la tension
seuil avec la longueur de canal et la tension de drain,
ce qui entraine une augmentation de la fuite du
transistor a 1’état blogué. Ceci n’est guére compatible
avec 1'amélioration des ©performances des circuits
intégrés.

Le document US 6 127 702 propose une

structure de transistor comportant un canal formé de
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plusieurs barreaux parallélépipédiques paralléles,
juxtaposés sur un substrat, et séparés entre eux par
une distance établie par lithographie. Cette structure
permet notamment de diminuer les effets de canal court,
mais pose néanmoins des probléemes, notamment en terme
de densité d’intégration, cette derniére étant limitée
par le procédé de lithographie.

Le document US 5 965 914 propose quant a
lui, wune autre structure de transistor, dotée d’un
canal formé cette fois, de barreaux parallélépipédiques
superposés. Une telle structure est complexe a mettre
en euvre, mals permet également d’améliorer les effets
de canal court, et apporte des améliorations en terme
de densité d’intégration, dans la mesure ou Son
encombrement sur un substrat est moindre par rapport a
celui des structures de transistors décrites
précédemment.

I1 se ©pose le probleme de trouver une
nouvelle structure de transistor, pour laquelle, les
problémes d’ encombrement sur un substrat sont
d"avantage réduits, tandis que le contrbdle du canal est

amélioré.

EXPOSE DE L’ INVENTION

La ©présente invention a pour but de
présenter un dispositif microélectronique a effet de

champ comportant un ou plusieurs fils, dits fils

« quantiques », optimisé (s) en terme d’agencement,
ainsi que de forme ou/et de composition, et
susceptible(s) de former un canal, ou un canal a

plusieurs branches, ou plusieurs canaux de
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transistor(s) amélioré(s). Ces fils, formant un ou
plusieurs canaux de transistors, ont un agencement,
ainsi qu’une forme ou/et une composition apportant aux
transistors a effet de champ des améliorations,
notamment en termes de densité d’intégration et de
performances électriques.

L’invention prévoit également un procédé de
réalisation d’un dispositif microélectronique doté d’un
ou plusieurs barreaux ou tiges ou fils, dits « fils
quantiques aptes a former un canal de transistor ou un
canal de transistor a plusieurs branches ou plusieurs
canaux de transistors, le procédé comprenant les étapes
de :

a) formation dans une ou plusieurs couches
minces, d’au moins un premier bloc et d'au moins un
second bloc dans lesquels, respectivement, au moins une
région de drain de transistor et au moins une région de
source de transistor sont destinés a étre formés, et
d’au moins un troisiéme bloc ou d’une structure reliant
le premier bloc et le second bloc,

b) formation en surface, et en particulier
sur au moins un flanc ou sur au moins une face latérale
de la structure, d’'un ou plusieurs fils, reliant une
premiére zone ou une premiere face du premier bloc et
une autre zone ou une autre face du second bloc, aptes
a former un canal ou un canal a plusieurs branches ou
plusieurs canaux de transistors.

Ladite premiere zone du premier bloc peut
étre située en regard de ladite autre zone du second

bloc.
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Le premier bloc, le second bloc, et le
troisieme bloc peuvent étre formés dans un empilement
de couches minces.

Le procédé peut également comprendre en
outre, apres 1l’étape b) : la suppression d’au moins une
partie de la structure reliant le premier bloc et le
deuxieme bloc, cette suppression étant sélective, vis-
a-vis des fils.

Ainsi, le troisiéme bloc peut étre prévu
pour servir de structure de soutien a la formation des
fils quantiques. Le troisiéme bloc peut éventuellement
avolir une forme classique de canal de transistor et
peut étre supprimé ou partiellement supprimé et laisser
place aux fils quantiques, optimisés en terme
d’ agencement ainsi que de forme ou/et de composition,
et susceptibles de former une structure de canal ou une
structure de canal a plusieurs branches amélioré.

Les fils formés a 1’étape b) peuvent avoir
une forme optimisée en particulier cylindrique ou
sensiblement cylindrique.

Selon une possibilité, les fils formés a
1"étape b) peuvent étre dotés d’un profil arrondi ou
présentant une courbure. Selon plusieurs possibilités,
les fils peuvent étre dotés d’une section circulaire ou
d’une section sensiblement circulaire ou d’une section
ovale ou d’une section sensiblement ovale.

Les fils quantiques peuvent étre
éventuellement dotés d’une section comportant au moins
un renfoncement ou/et au moins un méplat.

Selon une autre possibilité de mise en

cuvre du procédé, la premiere zone du premier bloc et
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ladite autre zone du second bloc peuvent étre a base
d’un ou de matériaux différent(s) du matériau a base
duquel les fils sont formés a 1’étape b).

Selon une variante de mise en oeuvre du
procédé, quil peut étre éventuellement combinée avec les
précédentes, des fils distincts ou disjoints peuvent
étre formés a 1'étape b).

Selon une autre variante de mise en oeuvre
du procédé, qui peut étre éventuellement combinée avec
les précédentes, un ou plusieurs fils distincts ou
disjoints du support peuvent étre réalisés a 1’étape
b).

L’'étape a) de réalisation du ©premier,
deuxieme et troisieme bloc peut comprendre les étapes
de

- formation d’au moins un masquage Sur
ledit empilement,

- gravure anisotrope de 1" empilement a
travers le masquage. Ce masquage est susceptible de
reproduire au moins un motif de source de transistor,
au moins un motif de drain de transistor, ainsi qu’au
moins un motif reliant le motif de source et le motif
de drain.

A 1’étape b), les fils peuvent étre
réalisés par croissance ou croissance sélective d’au
moins un matériau semi-conducteur autour ou de part et
d"autre d’une ou plusieurs couches données ou ciblées
de 1'empilement. Cela peut permettre notamment de
former plusieurs fils quantiques superposés et/ou
distincts et/ou distincts du support et éventuellement

au moins deux fils quantiques alignés dans une
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direction paralléle au plan principal du support et
distincts de ce dernier.

L’empilement peut étre formé d’au moins
deux couches successives a base de matériaux différents
ou d"au moins une paire de couches successives a base
de matériaux différents.

L’ empilement peut étre formé d’ une
alternance de couches a base d’un premier matériau
semi-conducteur, et d"autres couches a Dbase d’"un
deuxiéme matériau, différent du premier matériau.

Selon une possibilité de mise en ccuvre pour
laguelle 1’empilement est formé d’une ou plusieurs
couches a base d’'un premier matériau, et d’une ou
plusieurs autres couches a base d’un deuxieme matériau,
le procédé peut comprendre en outre apreés 1’étape b) et
avant 1’étape c), les étapes de :

- gravure partielle et sélective vis-a-vis
du deuxiéme matériau, des couches a base du premier
matériau,

- formation d’une épaisseur isolante autour
des couches a base du premier matériau. Cela peut
permettre de protéger par un matériau isolant certaines
couches de 1l’empilement en vue d'une croissance
sélective des fils gquantiques sur d’autres couches de
cet empilement.

Selon un mode de réalisation particulier du
procédé, 1l’étape b) peut étre réalisée, par croissance
ou par croissance par épitaxie, sur certaines couches
de 1l’empilement, par exemple les couches a base du
deuxiéme matériau semi-conducteur, d’ un troisiéeme

matériau semi-conducteur, le troisieme matériau étant
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différent du ©premier matériau et/ou du deuxiéme
matériau.

Le procédé de réalisation peut comprendre
en outre, apreées 1l’étape c), les étapes de

- dépdt d’ une couche isolante sur la
structure,

— formation d’"au moins une ouverture dans
la couche isolante entre le premier bloc et le deuxiéme
bloc, dévoilant la structure et les fils ou dévoilant
une partie de la structure et des fils,

— gravure de la structure a travers
1" ouverture, sélective vis—a-vis des fils.

Cela peut permettre notamment, dfeffectuer
le retrait au moins partiel de la structure, tout en
préservant le premier bloc et le second bloc. Cela peut
également permettre, en particulier dans un cas ou
1’ ouverture a une forme correspondant a celle d’une
grille de transistor, de préparer la formation de cette
grille.

Ainsi, le procédé peut comprendre en
outre : aprés la gravure de la structure a travers
1"ouverture, la formation d’une grille de transistor
dans 1’ouverture.

Le procédé peut étre éventuellement réalisé
sur un substrat de type semi-conducteur sur isolant.
Dans ce cas, le support peut étre formé par exemple
d’au moins une couche servant de support mécanique, par
exemple semi-conductrice ou a base de quartz, et d’au
moins une couche isolante reposant sur la couche semi-
conductrice et sur laquelle, 1l’'empilement de couches

minces formé a 1’étape a), est réalisé.
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Pour cela, selon un premier aspect,
1"invention met en oeuvre un dispositif
microélectronique comprenant :

— un support,

— au moins un premier bloc et au moins un
second Dbloc reposant sur le support, dans lesquels
respectivement, au moins une région de drain de
transistor et au moins une région de source de
transistor sont aptes a étre formées ou sont formées,

— un ou plusieurs barreaux ou fils de forme
cylindrigue ou sensiblement cylindrique, aptes a former
ou formant un canal de transistor ou un canal de
transistor a plusieurs branches ou plusieurs canaux de
transistors, reliant une premiére zone du premier bloc
et une autre zone du second bloc.

La premiere zone du premier bloc et ladite
autre zone du second bloc peuvent étre situées en
regard 1l"une de 1"autre.

Les fils peuvent étre dotés d'un profil
arrondi ou présentant une courbure. Selon plusieurs
possibilités, les fils peuvent étre dotés d’une section
circulaire ou d’'une section sensiblement circulaire ou
d’"une section ovale ou d’une section sensiblement
ovale.

Selon une possibilité de mise en wuvre des
fils qguantiques, ces derniers peuvent étre dotés d’un
profil comportant au moins un renfoncement ou/et au
moins un méplat.

Ainsi, le dispositif microélectronique
suivant 1’invention comporte des fils quantiques ayant

un agencement ainsi qu’ une forme optimisés, en



WO 2006/108987 PCT/FR2006/050322

10

15

20

25

30

10

particulier cylindrique, qui permet un contrble
amélioré de conduction d'un canal ou d’un canal a
plusieurs Dbranches, ou des canaux que ces fils sont
susceptibles de réaliser.

Le premier bloc et le second bloc peuvent
comprendre respectivement, une ou plusieurs couches
minces, dont une ou plusieurs couches semi-—
conductrices, par exemple un empilement de couches
semi—-conductrices.

Selon une possibilité de mise en ecuvre d’un
tel dispositif, les fils peuvent étre rattachés a une
portion de la premiere zone du premier bloc et a une
autre portion de ladite autre zone du second bloc, a
base d’un matériau ou de matériaux différent(s) de
celui a base duquel ou desquels ces fils sont formés.
Le dispositif microélectronique suivant 1’invention
peut ainsi comporter des fils quantiques a base d’un
matériau donné, ayant de bonnes qualités en terme de
mobilité des porteurs de charge, et reliant une région
de drain et une région de source a base d’un matériau
ou de matériaux différent (s) dudit matériau donné.

Selon une variante de mise en oeuvre, un
des fils quantiques ou plusieurs des fils quantiques
voire tous les fils quantigques du dispositif peuvent
étre distinct(s) ou disjoint(s) ou ne pas étre en
contact avec le support. Un tel agencement, peut
permettre d’améliorer le contrdle de la conduction des
fils qguantiques par une grille venant enrober ces
derniers.

Selon une deuxieme possibilité

d’ agencement, qui peut étre combinée avec la
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précédente, le dispositif peut comporter au moins deux
fils quantiques alignés dans une direction réalisant un
angle non nul avec un plan principal du support. Un tel
agencement peut permettre de limiter 1’'encombrement
d’un dispositif a plusieurs fils quantiques et
d’améliorer la densité d’intégration des transistors.

Selon une troisiéme possibilité
d’agencement, qui peut étre combinée avec les deux
précédentes, le dispositif peut comporter au moins deux
fils alignés dans une direction paralléle au plan
principal du support.

Le premier bloc et le second bloc peuvent
comprendre chacun au moins deux couches semi-
conductrices a base de matériaux différents, dont au
moins une couche a base d’un premier matériau semi-
conducteur, et au moins une couche a base d’'un deuxiéme
matériau semi-conducteur, susceptible, éventuellement,
d’étre gravé de maniere sélective vis—-a-vis du premier
matériau.

Selon un mode de réalisation particulier du
dispositif, le premier bloc et le second bloc peuvent
comprendre une alternance de couches a Dbase d’un
premier matériau semi-conducteur et de couches a base
d’"un deuxieme matériau semi-conducteur, différent du
premier matériau semi-conducteur.

Les fils quantiques peuvent é&tre a Dbase
d’"un matériau semi-conducteur et éventuellement a base
d’un troisiéme matériau semi-conducteur, différent du
premier matériau semi-conducteur et du deuxieme
matériau semi-conducteur. Ce troisiéeme matériau peut

étre un matériau particuliérement favorable a la
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mobilité des porteurs de charges tel que par exemple du
germanium, ou/et un matériau susceptible d’étre gravé
de maniére sélective vis—-a-vis du premier et du
deuxieme matériau semi-conducteur.

Le dispositif suivant 1’invention peut
également comprendre une grille enrobant au moins
partiellement lesdits fils. Alors, selon une variante
de mise en ceuvre du dispositif, le support et les fils
peuvent étre séparés par une portion de grille.

Les fils quantiques du dispositif peuvent
éventuellement avoir une forme sensiblement cylindrique
et comporter un méplat, qui peut éventuellement
renseigner sur la maniéere dont ces fils ont été formés.
Ce méplat peut étre tel qu’il réalise un angle non nul
ou orthogonal avec un plan principal du support.

Selon une possibilité de mise en ceuvre du
dispositif microélectronique selon 1’invention, ce
dernier peut étre réalisé a partir d’un substrat de
type semi-conducteur sur 1solant. Dans <ce cas, le
support sur lequel reposent le premier bloc et le
second bloc est susceptible de comporter au moins une
couche 1isolante en contact avec le premier et le
deuxieme Dbloc, ainsi gqu’au moins une couche semi-
conductrice sur laquelle repose la couche isolante.

Selon un deuxieme aspect, 1’ invention met
également en oeuvre un dispositif microélectronique
comprenant

— un support,

— au moins un premier bloc et au moins un
second bloc d’une ou plusieurs couches minces reposant

sur le support, dans lesquels respectivement, au moins
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une région de drain et au moins une région de source de
transistor sont destinés a étre formées,

— un ou plusieurs Dbarreaux ou fils dits
« fils quantiques » a Dbase d’au moins un matériau
donné, aptes a former un canal de transistor ou
plusieurs canaux de transistors, et reliant une
premiere zone du premier bloc et une autre =zone du
second bloc située en regard de ladite premiere zone,
ladite premiére zone du premier bloc et/ou ladite autre
zone du second bloc étant a base d'un matériau
différent dudit matériau donné.

Selon une mise en cecuvre particuliere de ce
dispositif, les fils peuvent avoir une forme
cylindrique ou sensiblement cylindrique.

Selon une possibilité, les fils peuvent
étre dotés d’'un profil arrondi ou d’'un profil

comportant une courbure.

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 et 1B, représentent un
exemple de dispositif microélectronique selon
1"invention comportant des fils quantiques aptes a
former au moins un canal de transistor,

- les figures 2A et 2B, représentent un
dispositif microélectronique selon 1"invention

comportant un ou plusieurs fils quantiques enrobés
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d"une grille, et formant au moins un canal de
transistor,

- les figures 3A a 3I, illustrent, selon
une vue en coupe, les étapes d’un procédé de
réalisation d’'un dispositif microélectronique selon
1’ invention,

- les figures 4A a A4E, illustrent, les
étapes de ce méme procédé, selon une vue de dessus,

- la figure 5, représente un motif de
transistor,

— les figures 6A a 6H illustrent différents
exemples de formes de sections ou de coupes
transversales, que les fils quantiques d’un dispositif
microélectronique suivant 1’invention sont susceptibles
d’ adopter,

- les figures TA a TF illustrent
différentes variantes de formes de sections de fils
quantiques obtenues par un procédé de réalisation d’un
dispositif microélectronique selon 1'invention.

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

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

lisibles.
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EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Un exemple de dispositif microélectronique
suivant 1’invention va a présent étre décrit en liaison
avec les figures 1A et 1B.

Ce dispositif comprend tout d"abord un
substrat, qui peut étre de type semi-conducteur sur
isolant, par exemple de type SOI (SOI pour « Silicon On
Insulator » ou « silicium sur isolant ») ou de type
SiGe0OI (SiGeOI pour « SiGe On Insulator » ou « SiGe sur
isolant »), et doté notamment d’une premiere couche 101
de support mécanique, qui peut étre a base de gquartz ou
a base d’'un matériau semi-conducteur, par exemple a
base de silicium, ainsi que d’'une couche isolante 102
ou d’ oxyde enterré (« burried oxide » selon la
terminologie anglo-saxonne) par exemple a base de SiO,,
reposant sur la premiere couche 101.

La couche isolante 102 sert de support a un
premier bloc 110 et a un second bloc 130, formés chacun
d’"au moins une couche mince ou de plusieurs couches
minces empilées sur la couche isolante 102. Le premier
bloc 110 et le second bloc 130 comprennent chacun une
couche semi-conductrice ou plusieurs couches semi-
conductrices superposées, dont au moins une couche
semi-conductrice (non référencée) en contact avec la
couche isolante 102.

Les blocs 110 et 130 sont destinés a former
respectivement, une région de drain de transistor ou
éventuellement plusieurs régions superposées de drains,
et une région de source de transistor ou éventuellement
plusieurs régions superposées de sources. Ainsi, les

blocs 110 et 130 peuvent éventuellement comprendre
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chacun plusieurs couches semi-conductrices superposées
ou empilées a Dbase de matériaux semi-conducteurs
différents.

Selon une possibilité de mise en cecuvre du
dispositif, les blocs 110 et 130, peuvent comprendre
chacun une alternance de couches semi-conductrices a
base d’"un premier matériau semi-conducteur, par exemple
du SiGe et de couches semi-conductrices a base d’un
deuxieme matériau semi-conducteur, par exemple du Si.

Les blocs 110 et 130 peuvent avoir des
bases respectives en contact avec la couche isolante
102 avantageusement distinctes ou disjointes entre
elles. Les blocs 110 et 130 sont également reliés 1'un
a l’autre par 1'intermédiaire d’un ou plusieurs
barreaux ou tiges ou fils, par exemple, comme le montre
la figure 1A (représentant une vue en perspective du
dispositif), de quatre barreaux ou fils 120a, 120b,
120c, 120d.

Les fils ou barreaux 120a, 120b, 120c¢,
120d, sont susceptibles d'assurer une conduction
électrique et sont destinés a former une structure de
canal de transistor a plusieurs branches. Dans un cas
notamment ou, les blocs 110 et 130 forment
respectivement, plusieurs régions de drains de
transistors empilés et plusieurs régions de sources de
transistors empilés, les fils 120a, 120b, 120c, 120d,
peuvent étre destinés a former plusieurs canaux de
transistors différents.

Ces Dbarreaux ou fils 120a, 120b, 120c¢,
120d, que 1l'on appellera également « fils quantiques »

relient dans le sens de leur longueur L (la longueur L
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étant définie sur la figure 1A dans une direction

parallele au vecteur j d’un repére orthogonal

[O;?;f;éﬁ), une premiére face ou une premiére zone
appartenant au premier bloc 110, et une autre premiere
face ou une autre premiére zone appartenant au second
bloc 130, située en regard de ladite premiére face du
premier bloc 110. La longueur L des barreaux ou fils
120a, 120b, 120c, 120d, qui correspond également a une
distance séparant les Dblocs 110 et 130, peut é&tre
comprise entre 10 nanometres et 1000 nanometres, ou
étre par exemple de 1’ordre de 50 nanometres.

L’ agencement des fils quantiques est
optimisé, et peut permettre de conférer des propriétés
électriques améliorées au canal de transistor ou aux
canaux de transistors que ces derniers réalisent ou
sont susceptibles de réaliser. Un ou plusieurs fils
quantiques du dispositif microélectronique peuvent
avoir été formés de maniére a ne pas étre en contact
avec le support sur lequel repose les blocs 110 et 130.
Dans 1’exemple illustré par les figures 1A et 1B, les
fils ou barreaux 120a, 120b, 120c, 120d, sont formés au
dessus des faces inférieures respectives des blocs 110
et 130, et ne sont pas en contact avec la couche
isolante 102. Un ou plusieurs fils quantiques du
dispositif microélectronique peuvent également avoir
été formés de maniére a ne pas étre en contact avec la
face supérieure ou le dessus des blocs 110 et 130 dans
lesquels sont réalisées les régions de source et de
drain. Dans l’exemple illustré par les figures 1A et
1B, les fils ou barreaux 120a, 120b, 120c, 120d, sont

formés au dessous des faces supérieures respectives des
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blocs 110 et 130, et ne sont pas en contact avec la
couche isolante 102.

L"agencement des fils quantiques peut é&tre
également optimisé, en ce qui concerne l1l’espace ou la
place que ces derniers occupent sur le substrat. Comme
le montre la figure 1B (représentant une vue en coupe
entre les premier bloc 110 et le second bloc 130 du
dispositif), un premier fil 120a et un deuxiéme fil
120b, sont alignés dans une direction réalisant un
angle non-nul, par exemple de 90°, avec le plan
principal de la couche semi-conductrice 101 ou de la
couche isolante 102. Dans une direction sensiblement
parallele au plan principal de la couche isolante 102,
un troisiéme fil semi-conducteur 120c, et un quatriéme
fil semi-conducteur 120d, sont alignés respectivement,
avec le premier fil 120a et avec le deuxieme fil 120b.

Le premier fil 120a, et le deuxieme fil
120b, peuvent étre espacés entre eux d’une distance Ly,
comprise par exemple entre 0 et 100 nanometres, ou par
exemple de 1’ordre de 20 nanométres et sont de
préférence distincts ou disjoints.

Le premier fil 120a, et le deuxieme fil
120b, peuvent étre respectivement espacés du troisieme
fil 120c¢c, et du quatrieme fil semi-conducteur 120d,
d"une distance L, comprise par exemple entre 10
nanometres et 100 nanométres, ou par exemple de 1’ordre
de 20 nanometres.

Les fils quantiques du dispositif
microélectronique, peuvent é&galement avoir une forme
optimisée, qgui facilite le contrdle de conduction du

canal a plusieurs branches ou des canaux que ces fils
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sont aptes a réaliser. Comme le montre les figures 1A
et 1B, les fils 120a, 120b, 120c, 120d, peuvent avoir
une forme de cylindre, en particulier a profil arrondi
ou présentant une courbure.

Les fils 120a, 120b, 120c, 120d,
cylindriques, peuvent avoir une section circulaire ou
dite « sensiblement » circulaire ou, selon une autre
possibilité, étre dotés d’une section ovoide ou dite
« sensiblement ovoide ». Les fils 120a, 120b, 120c,
120d, ayant été réalisés par un procédé de
microélectronique, par exemple a 1l’aide d’une ou
plusieurs étapes épitaxie(s), ces derniers n’ont pas
nécessairement une forme géométrique parfaite, et en
particulier une section de forme géométrique parfaite.

Selon une possibilité, les fils 120a, 120b,
120c, 120d, sont susceptibles de comporter au moins un
méplat, et en particulier un méplat orienté dans une
direction réalisant un angle non nul avec le plan
principal de la couche isolante 102 (le plan principal

de la couche isolante 102 étant un plan appartenant a

la couche 102, et paralléle a un plan [o;f;j] du repere

orthogonal [O;f;j;ﬁ] défini sur les figures 1A et 1B).
Les fils 120a, 120b, 120c¢, 120d, sont
également susceptibles de comporter un renfoncement ou
une encoche, et en particulier un renfoncement ou une
encoche qui s’étend dans la direction d’allongement des

fils (la direction d’allongement des fils étant une

direction parallele au vecteur j' du repere orthogonal

[o;?;f;é] défini sur les figures 1A et 1B).
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Sur les figures 6A a ©6H sont illustrés
différents exemples de formes de sections ou de coupes
transversales, que les fils 120a, 120b, 120c, 1204,
sont susceptibles d’adopter

- un premier exemple de fil a section
circulaire 600, est illustré sur la figure 6A,

- un deuxieme exemple de fil, doté d’une
section ovoide 602, est illustré sur la figure 6B,

— un troisiéeme exemple de fil, doté d’une
section 606 dite « sensiblement circulaire » est
illustré sur la figure 6C. Ce troisieme exemple de fil
comporte une section 606, dont une plus grande portion
du contour ou une plus grande partie du contour, notée
608, a une forme d’arc de cercle, tandis qu’une portion
inférieure du contour ou une plus petite partie du
contour, notée 610, est rectiligne et forme un
méplat pour le fil,

- un qguatriéme exemple de fil, doté d’une
section 612 dite « sensiblement ovoide » est illustré
sur la figure 6D. Ce qguatrieme exemple de fil comporte
une section sensiblement ovoide 612, dont une plus
grande portion du contour ou une plus grande partie
notée 614 du contour, a une forme ovale, tandis qu’une
portion inférieure ou une plus petite partie notée 616
du contour, est rectiligne et forme un méplat pour le
fil,

— un cinguiéme exemple de fil, doté d’une
section 618, dite « sensiblement circulaire » est
illustré sur la figure 6E. Ce cinquiéme exemple de fil
comporte une section 618, dont une plus grande portion

ou plus grande partie 620 du contour, a une forme d’arc
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de cercle, tandis qu’une portion inférieure ou plus
petite partie 622 du contour, forme un renfoncement ou
une encoche dans le fil,

— un sixieme exemple de fil, doté d’une
section 624 dite « sensiblement ovoide » est illustré
sur la figure 6F. Ce sixiéme exemple de fil comporte
une section 624, dont wune plus grande portion du
contour ou une plus grande partie 626 du contour a une
forme ovale, tandis qu’une ©portion inférieure du
contour ou plus petite partie 628 du contour forme un
renfoncement ou une encoche dans le fil,

- un septieme exemple de fil, doté d’une
section 630 dite « sensiblement circulaire » est
illustré sur la figure 6G. Ce septieme exemple de fil
comporte une section 630, dont une plus grande portion
du contour ou une plus grande partie 632 du contour a
une forme d'arc de cercle, tandis qu’une portion
inférieure du contour ou plus petite partie 634 du
contour forme a la fois un renfoncement ou une encoche
634 dans le fil et des méplats 636 et 638, de part et
d’autre du renfoncement 634,

— un huitiéme exemple de fil, doté d’une
section 640 dite « sensiblement ovoide » est illustré
sur la figure 6H. Ce huitieme exemple de fil comporte
une section 640, dont wune plus grande portion du
contour ou une plus grande partie 642 du contour a une
forme ovale, tandis qu’une ©portion inférieure du
contour ou plus petite partie du contour 644 forme a la
fois un renfoncement ou une encoche 644 dans le fil et
des méplats 646 et 648, de part et d’'autre du

renfoncement 644.
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Dans un cas ou les barreaux ou fils 120a,
120b, 120c¢, 120d, ont une forme de cylindre a base
circulaire ou ont une section sensiblement circulaire,
ces derniers peuvent avoir un diamétre d (le diametre d

étant défini sur la figure 1B dans une direction

parallele au vecteur i d’"un repére orthogonal

[O;?;];E] compris par exemple entre 1 et 15 nanométres,
ou par exemple de 1’ordre de 5 nanométres.

En ce qui concerne la composition des fils
quantiques, 1les fils ou barreaux 120a, 120b, 120c,
120d, peuvent avoir été formés a base d’un troisieéme
matériau semi-conducteur, qui peut étre différent du ou
des matériaux a base desquels les blocs 110 et 130 sont
formés. Sur la figure 1B par exemple, les fils ou
barreaux 120a, 120b, 120c, 120d, peuvent étre a base
d’un matériau différent de celui des portions 112a,
112b, 112c¢, 112d, du bloc 110 auxquelles ces fils sont
respectivement rattachés. Le troisieme matériau
semi-conducteur peut étre un matériau choisi pour ses
performances électriques, notamment en terme de
mobilité des porteurs de charges, tel que par exemple
du germanium.

Le dispositif qui wvient d’étre décrit en
liaison avec les figures 1A et 1B, peut étre complété
par une grille 140 formée entre les blocs 110 et 130,
qui enrobe les fils 120a, 120b, 120c, 120d, et permet
de contrdler la conduction de ces derniers. Cette
grille 140 peut former une bague autour des fils
quantiques 120a, 120b, 120c, 120d, sur une partie de
leur longueur L, et peut étre réalisée de manieére a ne

pas étre en contact avec les blocs 110 et 130. Un
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matériau diélectrique 142 de grille, par exemple du
Si0, ou un matériau diélectrique communément appelé
« high-k » (ou de constante diélectrique k élevée) tel
que par exemple du HfO;, ou du Aly,03, ou du 2Zr0;, et
d’épaisseur qui peut étre conforme, comprise par
exemple entre 0,5 et 5 nanométres, est formé autour des
fils 120a, 120b, 120c, 120d. La partie des fils 120a,
120b, 120c, 120d, entourée par le diélectrique 142, se
trouve 1insérée dans un matériau 144 de grille, semi-
conducteur tel que par exemple du polysilicium ou
conducteur, tel que par exemple du TiN ou du W. De part
1"agencement des fils ou barreaux 120a, 120b, 120c,
120d, du dispositif, a l’endroit entre les blocs 110 et
130 ou la grille 140 est formée, la couche isolante 102
peut étre séparée de chacun des fils 120a, 120b, 120c,
120d, par le diélectrigque 142 et 1le matériau 144 de
grille, tandis que les fils peuvent étre séparés entre
eux par le diélectrique 142 et le matériau 144 de
grille (figures 2A et 2B, ces figures représentant
respectivement, le dispositif de la figure 1A et le
dispositif de la figure 1B auxquels ont été ajouté une
grille 140 de transistor).

Un exemple de procédé de réalisation d'un
dispositif microélectronique suivant 1’invention, du
type de celui décrit précédemment, va a présent étre
donné.

La premiére étape de ce procédé illustrée
sur la figure 3A, consiste a réaliser un empilement de
couches minces sur un substrat, qui peut étre de type
semi-conducteur sur isolant, et comprendre une premiere

couche semi-conductrice 201, par exemple a Dbase de
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silicium, sur laquelle repose une couche isolante 202
par exemple une couche d’oxyde enterré (« burried
oxide » selon la terminologie anglo-saxonne) a base de
Si0,, elle-méme recouverte d’une deuxiéme couche semi-
conductrice 203. Cette deuxieéme couche semi-conductrice
203 peut étre par exemple a base de silicium ou de
SiGe. Plusieurs autres couches 204,,..,204, (avec n un
entier, par exemple impair) sont réalisées sur la
deuxiéme couche semi-conductrice 203, et forment avec
cette derniére un empilement 205 de couches minces sur
la couche isolante 202.

Les couches 2044,..,204, peuvent é&tre des
couches semi-conductrices, formées par exemple, par
plusieurs épitaxies successives a partir de la deuxieme
couche semi-conductrice 203. Les couches 203,
204.,..,204, ont des épaisseurs (mesurées dans une

direction orthogonale a un plan principal de la couche

—

isolante 202, et paralléle au vecteur k du repére
[O;?;];Eﬂ défini sur la figure 3A) par exemple
comprises entre 1 et 100 nanométres ou entre 1 et 30
nanometres.

L’empilement 205 peut étre formé d’une
alternance de couches notées 203, 204,, 2044,.., 204, a
base d’'un premier matériau 206, qui peut étre semi-
conducteur, tel que par exemple du SiGe, et de couches
notées 204,, 204s3,.., 204,14 a base d’un deuxieme matériau
207, différent du premier matériau 206. Le premier
matériau 206 peut étre un matériau susceptible de
pouvoir étre gravé de maniére gsélective vis—-a-vis du
deuxieme matériau 207. Le deuxieme matériau 207 peut

étre quant a lui, un matériau cristallin favorisant la
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croissance par épitaxie, par exemple un matériau semi-
conducteur tel que du silicium, ou du GaAs, ou du INP.

Selon une possibilité de mise en wuvre, les
couches 203, 204,,.., 204,71 a base du premier matériau
206 peuvent avoir une épaisseur e;, comprise par
exemple entre 1 et 20 nanométres, plus épaisse que
celle des couches 204,, 2043,.., 204, a base du deuxiéme
matériau 207, qui peuvent, gquant a elles, avoir une
épaisseur e;, par exemple entre 1 et 15 nanometres.

Une fois 1’empilement 205 réalisé, on
effectue le dépdt d"une couche de masgque dur 208, par
exemple a base de Si3Ny ou de Si0O,, ou a base d’'un autre
matériau apte a protéger l’empilement 205 d’une gravure
telle que, par exemple, une gravure plasma. Ensuite, on
dépose une couche de résine photosensible 209, par
exemple a base de polyimide, sur la couche de masque
dur 208, et 1l’on définit dans la couche de résine 209,
par exemple par une méthode de photolithographie, un
masque de résine comportant une pluralité de motifs.

Ensuite, on effectue une gravure anisotrope
de la couche 208 de masque dur protégée par le masque
de résine 209, afin de réaliser un masque dur sous le
masque de résine, reproduisant la pluralité de motifs
de ce dernier (figure 3B). Parmi la pluralité de motifs
du masque de résine et du masque dur, figurent un ou
plusieurs motifs du type de ceux représentés sur la
figure 5, dont au moins un premier motif 310 de région
de drain de transistor 300, par exemple de forme
rectangulaire, au moins un deuxiéme motif 330 de région
de source de transistor 300, qui peut étre semblable au

motif de région de drain, ainsi qu’au moins un
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troisieme motif, reliant 1le premier motif 310 et le
deuxiéme motif 330. Le troisiéeme motif 320, peut avoir
par exemple une forme et des dimensions correspondant a
celles d"un motif classique de canal de transistor 300,
tel gu’un motif rectangulaire de largeur W, par exemple
compris entre 10 nanométres et 1000 nanometres et de
longueur L, par exemple entre 5 nanometres et 1000
nanometres.

Aprés formation du masque dur 208, le masque
de résine 209 peut étre éventuellement retiré par un
procédé de délaquage, par exemple a 1l’aide d’un plasma
oxydant.

On procede ensuite a une premiére étape de
gravure des couches 203, 204,,.., 204,, situées sous le
masque dur 208, afin de reproduire les motifs de ce
dernier dans l'empilement 205. La gravure peut étre de
type anisotrope, et réalisée par exemple a 1’aide d’un
plasma a base de CF4, HBr, 0;. La figure 4A représente
une vue de dessus, sans le masque dur 208, de
1l"empilement 205 une fois gravé. Cet empilement 205,
comporte notamment une premiére partie ou un premier
bloc 210 reproduisant le premier motif 310 et dans
lequel au moins une zone active, par exemple une région
de source est destinée a étre réalisée, une deuxiéme
partie ou un second bloc 230 reproduisant le deuxieéme
motif 330 et dans lequel au moins une zone active, par
exemple une région de drain est destinée a étre
réalisée, ainsi qu’au moins une troisieme partie 205a,
reproduisant le troisieme motif 320 reliant le premier
bloc 210 et le deuxieme bloc 230. La troisiéme partie

205a de 1'empilement 205, constitue une structure,
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représentée selon une coupe transversale sur la figure
3C, formée d’un empilement, de parties des couches 203,
204,,..,204,, gravées, situées sous une portion notée
208a du masque dur 208, et qui reproduisent le
troisieme motif 320.

Ensuite, on effectue une seconde gravure de
1"empilement 205, gui peut étre isotrope, et sélective,
de maniere a retirer partiellement certaines des
couches 203, 204,, 204,,.., 204,, de 1’empilement 205,
par exemple celles 203, 204.,.., 204,71 a base du premier
matériau 206.

Dans le cas ou les couches 203, 204,,..,
204, 4 sont a base d’un premier matériau
semi—conducteur, tel que par exemple du SiGe tandis que
les couches 204,, 204s5,.., 204, sont a base d’un deuxiéme
matériau semi-conducteur tel que par exemple du
silicium, la gravure peut étre une gravure isotrope du
premier matériau semi-conducteur, sélective vis—-a-vis
du deuxiéme matériau semi-conducteur. Une telle gravure
peut étre réalisée par exemple a 1l’aide d'un plasma a
base de fluor, par exemple a base de CF,; ou de NFj3; dans
un cas ou le premier matériau 206 est du SiGe. Dans un
autre cas, ou le premier matériau 206 est du Si, la
gravure sélective peut étre réalisée par exemple a
17aide d’un plasma a base de CF, + CHyF,+N,+0;.

L’empilement 205 étant protégé sur le
dessus par le masque dur 209, la seconde gravure permet
d'effectuer un retrait de portions des couches 203,
2045, .., 204,,, a base du premier matériau 206
semi-conducteur, de part et d’autre de 1la structure

205a, au niveau des flancs ou faces latérales de cette
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derniere (figure 3D, les flancs ou faces latérales de
la structure 205a étant des parties de cette derniére
paralléles au plan [O;];é] sur cette figure).

De maniere préférable, la seconde étape de
gravure sélective impacte les couches 203, 204;, 204,.,..,
204,.1 a base du premier matériau 206 et laisse les
autres couches 204,, 204s,.., 204, a Dbase du deuxiéme
matériau 207 intactes.

Comme le montre la figure 4B, représentant
une vue de dessus de 1l'empilement 205, sans le masque
dur 208, et apres la seconde gravure, les couches
gravées 203, 204,, 204,,.., 204, ont des étendues
inférieures a celles des autres couches 204,, 204s;,..,
204,17 a base du deuxieme matériau semi-conducteur (les
couches 204,, 2044,.., 204,.,, d'une part et 204,, 204s;,..,
204,.,, d’"autre part étant délimitées sur cette figure
4B, respectivement, par des traits discontinus, et par
un trait continu).

I1 résulte, a la suite de la seconde étape
de gravure, dque l’'empilement 205 et notamment la
structure 205a comporte sur ses flancs, ou sur chacune
de ses faces latérales, un profil dentelé 213
(représenté par des traits discontinus sur la figure
3D). Ce profil dentelé 213 peut étre un profil en
créneaux. En effet, suivant la qualité de la gravure
sélective précédemment décrite, les blocs de couches
empilées formant la structure 205a peuvent avoir une
forme proche d’une forme parfaitement
parallélépipédique. Des blocs empilés de forme proche

d’une forme parfaitement ©parallélépipédique et de
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largeurs différentes les unes des autres réalisent un
profil en créneau.

Ensuite, on forme sur les flancs ou faces
latérales de la structure 205a, des bouchons isolants
ou espaceurs 212 isolants (« spacers selon la
terminologie anglo-saxonne), de maniere a combler au
moins partiellement les ©parties des couches 203,
204,,.., 204,71 gqui ont été retirées par gravure sélective
de 1'empilement 205. Avantageusement, les Dbouchons
isolants 212 comblent totalement les parties des
couches 203, 204,,.., 204,;, qui ont été retirées lors de
la gravure sélective de 1l'empilement 205.

La formation de ces espaceurs 212 isolants
peut étre réalisée tout d’abord par un dépdt conforme
d’une couche diélectrique 211, par exemple a base de
SisNg, et d’épaisseur comprise entre 20 a 50 nanometres,
sur l’empilement 205 et en particulier sur la structure
205a, puis, une gravure partielle, 1isotrope, de la
couche diélectrique 211 déposée. Cette gravure
partielle est réalisée de maniére a ne conserver la
couche diélectrique 211, de préférence qu’autour des
parties retirées lors de la seconde étape de gravure,
des couches 203, 204,,.., 204,,., a base du premier
matériau 206. L’ épaisseur restante de la couche
diélectrique 211 forme alors des espaceurs isolants 212
de part et d’"autre de la structure 205a, sur les flancs
ou faces latérales de cette dernieére. L’'épaisseur de la
couche diélectrique 211, quili est conservée, peut
éventuellement étre telle que, aprés formation des

espaceurs 212, la structure 205a comporte sur ses cdtés
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ou faces latérales, un nouveau profil, plan ou quasi
plan.

Suite a la réalisation des espaceurs 212,
1l"empilement 205, et en particulier la structure 205a&,
est recouverte et protégée sur le dessus par la partie
208a du masque dur 208, et comporte sur ses cbtés ou
flancs ou faces latérales, une alternance de zones ou
bandes isolantes formées par les espaceurs isolants
212, et de =zones ou bandes semi-conductrices formées
par les couches 2044,.., 204, a base du deuxiéme matériau
207 semi-conducteur (figure 3E).

Sur chacune des zones ou bandes formées par
les couches 204,,.., 204,,, a base du deuxiéeme matériau
207 semi-conducteur, affleurant sur les cbtés ou flancs
de 1l’empilement 205, on forme une épaisseur a base d’un
troisieme matériau 214 semi-conducteur, par exemple a
1"aide d’'une croissance par épitaxie. Cette épitaxie du
troisieéme matériau 214 sur le deuxiéme matériau 207,
est sélective vis—a-vis des espaceurs isolants 212.

Ainsi, les zones a base du deuxiéme
matériau semi-conducteur, situées sur les flancs ou
cbtés, ou faces latérales de 1l’empilement 205, peuvent
servir de germe cristallin de départ pour faire croitre
des épaisseurs 220 semi-conductrices par exemple entre
1 et 15 nanometres, a base d’un troisiéme matériau 214
semi-conducteur. Les épaisseurs 220 peuvent avoir la
forme de blocs cylindriques ou sensiblement
cylindriques, gqui entourent 1’empilement 205. Des
portions, notées 220a, de ces Dblocs cylindriques
longent les faces latérales ou cbtés ou flancs de la

structure 205a. Ces portions forment des fils 220a
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cylindriques ou Dbarreaux 220a cylindriques ou tiges
cylindriques 220a, en particulier a profil arrondi ou
courbe, qui relient la premiére partie ou premier bloc
210 et la deuxiéme partie ou deuxiéme bloc 230 de
1"empilement 205 (figures 4C et 3F, ces figures
représentant respectivement, une vue de dessus de
1"empilement 205 sans le masque dur 208, et une vue en
coupe de la structure 205a entre la premiére partie 210
et la deuxiéeme partie 230 de 1l’empilement.

Les fils 220a cylindriques, peuvent par
exemple avoir une section circulaire comme cela est
illustré sur la figure 3F ou, selon une autre
possibilité, une section ovoide.

Les fils 220a étant réalisés par un procédé
de microélectronique, par exemple a 1l'aide d’une
croissance par épitaxie(s), ces derniers n’ont pas
nécessairement une forme géométrique parfaite, et en
particulier une section de forme géométrique parfaite.
Ainsi a 1l’interface avec les couches 2044,..,204,1, a
base du deuxieme matériau 207 sur lesquelles les fils
220a ont été formés, ces fils 220a sont susceptibles de
comporter au moins un méplat, ou/et une encoche ou un
renfoncement.

Les figures 7A a 7F illustrent différentes
variantes de formes de sections, que les fils 220a sont
susceptibles d’adopter. Ces formes de sections peuvent
dépendre notamment, du profil des faces latérales ou
flancs de la structure 205a.

Les figures 7A et 7B (représentant chacune
une vue en coupe d’une partie de la structure 205a

entre la premiére partie 210 et la deuxiéme partie 230
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de l'empilement 205) illustrent respectivement un
exemple de fil doté d’une section sensiblement ovoide
700 et d'un méplat 702 contre la structure 205a, et un
autre exemple de fil doté d’une section sensiblement
circulaire 704, et d’un méplat 706 contre la structure
205a.

Les figures 7C et 7D (représentant chacune
une vue en coupe d'une partie de la structure 205a
entre la premiére partie 210 et la deuxiéme partie 230
de 1’'empilement 205), 1llustrent respectivement, un
exemple de fil doté d’une section sensiblement ovoide
708 et d'un renfoncement ou d’une encoche 710, et un
autre exemple de fil 220a doté d’ une section
sensiblement circulaire 712 et d'un renfoncement ou
d"une encoche 714.

Les figures 7E et 7F (représentant chacune
une vue en coupe d’'une partie de la structure 205a
entre la premiére partie 210 et la deuxieéme partie 230
de l'empilement 205) illustrent respectivement un
exemple de fil 220a doté d’une section sensiblement
ovoide 716 ainsi que d’une encoche 718 et de méplats
720 et 722 de part et d'autre de 1'encoche 718, et un
autre exemple de fil 220a doté d’"une section
sensiblement circulaire 730, ainsi que d’'une encoche
732 et de méplats 734 et 736 de part et d'autre de
1"encoche 732.

Le troisieme matériau semi-conducteur 214,
a base duquel sont réalisés les fils 220a, peut étre
différent du premier matériau 206
semi-conducteur et du deuxieme matériau semi-conducteur

207 a base desquels les couches 203, 204,, .., 204, d"une
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part et les couches 204,, 204s5,..,204,.,, d’"autre part
sont respectivement formées. Ce troisieme matériau 214
semi-conducteur peut étre un matériau choisi pour ses
performances électriques, notamment en termes de
mobilité des porteurs de charges, par exemple du
Germanium.

Les tiges 220a ou barreaux 220a ou fils
220a, reliant des blocs 210 et 230 dans lesquels,
respectivement, une région de source et une région de
drain sont destinés a étre formées, ces fils 220a, sont
prévus pour servir de fils quantiques et former une
structure de canal de transistor a plusieurs branches
ou éventuellement plusieurs canaux de transistors.

Ensuite, on recouvre l1l'empilement 205 d’une
couche isolante 235, par exemple a base a base de SiO,,
ou d"oxyde HTO (HTO pour « High Temperature Oxide ») ou
de Si3N,. Cette couche isolante 235 peut étre réalisée
avec une épaisseur supérieure a la hauteur de
1’ empilement 205, de maniére a recouvrir entiérement ce
dernier.

Une cavité 236, est ensuite réalisée dans
la couche isolante 235. Comme le montre la figure 4D
(représentant une vue de dessus de l’empilement 205,
sans le masque 208), recouvert par la couche isolante
235, la cavité 236 peut avoir un dessin et un
emplacement correspondant a celui d’une grille de
transistor.

La cavité 236 peut étre réalisée par
exemple a l1’aide d’étapes de photolithographie et de
gravure, de maniere a dévoiler la couche isolante 202

du substrat 201, ainsi qgu’au moins une partie de la
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structure 205a, et une portion des fils 220a formés de
part et d’autre de cette derniere (figure 4D et figure
3G) .

Ensuite, on retire les ©parties de la
structure 205a dévoilées par la cavité 236. Les
portions ou parties des fils 220a qui sont dévoilées
par la cavité 236, sont quant a elles conservées.

Pour effectuer ce retrait, on peut tout
d’ abord retirer dans la cavité 236, le matériau
diélectrique 211 formant les espaceurs 212, a 1l7aide
d’une gravure chimique, par exemple au moyen d’une
solution aqueuse a base de H3P0O,. Selon une autre
possibilité, ce retrait peut étre effectué a 1’aide
d’"un plasma, par exemple a base de CF,+CHyF;+N,+0;, puis
réaliser une gravure, sélective vis-a-vis du troisieme
matériau semi-conducteur.

Cette gravure sélective vis—-a-vis du
troisieme matériau semi-conducteur, peut étre, par
exemple, une gravure séche ou une gravure chimique a
1l"aide par exemple de TMAH (TMAH pour tétra-méthyl
ammonium hydroxyle). Seules les portions des fils ou
barreaux 220a dévoilées par la cavité 236, sont alors
conservées dans cette derniere (figure 4E, cette figure
représentant une vue de dessus de 1’empilement 205,
recouvert par la couche isolante 235).

Comme le montre la figure 3H (cette figure
représentant une vue en coupe de l1l’empilement 205
située entre la premiere partie 210 de cet empilement
et la deuxieme partie 230 de cet empilement, dans
lesquelles respectivement une région de drain et une

région de source sont destinées a étre formées) suite
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au retrait dans la cavité 236 de la structure 205a, les
portions des fils 220a, situées dans la cavité 236 sont
détourées, et en suspension dans cette cavité 236.

Une grille 240 ©peut étre est ensuite
réalisée dans la cavité 236, a 1l’aide d’un procédé
Damascene, lors duquel on effectue tout d"abord un
dépdt d’'un isolant 242, autour des portions des fils
220a dévoilés par la cavité 236. Ce dépdbt peut étre
conforme, d’épaisseur par exemple de 1l’ordre de 1 a
10 nanométres, et a base par exemple de Si0,, ou par
exemple d’un matériau diélectrique de type communément
appelé « high-k » tel que le HfO;.

Ensuite, la cavité 236 est remplie a base
d’"un matériau 244 de grille, qui peut étre
semi-conducteur tel que par exemple du polysilicium ou
métallique, tel que par exemple du molybdéne (figure
3I).

Dans le cas ou le remplissage de la cavité
dépasse de 1’embouchure de cette derniére et recouvre
la couche isolante 235, une étape de CMP (CMP pour
« chemical mechanical polishing » ou polissage mécano-
chimique) peut étre prévue pour ne conserver le
matériau 244 de grille 240, dans la cavité 236 que
jusqu’au niveau de 1’embouchure de cette derniere.

Comme cela été évoqué plus haut, au moins
une région de drain ainsi qu’au moins une région de
source sont destinées a étre formées, respectivement,
dans la premiére partie 210 et dans la deuxiéme partie
230, de 1l’empilement 205.

Selon une possibilité de réalisation de ces

régions de drain et de source, on peut, aprés formation
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de la grille 240, retirer 1la couche isolante 235 au
dessus des parties 210 et 230 de l'empilement 205, afin
de procéder a une implantation ionique par exemple a
base d'As ou de P ou de B ou de BF2, puis a une
siliciuration des parties 210 et 230.

Selon une variante du procédé, avant
1"étape de formation de la grille 240 dans la cavité
235, on peut réaliser des espaceurs gui permettront de
séparer électriquement la grille, d’une part, de la
partie 210 de 1'empilement 205 destinée a former une
région de source de transistor, et d’autre part, de la
partie 230 de 1l’empilement 205 destinée a former une

région de drain.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de réalisation d’un dispositif
microélectronique doté d’un ou plusieurs fils aptes a
former un canal de transistor ou un canal de transistor
a plusieurs branches ou plusieurs canaux de
transistors, le procédé comprenant les étapes de

a) formation dans une ou plusieurs couches
minces reposant sur un support, d’au moins un premier
bloc (210) et d’au moins un second bloc (230) dans
lesquels respectivement au moins une région de drain et
au moins une région de source sont destinées a étre
formés, et d"au moins une structure (205a) reliant le
premier bloc (210) et le second bloc (230),

b) formation sur au moins un flanc de la
structure (205a) d’un ou plusieurs fils (220a), reliant
une premiére =zone du premier bloc (210) et une autre
zone du second bloc (230), aptes a former un canal ou
un canal de transistor a plusieurs branches ou

plusieurs canaux de transistors.

2. Procédé de réalisation d’'un dispositif
microélectronique selon la revendication 1, dans lequel
le premier bloc et second Dbloc (210, 230) et la
structure sont formés d’un empilement (205) de couches
minces, le procédé comprenant en outre, avant 1’étape
a) : la réalisation sur le support de cet empilement

(205) de couches minces.

3. Procédé de réalisation d’un dispositif

microélectronique selon la revendication 1 ou 2,
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comprenant en outre, aprés 1’étape b) : une étape de
suppression, entre le premier bloc (210) et le deuxieme
bloc (220), sélective vis—a-vis des fils (220a), d"au

moins une partie de la structure (205a).

4., Procédé de réalisation d’un dispositif
microélectronique selon 1’'une des revendications 1 a 3,
dans legquel le premier bloc et second bloc (210, 230)
et la structure sont formés dans un empilement (205) de
couches minces, 1’étape a) comportant les étapes de

- formation d’au moins un masquage sSur
ledit empilement,

— gravure anisotrope de 1l’empilement (205)

a travers le masquage (208).

5. Procédé de réalisation d’un dispositif
microélectronique selon 1’une des revendications 1 a 4,
dans lequel le premier bloc et second bloc (210, 230)
et la structure sont formés dans un empilement (205) de
couches minces, les fils (220a) a 1l’étape b) étant
réalisés par croissance ou par croissance sélective
d’au moins un matériau semi-conducteur (214) autour
d’"une ou plusieurs couches données (2041,..,204,,) de

1"empilement (205).

6. Procédé de réalisation d’un dispositif
microélectronique selon 1’une des revendications 1 a 5,
dans lequel le premier bloc et second bloc (210, 230)
et la structure (205a) sont formés dans un empilement
(205) de couches minces, 1l’empilement (205) étant formé

d’"au moins deux couches successives (203,204;) a Dbase
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de matériaux (206,207) différents ou d’au moins une
paire de couches successives (203,204;) a base de

matériaux (206,207) différents.

7. Procédé de réalisation d’un dispositif
microélectronique selon 1l’une des revendications 1 a 6,
dans lequel le premier bloc et second bloc (210, 230)
et la structure (205a) sont formés dans un empilement
(205) de couches minces, l’empilement (205) étant formé
d"une alternance de couches a base d'un premier
matériau (206) semi-conducteur, et d’autres couches a
base d’un deuxiéme matériau (207), différent du premier

matériau (206).

8. Procédé de réalisation d’un dispositif
microélectronique selon 1’une des revendications 2 a 7,
dans lequel le premier bloc, le second bloc (210, 230)
et la structure (205a) sont formés dans un empilement
(205) de couches minces et dans lequel 1’empilement
(205) est formé d’une ou plusieurs couches a base d’un
premier matériau (206), et d’une ou plusieurs autres
couches a base d’'un deuxiéme matériau (207), le procédé
comprenant en outre apreés 1’étape a) et avant 1’étape
b), les étapes de

— gravure partielle et sélective du
deuxieme matériau (207) vis—-a-vis des couches a base du
premier matériau (206),

- formation d’une épaisseur isolante (211)
autour des couches (203,204,..,204,1) a base du premier

matériau (206).
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9. Procédé de réalisation d’un dispositif
microélectronique selon la revendication 8, 1'"étape b)
étant réalisée, par croissance ou par croissance par
épitaxie, sur le deuxieme matériau (207), d’un
troisiéme matériau (211), le troisiéme matériau (211)
étant différent du premier matériau (206) et/ou du

deuxiéme matériau (207).

10. Procédé de réalisation d’'un dispositif
microélectronique selon 1’une des revendications 3 a 9,
comprenant en outre, apres 1’étape de suppression dfau
moins une partie de la structure, sélective vis—a-vis
des fils (220a), les étapes de

- dépdt d’'une couche isolante (235) sur la
structure (205a),

— formation d’au moins une ouverture (236)
dans la couche isolante (235) entre le premier bloc et
le deuxieéme bloc, dévoilant la structure (205a) et les
fils (220a) ou dévoilant une partie de la structure
(205a) et des fils (220a),

- gravure de la structure (205a) a travers

1" ouverture (236), sélective vis—a-vis des fils (220a).

11. Procédé de réalisation d’un dispositif
microélectronique selon la revendication 10, comprenant
en outre, apres la gravure de la structure (205a) a
travers 1'ouverture (236), la formation d’une grille

(250) de transistor dans 1’ouverture (236).

12. Procédé de réalisation d’'un dispositif

microélectronique selon 1’une des revendications 1 a
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11, la premiere =zone du premier bloc (210) et ladite
autre zone du second bloc (230) étant a base d’un ou de
matériaux différent (s) du matériau (214) a base duquel

sont formés les fils (220a).

13. Procédé de réalisation d’un dispositif
microélectronique selon 1’une des revendications 1 a
12, les fils (220a) formés a 1l'étape b) étant distincts

ou disjoints.

14. Procédé de réalisation d’un dispositif
microélectronique selon 1’une des revendications 1 a
13, un ou plusieurs fils (220a) formés a 1’étape b), ou
tous les fils (220a) formés a 1l’étape b) étant

distincts du support.

15. Procédé de réalisation d’un dispositif
microélectronique selon 1’une des revendications 1 a
14, les fils (220a) formés a 1’étape b) ayant une forme

cylindrique.

16. Procédé de réalisation d’un dispositif
microélectronique selon 1’une des revendications 1 a
15, les fils (220a) formés a 1’étape Db) étant dotés

d’un profil arrondi ou présentant une courbure.

17. Procédé de réalisation d’un dispositif
microélectronique selon 1’une des revendications 1 a
16, les fils (220a) formés a 1'étape b) comportant au

moins une encoche ou/et au moins un méplat.
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18. Procédé de réalisation d’un dispositif
microélectronique selon 1’une des revendication 1 a 17,
dans lequel le support est formé d’au moins une couche
semi-conductrice (201) et d'au moins une couche
isolante (202) reposant sur la couche semi-conductrice
(201), 1l’empilement (205) de couches minces formé a

1" étape a) reposant sur la couche isolante (202).

19. Dispositif microélectronique compre-—
nant

— un support,

- au moins un premier bloc (110) et au
moins un second bloc (130) 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 fils cylindriques (110a, 110b,
110¢, 110d), reliant une premiére zone du premier bloc
(110) et une autre zone du second bloc (130), et aptes
a former wun canal de transistor ou un canal de
transistor a plusieurs branches ou plusieurs canaux de
transistors, au moins deux fils (110a, 110b) étant
alignés dans une direction réalisant un angle non nul

avec un plan principal du support.

20. Dispositif microélectronique selon la
revendication 19, dans lequel les fils (110a, 110b,
110c, 110d) sont rattachés a une portion de la premiere
zone du premier bloc (110) et a une autre portion de
ladite autre zone du second bloc (130), au moins un fil

donné parmi les fils étant a Dbase d’un matériau
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différent de la portion respective de la premiére zone
ou/et de 1l'autre portion respective de ladite autre

zone du second bloc auquel ce fil donné est rattaché.

21. Dispositif microélectronique selon la
revendication 19 ou 20, les fils étant dotés d’un

profil arrondi ou d’un profil présentant une courbure.

22. Dispositif microélectronique selon
1’une des revendications 19 a 21, au moins un fil parmi
lesdits fils (110a, 110b, 110c, 110d) n'étant pas en

contact avec le support.

23. Dispositif microélectronique selon
1"une des revendications 19 a 22, au moins deux fils
(110a, 110c) étant alignés dans une direction paralléle

au plan principal du support.

24, Dispositif microélectronique selon
1"une des revendications 19 a 23, le premier bloc (110)
et le second bloc (130) comprenant au moins une couche
a base d’'un premier matériau semi-conducteur, et au
moins une couche a base d’un deuxiéme matériau semi-
conducteur, différent du premier matériau semi-

conducteur.

25. Dispositif microélectronique selon
1"une des revendications 19 a 24, le premier bloc et le
second bloc comprenant une alternance de couches a base

d’un premier matériau semi-conducteur et de couches a
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base d’un deuxiéme matériau semi-conducteur, différent

du premier matériau semi-conducteur.

26. Dispositif microélectronique selon
1l"une des revendications 24 ou 25, les fils (110a,

110b, 110c, 110d) étant a base d’un troisieme matériau

semi-conducteur, différent du premier matériau
semi-conducteur et du deuxiéme matériau semi-
conducteur.

27. Dispositif microélectronique selon

1"une des revendications 19 a 26, comprenant en outre
au moins une grille (150) enrobant au moins

partiellement lesdits fils (110a, 110b).

28. Dispositif microélectronique selon la
revendication 27, le support et au moins un desdits
fils (110a, 110b, 110c, 110d) étant séparés par une
portion de grille (150).

29. Dispositif microélectronique selon
1"une des revendications 19 a 28, dans lequel les fils
(110a, 110b, 110c, 110d) ont une profil arrondi ou un
profil présentant une courbure, et comportent au moins

un méplat, ou/et au moins un renfoncement.

30. Dispositif microélectronique selon
1"une des revendications 19 a 29, dans lequel, Ile
support est formé d’une couche semi-conductrice (101)

recouverte par une couche 1isolante (102), le premier
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bloc (110) et 1le second Dbloc (130) reposant sur la

couche isolante (102).

31. Dispositif microélectronique selon
5 1l’une des revendications 19 a 30, 1les fils étant

distincts ou disjoints.
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