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2R Structure MOSFET

Relier en évitant la formation d’un canal !!

r—Ll_' Oxyde ] C Oxyde ]
n+

n" T n* n"

p-substrat

NMOS PMOS

|
——> Augmenter fortement le threshold VT
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11.1 controle de la tension de threshold:
() .
PUB Oxyde de champ

Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze

Local interconnect

NMOS ‘ /—\ \\

Field oxide /

n" drain \

n- well

V. =V, +2p.|1+2 Coun Maximaliser Vy,, par un oxyde €pais
e ’ - Eviter un canal « parasite ».

ox
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PUSB Chanel stop

; g]EISS Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze
A\ g o =ial /! )
N\ o N / _
K/(\ AN LK / 4 . l\/2505SqNA
\ ’:; AN [" 7 B,th —
% / 2 2y 5
e e % A /
n* source S e
n" drain
p-Si<100> D ——— p' chanel stop
Polysilicon
gate Field oxide
Vio =V + 2y | 142 Coun Maximaliser V,,, par une zone fortement
o dopée p (N, grand) = « chanel stop »
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Exemple:
P p
PUB variation du threshold NMOS

N,=108 cm

V 10:0 T
MO Field oxyde o N,=10"7 cm?
[V] |
N,=10!6 cm-
N,=10" cm-3
B,th
i Vo + 20, | 142 —"
Gate|oxyde C ox
0.1 '
10 d,, [nm] 100 110°
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PUPB Rappel: Structure MOSFET

NMOS: MOSFET a canal n PMOS: MOSFET a canal p
« Source » « Gate » « Drain » « Drain » « Gate » « Source »
V=0 Va0 V,>0 Vp<Vpp V6<Vpp Vs=Vpp
r—L |_I Oxyde I—| r—L ' L| Oxyde | |—L
n* n* p"‘ p+
p-substrat n-substrat
= -
« Bulk » « Bulk »
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PUPB 11.2: Complementary MOS: « CMOS »

NMOS PMOS
Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze n-channel p-channel
ﬁ—Aﬁ ﬁ—Aﬁ
Gelde Polysilicon —\
/\ J \ J { A\ : J - 4J" N
n-tub CMOS n-tub P
p-substrate J
(@)
Thermal p-glass  Nitride Polysilicon Al

oxide
— & J Y J J .

Twin-tub CMOS el b P |

V-epitaxy
n*-substrate

(b)

A

CMOS p~or n~ substrate —— Polysilicon or SiO,

SiO,

Refilled trenches " b e J{Kp:i'_a-t_u_ta___f___l]

(c)
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2R Inverseur CMOS: faible consommation

Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze

VDD
Q
T | v
£| B V., (PMOS) Vss bb
|_
Vi@ g — @Y, '\ N-tub
|_
F‘ <) Vr, (NMOS) Do \
S ! \
NMOS PMOS
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PUPB Techno CMOS (1)

o5
o

Q
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Vr, (PMOS)

—OoV,

<
Co_——

AL T¥T
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V7, (NMOS)

n

- Vs

N

P-sub

Start with p-substrat

P-sub
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NMOS

P.A. Besse, EPFL Ch.11, p.12, FET partie 2

Composants semi-conducteurs, 2025




PUPB Techno CMOS (2)

o5
o

N-tub

%]

o>

PMOS

Q

Vr, (PMOS)

—OoV,

<
Co_——

V7, (NMOS)

AL T¥T

2l

n

- Vs

N

NMOS

Step 1: N-tub
Mask 1: « Nwell »

P-sub

NMOS

PMOS
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PUPB Techno CMOS (3)

[ ]
VDD
@]
S
G|
| > v, (PMOS)
|_
vvo— D Loy,
o
F‘ = Vr, (NMOS)
S
e Vs [ ]
N —
Step 2: Field oxyde N-tub o
Mask 2: « active »
P-sub
NMOS PMOS
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PUSB Techno CMOS (4) =—

VDD
o
S
Gl
— b V., (PMOS)
|_
Vv, 0— g oV,
|_
L 1<V, (NMOS)
G
S
7 Vss [ ]

[

—
. S

Step 3a: Gate oxyde N-tub
Mask 3: « Poly » .

-sub

NMOS PMOS
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PUPB Techno CMOS (5) =

Gate poly
VDD
O
S
Gl
>V, (PMOS)
|_
Vlo—{ g oV,
|_
< Vi, (NMOS) Gate poly
G
S
i Vigs [ ]

g = — > = o
Step 3b: Gate poly — N-tub
Mask 3: « Poly » >

-sub

NMOS PMOS
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PUPB Techno CMOS (6)

o
)

Q
%)

Vz, (PMOS)

<
)

>
IEN R

—0Y,

Vi, (NMOS)

Q
t

N

> Vss

Step 4: N+ contacts
Mask 4: « Nselect »

Gate poly

-

Gate poly

8

P-sub

N-tub

NMOS

PMOS
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PUPB Techno CMOS (7)

o
)

n

Q

Vz, (PMOS)

)

—0Y,

>
IEN R

Vi, (NMOS)

Q

95!

> Vss

J

Step 5: P+ contacts Notab
Mask 5: « Pselect »

P-sub

NMOS PMOS
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PUSB Techno CMOS (8) =

Vb
o

S
i vy, eMOS)

t
F

G 1= Vrn (NMOS) Gate poly
|

S

Step 6-7: Contact + metal 1
Mask 6: « Contacty
Mask 7: « Metal 1 »

N-tub

P-sub
NMOS PMOS
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PUPB Techno CMOS (9)

| X | VDD
X = =
Gate poly
Vbb XX X |
O 1|
S WD
G ﬁ Vi W Vo
|+- ‘va (PMOS) "
V0 D oV, | T
|.
G li“ Va (NMOS) Izj&m::
SI =
- Vss = VSS
Vi VO Vi
VSS gu e VDD
Step 8-9: Via et metal 2 # N-tub
Mask 8: « Via »
P-sub
Mask 9: « Metal 2 » / 7
NMOS PMOS
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http: //Www chlpworks com/en/technical- competltlve ana1y51s/resources/blog/mtels 14 nm—parts—are finally—here/

il At e 2 o'z [ BT

A
i
ﬁuwwuw vuunaw LJHWLHWN L1 I Nﬂﬂﬁlﬁﬂﬂﬂ [ ] Hﬂ'ﬁ'ﬁ'hﬂﬂﬂ' Woa HEWUHL:EIWW

; = =l ¢ B
| _EII‘JW -y ? 11 ] W‘l L ] B TYUEY  UEE BRUEE 'H!lﬂ. _IF . I'II'EBT:' (-]

L If we look at the cross-section, Intel has stayed with their thick top metal that .
% 2 they have been using since the 65-nm node, which means that we have to ] - Alook 3_1 the _e-dge seal, which doesn’t have the top metal or the MiM-cap,
squmt awfully hard to see THIRTEEN layers of metal, and a MilM-cap fayer under the top metal. makes it easier to count twelve layers

FInFET structures, 14nm gates
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PaARB Example: bulk-micromachining =

IR camera (room temperature)

X-Fab faciliti
Array of silicon bolometers ab Iacilities

] ‘ PMOS NMOS P;’gzsslc')’f
[ I — [= |
— _Jr u_1r — :t BPSC pass. [ B
n-well
Substrate
—
Metal-1 PolySi p-bulk

S. Erminoglu et al.

ﬂﬂ@@gmﬁﬁ3
vl
E.m\

F

o
» P

if lu'ﬁ'

T. Akin XC10 CMOS process

P.A. Besse, EPFL Ch.11, p.25, FET partie 2 Composants semi-conducteurs, 2025



PUSB Example: surface micromachining

Accelerometer Pressure sensor
(Analog Devices) (Infineon)

v

p
p-MQOS ﬂ ﬂ ﬂ sensor

n-MOS

back-end processing

ADXL 50-series KP-series
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PUPB 11.3: Polysilicon TFT

Gate Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze

Gate oxide

N\

X

Poly-
crisfallin

Poly-Si channel

Quartz
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PUSB Silicon-On-Isolator (SOI)

Metal

n-channel p-channel

glass m -
Monocristalkin Monocristalli
‘ d \ : : - Si0,
b= ] ]
|
I | I | | |
I’l+ p n+ p+ n p+

Bulk silicon substrate
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IURB

Bond-and-Etchback SOI (BESOI)
a) ¥ Wafer bonding ¥

Si wafer 2

etch stop
7777777777777 7777777 7777777  ~. iy
— ! 2

AL PPV ET I TT T I T T I T LTI,

Si wafer 1

4 4

b) 1 Polishing and etching

D T T

X-Si Monocristallin

AT,
X-Si

G.K. Celler et al., J. Appl. Phys., Vol. 93, 2003, 4955-4978

Silicon On Isolator (SOI)

SmartCut™
Initial silicon 2 wles g -

Thermal axidation
A

Hydregen implantation

Cleaning & bonding

' ‘.... =
Splitting PO s s I v

Annealing & CMP s

Tauch pelishing b ——
S0) WAFER T
Waler A becomes new & - A
SOITEC SA

P.A. Besse, EPFL
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IURB

3D FinFET

4l O

3-D Tri-Gate transistor form
conducting channels on three
sides of a vertical fin structure,
providing “fully depleted”
operation

https://www.semiwiki.com/forum/content/
1908-finfet-process-modeling-extraction-16-nm-below.html

Intel Tri-gate «FInFET»:

14nm gate (2014)

http://en.wikipedia.org/wiki/Multigate device

Multiple Drains

e £\

\ 1/

Multiple Sources

SRAM memory

10

0.1

0.01

Normalized current

0.001

0.0001

1E-05

M. Bohr «Intel’s Revolutionary 22 nm Transistor
Technology», INTEL May 2011

LBLBLLLLL] rrrmmm

0.6 0.8

0.0 0.4 1.0

0.2

Gate voltage [V]

http://download.intel.com/newsroom/kits/

14nm/pdfs/Intel 14nm New_uArch.pdf

0588 um? =430 nm x 135 nm
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11.6 Mémoires
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D Mémoires €lectroniques:
IURB :
vue d’ensemble

Semiconductor Memories
e S

. “"-\\
Volatile / -\'\--\\ Non-volatile
I N

Read/Write (R/W) Memory Read-Only Memory (ROM)
or Random Access Memory (RAM)
™~

\—_~

.~ Static RAM >, * Mask (Fuse) ROM
\ (SRAM) /
~ - e Programmable ROM (PROM)
_ - « Erasable PROM (EPROM)
» Electrically Erasable PROM (EEPROM)

@ash Mem@

e Ferroelectric RAM (FRAM) J_

Dynamic RAM
(DRAM)

I
<H|

S.M. Kang, Y. Leblebici, “CMOS digital integrated circuits: analysis and design”, McGraw-Hill
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Volatile memories: DRAM

Capacity with single transistor

Schéma de base DRAM

Word line

WL

MA

Ecriture dans une DRAM

Bit line M M
. ;’ y Storage Vin Vi)
) d J I Vs Capacitor _i_ == -
1 = = Input  — Voltage determined
- by input voltage
Retenue dans une DRAM Lecture et effacement d’une DRAM
WL=0 . -
Refreshed: i,
MAOFF  [00Hz , MA ON
— 1 ! Line precharged it
Y leak t0 Viipe(0)
| | he
______ - g -ﬁ-‘ % __+ e +
. €. V, R i Cy =T~ Ve Vs
B =" = = -
._I_ = = To sense Cline
el amplifier

J.P. Uyemura “CMOS logic circuit design”, Kluwer Academic Publishers

P.A. Besse, EPFL
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PUSRB Volatile memories: DRAM

Trench capacitor DRAM Stacked capacitor DRAM

Cell 1 <=l: = Cell2

J.P. Uyemura “CMOS

e 7
MAI1 MA logic circuit desion”
S Common upper plate 0ogic circuit design -,
i = : T Bit line 2 Kluwer Academic Publishers
it line
- : p-type
o . Silicon
Substrate H Substrate
|
Capacitor p-type Capacitor
oxide Silicon oxide & "’ -
insulator Substrate insulator \ = 7 <— Silicon surface
N p-substrate
Lower plate (n+) (
Word
Line
Deep S.M. Kang, Y. Leblebici,
Trench

“CMOS digital integrated
circuits: analysis and
design”, McGraw-Hill
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PARB Mémoires non-volatiles
Historique: magnetic core memory

http://www.hpmuseum.org/tech9100.htm
Magnetic COorec memory

S A single plane (16 bits
Whirlwind 1 computer 1953 gep ( )
London, Science Museum. oy - T

e
74 . / N\ %y ;
% \% \% -
'z..' R ': k X ki ':!

..‘" \."
. )l D\ )
.y ) g

\ v . X
% .

® |Indicates a connection to all planes

1024 binary digits per plane

(16 planes in computer)
http://www.computerhistory.org/revolution/memory-storage/8/253
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PUPB

«NOR»: NMOS en parallele

DD
Mo
wL, L wr, 4 wL, WL,
0 0 1 0
GQ GQ GQ GQO
1
VDD
AL Mo
BL=0
wL, 1L wo, 4L wi, L wr,
0 0 1 0
GQ GQ K2 Go
<

Configurations

«NAND»: NMOS en série

P.A. Besse, EPFL

Ch.11, p.55, FET partie 2
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Mémoires non-volatiles:
)
SUB ROM en configuration “NOR”

v
Tu—OII# e m ?u—OIIf Tu—OIIi Mo P
WL |wL [wL |wL [BL [BL |[BL [BL
WL, T < T ° 1 |2 |3 |4 |1 |2 |3 |4
WL, T T — . G‘Q 0 o (1 |0 |1
WL, —o 1 r >~ 1 0 0 1 1 -
wi 1 iy BB Wi I SRR
4 _[ - . 0 1 O |0 |1
._l—\_l ! IO
1 o [o [1 [1 |o

détection détection détection détection
BL, BL, BL, BL,
Configuration “NOR” (les NMOS sont en parall¢le)

Ecrite lors du design des masques un transistor = ”(0” pas de transistor = “1”
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o I# o I#MQ iy q o If‘ MO
1T T I T
T T T 1T X
iy ke l_l_l*.*l_l_l GO
1T 1 [ X
- BgT L3 e L a1
I [ L I L
+Ld iy g 14
détection détection détection détection
BL, BL, BL, BL,

Mémoires non-volatiles;: PROM

VDD

Configuration “NOR”

Ecrite par post-processing:
- Cut laser,
- “Fusible”

un transistor =0” pas de transistor = “1”

P.A. Besse, EPFL

Ch.11, p.59, FET partie 2
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PUPB Floating gate: Résume: effet tunnel

A) Breakdown d’une jonction p/n B) Contact ohmique

Electrons tunnel

E C through narrow
depletion region
~ c
By A, =1 nm
—
<
[_'
[aa)
p= REGION f
n-type
-T == EC J. Singh « Semiconductor SEMICONDUCTOR
S. Sze « Semiconductor devices »
devices » E
\%
Effet « tunnel »:
L’onde de probabilité pénétre dans la barriére La jonction métal/semi-conducteur
de potentiel par ondes évanescentes. est tres etroite.
Si elle est suffisamment mince, 1’électron Les électrons peuvent la traverser
peut traverser. sans la voir par effet tunnel.
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Effet tunnel sous fort champ ¢lectrique:

Fowler-Nordheim tunneling

V>0

-

V<<0

A, =1nm

\_
\_

Le champ réduit I’épaisseur de la barriere énergétique

P.A. Besse, EPFL

Ch.11, p.61, FET partie 2
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Meémoires non-volatiles:
PARB .
floating gate et effet tunnel

meétal métal Substrat
S. Sze « Physics of semiconductor devices » OX. 0X.
V=0 = 9.
Principe: G P— c
L’effet tunnel dans 1I’oxyde augmente | Ey
fortement avec un grand champ
¢lectrique. Conservation des charges: V=0
T ' V<<0 Q Substrat
g -
V>>0 Ec
e Ey

Effacer: V;<<0
Ecriture: V;>>0
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Meémoires non-volatiles:
a
PU%B floating gate et «hot electrons»

VG>>VM

Energie
cinetique

(0)
lo /70@/

VD>>VDsat
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Floating gate transistor:

P
PaARB ecrire et effacer

Ec
b) .
'y -
a) ’L@‘ \ c)
/ ...L a)
gate Substrat - Ee
o / gate — 2 T E
/ %D = \ Substrat
: :
Ecrire: Effacer:
a) Fowler-Nordheim tunneling a) Fowler-Nordheim tunneling
b) Hot electrons ¢) UV illumination

Basé sur S.M. Sze, “Physics of semiconductor devices”, Wiley
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Floating gate memories:
2P 58

structure
Vv |
read I

Isolator 2

Tunnel isolator 1 Floating gate

P-sub

A

P.A. Besse, EPFL Ch.11, p.65, FET partie 2 Composants semi-conducteurs, 2025



PUPB

“1” state

]

P-sub

/

Canal n

“0” state

Pas de canal

Floating gate memories:

(Solid-State Drive SSD) lecture

More FLASH
General 10 on back R

P.A. Besse, EPFL

Ch.11, p.66, FET partie 2
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11

10

01

00

P-sub

P-sub

Single-Level Cells (SLC) et
Multi-Level Cells (MLC)

0

v

00

VY

-0t

00

I
\ \Y

read

pass

N-bits par cellule - 2N états de charge

P.A. Besse, EPFL

Ch.11, p.67, FET partie 2
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PUSB Exemples

https://www.kingston.com/fr/blog/pc-performance/difference-between-slc-mlc-tlc-3d-nand

SLC MLC TLC QLC

m
nio
1101

'| 71100
1011 :
oo N-bits par cellule

om - 2N états de charge

-
0100

. -
0001
0000

1 bit par cellule 2 bits par cellule 3 bits par cellule 4 bits par cellule
Cycles Cycles Cycles Cycles '
P/E 100K P/E 10K P/E 3K P/E 1K _

P/E = Program/Erease cycle
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IURB

Schéma des structures NOR et NAND

- Lecture rapide
- Tres fiable

- Remplacement
des PROM

- (Qrande densité
- Effacement et
¢criture rapide

- SSD
- Clés USB

o

Bit Line

Word Word Word Word word word

Line 0 Line 1 Line 2 Line 3 Line 4 Line S

=l I I I =1 =l =L

[ |
N N, GND N N, GND N, GND N
Bit Line
Ground Bit Line
Select Word Word Word Word Word Word Word Word Select
Linel Line2 Line 3 Line 4 Line 5 Line 6 Line 7  Transistor

Transistor Line 0
e ol s mlh Al e ke el =l =l

By wikipedia user Cyferz, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4571172

By wikipedia user Cyferz, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?

curid=4571194

Configuration NOR
NMOS en parallele

Typique: 2 Gbyte

Configuration NAND
NMOS en série

Typique: 2 Tbyte

P.A. Besse, EPFL

Ch.11, p.70, FET partie 2
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Mémoires “flash’:
)
J a‘(B Configuration “NOR”

Control gate

Floating gate

Source

Vb . .
?I_Ol I# TI_Ol aV[Q ?|_°| d ?|—O| I#MQ ijj p-Si k_)

) Bloquante aV ., 2 BL=1
O \A]L1 ® @ ® ® q read
(b10CIuante) :—__I— _I__ :'_I_ :I—_ Control Floating T
‘-_I_L_r—_l_l__‘ "'I_L—'——I_l—% gate . gulu; p-Si
Vread WLz I ;I_ I I — 2] E s
0 wL AR
(bloquante) L —L Ngu= L |
ol Ll gt Uy ol T U ol U ¢
0 WL, e —— —e—— | |
(bloquante) L L I L Control KFI:;UIH\:: .
r-'_l——o--'_l-—o .__I_L_.__I_L_?\ — Ee
V=0 V=0 -
BL, BL, BL, BL, o
Passante a 'V, 2 BL=0
Ecrites cellule par cellule, effacées en bloc
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Mémoire “flash” NOR:
P
PUPB effacer - €crire - lire

V&e~Vp Vread

Control gate

Floating gate

L L’:# H% kj

open Control gate VD>>VDD Control gate

- Floating gate

Floating gate

L
Effacer: Ecrire: Lire:
Tunneling hot electrons MOS ouvert ou fermé

EPROM = «FElectrically Programmable ROM»: effacée globalement par UV
EEPROM = “Electrically Erasable PROM™ effacée cellule par cellule, mais 2T par cellule
Flash = EPROM effagable ¢électriquement par region

P.A. Besse, EPFL Ch.11, p.72, FET partie 2 Composants semi-conducteurs, 2025



PUPB

Mémoires “flash” NOR:

effacer - écrire - lire

Tunneling du floating
gate vers la source

= I f WL,
?__I_L_.__I_L_+
=&

+12V

open open

Effacer
Décharger toutes
les cellules

Hot electrons

Toutes les cellules
en méme temps

VDD
£ £
+12V . o —— WL, V .- o1 WL,
1 - read L i
%J_LT“* TJ—L_Y_J—L_;
— B A . 2 WL2 — — @ [ _@_ WL2
i —L — L —
ol L -I_L—. el L J_L‘+
— +6V
BL, BL, détection détection
Ecrire .
Lire
Mettre une charge
sur la cellule
S~ o

—

Acces a chaque cellule séparément

P.A. Besse, EPFL

Ch.11, p.73, FET partie 2
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IURB

Meémoires “flash”:
Conﬁguration “NAND”: Typique: 32 WL et 2'¢ BL par bloc

Control gate

Tl_oui; TI_Ol ?I_Ol ?I_O“;; Source (D)::j:
A/ ° h_| | o ‘w_| o L| ° h_\ | P p-Si k#
it WL —fEHfil HCH i Bloguantc Vg 3 B!
+ » e e  H
Vicad WL, —*.”: ¢1|: N 1_|||j o-|||j T ] ;’:14 =
: N S 3|
el WL +4|E¢ Hlﬂb —oHL T—==fiC iy
[)
iy Why —ofIEH-oFIE-fif HE'\ =
IR I I I i —
VVS o o o e o !._* * h_* : —
BL, BL, BL, BL, J'U

Ecrites cellule par cellule,

Passante a V... =2 BL=0

read

effacées en bloc
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Exercice E11.1:
248 e,

Controdle de la tension de threshold V,,

a) Dessinez le schéma de bande d’une jonction MOS sur substrat p le long d’une droite
verticale au milieu du gate a la tension V5=V .

b) Considérons une augmentation de 1’€paisseur de I’oxyde, tout en maintenant la structure au
threshold:

- Comment varient le potentiel de surface, les charges d’espace dans la zone de deplétion,
ainsi que le champ électrique dans 1’oxyde.

- Comment varie la tension de threshold appliquée sur le gate ?

c) Repartons de la situation a) et considérons maintenant une augmentation du dopage p du
substrat, tout en maintenant la structure au threshold. Négligez la variation de .

- Comment varient le potentiel de surface, les charges d’espace dans la zone de dépletion, le
champ a I’interface semi-conducteur/oxyde ainsi que le champ ¢lectrique dans I’oxyde.

- Comment varie la tension de threshold appliquée sur le gate ?
Idée: Commencez votre analyse pour b) et ¢) a partir de la profondeur du substrat.

d) Comparez vos résultats avec le cours chapitre 11!
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Exercice E11.1:
2P

Controle de la tension de threshold V,,

Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze

glass

//
\ /“' il /::/ / / ‘I:,l’f // ———————
N\ _ / -
\K/f\( )\ %\/)\/ \x\/xg\

/\\

— =
n" source N
n" drain
. ‘&\\~
p-Si<100> —LV(p" chanel stop
Polysilicon
gate Field oxide
d. /" N,/

B.th ', {
Vieo =V, 20, 1+2C ¢ {
i i

ox

P.A. Besse, EPFL Ch.11, p.80, FET partie 2 Composants semi-conducteurs, 2025



PUSB Exercices E11.2 d@%

E11.2: Transmission gate

- Considérez le circuit ci-contre. Les signaux
sont digitaux. Trouvez la table de vérité
donnant la sortie « out » en fonction de
I’entrée « in » et du signal de controle « S ».

« S » est I’inverse binaire de « S ».
- Pourquoi le PMOS est-il nécessaire ?

In Out

H*p“
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Exercice 11.4:

“Nanocrystals inside”

~ Toulouse : TP « Nanocrystals inside » &-

EABRICATION DE COMPOSANTS MEMOIRES MOS
A BASE DE NANOCRISTAUX DE SILICIUM

GENERALITES :

Cette formation de courte durée, en salle blanche, donne une ap-
proche pratique compléte du concept « NANO-INSIDE » appliqué
a lintégration de nanocristaux de silicium dans la technologie
NMOS. |l aborde alors toutes les opérations de fabrication des
circuits intégrés de type « mémoires », ainsi que leurs caractérisa-
tions a la fois matériaux et composants. In fine, le but est de mon-
trer comment une information peut étre mémorisée avec des ob-
jets nanométriques de fagon durable et conservée méme sans ali-

mentation.

Lisez et
interprétez ce texte

La puce a l’oreille
No. 31,
p. 4, nov. 2009.

Oxyde de controle /

4

Oxyde tunnel

BT

,’t LI 1R

, Nanocristaux de Si
/7

(c)
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2R Exercice 11.5 ISFET

Comment varie la tension de threshold si: A) la soupe contient des 1ons positifs (pH<7)
B) la soupe contient des ions négatifs (pH>7)

Gate

2 N
Soupe /

: Source ()Xyde Drain |

p-substrat

1
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