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QUESTIONS

~ Qu’est que la micro et la nano- electronique ?

~ Quand passe t-on
de la micro-électronique
a la nano-électronique ?

~ La nano-électronique n’est-elle
gu’affaire de dimensions?




QUESTIONS

~ Qu’est que la nanoélectronique ?

La vision de la plate -forme europ éenne ENIAC :

(European Nanoelectronic Interactive Advisory Council)




I Principe d’un transistor MOS _

_ + -+ transistor, il faut d épenser
I'énergie de charge d 'une
capacité: E = 1/2 C V2

Silicium tres dopé de type N+
Couche tres mince de
diélectrique (SiO 2)

Silicium peu dopé de P - Canal conducteur induit



I Principe d’un transistor MOS _

Année



Gordon Moore a émis en 1965 une r
d’évolution de la complexite des Circ

Francois Gernelle et André Truong
de la REE imagine et réalise le
premier  ordinateur  personnel

I | MICRAL 15 a base d'un processeur

I #| | Intel 8008 composé de 3500
E ] transistors de 10 microns

4 S

13 # 5 :

Intel réalise le premier
microprocesseur intégreé :
« le 4004 »

INTEGRATED FUNCTION
w
.

O-anu&mq

La premiere calculatrice
scientifique HP 35
composée de 4000 transistors
en technologie 10 microns a
été commercialisée en 1972

LOG 2 OF THE
NUMBER OF COMPOUNDS PER




I Tous les 2 ou 3 ans, une nouvelle génér_

10
Résolution
minimum de la
technologie

(Lm) Rk

0.01

Le processeur 68000 de Motorola composé de 68000
transistors en technologie 3 microns a été annoncé
en 1979. Il s’est beaucoup utilisé a partir de de 198 1.

2um

1.4 ... et ne pas oublier
gue la compétition se
fait rude sur les

entrées de gamme

&

celeron’

AMD
Mabile
Sempron’

2 .3525
' 183/‘
.090

Les microprocesseurs

« double core » .065
Montecito de Intel et ..045
Opteron de AMD ont ~:032

dépassé le milliard de
transistors

J \022

... avenir le Montvale, ..

crprririerrrrtyprirrir g ey Ty

1980 1990 2000 2010 2020
Année



I Derriere la loi de Moore — Vitesse / co_

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Tous les 5 ans la surface d 'un
circuit int égré est multipli ée par :

2

Tous les 5 ans la surface d 'un
transistor est divis ée par: 4

Tous les 5 ans le nombre de
transistors par circuit est

multipli é par : 8

D’apres G. Gaillat




Derriere la loi de Moore — Vitesse / co

1965 1970
Tous les 5 ans

1975
la surface d 'un

transistor est divis ée par: 4

0 II
I :

v

L

1980

1985 1990

et la capacité de la
grille des transistors
«C»
proportionnelle a la
surface de la grille
est donc divisée par

4

Pendant ce temps, la
résistance d’acces a
la grille « R »
(inversement
proportionnelle a L)
est multipliée par

2

1995 2000 2005

En conséquence,
tous les 5 ans, la
constante de temps
« T» = RC de charge
des capacités de
grille (ou temps de
commutation)
de chaque
transistors est
divisée par 4/2 =

2

D’apres G. Gaillat

Ainsi, la fréquence de fonctionnement, F ~ 1/
double en moyenne tous les 5 ans.

Sa puissance de calcul est multipliée par 16

r d’un microprocesseur




I Derriere la loi de Moore — Vitesse / con-

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

N est multiplié par 4
C estdivisé par 4

Tousles5ans: F est multiplié par 2
On cherche alors a

diviser V est par V_Z////

La densité de puissance consommée
« P, » (puissance consommée par

unité de surface) est dissipée dans P = ]/2 CV2 X N X F
les capacités de grille des transistors S

gu’il faut charger et décharger a la / X \
fréquence « F » Tt fréquence
C

apacité de la
jonction grille

nombre de
transistors par
unité de surface

En conséguence PS devrat étre
maintenu constant en I'absence
d’effets parasites

Maisteq faissnrauspdieelBarsiesda P, »
PUIgERN4E FONISRIMNES RIS IEERENte
D'aprés G. Gaillat be@ﬂﬁ%plus vite.




] Derriere la loi de Moore — Vitesse / cons_

D’apres G. Gaillat

Mais ce n’est plus vrai depuis quelgues années

965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
MHz ,
1.104
- Pentim 4
- Pentium L ltanium
1.103 iy Intel
1.1072
80386DX
1.101 Intel
_ 68000
Motorola




Complexité croissante d
Transistors
par circuit
A
210° Montecito
1 O
1 ltanium 2
110° T (9 MB cache)
O

386 486 Pentium Pen;ium?; O
O




Micro & Nanoélectron More Moore

10um
1Tum | \
O,. L'évolution des techniques de
100nm lithographie a permis de
/_\/ réaliser des gravures de plus
MM se réfere / en plus fines
10nm | aklx v,
technologies R
«scalabje» IR
1nm | |

1960 1980 2000 2020 2040 2060

Strategic Research Agenda — Executive Summary —p 35

90 nm (2005) 60 nm (2009) 32 nm (2012) 22 nm (2015) 16 nm (2018)




YEAR node
2005—' 90 nm

2007 -+ 65 nm

2009+ 45 nm

La Lithographie o0

E Optical lithography ( 248, 193, 193i nm)
Multi sites, interferometric bench

20124 3onm | Elew
T . E beam

Reflective mask, resist, experimental exposure tool

- shaped heam. high resolution, mulli beams
Nanoimprint
2 O 1 5 T 22 nm full wafer, stamp and repeat

B Resist excellence center

understand restst chemistty limitations, support iitho cells,
T etk anticipate new resists

SN Sbméa Bl Lot Admual Review
20181 16 nm F :




Micro & Nanoélectron More Moore

10um
1Tum | \
Avec la réduction des
100nm dimensions des effets
/_- \/ parasites apparaissent
MM se réfere
10nm |- aux / v,
technologies ¢
«scalable» IR
1nm | |
1960 1980 2000 2020 2040 2060
Strategic Research Agenda — Executive Summary —p 35
90 nm (2005) 60 nm (2009) 32 nm (2012) 22 nm (2015) 16 nm (2018)




I Principe d’un transistor MOS _

Couche d’isolant

Canal conducteur



Fuite des électrons a travers le diélec effet tunnel

Grille
metallique

Couche
diélectrique
Isolante

dg nm

C:anal D
conducteur Fuite des électrons au travers de la couche
mince de diélectrique par effet tunnel

Silicium peu dopé « P »




I Limitation de la loi de Moore - _

+ substrate + high

stressors

engineering materials
I i 5 ¥ >
2007 2009 2012 2015
65nm 45nm 32nm 22nm



I Limitation de la loi de Moore - visio_

Le cuivre remplace I'aluminium

Des matériaux « low k »
remplaceront la silice et
le nitrure.

Interconnections traditionnelles




Tenue aux rayonnement / radiations

~ Deécharges électrostatiques

~ Radiations




ITenue aux décharges électros_

- ———

L’énergie d’'une décharge électrostatique
contribue contribue a chauffer le volume
du composant impliqué dans son
fonctionnement

»
»

L
La température maximum atteinte

pendant une impulsion d’énergie

« E»est: —
: )

électr.

Tmax —

Ccalorifique yv L h En 15 ans, V a
/- été divis é par :
64

V . Volune affecté par la décharge

h : profondeur affectée pendant la déchargé



Tenue aux radia

Le probléeme est encore plus
sévere car il faut comparer
I'énergie générée par la radiation
(E,.q) @ I'énergie stockee dans la
capacite (1/2 CV,)

Vdd Vdd
Vdd |

|IOII |l1ll

Par courtoisie, Jean-Claude Boudenot




QUESTIONS

~ Quand passe t-on
de la micro-électronique
a la nano-électronique ?
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I\/Iicro & Nanoélectr¢ More Moore

More Moore:
Baseline CMOS technology roadmap

Critical dimension (nm) s
AN
250 TN\
N\
180 \\ 5
Micro 130 \\
l ..........6.6... ................... sasana ; sasasasandsaaanadERaEan sEsasalEsnanaEE EEEE sasasapanasng asasssasanasanesanssd
. ~
Nano g RN
~
45 1 N
32 T~
22 LS
: ~
Year of risk production 2000 5 2010 2020

Strategic Research Agenda — Executive Summary —p 25

Les industriels europ éens changent la micro électronique de nom en
2003 pour financer leurs d éveloppements



QUESTIONS

~ La nano-électronigue n’est-elle
R . p—




Micro & Nanoélectrc More than Moore

10um | | MtM se réfere
\ aux
«_ More than Moore technologies
Tum e, ] T non
/\<scalable»
G
P
100nm o, - e
Yo, e, | e
%
10nm
’.\:0}_—‘"‘"—--.
Beyond CM
1nm ' .

1960 1980 2000 2020 2040 2060

Strategic Research Agenda — Executive Summary —p 35



I\/Iicro & Nanoélectro More than Moore

Processor
&
Storage

Radio

Sensor
&
Actuator

- More Moore

More than
Moore




Micro & Nanoélectr More than Moore

Forte intégration : System on Chip (SoC)
et System in Package (SiP)

Interface / interaction with environment
(optical, mechanical, biological, chemical)

Heat dissipation, Shielding, Mechanical protection ...

l ICs Big passives Discretes Other... l

t Bump? i Wire? i Solder/Glue? t Stacked wafer/die? ¢

Chip
EEEEESEEENSE
L] [emesedice Substate
PN E IR VNN Board

High-density Insulated Redistribution  Conductive Low-density
RLC zone vias RLC

Heterogeneous integration (SiP) puts multiple
technologies into ultra-small packages




Micro & Nanoélectron Beyond CMOS

10um
1Tum |
100nm
10nm .,
v”.
Beyond CMOS
1nm |

1960 1980 2000 2020 2040

Strategic Research Agenda — Executive Summary —p 35

En 2020, la
technologie
atteindra ses
limites
physiques




I\/Iicro & Nanoélectronic More than Moore

25,000
person years per circuit ???

50
person years
per circuit

Electronic Design Automation (EDA )

Advanced EDA tools will be needed to maintain shon‘
time-to-market for new circuit desians ot




Beyond CMOS

Beyond CMOS:
This could be nanotube devices

Strategic Research Agenda — Executive Summary — p 34



La rupture attendue au-dela de 2020
est appelée : Beyond CMOS

Mais avant :

« Side by side with Moore »




Micro & Nanoéelectroni Side by side with Moore

More Moore
se référe aux
technologies
«scalable»

100nm
10nm :
—
Beyond CMEJ
1nm | _

1960 1980 2000 2020 2040 2060

Strategic Research Agenda — Executive Summary —p 35
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DISRERV[eide-RERNFETi[oF — Side by side with Moore

Propriétés Charge
de e"
'électron f = .7

En électricité, electrotechnique et |,
électronique, I'électron n’est qu’une
particule chargée.

Loi d’Ohm

T . temps entre deux collisions



DISRERVIAe-RERN\ N0 — Side by side with Moore

Propriétes Charge Spin
, de e" lT
I’électron
...mais

les électrons
ont un spin :
+ 1/2 or

-1/2

Onde

-~ N

..et

une particule
est aussi une
onde:

A=

myv

Loi dOhm W W Wo W We W

T . temps entre deux collisions

Superposition de deux ondes



DIERERVYI(ael-RERN a0 — Side by side with Moore

Micro -électronique Nano-troni que

Propriétées
de
I’électron

Spintroni que Moletroni que




EI!! oy side with Moore

Principe du microscope a effet tunnel a balayage

(Scanning tunneling microscope)

This explanation is illustrated by an animated sequence {animaj

o control voltages for piezotube
P Effet tunnel
Zs
o 2
= -
g2
2 tunneling
2= current distance control
s amplifier and scanning unit .
2F Quantique
=8

data processing
and display

tunneling
voltage %
;]; S

le Inztitut fiir Allgemeine Physik
www. iap tuwien.ac.at




nau_ oy side with Moore

MICROSCOPE A FORCE ATOMIQUE

Dans le microscope a
force atomique, une
pointe extrémement ¢ P |
fine suit les aspérités '

de la surface a g
étudier. Elle transmet
Ses mouvements a un
levier dont les
déplacements sont
suivis par un laser.

[ a—




Deux usages

Construction d’ un

" *-:".' .r

1) Déplacer des atomes
(molécules)

L .}"
L1

L
i‘:

2) Caractériser une surface

Un corail quantique, constitue de 48 aformes de Fer, repose sur une surface de culvre. Cetlte
structure, de 143 nm de diametre, sert a confiner des ondes eleclroniques.



SH RV EESIde by side with Moore

_ \JJ VY ‘L '

IBM

Stadium corral (Iron on copper) Rectangular corral (Iron on copper




EIM- side with Moore

EIECtroniC Transport through S!ngle MGIECUIES Jean-Philippe Bourgoin

H—C=C=H

b
]

.:- J
Yy

O-C-0

(1

P

/

CEA

Molecular wires:
Large delocalized = systems

A) How conductance depends on the binding group of the wire?

B) How conductance depends on the structure of the wire?

Conductance is a property of the Metal-Molecule-Metal structure

e



®fe]ale[Vleailo]aWiglo] TeNIEETI{=E — Side by side with Moore

Déplacement des électrons délocalisés sous I'effet d’'un champ électrique

+

Electrons 1t

, o, Doubles liaisons
délocalisés



EIM- side with Moore

Electronic Transport through Single Molecules  sean-phiippe Bourgoin

CEA
o I
[ 1
=] \ _
L 4 et : Molecular wires:
Large delocalized = systems
O-0OO
y ,flg,f
L ASS

A) How conductance depends on the binding group of the wire?

5) How conductance depends on the structure of the wire?

Conductance is a property of the Metal-Molecule-Metal structure €=9



— Side by side with Moore

Structure d 'un nanotube
de carbone mono -parois

Enroulement d’'un feuillet

;
P e . <

Surface d'un feuillet de <2 f"_'_i.f"'if--'if---'-.'.-;":’"’f?*‘ Ve

graphite analysée au STM E e -

Feuillet de graph ene

Dans le carbone graphite, la densité
électronique se distribue dans trois
directions a 120°les unes par rapport
aux autres pour assurer la cohésion de
chaque plan de graphéne (liaisons
sigma)

La cohésion entre les difféerents plans est
assurée par le recouvrement des électrons
pi situés dans le plan perpendiculaire.



Carbone nanotul — Side by side with Moore

Monotubes de carbone simple mur et multimur
Single wall (SWNT) and multiwall (MWNT) carbon nanotube s

Monotube simple parois Monotubes multi -parois
; : \ & ‘i*-"ﬁ"lll"" 7
R

Séparation entre parois : 0,34 nm

Diameétre : quelques nm




Chiralité des nanotube carbone monoparois

e, S e N e U . N .

| . Clb

feuillet de graphite

La chiralité de ce nanotube est:n=6, m=4

CLEFS CEA - N° 52 - ETE 2005 51



Side by side with Moore

~ Les transistors nanotubes

~ La nano-électronique sous vide

Il ne faudrait surtout pas attendre 2020 pour trouv  er des applications aux
nouvelles technologies. Chercher de nouvelles appli cations est I'affaire de tous
et pas seulement celui des « industriels » qui ont des problémes difficiles de
compétitivité sur leurs marchés déja existants.




Transistors a un se — Side by side with Moore

Transistor simple paroi
!.. (_CJ\JLFE'J‘)‘ Nanotube @~ 1nm

_1

100Rm

— Nanotube

— silicon Dioxide

]

NANOTUBE TRANSISTOR

Dekker's group fabricated
individually controllable
transistors using carbon
nhanotubes and metal electrodes.

Ph. Avouris, IBM

- % Silicon Wafer

Gate Oxide



Transistors CNT — Side by side with Moore

Lorsque la densité de nanotubes monoparois
est de quelques unités par P2, les nanotubes
semiconducteurs forment une continuité
électrique entre la source et le drain.

Lorsque la densité de nanotubes monoparois
est de quelques dizaines d’'unités par 2, les
nanotubes métalliques forment une continuité
électrique entre la source et le drain.

Ainsi, un transistor peut étre réalisé par simplemen t avec des nanotubes monoparois :

- Le canal étant constitué de nano-tubes peu dense.
- Les contacts source — drain et la grille étant const itués de nano-tubes tres denses
- une couche mince de diélectrique organique isole | a grille du canal



Nano-électronigue sous vide




Nanoélectr. sous vide Side by side with Moore

Nanotubes de carbone

Emission d’électrons

Cathode froide
en nano-tules

de carbone

. Log(l)

"’ 4 Applied voliage (V)




NETlolSI[STa i STe ISR [0 (8 — Side by side with Moore

Montage triodes

Pumping — et
system e $

i

Cavity tuning RF output

Sortie RF

aroubes
[ |
GHz

/

Profondeur de

V4 . . 0
Teo, E. Minoux, L. Hudanski, F. Peauger, J.-P. Entree RF modu_le}tlon . 40 /0’
Schnell, L. Gangloff, P. Legagneux, D. Densité de courant :
Dieumegard, G. Amaratunga, and W. 1.K. B. K. 0,32 Alcm-2

I. Milne, “Microwave devices : Carbon
Nanotube as Cold Cathodes”, Nature 437, 968
(2005)



— Side by side with Moore

Copyright © Motorofa



Side by side with Moore

~ L’électronique de Spin




Electronique de SPIN




SYol[gNe CERCEIEleiifen = Side by side with Moore

Le spin des électrons peut s’interpréter en considé rant qu’ils

sont pourvus d’'une charge électrique distribuée sur leur
périphérie et qu’ils sont animés d’'un mouvement de rotation,
dans un sens pour un spin, dans I'autre sens pour | ‘autre

spin.

Si on d éfinit

arbitrairement

que cet électron

poss ede le spin Celui -ci poss ede

+1/2 arbitrairement p
le spin -1/2



SYol[ae CEREI oo s S = Side by side with Moore

Direction de ,
raimentation INJECTION D’ ELECTRONS POLARISES EN SPIN
llll..A
Les ’él.ectrons circulan.t dans un

materiau ferromagnétique (Fe)

9
magnétisé, ont tous le méme spln +* Lekescdirotronsaolarisés paeverdtierjeciés dalass unun
matériau non magnétique. lls conservent leur spin s
une petite distance puis ils diffusent.

......llll Tag,
N
N
Ou étre arrétés si
I'aimantation est
contraire.
Toutefois, si la couche du matériau non
magnétique est mince, les électrons conservent
leur spin puis ils peuvent étre étre réinjectés

dans une nouvelle couche de matériau
magnétigue si son aimantation est la méme.




WET SIS e[z e [=E11ic. — Side by side with Moore

application au stockage

=== Téte de lecture
GMR

—s Champ magnétigue
< créeé par le média

Disque dur

<4



SOMMAIRE

La micro-€électronique suit la loi de Moore

Quand la micro devient nano par conventions

La nano, plus que des conventions, des effets
<\ mésoscopiques

\& Nanotechnologies et érerg)ig

Exemples de capteurs - Sensors




lMumulateurs Li-ion

les accumulateurs lithium et
les electrolytes de batteries

CLEFS CEA - N°50/51

Dans la foulée du
developpement considerable
des accumulateurs au lithium
qui a accompagne celui

des appareils portables,

les chercheurs du CEA
développent avec leurs

 partenaires industriels et
| universitaires des technologies

originales et a bas co(t et

& travaillent sur de nouvelles
¢ familles d'électrolytes

de batteries.



lMcumulateurs Li-ion

Le remplacement du
plomb, Pb 2+, (M =207) par
le Lithium Li *, (M=6,9) doit

8 o ) :
Esﬁlﬁwﬁ’ﬂ conduire a une réduction
oD L N de poids dans le rapport :
pTiOn ﬂﬂu.@ AT o 207/ (6,9 x 2)
* T e
el
¢ me;\u\ﬂ B 5795 G.® at
cond™

Au cours d'un cycle de charge et
de décharge, l'ion Li * circule entre
deux électrodes ou aprés réduction
le lithium métallique n'apparait
jamais libre mais sous la forme de
produits d’intercalation :

Electrode Electrode
négative positive
W Lilgraphite Liloxyde

potin_— métallique




mu Iateu IS Li-iOn De nombreux matériaux de

remplacement sont étudiés
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Physical Inorganic Chemislry

Dichalcogenide Nanotube Electrodes for Li-lon Batteries.

Robert Dominko, Denis Arcon, Ales Mrzel, Andrej Zorko, Pavel Ceve, Peter Venturini, Miran Gaherscek, Maja Ramskar,
Dragan Mihailovic



Energie — mulateurs Li-ion

Nanotubes WS ,

EM Center SEI 10.0kVY  X5,500 1um WD 9.6mm




a combustibles

De nombreux travaux concernent la
membrane « électronique polymeére »
et ses interfaces avec les électrodes.

électrolyte polymére snhuue anode  Plaque

distributrice

cathode

| Analyses par microscopies

“. €lectronigues 3 balayage
[MEB) et en transmission
. [MET] d’un ceeur de pile

. etde ses composants.

Bl Ensamble électrodes-
membrane observé au MEB.

*  Hcouche active d'électrode
~  examinée au MEB-FEG-haute
résolution.
£l Catalyseur constitug
de nanoparticules 3 base
4o FERE samsorTies sur
de la poudre de carbone
A\ vuau MET-HR.

A

qu; colleiiost CLEFS CEA — N°50/51

~ EME de courant

@ électricité
chaleur 4 ,
CLEES CEA — N°50,51G' Des études menees au CEA et au CNRS
envisagent aussi la catalyse des

-::> réactions anodiques et/ou cathodiques
par des enzymes élaborées par des

bactéries (biocatalyse).




les a combustibles

Evolution de la
technologie des
micropiles &
combustible : du disque
de silicium vierge, puis
avec les piles élaborées
par des techniques
couches minces... aux
piles découpées et
intégrées, et enfin
associées a un petit
réservoir de combustible
précurseur d'hydrogéne.

D. Michon-Artechnique/CEA

CLEFS CEA — N°50/51



leage de I'nydrogene

Les nanostructures de carbone

Les nanostructures de carbone,
matériaux prometteurs dans nombre
d'applications, pourraient constituer
une voie des plus innovantes

pour stocker U'hydrogene.

eux catégories de nanomatériaux carbonés se

distinguent pour stocker de ’hydrogéne:les nano-
tubestl), qui font 'objet de nombreux travaux et les
charbons actifs(2), qui paradoxalement n’ont fait 'objet
que de tres peu d'études, comparativement aux
précédents, pour cette application.

Nanotubes: des propriétés a confirmer

Depuis 'annonce par A. C. Dillon'”, en 1997, de la possi-
bilité de stocker de I'hydrogene dans les nanotubes, un
grand nombre de travaux ont été menés sur ce sujet.
Une vingtaine de communications, ces dernieres années,
mentionnent des valeurs significatives (> 3 % en masse)
dont certaines, trés péce ienpent de la part de
atolires renommeés (6 % en masse a 2 MPa et
nponceés par Honda et le Lawrence Livermore Nationa

; iR E8- s e perature
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TEMPEST IN A TINY
TUBE

N nanotubesg Store
Mounts of hydrogen
tical conditions? |t
whom you ask--an
s the Controversy

RON DAGANT, C&EN WASHINGTON

Can carbo
significant g
under prac
depends on
therein lie

Honda et le Lawrence Livermore National
Laboratory ont annoncé pouvoir stocker
6% d’hydrogene en masse dans des
nanotubes de carbone a 2 Mpa et 77K.

CLEFS CEA - N°50/51
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Composite - posites
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1 Un matériau polymeére
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4 %_Cf k@ " composite se compose
{ de fibres enrobées

dans une matrice 3D
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Q \
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Q Monomeres « meta » _

Matrices Les nanotubes de carbone
renforcent la tenue des
matériaux composites aux
chocs

polym eres a
3 dimensions



Nano-composites conducteurs
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Q Monomeres « meta »
Matrices
polym eres a 3
dimensions

Nano -fibres
de

carbone

Pyrolyse

Constituées des plans de

graphene conducteur,

les nanofibres de

carbone ont un diameétre

qui est environ 100 a
1000 fois plus petit que

celul des fibres

standards. Pour une

méme masse, elles ont

une longueur qui est

donc de 10% a 10° fois
plus grande.
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Antenne a moduldes Nitrure de gallium

-

e N Satellite Stellat 5

Liaisons Hyperfréguences
pour
telécommunications spatiale

Comme pour les radars,
la solution sera le
balayage électronique
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Le pointage des antennes a
balayage ne consomme pas
de combustible

Plan d 'onde




Antenne a moduldes ac Nitrure de gallium

Field Plate Les composants en nitrure de gallium
sont moins sensibles aux impulsions
hyperfréquences que ceux en AsGa

Mag E—_m‘ Det WD Spot | 06/20/05
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Atomes Hel[e S Gyroscope du futur

De l'effet SAGNAC
(1910 - 1913)

En passant
par le gvro fibre

(1978-...)

Puis a 'interférométrie atomique ‘) et a la manipulation
191 7) d’atomes sur puce
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Path finder -Sojourn puits guantiques sur Mars
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Panneaux solaires
en
GaAs/GaAlAs

Thomson-CSF a
concu et fabriqué le
reacteur d'epitaxie
qui a realise les
cellules solaires
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Pendant la descente :

| Acquisition d'images en moyen
IR dans la bande 0,9 - 1,72 pm a

1 I'aide d’'une barrette en rotation

faite de matériau GalnAs/InP

@ Double barrette :
[ |

m™ C’était le parachute
- en rotation pendant
== ladescente qui

o assurait I'acquisition
mZ  desdonnées dans la
deuxiéme dimension
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Micro & Nanoélectronique croissante

1.E+10 Mont‘ecito

1.E+09 oltani

1.E+08

Pentium 4
1.E+07 ® Pentiumlii

Pentiumli
1.E+06 Pentium

1.E+05

4
S
8
)
c
£
=

1.E+04
1.E+03

1.E+02
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
|

ANNEE




NEMS

Nano-Electrico -Mechanico -Systems

(Nano-MEMS)



La mol écule de fullerene

Pentagons in Graphite

Inserting a 5-sided pentagon into a sheet of 6-
sided hexagons in graphite causes it to distort
into a cone (12 pentagons cause it to wrap
round into a ball - a C,, molecule). These

images show the same structure from
different angles.

Le cycle a 5 carbones
Distord le plan de graphene

(c)2003 Chris Ewels www.ewels.info



NEMS (Nano-MEMS

(Nanotechnology electromechanical systems )

'IEIIE'l'

Cestance

S
=

+.I‘1f
*

Modellng of the motion of a Cﬁ.ﬂ' molfecule
between the transistor contacis as a simple
harmonic osciffator (top) yvields a predicted
vibrational guantum of 5 meV. Coupling of this
maotion fo the motion of single efectrons
(bottom ) leads to the features in the
conductance plots shown at left.

V (mV)

Oscillations mécanique a 1,2 Tera-hertz



Textile w/ carbon nanotube-fiber

supercapacitors woven orthogonally
Chm Engr News Vol 81, No 24,
16 June 2003)



Micro & Nanoelectron — un enjeu economique

. Telecom,
Services €5,0008 Internet, Broadcast

Electronics €1,100B Consumer, Medical,
Transport, Security, Space

Semiconductors

, Cornerstone of
Materials and equipment v high-tech economy
J

Semiconductors underpin 6 trillion euros worth of electronics

and services



I\/Iicro & Nanoélectro More than Moore
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