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Quand la micro devient nano par conventions 

La nano, plus que des conventions, des effets 
mésoscopiques

La microLa micro --éélectronique suit la loi de Moorelectronique suit la loi de Moore



Qu’est que la micro et la nano- électronique ?

Quand passe t-on 
de la micro-électronique 

à la nano-électronique ?

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

~~

~~

~~

QUESTIONSQUESTIONS



Qu’est que la nanoélectronique ?~~

-- LL’’ENIACENIAC a a éélaborlaboréé la roadla road--mapmap de la de la nanonano--éélectronique, sorte de lectronique, sorte de 
chemin tracchemin tracéé pour les semipour les semi--conducteurs jusquconducteurs jusqu’’en 2020. en 2020. 

La vision  de la plateLa vision  de la plate --forme europforme europ ééenne ENIACenne ENIAC ::

(European (European NanoelectronicNanoelectronic Interactive Advisory Council) Interactive Advisory Council) 

QUESTIONSQUESTIONS

-- LL’’ENIAC ENIAC suit en cela la suit en cela la roadmaproadmap dede ll’’ITRSITRS (International(International
Technology RoadmapTechnology Roadmap forfor SemiconductorsSemiconductors))



Principe d’un transistor MOS (Metal Oxide semi-conductor)Principe d’un transistor MOS (Metal Oxide semi-conductor)

SS DD

+-- +

Couche très mince de 
diélectrique (SiO 2)

GG

Silicium très dopé de type N +

Silicium peu dopé de P - Canal conducteur induit

Pour commuter un Pour commuter un 
transistor, il faut dtransistor, il faut d éépenser penser 
ll ’é’énergie de charge dnergie de charge d ’’une une 
capacitcapacit éé :: E = 1/2 C V2



Principe d’un transistor MOS (Metal Oxide semi-conductor)Principe d’un transistor MOS (Metal Oxide semi-conductor)

SS DDGG

Année

RRééduction drastique de la taille

duction drastique de la taille
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YEARYEAR

Gordon Moore a émis en 1965  une règle simple 
d’évolution  de la complexité des Circuits Intégrés
Gordon Moore a émis en 1965  une règle simple 
d’évolution  de la complexité des Circuits Intégrés

François Gernelle et André Truong
de la REE imagine et réalise le 
premier ordinateur personnel 
MICRAL 15 à base d’un processeur  
Intel 8008 composé de 3500 
transistors de 10 microns

Intel réalise le premier 
microprocesseur intégré :  
« le 4004 »

La première calculatrice 
scientifique : HP 35HP 35 , 
composée de 4000 transistors 
en technologie 10 microns à
été commercialisée en 1972

D’après Delin



http://www.quickstartmicro.com/

Les  microprocesseurs 
« double core » :
Montecito de Intel et 
Opteron de AMD ont 
dépassé le milliard de 
transistors

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

… à venir le Montvale,…

Tous les 2 ou 3 ans, une nouvelle génération : »Node »Tous les 2 ou 3 ans, une nouvelle génération : »Node »

Année

Résolution 
minimum de la 

technologie
(µ µ µ µ m)

D’après Delin

… et ne pas oublier 
que la compétition se 
fait rude sur les 
entrées de gamme



Derrière la loi de Moore – Vitesse / consommation Derrière la loi de Moore – Vitesse / consommation 

Tous les 5 ansTous les 5 ans la surface dla surface d ’’un un 

circuit intcircuit int éégrgr éé est multipliest multipli éée pare par : 2

Tous les 5 ansTous les 5 ans la surface dla surface d ’’un un 

transistor est divistransistor est divis éée pare par : 4
Tous les 5 ansTous les 5 ans le nombre de le nombre de 

transistors par circuit est transistors par circuit est 

multiplimultipli éé par  par  : 8
D’après G. Gaillat



Derrière la loi de Moore – Vitesse / consommation Derrière la loi de Moore – Vitesse / consommation 

et la capacité de la 
grille des transistors 

« C »
proportionnelle à la 
surface de la grille 

est donc divisée par
4

Pendant ce temps, la 
résistance d’accès à

la grille « R »
(inversement 

proportionnelle à L) 
est multipliée par 

2

En conséquence, 
tous les 5 ans, la 

constante de temps 
« ττττ » = RC de charge 

des capacités de 
grille (ou temps de 

commutation)
de chaque 

transistors est 
divisée par 4/2 = 

2
L

L

Ainsi, la fréquence de fonctionnement,  F ~ 1/ ττττ d’un microprocesseur 
double en moyenne tous les 5 ans. 

Sa puissance de calcul est  multipliée par 16

Tous les 5 ansTous les 5 ans la surface dla surface d ’’un un 

transistor est divistransistor est divis éée  pare  par : 4

DS G

D’après G. Gaillat



Derrière la loi de Moore – Vitesse / consommation Derrière la loi de Moore – Vitesse / consommation 

La densité de puissance consommée 
« Ps » (puissance consommée par 
unité de surface) est dissipée dans 
les capacités de grille des transistors 
qu’il faut charger et décharger à la 
fréquence  « F »

Et la puissance totale  consommée « Pt »
devrait doubler tous les 5 ans avec la 
surface. 

Ps ~ ½ CV2 x N x F

nombre de 
transistors par 

unité de surface

fréquencetension
Capacité de la 
jonction grille

En conséquence Ps devrat être 
maintenu constant en l’absence 
d’effets parasites 

Tous les 5 ans :Tous les 5 ans :

D’après G. Gaillat

N est multiplié par  4
C est divisé par   4
F est multiplié par  2 
On cherche alors à
diviser V est par    2

Mais en fait, à cause d’effets parasites, la 
puissance consommée a toujours augmenté
beaucoup plus vite. 



Derri ère la loi de Moore – Vitesse / consommation Derrière la loi de Moore – Vitesse / consommation 

Ainsi, la fréquence de fonctionnement,  F ~ 1/ ττττ d’un 
microprocesseur double en moyenne tous les 5 ans

1.100

1.101

1.102

1.103

1.104

- 68000
Motorola

- 8008
Intel

- 80386DX
Intel

- 80486
Intel

- Pentim 4 
Intel - Itanium

Intel

- 8008
Intel

- 68000
Motorola

- 80386DX
Intel

- 80486
Intel

- Pentium
Intel

- Pentim 4 
Intel - Itanium

Intel- Pentium
Intel

MHz

D’après G. Gaillat
Mais ce n’est plus vrai depuis quelques années



2 109

1 109

200520001995199019851980

Montecito

Itanium 2 
(9 MB cache)

Pentium 4 
Pentium 3 Pentium  

0 286  386  486  

AnnAnn ééee

Transistors Transistors 
par circuitpar circuit

Complexité croissante des microprocesseurs IntelComplexité croissante des microprocesseurs Intel



More Moore

Micro & Nanoélectronique – More MooreMicro & Nanoélectronique – More Moore

MM se réfère 
aux 

technologies
«scalable»

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

L’évolution des techniques de 
lithographie a permis de 
réaliser des gravures de plus 
en plus fines

L’évolution des techniques de 
lithographie a permis de 
réaliser des gravures de plus 
en plus fines



2005    90 nm

2007    65 nm

2009    45 nm

2012    32 nm

2015    22 nm

2018    16 nm

YEARYEAR node

Beyond CMOS

La LithographieLa Lithographie



More Moore

Micro & Nanoélectronique – More MooreMicro & Nanoélectronique – More Moore

MM se réfère 
aux 

technologies
«scalable»

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

Avec la réduction des 
dimensions des effets 
parasites apparaissent

Avec la réduction des 
dimensions des effets 
parasites apparaissent



SS DD

+-
- +

GG

Canal conducteur

Couche d’isolant

Principe d’un transistor MOS (Metal Oxide semi-conductor)Principe d’un transistor MOS (Metal Oxide semi-conductor)



Fuite des électrons à travers le diélectrique : effe t tunnelFuite des électrons à travers le diélectrique : effet tunnel

+

-
Fuite des électrons au travers de la couche 

mince de diélectrique par effet tunnel

+
Grille 
métallique

Couche 
diélectrique 

isolante
qq nm 

Silicium peu dopé « P »

Canal Canal 
conducteurconducteur



Limitation de la loi de Moore - vision de l’ENIACLimitation de la loi de Moore - vision de l’ENIAC



Interconnections traditionnelles

Limitation de la loi de Moore - vision de l’ENIACLimitation de la loi de Moore - vision de l’ENIAC

Le cuivre remplace l’aluminium

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

Le cuivre remplace l’aluminium

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



Décharges électrostatiques~~

Tenue aux rayonnement / radiationsTenue aux rayonnement / radiations

…….C.C’’est avant tout une affaire de tailleest avant tout une affaire de taille

Radiations~~



Tenue aux décharges électrostatiques Tenue aux décharges électrostatiques 

SS DD

L

w

Tmax

Eélectr.
=

W L    hCcalorifique

La température maximum atteinte 
pendant une impulsion d’énergie 
« E » est :

x

h

h : profondeur affectée pendant la décharge

V : Volune affecté par la décharge

En 15 ans, V a En 15 ans, V a 
ééttéé divisdivis éé par : par : 

6464

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



Vdd

Vss

N N

P

Transistor NMOS of a memory cell SRAM

Off

On

Vdd

Vss

A B

Off

On N2

P2P1

N1

" 00 " " 11 "

On

Off

Vdd

Vss

A B

On

Off N2

P2P1

N1

" 11 " " 00 "

Par courtoisie, Jean-Claude Boudenot

Tenue aux radiationsTenue aux radiations

Le problème est encore plus 
sévère car il faut comparer 
l’énergie générée par la radiation 
(Erad) à l’énergie stockée dans la 
capacité (1/2 CV2)



Quand passe t-on 
de la micro-électronique 

à la nano-électronique ?

~~

QUESTIONSQUESTIONS



La micro-électronique suit la loi de Moore

Nanotechnologies et énergie

SOMMAIRESOMMAIRE

Exemples de capteurs - Sensors

Quand la micro devient nano par conventions 

La nano, plus que des conventions, des effets 
mésoscopiques

La microLa micro --éélectronique suit la loi de Moorelectronique suit la loi de Moore

Quand la micro devient nano par conventions 



Les industriels europLes industriels europ ééens changent la microens changent la micro éélectroniquelectronique de nom en de nom en 
2003 pour financer leurs d2003 pour financer leurs d ééveloppements veloppements 

Micro & Nanoélectronique – More Moore Micro & Nanoélectronique – More Moore 



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

~~

QUESTIONSQUESTIONS



MtM se réfère 
aux 

technologies 
non

«scalable»

Micro & Nanoélectronique – More than Moore Micro & Nanoélectronique – More than Moore 



Micro & Nanoélectronique – More than Moore Micro & Nanoélectronique – More than Moore 



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

Micro & Nanoélectronique – More than Moore Micro & Nanoélectronique – More than Moore 



En 2020, la 
technologie 

atteindra ses 
limites 

physiques

Micro & Nanoélectronique – Beyond CMOSMicro & Nanoélectronique – Beyond CMOS

Beyond CMOS

20202020 20402040



Electronic Design Automation  (EDA )

Micro & Nanoélectronique – More than Moore Micro & Nanoélectronique – More than Moore 



?
Micro & Nanoélectronique – Beyond CMOS Micro & Nanoélectronique – Beyond CMOS 



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

Mais avant :

« Side by side with Moore »



More Moore 
se réfère aux 
technologies

«scalable»

Beyond CMOS

Side 
Side by 

by Side 
Side 

with 
with Moore

Moore
Side 
Side by 

by Side 
Side 

with 
with Moore

Moore

Micro & Nanoélectronique – Side by side with Moore Micro & Nanoélectronique – Side by side with Moore 



La micro-électronique suit la loi de Moore

Nanotechnologies et énergie

SOMMAIRESOMMAIRE

Exemples de capteurs - Sensors

Quand la micro devient nano par conventions 

La nano, plus que des conventions, des effets 
mésoscopiques

Quand la micro devient nano par conventions

La nano, plus que des conventions, des effets 
mésoscopiques



Charge Charge 
e-

Propriétés
de

l’électron

Loi d’Ohm 
τ : temps entre deux  collisions

E

+
-

En électricité, électrotechnique et  , 
électronique, l’électron n’est qu’une 
particule chargée. 

De la Micro à la Nano – Side by side with Moore De la Micro à la Nano – Side by side with Moore 



Charge Charge 
e-

Spin Spin OndeOndePropriétés
de

l’électron

Loi d’Ohm 
τ : temps entre deux  collisions

E

les les éélectrons lectrons 
ont un spin :ont un spin :
+ 1/2  or + 1/2  or –– 1/21/2

une particule une particule 
est aussi une est aussi une 
onde :onde :

λ λ λ λ λ λ λ λ = = hh
mvmv

Superposition de deux ondes

Collision et perte de la phase

+
-

…mais

…et

De la Micro à la Nano – Side by side with Moore De la Micro à la Nano – Side by side with Moore 



MicroMicro --éélectroniquelectronique NanoNano --tronitroni queque

SpintroniSpintroni queque MoletroniMoletroni queque

Charge Charge 
e-

Spin Spin OndeOnde

Propriétés 
de 

l’électron
:

De la Micro à la Nano – Side by side with Moore De la Micro à la Nano – Side by side with Moore 



Principe du microscope Principe du microscope àà effet tunnel effet tunnel àà balayagebalayage

(Scanning (Scanning tunneling tunneling microscope)microscope)

Effet  tunnel

S T M – Side by side with Moore S T M – Side by side with Moore 



MICROSCOPE A FORCE ATOMIQUEMICROSCOPE A FORCE ATOMIQUE

Dans le microscope à
force atomique, une 
pointe extrêmement 
fine suit les aspérités 
de la surface à
étudier. Elle transmet 
ses mouvements à un 
levier dont les 
déplacements sont 
suivis par un laser.

PointePointe

AFM – Side by side with Moore AFM – Side by side with Moore 



Construction d’ un 
corail quantique 
atome par atome

1) Déplacer des atomes
(molécules)

A F M  et  S T M : Deux usagesA F M  et  S T M : Deux usages

2)    Caractériser une surface

S T M

A F M



Quantum corral (Iron on copper)

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

MusMus éée de d’’ images images àà IBMIBM

S T M – Side by side with Moore S T M – Side by side with Moore 



Jean-Philippe Bourgoin
CEA

S T M – Side by side with Moore S T M – Side by side with Moore 



cc
cc cc

cc

HH

HH
cc

cc

HH

HH

Electrons π
délocalisés

Déplacement des électrons délocalisés sous l’effet d’un champ électrique

+
-

Conduction mol éculaire – Side by side with Moore Conduction moléculaire – Side by side with Moore 

Doubles liaisons



Jean-Philippe Bourgoin
CEA

S T M – Side by side with Moore S T M – Side by side with Moore 



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

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

Structure dStructure d ’’un un nanotube nanotube 

de carbone monode carbone mono --paroisparois

nanotubenanotube monomono --paroisparois

Feuillet de Feuillet de graphgraph èènene

Enroulement d’un feuillet

Surface d’un feuillet de 
graphite analysée au  STM

Carbone nanotubes – Side by side with Moore Carbone nanotubes – Side by side with Moore 



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

Monotube Monotube simple paroissimple parois Monotubes multiMonotubes multi --paroisparois

Séparation entre parois : 0,34 nm

Diamètre : quelques  nm

Carbone nanotubes – Side by side with Moore Carbone nanotubes – Side by side with Moore 



Enroulement zigzag

Enroulement armchair

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

n = 6

m = 4

Si : n – m est 
multiple de 3, le 
nanotube est 
métallique, 
autrement, il est 
semi-conducteur

Chiralité des nanotubes de carbone monoparois –Chiralité des nanotubes de carbone monoparois –



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 l’affaire de tous 
et pas seulement celui des « industriels » qui ont des  problèmes difficiles de 
compétitivité sur leurs marchés déjà existants.



Ph. Avouris, IBM

φφφφ ~ 1nmNanotube

Transistors à un seul CNT – Side by side with Moore Transistors à un seul CNT – Side by side with Moore 

Transistor simple paroi Transistor simple paroi 
(CNFET)(CNFET)



Lorsque la densité de nanotubes monoparois
est de quelques unités par µµµµ2, 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 µµµµ2, les 
nanotubes métalliques forment une continuité
électrique entre la source et le drain.

Ainsi, un transistor peut être 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 très denses
- une couche mince de diélectrique organique isole l a grille du canal

Transistors CNT MAT 2D – Side by side with Moore Transistors CNT MAT 2D – Side by side with Moore 



Nano-électronique sous vide



80 µA < Max current < 120 µA

100 µA

5µm 

+
-

Cathode froide 
en nano-tubes 
de carbone

Émission d’électrons

Nanotubes de carbone

Nanoélectr . sous vide – Side by side with Moore Nanoélectr. sous vide – Side by side with Moore 

Cathode froide Cathode froide 
enen nanonano --tubes tubes 
de carbonede carbone



RF input

Grid

Anode

RF output

32 GHz

32 GHz

Input 
cavity

Output 
cavity

Pumping 
system

RF input

Cavity tuning RF output

Montage triodes

Teo, E. Minoux, L. Hudanski, F. Peauger, J.-P. 
Schnell, L. Gangloff, P. Legagneux, D. 
Dieumegard, G. Amaratunga, and W. 1.K. B. K. 
I. Milne, “Microwave devices : Carbon 
Nanotube as Cold Cathodes”, Nature 437, 968 
(2005)

Profondeur de 
modulation : 40%,
Densité de courant : 
0,32 A/cm-2

Nanoélectr . sous vide – Side by side with Moore Nanoélectr. sous vide – Side by side with Moore 

Entrée RF

Sortie RF

AnodeCathodeNanotubes



Ecran plasma nanotube – Side by side with Moore Ecran plasma nanotube – Side by side with Moore 



Side by side with Moore 

L’électronique de Spin  ~~

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



ElectroniqueElectronique de SPINde SPIN

((SpintronicsSpintronics ))



-- δδδδδδδδ

-- δδδδδδδδ
-- δδδδδδδδ

-- δδδδδδδδ

-- δδδδδδδδ
-- δδδδδδδδ

-- δδδδδδδδ
-- δδδδδδδδ

-- δδδδδδδδ
-- δδδδδδδδ

-- δδδδδδδδ

Si on dSi on d ééfinit finit 
arbitrairement arbitrairement 
que cet que cet éélectron lectron 
possposs èède le spin de le spin 
+1/2+1/2

CeluiCelui --ci possci poss èède de 
arbitrairement  p arbitrairement  p 
le spin le spin --1/21/2

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 l’autre sens pour l ’autre 
spin.

Spin des électrons – Side by side with Moore Spin des électrons – Side by side with Moore 



Les électrons circulant dans un 
matériau ferromagnétique (Fe) 
magnétisé, ont tous le même spin

Direction de 
l’aimentation

Les électrons polarisés peuvent être injectés dans un 
matériau non magnétique. Ils conservent leur spin s ur 
une petite distance puis ils diffusent.  

Toutefois, si la couche du matériau non 
magnétique est mince, les électrons conservent 
leur spin puis ils peuvent être être réinjectés 
dans une nouvelle couche de matériau 
magnétique si son aimantation est la même.

Ou être arrêtés si 
l’aimantation est 
contraire.  

INJECTION D’ ELECTRONS POLARISES EN SPIN

Spin des électrons – Side by side with Moore Spin des électrons – Side by side with Moore 

Fe
CrFe

Fe FeCr

Fe FeCr

Les électrons circulant dans un 
matériau ferromagnétique (Fe) 
magnétisé, ont tous le même spin Les électrons polar isés peuvent être injectés dans un 

matériau non magnétique. Ils conservent leur spin s ur 
une petite distance puis ils diffusent.

Toutefois, si la couche du matériau non 
magnétique est mince, les électrons conservent 
leur spin puis ils peuvent être être réinjectés 
dans une nouvelle couche de matériau 
magnétique si son aimantation est la même.

Ou être arrêtés si 
l’aimantation est 
contraire.  



application au stockage 

Magnétorésistance géante – Side by side with Moore Magnétorésistance géante – Side by side with Moore 



La micro-électronique suit la loi de Moore

Nanotechnologies et énergie

SOMMAIRESOMMAIRE

Exemples de capteurs - Sensors

Quand la micro devient nano par conventions 

La nano, plus que des conventions, des effets 
mésoscopiques

Nanotechnologies et Nanotechnologies et éénergienergie

La nano, plus que des conventions, des effets 
mésoscopiques



Energie – Accumulateurs Li-ionEnergie – Accumulateurs Li-ion

CLEFS CEA – N°50/51



Le remplacement du 
plomb,  Pb 2+, (M =207) par 
le Lithium Li +, (M=6,9) doit 
conduire à une réduction 
de poids dans le rapport :
207 / (6,9 x 2)

Energie – Accumulateurs Li-ionEnergie – Accumulateurs Li-ion

Au cours d’un cycle de charge et 
de décharge, l’ion Li + circule entre 
deux électrodes où après réduction 
le lithium métallique n’apparaît 
jamais libre mais sous la forme de 
produits d’intercalation :

Électrode 
négative

Électrode 
positive

Li/graphite Li/oxyde 
métallique

Pb
Li



De nombreux matériaux de 
remplacement sont étudiés  

Energie – Accumulateurs Li-ionEnergie – Accumulateurs Li-ion



Energie – Accumulateurs Li-ionEnergie – Accumulateurs Li-ion

Nanotubes WS 2



Energie – Piles à combustiblesEnergie – Piles à combustibles

CLEFS CEA – N°50/51

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

Des études menées au CEA et au CNRS 
envisagent aussi la catalyse des 
réactions anodiques et/ou cathodiques 
par des enzymes élaborées par des 
bactéries (biocatalyse). 

CLEFS CEA – N°50/51



Energie – Piles à combustiblesEnergie – Piles à combustibles

CLEFS CEA – N°50/51



Energie – Stockage de l’hydrogèneEnergie – Stockage de l’hydrogène

CLEFS CEA – N°50/51

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



Blindages électromagnétiques



Composite - nanocomposites  Composite - nanocomposites  
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Les Les nanotubes nanotubes de carbone de carbone 
renforcent la tenue des renforcent la tenue des 
matmat éériaux compositesriaux composites aux aux 
chocschocs

Un matériau polymère 
composite se compose 
de fibres enrobées 
dans une matrice 3D



Nano-composites - conducteurs Nano-composites - conducteurs 
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Constituées des plans de 
graphène conducteur, 
les nanofibres de 
carbone ont un diamètre 
qui est environ 100100 à
10001000 fois plus petit que 
celui des fibres 
standards. Pour une 
même masse, elles ont 
une longueur qui est 
donc de 101044 àà 101066 fois 
plus grande.



La micro-électronique suit la loi de Moore

SOMMAIRESOMMAIRE

Exemples de capteurs - Sensors

Quand la micro devient nano par conventions 

Nanotechnologies et Nanotechnologies et éénergienergie

La nano, plus que des conventions, des effets 
mésoscopiques

Exemples de capteurs - Sensors

Nanotechnologies et énergie



Capteurs - sensors



Liaisons Hyperfréquences 
pour 

télécommunications spatiale

Satellite Stellat 5

Comme pour les radars,
la solution sera le 
balayage électronique

Antenne à moduldes actifs – Nitrure de gallium Antenne à moduldes actifs – Nitrure de gallium 



Retard de
phase

Direction de pointage

Modules actifs

Plan d ’onde

Antenne à moduldes actifs – Nitrure de gallium Antenne à moduldes actifs – Nitrure de gallium 
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Direction de pointage

Modules actifs

Plan d ’onde
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Direction de pointage

Modules actifs

Plan d ’onde

Antenne à moduldes actifs – Nitrure de gallium Antenne à moduldes actifs – Nitrure de gallium 

Le pointage des antennes à
balayage ne consomme pas 
de combustible



Antenne à moduldes actifs – Nitrure de gallium Antenne à moduldes actifs – Nitrure de gallium 

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



Activité MEMS

Principe ↑ et application →

SWITCHES Hyperfréquences – MEMS  SWITCHES Hyperfréquences – MEMS  



Vues MEB d ’une cellule élémentaire

Technologie MEMS

SWITCHES Hyperfréquences – MEMS  SWITCHES Hyperfréquences – MEMS  



Atomes froids – Gyroscope du futurAtomes froids – Gyroscope du futur

(1978-…)



Panneaux solaires 
en 

GaAs/GaAlAs

Thomson-CSF a 
conçu et fabriqué le 
réacteur d’épitaxie 

qui a réalisé les 
cellules solaires

Path finder -Sojourner– puits quantiques sur MarsPath finder -Sojourner– puits quantiques sur Mars



Pendant la descente :
Acquisition d’images en moyen 
IR dans la bande 0,9 – 1,72 µµµµm à
l’aide d’une barrette en rotation 
faite de matériau GaInAs/InP

Double barrette :

C’était le parachute 
en rotation pendant 
la descente qui  
assurait l’acquisition 
des données dans la 
deuxième dimension

Huyghens – puits quantiques sur Titan (GaInAs/InP)Huyghens – puits quantiques sur Titan (GaInAs/InP)



Merci de votre attention Merci de votre attention ~~



Back UpBack Up



Micro & Nanoélectronique – complexité croissanteMicro & Nanoélectronique – complexité croissante

2010

ANNEE

1.E+10 Montecito

Itanium 2 
(9 MB cache)



NanoNano --ElectricoElectrico --MechanicoMechanico --SystemsSystems

((NanoNano --MEMS)MEMS)

NEMSNEMS



La molLa mol éécule de cule de fullerenefullerene

Le cycle à 5 carbones
Distord le plan de graphène



NEMS (NEMS (NanoNano --MEMS)MEMS)
((Nanotechnology electromechanical systemsNanotechnology electromechanical systems ))

Oscillations mécanique à 1,2 Tera-hertz





Semiconductors

Micro & Nanoélectronique – un enjeu économiqueMicro & Nanoélectronique – un enjeu économique



Micro & Nanoélectronique – More than Moore Micro & Nanoélectronique – More than Moore 



Température 
d’un  réacteur

nucléaire


