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Coupe de Lycurgus, Empire romain IVe Siècle,  British Museum
Lumière transmise = rouge ; lumière réfléchie = verte

(présence dans le verre de particule de 40 nm)

Les nanotechnologies : une vieille histoire !



1883 : Thomas Alva Edison

Effet Edison : un courant passe du filament à
une plaque métallique positive



1904 :Fleming invente la diode

• John Amrose Fleming a fait 
des recherches à Cambridge 
avec Maxwell

• Il rejoint en 1882 la société
Edison (filiale anglaise)

• Il travaille à partir de 1889 
pour la Wireless and Signal 
Companyde Marconi

• Fleming invente la valve 
(diode) en 1904

• L’effet redresseur est 
rapidement utilisé pour la 
détection des ondes 



1906 : Lee de Forest invente la triode

• Lee de Forest améliore la 
valve de Fleming en 
insérant entre la cathode et 
l’anode une grille 
permettant de contrôler le 
signal

• Il appelle son tube l’Audion
(triode)

• L’Audion peut amplifier le 
signal et produire des 
oscillations entretenues

Lee De Forest et sa triode 



1874 : Ferdinand Braun découvre les 
semi-conducteurs

• 1874 : Découvre l'effet 
redresseur du cristal    
de galène (PbS)

• 1901 : Remplace le 
cohéreur de Branly par 
un cristal de galène

• 1906 : Participe à la 
création du premier 
poste à galène



1900 : Ferrié met au point un 
"détecteur électrolytique" très 
sensible (7 µW)

En 1912 il propose de fonder le 
Comité National Français de 
Radioélectricité Scientifique 
(CNFRS) qui sera effectivement 
créé en 1913

Le Général Ferrié



1940 : Russel Ohl invente la jonction PN

La jonction PN est 
développée au Bell
Labs, elle délivre une 
tension de 0,5 V 
lorsqu’elle exposée à la 
lumière

Russel Ohl aux Bell Labs 



ENIAC :  200 kW, 28 tonnes,
18 000 tubes, puissance de calcul 

inférieure à celle d’une calculette de 
poche actuelle

1946
1er 

calculateur 
ENIAC



Premier transistor à pointe (germanium)
Bells Labs, 1947

1945 : les Bell Labs
montent un groupe de 
recherche (dirigé par 

William Shockley) pour 
développer une 

alternative au tube 
électronique

1947 : Bardeen et 
Brattain réussissent à

faire un circuit 
amplificateur en 

utilisant un « point-
contact transfer 

resistor »
(transistor)





Invention du transistor : 17 novembre – 23 décembre 1947
James Bardeen - William Brattain - William Shockley

Brevet du transistor à pointe
J. Bardeen & W. Brattain, 17 juin 1948

Brevet du transistor à jonction 
William Shockley, 26 juin 1948 



Transistor à pointe Transistor à jonction

1950 : Le transistor à jonction (n-p-n) de Shockley se révèle 
plus facilement réalisable



Vers le premier circuit intégré

• 1952 : Fabrication du 
premier cristal de silicium

• 1954 : Premier transistor en 
silicium commercial (Texas 
Instrument)

• 1957 : Technologie MESA 
(Texas Instrument)

• 1958 : Technologie Planar
(Fairchild) 

Cristal de silicium obtenu par la méthode de Czochralski
1er lingot (< 1’’) comparé à un lingot de 8’’

Premier transistor (TI)



Premier circuit intégré, Jack Kilby's
12 septembre 1958, Texas Instrument

5 composants de 3 types : transistor, résistance, capacité



Jack S. Kilby reçoit 
le prix Nobel 

(10 décembre 2000)

42 ans plus tard 
…



Jack Kilby vers 1958 peu 
après la découverte du 

circuit intégré

Jack Kilby avec un wafer de 
300 mm

Jack Kilby (1923-2005)



Invention du transistor à effet de champ

• Invention du concept en 
1925-1928 par J.E 
Lilienfeld

• Concept = triode à l’état 
solide (d’où le nom de grille 
pour l’électrode de 
commande)

• Brevet déposé :

• Pas de réalisation pratique 
avant 1960



Invention du transistor à effet de champ

• 1ère réalisation en 1959 
par John Attala, Dawon 
Kahng et Labate

• Grâce au contrôle de 
l’état d’interface entre 
l’isolant de grille et le 
SC du canal

Premier MOS



Moins de 50 ans plus tard 
c’est l’objet manufacturé le 
plus répandu au monde : 
1019 par an, soit plus d’un 
milliard de transistors par 

habitant de la planète



Du MOS au CMOS

• 1960 : Réalisation du 1er transistor 
MOS

• 1961 : 1er circuit intégré MOS 
(Fairchild et Texas Instruments)

• 1962 : Invention de la logique TTL

• 1963 : 1er circuit pMOS produit par 
RCA

• 1963 : Invention du CMOS (Frank 
Wanlass, Fairchild Semiconductor)
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Loi de Moore, par Moore

1965 : Gordon Moore énonce sa loi 

• 1959 : 1 T
• 1962 : 23 = 8 T
• 1963 : 24 = 16 T
• 1964 : 25 = 32 T
• 1965 : 26 = 64 T
• …
• 1975 : 216 = 

65000 T…



Loi de Moore, par Moore

1965 : Gordon Moore énonce sa loi 

Une telle densité de 

composants peut être 

obtenue par les techniques 

optiques actuelles. Seul un 

effort d’engineerie est 

nécessaire

Gordon Moore, Electronics 

38, 19 avril, 1965



1971 : Invention du microprocesseur 4004 
d’Intel

• 4 bit
• 2 kbit de ROM
• 320 bit de RAM
• 2300 transistors
• Techno PMOS 10 µm
• Fréquence = 108 kHz
• Dimension de la puce 

3.5 mm2 )

1972 : 1èrecalculatrice scientifique HP 35 : 4000 T (techno 10 µm)



1979 : Introduction du 68000 de Motorola

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 1981 



1982 : Microprocesseur Intel 80286 

• Techno 1,5 µm

• 2 niveaux de métal

• Techno CMOS

• Fréquence = 6 à 12
MHz

• Dimension de la puce 
68,7 mm2



2000 : Microprocesseur Pentium 4 

• Techno 0,18 µm
• 6 niveaux de métal
• 42 millions de 

transistors
• Techno CMOS
• Fréquence = 1,5 GHz
• Dimension de la puce 

224 mm2



2006 : Microprocesseur Itanium 2 / Montecito 

1,72 milliards de transistors, techno 90 nm



2003 : La microélectronique devient la 
nanoélectronique



Evolution passée et à venir

2007
65 nm
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Illustration de la Loi de Moore au travers de l’évolution 
des processeurs de la firme Intel®

Courtoisie
Jean-Luc Autran





Une évolution sans pareil

Coût de 1000 transistors



Comparaison

Si les voitures avaient suivies le même développement que les 
ordinateurs

Une Rolls Royce coûterait aujourd’hui 100 $

Elle consommerait 0,002 litre au cent (400 000 km avec 1 litre)…

Et elle exploserait une fois par an tuant tout le monde à l’intérieur !

Robert X. Cringely
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La poursuite de la loi de Moore

Propriétés des matériaux

- diélectriques (permittivité)
- mécaniques (contraintes)
- transport (mobilité)

Structure du dispositif 

- silicium massif 
- silicium-sur-isolant 
- nanofil 

Architecture de grille 

- grille unique 
- double grille 
- grille multiple 

Courtoisie
Jean-Luc Autran



20nm MOSFET's
- CEA/LETI
S.Deleonibus et al. ED Letters April 2000

15nm MOSFET's
- AMD
B. Yu, IEDM2001

6nm MOSFET's
– IBM (IEDM 2002)

SiO²  hard-mask

Lg=20nm
(hybrid lithography)

Tox=1.2nm

La poursuite de la loi de Moore

Courtoisie
Jean-Luc Leray



More Moore

90 nm (2005) 65 nm (2007) 32 nm (2013) 22 nm (2016) 16 nm (2019)

L’évolution des techniques 
de lithographie

L’évolution des techniques 
de lithographie

65 nm (2007)

Nœud technologique

La poursuite de la loi de Moore impose…



2005    90 nm

2007    65 nm

2009    45 nm

2012    32 nm

2015    22 nm

2018    16 nm

YEARYEAR node La Lithographie



… L’évolution des matériaux de grille

Courtoisie
Jean-Luc Autran



… L’évolution des matériaux de grille

L’intégration d’un matériaux 
high-k et d’une grille métallique 

marque le changement le plus 

important dans la technologie 

du transistor depuis 

l’introduction des grilles en 

polysilicium dans les années 70

Gordon Moore



… L’évolution des interconnections



Interconnections traditionnelles

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

Evolution des interconnections



Evolution des 
interconnections



… L’évolution des architectures de MOS

Courtoisie
Jean-Luc Autran

- Tri gate
- Π gate
- Ω gate
- Gate All Around



Evolution des architectures de MOS

Courtoisie
Jean-Luc Autran

Transistors 
multicanaux



Evolutions programmées



Importance de la simulation

SNWFET (Silicon NanoWire FET)
Longueur de canal de 9 nm ; section 1.36×1.36 nm2 ⇒ 800 atomes

Modélisation quantique
Courtoisie

Jean-Luc Autran



En 2020, la 
technologie 

atteindra ses 
limites 

physiques

Beyond CMOS

20202020 20402040

Limites perceptibles
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Vers une nouvelle électronique

En quarante ans on est passé de 1 transistor à plus d’un milliard 
de transistors sur une puce

Les limites physiques se profilent

La nouvelle électronique sera moléculaire, elle utilisera les 
électrons et les photons à l’unité, le spin sera vecteur 
d’information, le nanomagnétisme permettra de concevoir des 
mémoires sans alimentation, la lithographie sera remplacée par 
des mécanismes d’autoassemblage



Vers l’électronique moléculaire



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 

L’électron n’est pas qu’une charge e-

Courtoisie
Jean-Pascal Duchemin



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

+
-

…mais

…et

L’électron n’est pas qu’une charge e-

Courtoisie
Jean-Pascal Duchemin



MicroMicro --éélectroniquelectronique NanoNano --tronitroni queque

SpintroniSpintroni queque MoletroniMoletroni queque

Charge Charge 
e-

Spin Spin OndeOnde

Propriétés 
de 

l’électron
:

L’électron n’est pas qu’une charge e-

Courtoisie
Jean-Pascal Duchemin



Nature ondulatoire et effets quantiques



1m 1mm 100µµµµm 10µµµµm 1µµµµm 100nm 10nm 1nm 1Å

1 atome  3 Å

1 cheveu = 50µm
 = 0.00005m

AlSb AlSbInAs

25 Å

E12

Laser à cascade 
quantique

Courtoisie Carlo Sirtori



Cascade

Courtoisie Carlo Sirtori



Electronique de spin (spintronics)

La France est un acteur majeur du 
domaine des nanosciences et des  
nanotechnologies

C'est dans nos laboratoires et grâce 
aux travaux d'Albert FERT, que la 
magnétorésistance géante a été
découverte

Elle permet de réaliser des têtes

de lectures magnétiques, aujourd'hui 
produites au rythme de 615 millions 
par an

François d’Aubert, Minatec, 16 décembre 
2004

Albert Fert, UMR CNRS-Thales 



Principe de la spintronique: placer sur le trajet des électrons une très 
fine couche de matériau aimanté (du fer par exemple)pour arrêter 

(ou ralentir) les électrons d’une certaine orientation de spin

Courant 
d’électrons des 
deux directions 

de spin 

Seuls les electrons 
« spin up »

sont passés

Conducteur (cuivre 
par exemple)

mouvement des électrons

Couche de fer (la flèche 
indique l’orientation de 

son aimantation)

Courtoisie
Albert Fert



Courant 
d’électrons des 
deux directions 

de spin 

Concept de la MagnetoRésistance Géante (GMR)

1) Aimantations des couches de fer opposées: aucun électron ne 
passe dans le conducteur (courant nul, en réalité très peu)

Aucun 
électron 
ne passe

Courant 
d’électrons des 
deux directions 

de spin sont passés

Courant 
d’électrons des 
deux directions 

de spin 

les electrons « spin up »
passent

2) Un champ magnétique aligne les aimantations: les spins passent
couches de fer

Courtoisie
Albert Fert



piste

Tête de lecture 
de disque dur

Elément GMR 

(multicouche 
magnétique)

S   N

S   N S   N

N     S

N     S N     S N     S
S   N

5  nm

Courtoisie
Albert Fert



• Enregistrement magnétique:

� évolution des densités surfaciques 
(de l’AMR à la GMR)

1 disque dur de 400 Giga-octet peut contenir une information équivalente 
à environ 800.000 livres(format livre de poche)

ou à1 million de photographies(de définition moyenne)
ou à8000 CD audio (compression MP3)

ou à300 heures video, ou 36 heures video haute def.

2005200520052005

200 Gb/in200 Gb/in200 Gb/in200 Gb/in2222

Courtoisie
Albert Fert



Electronique moléculaire



Ph. Avouris, IBM

φφφφ ~ 1nmNanotube
Transistor simple paroi Transistor simple paroi 

(CNTFET)(CNTFET)

Transistor à nanotube



CNTFET

Transistor à nanotube

< 1 nm SWCNT transistor

Cees Dekker, 1997



One bit

64 bit Memory 

Mémoire CNT 64 bit

Bistable, Hewlett-Packard, sept 2002



Utilisation des nanotubes de carbone



Ecran plat à nanotubes de carbone

Premier écran plat à CNT, Motorola, 2005



Jean-Philippe Bourgoin, CEA

Transport électronique à travers une seule molécule
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Electrons π
délocalisés

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

+
-

Doubles liaisons

Transport électronique à travers une seule molécule

Courtoisie
Jean-Pascal Duchemin



Switches moléculaires réversibles pour mémoire 
(Hewlett-Packard)



Switches moléculaires réversibles pour mémoire 
(Hewlett-Packard)

En utilisant des molécules bistables (rotaxanes, caténanes) il serait 
possible d’atteindre une densité de 64 points mémoire par µm²



Transistor hybride uni-moléculaire

J. Park et al., Nature 2002 ; W. Liang et al., Nature (2002)



Crédit CEA

Contact moléculaire



Transistor uni-moléculaire

Y. Wada, 1998



Single Electron 
Transistor (SET)

Nanostructure en silicium ; S = 10 nm ; épaisseur t = 10 nm

∆V = e/C ; C = εrε0S/t ~ 200 mV



Neuroélectronique



Neuro électronique
interface cellule biologique – composants électroniques



Neuro électronique



Electronique sur 
substrat souple



Merci de 

votre 

attention

Electronique sur circuit souple(crédit : CEA)


