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2.	Mécanisme	de	croissance	

•  Le	procédé	de	croissance	de	nanotubes	de	carbone	par	PECVD	a	lieu	en	
présence	d’un	catalyseur	(généralement	Fe,	Ni,	Co)	sous	forme	de	
nanopar8cule.	

•  Le	catalyseur	est	déposé	sur	un	substrat	recouvert	d’une	couche	barrière	pour	
éviter	la	diffusion	du	métal-catalyseur	dans	le	substrat	(SiO2/Si	par	exemple).	
CeEe	couche	barrière	doit	être	suffisamment	fine	si	on	veut	conserver	le	
caractère	semi-conducteur	du	substrat.	

•  Les	nanopar8cules	de	catalyseur	sont	obtenues	par	démouillage	(recuit	
thermique)	d’une	fiche	couche	(5nm)	du	métal	cataly8que	déposé	par	PVD	sur	
le	substrat.	CeEe	prépara8on	est	effectuée	en	présence	de	H2	ou	NH3	pour	
désoxyder	le	métal.	Pour	obtenir	des	par8cules	de	pe8tes	tailles,	un	plasma	
peut	être	créé	dans	ce	gaz	pendant	la	phase	de	recuit.	

•  Puis	le	substrat	est	soumis	à	un	plasma	créé	dans	un	gaz	contenant	du	carbone.		
•  Le	carbone	issu	du	plasma	diffuse	à	la	surface	du	catalyseur	jusqu’à	satura8on	

de	celui-ci.	
•  Des	nanotubes	de	carbone	sont	alors	produits	à	par8r	de	ce	catalyseur.	
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La	couche	barrière		
Pour	être	compa8ble	avec	la	technologie	CMOS,	la	couche	barrière	ne	
doit	 pas	 réagir	 avec	 le	 catalyseur	 c’est	 à	 dire	 ne	 doit	 pas	 former	
d’alliage	 lors	 du	 procédé	 de	 croissance	 des	 nanotubes,	 car	 le	
catalyseur	ne	 serait	plus	efficace.	 La	 couche	barrière	doit	 garan8r	un	
bon	contact	entre	les	nanotubes	et	le	substrat.	Elle	doit	aussi	 	assurer	
une	 bonne	 adhésion	 entre	 les	 catalyseurs	 et	 le	 silicium.	 Elle	 doit	
permeEre	une	bonne	mouillabilité	du	catalyseur	en	phase	liquide	à	sa	
surface	pour	 garan8r	 la	 forma8on	de	nanopar8cules	durant	 la	phase	
de	pré-croissance	par	recuit	thermique.	

5-9 nm 

1,5-2 µm 

Fe ou Ni 

Si3N4  ; TiN/SiO2 

Catalyseur 
 

Couche barrière 
 
 

Substrat Si 
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Processus de croissance de la structure en chapeau sur le catalyseur 
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Images	de	la	croissance	

Yoshida, H.,et al. Nano Lett. 2008 17	
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2 nm 

TEM	Images	from	
Chris8an	Kübel	and	Di	Wang	
Karlsruhe	Ins8tut	of	Technology	
Ins8tut	of	Nanotechnology		
Karlsruhe	Nano	Micro	Facility	76344	
Eggenstein-Leopoldshafen,	Germany	

Graphene planes 
growing from iron 
catalyst nanoparticle. 
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Source	de	carbone	:	Gaz	hydrocarboné	

Le	 gaz	 hydrocarboné	 est	 décomposé	 dans	 le	 plasma	
produisant	 des	 radicaux,	 atomes	 ou	molécules,	 neutres	
ou	ioniques,	qui	se	recombinent	entre	eux.		
Il	a	été	montré	que	 les	espèces	 	C2H2	 	et	C2H4	 	 sont	 les	
principaux	 précurseurs	 pour	 la	 croissance	 de	 nanotubes	
de	carbone	(CNT).	(M	Mao	and	A	BogaertsJ.	Phys.	D:	Appl.	Phys.	43	(2010)	
205201	(20pp))	
La	 plupart	 des	 disposi8fs	 PECVD	 u8lisent	 C2H2	 	 et	 C2H4	
comme	gaz	précurseur,	mais	aussi	CH4.	
Ce	gaz	est	dilué	dans	NH3	ou	H2	pour	limiter	la	forma8on	
de	dépôt	de	carbone	amorphe.		
Si	 on	 augmente	 la	 concentra8on	 en	 radicaux	
hydrocarbonés	 dans	 le	 mélange	 de	 gaz,	 le	 taux	 de	
croissance	 des	 nanotubes	 diminue	 car	 il	 y	 a	 produc8on	
de	carbone	amorphe	empoisonnant	les	catalyseurs.	
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3.	Applica8on	en	connec8que	pour	la	microélectronique	
de	puissance	

•  La	loi	de	Moore	 Taille de la grille du 
transistor (nm) 

Année 

27	



L)*5#")*,B&'*A##")*F*6)*/&(^&<$'<*

******15/$6)5)',*+)%*/-()%*F*/"#.6U5)*+7$',)"(#'')(8#'%*

Silicon chip B 

Silicon chip A 

Image ST Microelectronics 

****

RT*



Les	interconnexions	

Du	fait	de	la	miniaturisa8on,	les	interconnexions	sont	
soumises	à	de	hautes	densités	de	courants	

Courant 
 
 

Effet Joule 
 

Electromigration Thermomigration 

Vieillissement rapide, endommagement 
Création de vides dans les « bumps » Images C. Serre, ST Microelectronics 
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Véhicules	tests	
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Thèse	Thibault	Labbaye,	GREMI,	nov	2015	

Pour	les	
interconnexions	:	
tapis	de	nanotubes	
de	carbone	denses,	
bonnes	conduc8vités	
électrique	et	
thermique	
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