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DESCRIPCION
Método para fabricar un nanohilo monocristalino.
Campo de la invencion
La invencion se refiere a un método para fabricar un nanohilo monocristalino.
Antecedentes de la invencion

Durante la dltima década, ha existido un interés creciente en dispositivos a escala nanoscépica debido a su razon
superficie-volumen grande y otras propiedades Unicas. La fabricacion de nanohilo de silicio se ha clasificado como o
bien de abajo arriba o bien de arriba abajo. Los dispositivos de nanohilo de silicio realizados con técnicas de abajo
arriba son de alta calidad y alto rendimiento, pero esta técnica carece de un método adecuado para definir
posiciones de hilo y para formar contactos en ubicaciones especificas. Es dificil formar nanohilos de silicio en
disposiciones de dispositivo funcionales. Por otro lado, la fabricacion de nanohilo de silicio de arriba abajo usa
técnicas convencionales para la fabricacion de semiconductores. La formacién de patrones a escala nanoscopica se
hace normalmente con litografia de UV profundo o litografia de haz de electrones, seguido por atague quimico por
iones reactivos o ataque quimico anisotropico en himedo para transferir nanopatrones en obleas de silicio sobre
aislante (SOI). Sin embargo, hasta hace poco, estas técnicas no eran adecuadas para proporcionar planos bien
definidos de nanohilos.

Se ha descrito un procedimiento de fabricacion de nanohilo de silicio de arriba abajo por Hashigushi y Mimura
(“Fabrication of Silicon Quantum Wires Using Separation by Implanted Oxygen Wager”, Jap. J. Appl. Phys. Vol 33,
1994). En este documento se propone la combinacion de técnicas de ataque quimico anisotropico y oxidacion local
de silicio. Las dimensiones de seccion transversal triangular del nanohilo de silicio se determinan Unicamente
mediante el grosor de la capa de SOI usada. El documento describe que puede proporcionarse una capa de SOI con
un grosor de 160 nm. Tras hacer crecer una capa de SiO, de 250 nm de grosor por oxidacion térmica, se obtuvo una
capa de SOI més delgada de aproximadamente 50 nm retirando la capa de 6xido. Se notifico la fabricacion de hilos
cuanticos de silicio con dimensiones de 50 nm.

Sin embargo, se desea la fabricacion de nanohilos con dimensiones mas pequefias, puesto que los nanohilos mas
pequefios tendran propiedades diferentes. Por ejemplo, se conoce que la sensibilidad de nanohilos de silicio frente
al potencial superficial aumenta enormemente cuando se reduce su tamafio desde 200 nm hasta 50 nm y se espera
que se reduzca aln mas cuando se reducen adicionalmente las dimensiones del nanohilo. “Coulomb blockade
oscillations at room temperature in a Si quantum wire metal-oxide-semiconductor field-effect transistor fabricated by
anisotropic etching on a silicon-on-insulator substrate” Applied physics letters, AlP, American institute of physics,
Melville, NY, Vol. 68, n.° 25, 17 de junio de 1996, paginas 3585 - 3587 da a conocer un procedimiento de fabricacién
de hilo cuantico MOSFET sobre un sustrato de separaciéon por oxigeno implantado usando ataque quimico
anisotropico y oxidacion selectiva.

Sumario de la invencion
El objetivo de esta invencion es proporcionar un método mejorado que permita la fabricacion de una nanoestructura
monocristalina. Para conseguir este objetivo se proporciona un método para fabricar una nanoestructura
monocristalina, que comprende las siguientes etapas:

a) proporcionar una capa de dispositivo con una estructura 100 sobre un sustrato;

b) proporcionar una capa de tensién sobre la capa de dispositivo;

c¢) formar patrones en la capa de tensién a lo largo de la direccion 110 de la capa de dispositivo;

d) retirar selectivamente partes de la capa de tension para obtener partes expuestas de la capa de
dispositivo;

€) someter a ataque quimico dependiente del plano las partes expuestas de la capa de dispositivo para
obtener unas caras 111 expuestas de la capa de dispositivo;

f) oxidar térmicamente la cara 111 expuesta de la capa de dispositivo y formar una capa de oxidacion lateral
en una superficie de contacto de la capa de dispositivo y la capa de tension;

g) proporcionar una capa de mascara sobre la cara 111 expuesta oxidada de la capa de dispositivo;

h) retirar las partes restantes de la capa de tensién para obtener partes expuestas adicionales de la capa de
dispositivo;
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i) retirar la capa de mascara;

j) someter a ataque quimico dependiente del plano las partes expuestas adicionales de la capa de
dispositivo para formar una nanoestructura monocristalina con una seccion transversal de forma triangular,
hasta que un lado de la seccién transversal de forma triangular que es coplanario con un lado de una
seccion transversal de la cara 111 expuesta oxidada sea pequefio en comparacion con dicho lado de la
seccidn transversal de la cara 111 expuesta oxidada.

En primer lugar se proporciona una capa de dispositivo con una estructura 100 sobre un sustrato. En realizaciones
del método segun la invencion esta capa de dispositivo puede comprender por ejemplo una oblea de silicio de tipo p
100 o una oblea de silicio de tipo n 100.

A continuacién, se proporciona una capa de tension sobre la capa de dispositivo. Una ventaja de la capa de tension
puede ser que impedira la formacién de dislocaciones en la capa de dispositivo debido a la tension. Esta tension se
genera mediante la expansion volumétrica de una capa de 6xido durante las etapas de oxidacion térmica (véase a
continuacion). En el caso de una capa de dispositivo de silicio, la capa de tension puede comprender una capa de
nitruro de silicio. Una ventaja del uso de una capa de nitruro de silicio es que el comportamiento de oxidacién en la
superficie de contacto de la capa de dispositivo de silicio y la capa de tension de nitruro de silicio se entiende bien y
puede reproducirse.

A continuacion, se forman patrones en la capa de tension a lo largo de la direccion 110 de la capa de dispositivo y se
retiran selectivamente partes de la capa de tensién para obtener partes expuestas de la capa de dispositivo. La capa
de tension también puede actuar como mascara durante la etapa posterior de someter a ataque quimico
dependiente del plano las partes expuestas de la capa de dispositivo para obtener una cara 111 expuesta de la capa
de dispositivo.

A continuacion, se oxida térmicamente la cara 111 expuesta de la capa de dispositivo y se forma una capa de
oxidacion lateral en una superficie de contacto de la capa de dispositivo y la capa de tension. Una ventaja de la cara
111 expuesta oxidada de la capa de dispositivo y la capa de oxidacion lateral puede ser que forman una capa de
proteccion para la nanoestructura durante una etapa posterior de ataque quimico dependiente del plano.

Tras la oxidacion, se proporciona una capa de mascara sobre la cara 111 expuesta oxidada de la capa de
dispositivo. A continuacién, se retiran las partes restantes de la capa de tension para obtener partes expuestas
adicionales de la capa de dispositivo y se retira la capa de mascara.

En la etapa siguiente, se lleva a cabo un ataque quimico dependiente del plano de las partes expuestas adicionales
de la capa de dispositivo para formar una nanoestructura monocristalina con una seccion transversal de forma
triangular. Esto procedimiento continda hasta que un lado de la seccién transversal de forma triangular que es
coplanario con un lado de una seccion transversal de la cara 111 expuesta oxidada sea pequefio en comparacion
con dicho lado de la seccidn transversal de la cara 111 expuesta oxidada.

Una ventaja de continuar el ataque quimico dependiente del plano puede ser que permite una reduccion de tamafio
de la nanoestructura. En primer lugar se forma una nanoestructura monocristalina con una seccién transversal de
forma triangular con aproximadamente las mismas dimensiones que la cara 111 expuesta oxidada. Cuando se
continda el ataque quimico dependiente del plano, el tamafio de la nanoestructura monocristalina se reduce
adicionalmente en una ubicacion rebajada entre la cara 111 expuesta oxidada y una capa sobre la que se
proporciona la capa de dispositivo. En una realizacion, puede reducirse el tamafio hasta que el lado de la seccion
transversal de forma triangular que esta contra un lado de una seccion transversal de la cara 111 expuesta oxidada
es mas pequefio que la mitad del lado de la seccién transversal de la cara 111 expuesta oxidada.

Una ventaja del método segun la invencion puede ser que permite la fabricacion de nanoestructuras con
dimensiones laterales de tan s6lo 20 nm. El método puede aplicarse usando procedimientos de fabricacion y
fotolitografia a escala microscépica convencionales.

AUn otra ventaja del método segun la invencion puede ser que permite la implantacién de dopantes en una regién
mas gruesa asi como dopar la nanoestructura, tal como se comenta a continuacion.

En otra realizacion del método segun la invencion el grosor de la capa de dispositivo proporcionada es superior a
50 nm, o esta en el intervalo de 200-400 nm. Este grosor de la capa de dispositivo proporcionada permite la retirada
de una region de implantacion de iones inicial tras la implementacién de iones. Esta region de implantacién de iones
inicial puede haberse dafiado durante la implantacion de iones.

En aun otra realizacion un grosor de la capa de tension es inferior a 100 nm, o esta en el intervalo de 80-40 nm, o es

de aproximadamente 50 nm. Una ventaja de este grosor puede ser que garantiza que la tension residual de la capa
de tensién es baja. La tension puede ser mayor para peliculas mas gruesas. Si la tension en la capa de tension es
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demasiado grande, la capa de dispositivo puede dafiarse, por ejemplo por la dislocacién inducida en el cristal
durante las etapas de oxidacién.

En otra realizacion, la capa de nitruro de silicio, capa de tension, puede depositarse por ejemplo por deposicion
guimica en fase de vapor a baja presion o por deposicion quimica en fase de vapor potenciada por plasma.

En una realizacién del método segun la invencion, se retiran selectivamente partes de la capa de tension mediante
ataque quimico por iones reactivos.

En otra realizacién, el ataque quimico dependiente del plano de las partes expuestas de la capa de dispositivo para
obtener unas caras 111 expuestas de la capa de dispositivo comprende usar una disolucién de ataque quimico de
hidroxido de tetrametilamonio diluida o una disolucién de ataque quimico de hidréxido de potasio. Una ventaja de
usar una disolucion de ataque quimico de hidréxido de tetrametilamonio diluida puede ser que es compatible con
procedimientos de fabricacion de CMOS y que el atague quimico con esta disolucidn puede controlarse bien.

En otra realizacion, la etapa de proporcionar una capa de mascara sobre la cara 111 expuesta oxidada de la capa
de dispositivo comprende depositar una capa de silicio policristalino. Una ventaja de depositar una capa de silicio
policristalino puede ser que forma de manera eficaz una méascara sin dafar la superficie de la cara 111 expuesta de
la capa de dispositivo.

En otra realizacion, las partes restantes de la capa de tension se retiran usando una disolucién de ataque quimico de
acido fosforico a 60 grados Celsius.

Segun una realizacion del método segun la invencién, la etapa de someter a ataque quimico dependiente del plano
las partes expuestas adicionales de la capa de dispositivo para formar una nanoestructura monocristalina con una
seccion transversal de forma triangular, comprende usar una disolucion de ataque quimico de hidroxido de
tetrametilamonio diluida o una disolucion de ataque quimico de hidroxido de potasio. En una realizacién, la
disolucion de ataque quimico tiene una temperatura de 180 grados Celsius.

Una ventaja de usar estas disoluciones de ataque quimico puede ser que su funcionamiento puede controlarse de
manera precisa para permitir controlar la reduccion del tamafio de la nanoestructura.

En una realizacion adicional, el método comprende la etapa de controlar la conductividad de capa de dispositivo.
Esto puede conseguirse implantando iones antes de que se proporcione una capa de tensién, efectuando un
recocido térmico durante el procedimiento de fabricacién y retirando una regién de implantacién de iones inicial
durante la etapa de someter a ataque quimico dependiente del plano las partes expuestas adicionales de la capa de
dispositivo, para formar una nanoestructura monocristalina con una seccion transversal de forma triangular.

Una ventaja del recocido térmico puede ser que permite que los iones implantados sean eléctricamente activos
mediante sustitucion intersticial en la red cristalina de silicio. Otra ventaja puede ser que permite la redistribucion de
los iones implantados por todo el material, lo que produce una distribucién uniforme de iones implantados por todas
partes en la estructura.

Una ventaja de la retirada de una regién de implantacion de iones inicial puede ser que la conductividad de capa de
dispositivo puede controlarse sin preocuparse por dafar la nanoestructura. Después de todo, se retira la region que
puede dafiarse por la implementacion de iones.

En otra realizacion de la invencion, el método comprende ademas la etapa de proporcionar un dieléctrico de puerta.
Esta etapa puede comprender las etapas de proporcionar una capa de 6xido sobre superficies 111 con un grosor de
10-20 nm y efectuar un recocido térmico en una atmosfera de N,. Una ventaja de estas etapas puede ser que se
minimiza la carga fija en la capa de éxido.

En aun otra realizacién, el método comprende ademas la etapa de proporcionar un contacto eléctrico. Esta etapa
puede comprender las etapas de retirar selectivamente partes de la capa de tension para formar zonas de contacto,
proporcionar una capa de metal en las zonas de contacto y efectuar un recocido térmico. Ventajosamente, estas
etapas daran como resultado un buen contacto entre la nanoestructura y la capa de metal, mientras que los estados
de superficie de contacto estan pasivados. Ademas, pueden proporcionarse contactos eléctricos a escala
microscopica mediante fotolitografia convencional.

En otra realizacion, la capa de dispositivo puede comprender una oblea de germanio de tipo p 100 o una oblea de
germanio de tipo n 100.

Breve descripcion de los dibujos

Se describen realizaciones ventajosas adicionales del método segun la invencion en las reivindicaciones y en la
siguiente descripcion con referencia al dibujo, en el que:
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la figura 1 muestra tres ejemplos de planos atdmicos en una red cristalina con sus indices de Miller;

la figura 2 representa esquematicamente una seccion transversal de una capa de dispositivo, con referencia a la
cual se describe una realizacién del método segun la invencién;

la figura 3 representa esquematicamente una seccion transversal de la capa de dispositivo de la figura 2 con una
capa de tension;

la figura 4 representa esquematicamente una seccion transversal de la capa de dispositivo de la figura 3 con caras
111 expuestas;

la figura 5 representa esquematicamente una seccion transversal de la capa de dispositivo de la figura 4 con caras
111 expuestas oxidadas;

la figura 6 representa esquematicamente una seccion transversal de una capa de dispositivo de la figura 5 con una
parte ampliada de una capa de oxidacion lateral;

la figura 7 representa esquematicamente una seccion transversal de una capa de dispositivo de la figura 6 tras la
retirada de partes de la capa de tension;

la figura 8 representa esquematicamente una seccion transversal de una capa de dispositivo durante la etapa de
ataque quimico dependiente del plano;

la figura 9 representa esquematicamente una reduccion de tamafio de una seccion transversal de una
nanoestructura y una ampliacién de una capa de oxidacion lateral protectora;

la figura 10 representa esquematicamente una seccidn transversal de unas nanoestructuras con puntas
redondeadas, con referencia a la cual se describe una realizacion del método segun la invencion;

la figura 11 representa esquematicamente una vista desde arriba de una nanoestructura, con referencia a la cual se
describe una realizacion del método segun la invencion;

la figura 12 representa esgueméticamente una seccién transversal de una nanoestructura, con referencia a la cual
se describe una realizacién del método segun la invencion;

la figura 13 representa esquematicamente una seccion transversal de la figura 12 con contactos eléctricos, con
referencia a la cual se describe una realizacion del método segun la invencion.

Descripcion detallada de la invencion

A continuacién, el término 100 (y otros términos con tres numeros) se refiere a tres indices de Miller seguidos, que
juntos forman una representacion de vector simbdlica para la orientacién de un plano atémico en una red cristalina.
En la figura 1, se representan planos atdmicos con una referencia de Miller 100, una 110 y una 111. Por tanto, a lo
largo de este documento se aplica lo siguiente: el término “una estructura 100" puede referirse a una estructura de
red cristalina con un plano atdmico con una orientacion 100. También puede denominarse estructura de red
cristalina 100. El término “una direccion 110" puede referirse a una direccion de una orientacion 110 de un plano
atdmico en una red cristalina. El término “una cara 111" puede referirse a una cara con una orientacion 111 de un
plano atémico en una red cristalina.

Un elemento de la invencién es el uso de ataque quimico dependiente del plano (PDE). Se ha propuesto un modelo
electroquimico para explicar el comportamiento del ataque quimico dependiente del plano debido a pequefias
diferencias en los niveles de energia de los estados superficiales de enlace posterior como funciones de orientacion
cristalina. Este modelo indica, por ejemplo, que deben romperse dos enlaces posteriores de silicio para someter a
ataque quimico las superficies 100 y 110 y tres para la superficie 111. A partir del modelo, también se deduce que
R(110) <R(100) <R(111), siendo R la tasa de ataque quimico de la superficie particular. Esta relacién se ha
encontrado en tasas de ataque quimico medidas para disoluciones de ataque quimico alcalinas. Las razones de
ataque quimico PDE tipicas para hidréxido de potasio (KOH) a temperatura ambiente son R(110)/R(111 ) ~ 160 y
R(100)/R(111) ~ 100, y para hidroxido de tetrametilamonio (TMAH) a 60°C son R(110)/R(111) ~ 40 y R(100)/R(111)
-20 comunes.

La figura 2 representa una capa de dispositivo 21 sobre un aislante 23 segun la invencion. Esto puede ser una oblea
de SOl (silicio sobre aislante) 100 de tipo p, por ejemplo un silicio con oxigeno implantado, tal como se fabrica por
SIMOX, Ibis, Inc., EE.UU. o un denominado UNIBOND fabricado por SOITEC, Bernin, Francia. En la figura 2, se ha
depositado una capa de nitruro de silicio (SiN) de tension 22 sobre la capa de dispositivo de silicio. Esto puede
realizarse por deposicién quimica en fase de vapor a baja presion (LPCVD). Se requiere una capa de nitruro de
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silicio de baja tensién delgada (<100 nm) se requiere para impedir la formacion de dislocaciones en la capa de silicio
debido a la tensidon generada por la expansion volumétrica de la capa de dioxido de silicio durante las etapas de
oxidacion térmica siguientes. Se alinea litograficamente la capa de nitruro de silicio con la direccién cristalina 110 de
la oblea, se forman patrones con la mascara 24 y se retira selectivamente con ataque quimico por iones reactivos
(RIE). El resultado se muestra en la figura 3, en la que las partes expuestas de la capa de dispositivo se indican
mediante 31. Errores de alineacién de litografia pueden ser menores que 1 grado. Los planos cristalinos 110 pueden
estar alineados con la oblea plana dentro de +0,5 grados tal como se especifica en las normas de obleas ASTM.

Entonces se someten las partes expuestas de la capa de dispositivo a ataque quimico, por ejemplo en una
disolucion de ataque quimico de hidréxido de tetrametilamonio diluida (el 5% de TMAH, C4H13NO). Los planos 100
se someten a ataque quimico mucho mas rapido que los planos 111, lo que da como resultado una regién de silicio
trapezoidal con angulos de paredes laterales de 54,74 grados, determinados de manera precisa por la estructura
cristalina de la red cristalina de silicio, tal como puede observarse en la figura 4. Una cara 111 expuesta de la capa
de dispositivo se indica mediante 41.

En la etapa siguiente, la caras 111 expuestas de la capa de dispositivo se oxidan térmicamente, por ejemplo en un
entorno seco de 950 grados Celsius durante 15 min. Esto da como resultado una cara 111 expuesta oxidada de la
capa de dispositivo 51 tal como puede observarse en la figura 5. Ademas se forma una capa de oxidacién lateral en
una superficie de contacto de la capa de dispositivo y la capa de tensién. En la figura 6 se ha representado ampliada
la capa de oxidacion lateral. La oxidacién lateral en la direccién x proporciona una capa de 6xido uniforme a lo largo
de la direccion z sobre la superficie de silicio, con grosor de 6xido tampén d entre el silicio y la capa de tension. La
longitud | de la capa de oxidacion lateral se controla mediante un grosor de 6xido inicial d entre el silicio y la capa de
tension, un tiempo de oxidacion y una temperatura de oxidacion. La capa puede tener una longitud de hasta 50 nm,
pero una capa de oxidacion lateral mayor puede inhibir la siguiente etapa PDE.

En una etapa siguiente, se retira selectivamente la capa de tension. En primer lugar se proporciona una mascara de
ataque quimico de silicio policristalino (polisilicio) de 50 nm de grosor formada con patrones usando, por ejemplo,
deposiciéon quimica en fase de vapor a baja presion. Una ventaja de la capa de polisilicio puede ser que cubre todas
las superficies en la superficie de contacto de la capa de dispositivo y la capa de tension y tiene una selectividad de
ataque quimico relativamente alta en comparacion con la capa de tension. Cuando se somete a ataque quimico la
capa de tensiéon usando un acido fosférico caliente (el 85% de HszPO,) a 180 grados Celsius, se retira la capa de
tension formada con patrones con dafio minimo a las superficies de silicio 111 expuestas. El resultado de esta etapa
se representa en la figura 7.

Durante una segunda etapa de ataque quimico dependiente del plano por ejemplo con una disolucién de ataque
quimico de hidroxido de tetrametilamonio (el 5% de TMAH, C4H13NO) diluida a 60 grados Celsius, se forma una
nanoestructura monocristalina con una seccion transversal de forma triangular, que se representa en la figura 8. La
cara 111 expuesta oxidada en un lado de la estructura actia como una mascara de ataque quimico. Cuando
continda el ataque quimico dependiente del plano, el tamafio de la nanoestructura monocristalina se reducira
mientras que la seccidn transversal permanece con forma triangular. Este procedimiento puede observarse en la
figura 9. La capa de oxidacion lateral impide someter a ataque quimico los planos 100 debido a que todos los
enlaces de silicio colgantes se han terminado con oxigeno a partir de la etapa de oxidacién térmica. Tal como puede
observarse, el lado 91 de la seccién transversal de forma triangular es coplanario con la seccién transversal 92 de la
cara 111 expuesta oxidada. Tras la segunda etapa de ataque quimico dependiente del plano, el lado 91 es pequefio
en comparacion con el lado 92. La nanoestructura monocristalina esta rebajada en la cara 111 expuesta oxidada.

La tasa de ataque quimico de reduccion de tamafio puede cambiarse reduciendo la temperatura del procedimiento.
Con una temperatura inferior y por tanto una tasa de ataque quimico inferior, puede mejorarse el control de las
dimensiones del dispositivo finales.

Una ventaja de este método para fabricar una nanoestructura monocristalina puede ser que en la misma capa de
dispositivo monocristalina, pueden formarse regiones de contacto eléctrico en una parte de capa de dispositivo
gruesa (~200 nm), mientras se reduce el tamafio de la nanoestructura monocristalina a las dimensiones deseadas
en la capa de silicio delgada (~20 nm). La fabricacion de arriba abajo de nanoestructuras monocristalinas
comunmente conocida en la técnica comienza adelgazando la capa de dispositivo de SOI hasta el grosor deseado
del dispositivo final. Por tanto, la nanoestructura monaocristalina y las regiones de contacto eléctrico tienen el mismo
grosor pequerio, lo que puede conducir a resistencias de contacto altas.

La conductividad de capa de dispositivo puede controlarse implantando iones y efectuando un recocido térmico. Por
ejemplo, pueden implantarse atomos (por ejemplo B, P, As) en la capa de silicio, antes de que se proporcione una
capa de tensién. El recocido térmico tiene lugar durante todo el procedimiento de fabricacion. Para controlar la
conductividad de capa de dispositivo, puede calcularse un denominado “balance térmico” durante cada etapa del
procedimiento. El procedimiento puede modelarse por ejemplo en un paquete de software comercial (por ejemplo
Suprem) que permite la prediccién de los perfiles de dopante finales al final del procedimiento de fabricacion. Otra
manera de controlar la conductividad de capa de dispositivo, es el uso de dopantes de centrifugacion.



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2426489 T3

Otra ventaja del método segun la invencion es la retirada de la region de implantacién de iones inicial. Por ejemplo,
en una capa de dispositivo de silicio inicial con un grosor de 200 nm se implantan iones BF2+ a una energia
promedio de 20 keV y un angulo de oblea de 7°. En ese caso cualquier dafio al cristal provocado por la implantacion
se contiene principalmente en los primeros 100 nm de la capa de dispositivo de silicio. Posteriormente, el recocido
térmico da como resultado la redistribucion de los dopantes y la activacion eléctrica por todo el grosor de la capa de
dispositivo de silicio. Entonces se retira la region de implantacion de iones inicial durante las etapas de ataque
guimico de la nanoestructura monocristalina resultante.

Para aplicaciones que requieren un dieléctrico de puerta, puede hacerse crecer una capa de 6xido delgada (10-
20 nm) sobre una superficie 111 expuesta de la nanoestructura monocristalina, que se indica mediante 81 en la
figura 10. Tras hacer crecer la capa de 6xido delgada, se redondea la punta de la nanoestructura monocristalina tal
como puede observarse en la figura 10. Entonces puede recocerse la oblea en una atmdsfera de N, (900 grados
Celsius durante 30 min.) para formar una concentracion de dopante uniforme, para activar eléctricamente los
dopantes y para minimizar la carga fija en la capa de dxido.

La figura 11 representa una vista desde arriba de la nanoestructura monocristalina. Las figuras anteriores han
representado secciones transversales en la linea A-A’, mientras que las figuras 12 y 13 muestran una seccion
transversal en la linea B-B’.

En otra realizacion del método segun la invencién, se proporcionan contactos eléctricos. En primer lugar, se retiran
partes de la capa de tensién usando ataque quimico por iones reactivos. Puede ser ventajoso proporcionar los
contactos eléctricos en partes de la nanoestructura monocristalina que se no se han sometido a ataque quimico
mediante el procedimiento de ataque quimico dependiente del plano. El hecho de que estas partes son mas gruesas
gue las partes que se han sometido a ataque quimico mediante el procedimiento de ataque quimico dependiente del
plano, puede proporcionar varias ventajas. Los contactos eléctricos pueden tener un contacto de baja resistencia
con la nanoestructura. Ademas, los contactos eléctricos pueden tener dimensiones a escala microscépica y por tanto
pueden formarse con fotolitografia convencional.

Ademas, una parte del aislante (es decir la capa de 6xido oculta) en el sustrato se expone usando un ataque
guimico en himedo con acido fluorhidrico tamponado. A continuacion se deposita una capa de 400 nm de un metal,
por ejemplo Al, sobre la zona de contacto formada por las partes expuestas de la nanoestructura monocristalina y
las partes expuestas de la capa de éxido oculta. Para formar un buen contacto entre la nanoestructura y las capas
de metal y para pasivar los estados de superficie de contacto, se recuece la oblea en una atmosfera de N, con el 5%
de Hy, durante 10 minutos a 400 grados Celsius.

Tal como se requiere, se dan a conocer realizaciones detalladas de la presente invencién en el presente documento;
sin embargo, debe entenderse que las realizaciones dadas a conocer son meramente a modo de ejemplo de la
invencion, que pueden realizarse de diversas formas. Por tanto, los detalles estructurales y funcionales especificos
dados a conocer en el presente documento no deben interpretarse como limitativos, sino meramente como una base
para las reivindicaciones y como una base representativa para ensefiar a un experto en la técnica a emplear de
diversas maneras la presente invencion en practicamente cualquier estructura detallada de manera apropiada.
Ademas, no se pretende que los términos y las frases usados en el presente documento sean limitativos, sino mas
bien que proporcionen una descripcion comprensible de la invencién. EI mero hecho de que se mencionen
determinadas medidas en reivindicaciones dependientes diferentes entre si no indica que no pueda usarse de
manera ventajosa una combinacion de estas medidas.
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REIVINDICACIONES
Método para fabricar una nanoestructura monocristalina que comprende las etapas de:
a) proporcionar una capa de dispositivo (21) con una orientacion 100 sobre un sustrato;
b) proporcionar una capa de tension (22) sobre la capa de dispositivo;

c) formar patrones (24) en la capa de tensién a lo largo de la direccion 110 de la capa de
dispositivo;

d) retirar selectivamente partes de la capa de tension (22) para obtener partes expuestas (31) de la
capa de dispositivo;

e) someter a ataque quimico dependiente del plano las partes expuestas (31) de la capa de
dispositivo para obtener unas caras 111 expuestas de la capa de dispositivo (41);

f) oxidar térmicamente la cara 111 expuesta de la capa de dispositivo (41) y formar una capa de
oxidacion lateral en una superficie de contacto de la capa de dispositivo y la capa de tension;

g) proporcionar una capa de mascara sobre la cara 111 expuesta oxidada de la capa de dispositivo
(52);

h) retirar las partes restantes de la capa de tensién (22) para obtener partes expuestas adicionales
de la capa de dispositivo;

i) retirar la capa de mascara;

j) someter a ataque quimico dependiente del plano las partes expuestas adicionales de la capa de
dispositivo para formar una nanoestructura monocristalina con una seccién transversal de forma
triangular, hasta que un lado (91) de la seccion transversal de forma triangular que es coplanario
con una seccion transversal de la cara 111 expuesta oxidada sea pequefio en comparacion con
dicho lado (92) de la seccion transversal de la cara 111 expuesta oxidada.

Método segun la reivindicacién 1, en el que el lado de la seccién transversal de forma triangular que esta
contra un lado de una seccion transversal de la cara 111 expuesta oxidada es mas pequefio que la mitad
del lado de la seccion transversal de la cara 111 expuesta oxidada.

Método segun una de las reivindicaciones 1-2, en el que la capa de dispositivo (21) comprende una oblea
de silicio de tipo p 100 o una oblea de silicio de tipo n 100.

Método segun una de las reivindicaciones 1-3, en el que un grosor de la capa de dispositivo proporcionada
es superior a 50 nm, o esta en el intervalo de 200-400 nm.

Método segun una de las reivindicaciones 3-4, en el que la capa de tension (22) comprende una capa de
nitruro de silicio.

Método segln una de las reivindicaciones 3-5, en el que un grosor de la capa de tension (22) es inferior a
150 nm, o estéa en el intervalo de 100-40 nm, o es de aproximadamente 50 nm.

Método segun una de las reivindicaciones 5-6, en el que la etapa b) comprende depositar la capa de nitruro
de silicio por deposicion quimica en fase de vapor a baja presion o por deposicidon quimica en fase de vapor
potenciada por plasma.

Método segin una de las reivindicaciones 1-7, en el que la etapa d) comprende retirar selectivamente
partes de la capa de tension (22) mediante ataque quimico por iones reactivos.

Método segun una de las reivindicaciones 3-8, en el que la etapa e) comprende usar una disolucién de
atague quimico de hidroxido de tetrametilamonio diluida o una disolucién de ataque quimico de hidréxido de
potasio.

Método segun una de las reivindicaciones 3-9, en el que la etapa g) comprende depositar una capa de
silicio policristalino.

Método segun una de las reivindicaciones 3-10, en el que la etapa h) comprende usar una disoluciéon de
ataque quimico de acido fosférico a 60 grados Celsius.
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Método segun una de las reivindicaciones 3-11, en el que la etapa j) comprende usar una disolucién de
ataque quimico de hidréxido de tetrametilamonio diluida o una disolucion de ataque quimico de hidroxido de
potasio.

Método segun una de las reivindicaciones 12-13, en el que la disolucién de ataque quimico tiene una
temperatura de 180 grados Celsius.

Método segun una de las reivindicaciones 1-14, que comprende ademas la etapa de
1) controlar una conductividad de capa de dispositivo, que comprende las etapas de
1) implantar iones antes de la etapa b)
2) efectuar un recocido térmico durante las etapas b)-k)
3) retirar una regién de implantacién de iones inicial durante la etapa k).

Método segln una de las reivindicaciones 1-15, que comprende ademas la etapa de m) que consiste en
proporcionar un dieléctrico de puerta, que comprende las etapas de

1) proporcionar una capa de 6xido sobre superficies 111 con un grosor de 10-20 nm
2) efectuar un recocido térmico en una atmosfera de Na.

Método segln una de las reivindicaciones 1-16, que comprende ademds la etapa de n) proporcionar un
contacto eléctrico que comprende las etapas de

1) retirar selectivamente partes de la capa de tension para formar zonas de contacto

2) proporcionar una capa de metal en las zonas de contacto

3) efectuar un recocido térmico.
Método segun la reivindicacién 16, en el que las zonas de contacto se forman sobre partes de la capa de
dispositivo, siendo las dimensiones de seccion transversal de las mismas mayores que la seccion

transversal de forma triangular.

Método segun la reivindicacion 1, en el que la capa de dispositivo comprende una oblea de germanio de
tipo p 100 o una oblea de germanio de tipo n 100.
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