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LISTE DES ACRONYMES

1R : One Resistor ; cellule mémoire comprenant un élément résistif sans dispositif d'adressage.

1D /1R : One Diode One Resistor ; cellule mémoire associant, en série, un élément résistif et une
diode.

1T/1R : One Transistor One Resistor ; cellule mémoire associant, en série, un élément résistif et un
transistor.

ALD : Atomic Layer Deposition ; technique de dép6t de monocouches atomiques.

CF : Conductive Filament ; filament conducteur.

CVD : Chemical Vapor Deposition ; dépot chimique en phase vapeur.

FeRAM : Ferroelectric Random Access Memory : mémoire non volatile dont la cellule est
constituée d'un transistor et d'un condensateur. Elle est basée sur le renversement de la
polarisation d'une couche ferroélectrique par application d'une tension a ses bornes.

HfO; : Oxyde de hafnium.

High-Kk : matériau ayant une permittivité diélectrique plus forte que celle de I'oxyde de silicium
SiO: (eg. €(Si02) = 3,9 ; ¢(HfO?) = 25).

HRS : High Resistance State ; état de haute résistance.

IBE : lon Beam Etching ; gravure par faisceau d'ions.

LRS : Low Resistance State ; état de basse résistance.

MIM : empilement Métal/Isolant/Métal (i.e. Pt/NiO/Pt ou Pt/HfO/Pt).

MOS : empilement Métal/Oxyde/Semiconducteur destiné a intégrer dans un transistor.

MRAM : Magnetic Random Access Memory : mémoire non volatile basée sur le renversement de
I'aimantation d’'une couche ferromagnétique par application d'un champ magnétique.

NiO : oxyde de nickel.

OxRRAM : Oxide Resistive Random Access Memory : mémoire résistive non volatile intégrant un
oxyde dont la conductivité est modifiée par application d'une tension ou d'un courant.

PCRAM : Phase Change Random Access Memory : mémoire résistive non volatile intégrant un
matériau a changement de phase (i.e. état amorphe ou cristallin) par application d'un courant.
PVD : Physical Vapor deposition ; dépot physique en phase vapeur.

RBS : Rutherford Back Scattering

RIE : Reactive lon Etching ; gravure ionique assistée par un gaz réactif vis-a-vis du matériau a
graver.

R, : résistance du dispositif en état haut.

Ron : Tésistance du dispositif en état bas.

RRAM : Resistive Random Access Memory : acronyme général réservé aux mémoires résistives
non volatiles (excluant le changement de phase mis en jeu dans les mémoires PCRAM).

RTN : Random Telegraph-signal Noise ; bruit télégraphique modifiant momentanément I'état de la
résistance. Il est rencontré le plus souvent dans les dispositifs placés dans un état de haute
résistance et polarisés sous tension faible (<1 V).

SILC : Stress Induced Leakage Current ; courant de fuite induit par une sollicitation électrique.
SPA : Semiconductor Parametric Analyzer ; appareillage utilisé pour mesurer les caractéristiques
électriques d’un dispositif (Agilent HP 4155 dans ce travail de these).

TAT : Trap Assisted Tunneling ; mécanisme de conduction tunnel assisté par pieges et rencontré
dans les isolants.

TEM : Transmission Electron Microscopy ; technique de microscopie électronique en transmission
permettant une imagerie du matériau a I'échelle atomique.

XPS : X-ray Photoelectron Spectroscopy ; Spectrométrie d'énergie de photoélectrons générés par
un matériau soumis a des rayons X.



INTRODUCTION

Ce manuscrit de these porte principalement sur la caractérisation électrique et la
modélisation physique d’éléments mémoires émergents de type OXxRRAM (Oxide
Resistive Random Access Memory). Une fois la maturité atteinte, ce concept mémoire est
susceptible de remplacer la technologie Flash qui fait encore figure de référence. Les
principaux avantages de la technologie OxRRAM reposent sur une tres bonne
compatibilité avec les filieres CMOS, un faible nombre d’étapes de fabrication, une
grande densité d’intégration et des performances attractives en termes de
fonctionnement.

Le premier objectif de ce travail de theése était d’apporter des éléments factuels
permettant d’effectuer un choix technologique sur la méthode de fabrication de la
couche d'oxyde active nécessaire au fonctionnement de la mémoire, en relation avec les
performances de la cellule mémoire.

Le second objectif était d’approfondir la compréhension des mécanismes physiques
responsables du changement de résistance des dispositifs, sujet encore largement
débattu dans la communauté scientifique.

Le troisieme objectif de cette these était d'évaluer les phénomeénes parasites rencontrés
dans les éléments mémoires de type 1R (élément résistif sans dispositif d’adressage) et,
en particulier, la décharge capacitive apparaissant lors de leur programmation
(opérations d’écriture).

1. POSITIONNEMENT DU TRAVAIL DE THESE

L'orientation technologique initiale de ce travail de these a été définie par rapport aux
tendances observées ces dernieres années sur l'étude de dispositifs mémoires,
largement commentée, dans bon nombre de conférences internationales et de
publications scientifiques. La Figure A représente le nombre d’articles publiés lors des
deux conférences de renom, IEDM (International Electron Devices Meeting) et VLSI
(Very Large System Integration), entre les années 2004 et 2011, ayant trait aux
technologies mémoires non volatiles (Flash, RRAM, FeERAM, MRAM et PCRAM).

Méme si I'on constate un déclin sensible, la technologie Flash (dans son architecture
NAND) fait toujours figure de référence avec 30 articles publiés en 2011.
Concomitamment, on observe que, depuis 2009 (année de démarrage de ce travail de
these), la technologie de mémoires résistives RRAM gagne en intérét avec une
augmentation nette de publications passant de 8 en 2009 a 24 en 2011. La technologie
PCRAM est également largement étudiée méme si le nombre de publications reste
moindre. On peut également constater que la technologie FeRAM ne suscite plus
d’intérét et les mémoires MRAM connaissent un léger regain d’intérét depuis trois ans
en particulier du fait du concept STT ("Spin Torque Transfer") dans lequel le
renversement d’aimantation est assisté par un courant polarisé en spin.
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Figure A : Nombre d’articles publiés entre 2004 et 2011 lors des deux conférences de renom IEDM et
VLSI. Seuls les articles s’intéressant aux technologies Flash, RRAM, FeRAM, MRAM et PCRAM ont été
comptabilisés.

2. ORGANISATION DU MANUSCRIT

Ce manuscrit de these est articulé autour de quatre chapitres :

— Le Chapitre 1 introduit la technologie OXRRAM et décrit brievement son principe de
fonctionnement et les différentes caractérisations électriques permettant
d’appréhender ses performances. Ce chapitre met également en lumiere les points
bloquants de cette technologie, en particulier sur I'intégration d’éléments mémoires
dans une architecture de type "Crossbar”".

— Le Chapitre 2 propose une étude comparative de dispositifs OxXRRAM a base d’oxyde
de nickel NiO présentant un comportement non polaire. Le fonctionnement des
dispositifs a été évalué en relation avec les différentes méthodes d'obtention de la
couche d’oxyde (oxydation thermique ou pulvérisation cathodique réactive).

— Le Chapitre 3 apporte une contribution supplémentaire a la compréhension des
mécanismes responsables de la commutation de résistance en s’appuyant sur une
démarche de modélisation physique du comportement des dispositifs OxRRAM. Cette
modélisation repose, en premier lieu, sur une analyse fine de la littérature existant
sur les mécanismes de commutation et de conduction dans ces dispositifs. Le modele
physique proposé a été confronté a des caractéristiques électriques mesurées sur les
dispositifs a base d’oxyde NiO présentés dans le Chapitre 2. Ce travail a permis une
extraction des parametres physiques et une estimation de leur variabilité, ceci
donnant des pistes sur l'origine de ces variations et suggérant de possibles voies
d’amélioration des dispositifs.



— Dans le Chapitre 4, les performances des dispositifs a base d’oxyde NiO présentés
dans le Chapitre 2 sont comparés a celles de dispositifs intégrant un oxyde de
hafnium HfO; obtenu par une voie de dépdét ALD ("Atomic Layer Deposition"). La
défaillance des éléments mémoires 1R est ensuite analysée sous l'angle des
phénomeénes parasites transitoires susceptibles d’endommager voire détruire les
dispositifs. Cette analyse de défaillance s’appuie sur la caractérisation électrique,
quasi-statique et impulsionnelle, des dispositifs présentés dans le Chapitre 2. Le
Chapitre 4 s’achéve sur la description d'une méthode permettant de restaurer I'état
de résistance d’éléments mémoires préalablement programmés et présentant une
défaillance a la suite d'une élévation de température (correspondant, par exemple, a
I’échauffement lié au soudage de la puce sur un support de type PCB ("Printed Circuit
Board")).

Le manuscrit se termine sur une conclusion générale qui résume les principaux résultats
obtenus dans ce travail de these et qui propose quelques voies d’amélioration de la
technologie OxXRRAM.






CHAPITRE 1

INTRODUCTION A LA TECHNOLOGIE
MEMOIRE OXRRAM




Ce premier chapitre a pour objectif de présenter le concept mémoire résistif OXRRAM qui
est susceptible de se positionner comme une alternative a la technologie conventionnelle
Flash basée sur le stockage de charges dans une grille flottante.

La premiere partie du chapitre permet de préciser le positionnement des mémoires non
volatiles sur un marché de la microélectronique extrémement concurrentiel.

Dans une seconde partie, une attention particuliére est portée sur le fonctionnement des
éléments mémoires OXRRAM, sur les tensions nécessaires a leur programmation et sur les
principaux tests électriques permettant d’appréhender leurs performances.

La derniere partie du chapitre est consacrée a l'intégration matricielle de dispositifs
mémoires sur la base d'une comparaison de différentes architectures de cellules mémoires
(1R, 1D/1R ou 1T/1R).



1. POSITIONNEMENT DES DIFFERENTES TECHNOLOGIES
MEMOIRES

C'est avec l'apparition du premier transistor MOS dans les années 1960 et I'émergence
de la microélectronique que la course a la miniaturisation des dispositifs débuta. Celle-
ci, toujours d'actualité, est gouvernée par les fameuses tendances de Gordon Moore, qui
prédisent une multiplication par deux du nombre de transistors tous les 2 ans [Figure 1.
1]. Bien qu'étant aux prémices de la microélectronique en 1960, il était alors assez
simple de respecter cette loi, car les dispositifs étaient encore de taille conséquente.
Actuellement, cette loi devient de plus en plus difficile a suivre alors méme que la
miniaturisation se poursuit. En effet, la longueur de grille du transistor est actuellement
de l'ordre de la dizaine de nanometres et les mécanismes de programmation sont a la
frontiére entre la physique classique et la physique quantique.
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Figure 1. 1 : Graphique illustrant la loi de Moore appliquée aux transistors MOS. La densité de transistors
sur une méme surface de silicium est doublée tous les 24 mois.

Cette miniaturisation est bénéfique sur plusieurs plans. Tout d’abord, en fabriquant
davantage de transistors sur une méme surface, on peut réaliser des fonctions plus
évoluées tout en maintenant un co(it de production stable. L'exemple le plus marquant
est celui de la téléphonie mobile avec 1,6 milliard de téléphones mobiles vendus dans le
monde en 2011, dont 490 millions "Smartphones" [Figure 1. 2].
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Figure 1. 2 : Graphique représentant l'évolution des ventes de téléphones de type "Smartphone” par
marque sur la période couvrant le 1er trimestre 2009 au 1¢r trimestre 2012 [EcoConscient,12].



Un téléphone "Smartphone” actuel est aussi performant qu'un ordinateur de bureau
vendu il y a 8 ans. Par ailleurs, on appréhende aisément la différence de fonctionnalité
d'un téléphone mobile en 2012 comparativement a ceux fabriqués dans les années
2004/2005. Avec la révolution numérique, écouter de la musique ou visionner un film
sur un appareil mobile devient pratique courante, la contrepartie étant une capacité
mémoire (mémoire vive et mémoire non volatile) notablement plus conséquente. Cela
explique en particulier I'expansion fulgurante du marché des mémoires non volatiles de
type Flash, avec leur architecture NAND pour le stockage d’informations et leur
architecture NOR pour I'’exécution de code [Figure 1. 3].
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Figure 1. 3 : Marché des mémoires Flash (architectures NOR et NAND) en millions de $ US [Webfeet
Research, inc].

L'augmentation de la capacité de stockage des mémoires non volatiles est, elle aussi,
fulgurante avec une convergence progressive vers les technologies magnétiques
utilisées dans les disques durs [Figure 1. 4]. Ces mémoires, qu'elles soient sous forme de
cartes SD, pu-SD (la forme la plus intégrée), clef USB ou directement intégrées dans un
téléphone, reposent sur la technologie Flash a stockage de charges.

$100k / GB

510kaB.- ‘g’ NAND
-\’.'.

$1k/ GB ey
$100/ GB .
$10/GB  Desktop *"°

$1/GB / by

$0.10/ GB

$0.01/GB
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figure 1. 4 : Evolution du prix d’'un gigaoctet (ou 1 GByte) de mémoire non volatile pour les différentes
technologies [Chung,10].

Les mémoires Flash sont des dispositifs trés performants alliant des temps de rétention
supérieurs a la dizaine d’années et un nombre de cycles d’écriture/effacement



supérieurs a 105. Cependant, compte tenu des tendances a la miniaturisation, il devient
difficile de maintenir ces performances tout en réduisant les dimensions
caractéristiques des dispositifs élémentaires. En effet, cette technologie est basée sur le
stockage de charges dans une grille flottante en silicium polycristallin [Figure 1. 5] et la
réduction de taille de cette grille entraine inexorablement une diminution de la quantité
de charges stockées avec, subséquemment, des problemes de discrimination des deux
états "0" et "1" de la mémoire. Ces problemes sont encore plus critiques si on ne maitrise
pas la fuite des charges au travers de I'oxyde mince séparant le substrat de silicium de la
grille flottante. Enfin, avec la miniaturisation croissante, le controle électrostatique des
grilles devient délicat, avec un risque accru de programmation/effacement parasite des
cellules entourant la cellule adressée. Méme si de nombreuses améliorations permettent
de faire perdurer cette technologie, elle devrait étre remplacée d'ici peu par une
technologie mémoire supportant mieux les contraintes de miniaturisation extréme.

Stockage des
I électrons
Avde tunnel

.

Grllle de controle

Grllle rottante

Canal _-_‘_\ Oxyde tunnel
e
Bulk g -
a) b)

Figure 1. 5 : a) Schéma d'une mémoire Flash: la charge électrique est stockée dans la grille flottante
séparant l'oxyde tunnel du diélectrique de grille (appelé "inter-poly"). b) Section transverse en
microscopie électronique TEM d'une cellule mémoire de type Flash. La partie supérieure représentée en
contraste foncé correspond a la grille de contréle du dispositif [Bergemont,06].

Depuis une vingtaine d’années, d’autres technologies mémoires émergentes
apparaissent, tant dans les centres de R&D que chez certains fondeurs [Figure 1. 6].
Cette nouvelle famille de dispositifs, considérée au départ comme "exotique", regroupe
les technologies PCRAM, MRAM, FeRAM et RRAM. En remplacement du stockage de
charges dans une grille flottante, ces technologies exploitent les propriétés physiques
intrinseques des matériaux intégrés dans la cellule mémoire. De plus, certains de ces
nouveaux concepts offrent la possibilité d’une évolution tridimensionnelle avec
I'empilement vertical de plusieurs plans mémoires [Hong,10]. Ceci permet de respecter
la tendance imposée par la loi de Moore.
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Volatile Non Volatile

Conventionnelle Emergente

Figure 1. 6 : Principales familles de mémoires volatiles et non volatiles [ITRS, 11].

Parmi ces mémoires émergentes, une sous-catégorie est particulierement intéressante :
il s'agit des mémoires résistives RRAM ("Resistive Random Access Memory") qui
peuvent intégrer, par exemple, un oxyde a changement de résistance, expliquant ainsi
I'acronyme OxRRAM pour "Oxide Resistive RAM". Ces derniéres reposent sur un
changement d’état de résistance de I'oxyde intégré entre deux électrodes métalliques.
Ceci permet de stocker un bit logique avec I'état "0" correspondant a une résistance
élevée et I'état "1" correspondant a une résistance faible. Le changement de résistance
est contr6lé par une tension de programmation appliquée aux bornes du dispositif.
Celle-ci provoque une modification de la microstructure de l'oxyde et modifie
subséquemment l'état logique du point mémoire. Pour satisfaire aux performances
attendues d’'une mémoire, chacun des deux états de résistance doit étre stable dans le
temps et le basculement d’un état a 'autre doit pouvoir étre effectué plusieurs centaines
de millions de fois. De plus, ce type de mémoire pourrait parfaitement étre intégré sous
forme matricielle dans les derniers niveaux de métallisation du BEOL ("Back-End Of
Line") [Waser,07]. Ce type d'intégration permettrait d’augmenter la densité de stockage
de la mémoire, tout en diminuant son coiit de production. Pour passer en phases de
production et de commercialisation, ces mémoires doivent étre au moins aussi
performantes et moins coliteuses que les mémoires Flash actuelles.

Le Tableau 1. 1 compare les performances des mémoires OxXRRAM a celles des mémoires
Flash conventionnelles et des autres technologies émergentes FERAM, MRAM et PCRAM.
On remarque notamment que les performances des mémoires OxRRAM actuelles sont
déja treés supérieures a celle des mémoires Flash (NAND) en termes d’endurance, de
temps d’acces et de tensions de programmation/effacement/lecture. En revanche, la
consommation de ces mémoires reste encore trop élevée pour cibler les applications
nomades, puisque I'énergie nécessaire a la programmation d'un bit est de 10-13 J contre
10-16 J pour les mémoires Flash (architecture NAND). Toutefois, les projections sont
plutot optimistes puisque l'énergie de programmation d'un bit OxRRAM devrait
atteindre 10-17 ] d’ici 2024.
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Flash Flash FeRAM MRAM OxRRAM PCRAM
(NAND) (NOR)
Intégration F (nm) 2011 22 90 180 65 9 45
Projection 8 25 65 16 5 8
Surface de cellule (F?) 2011 4F2 10F2 22F? 20F2 4F2 4F2
Projection 4F? 10F2 12F2 8F2 4F? 4F?
Tension (programmation / 2011 15 10 1,3-33 1,8 0,6/-0,2 3
effacement) (V) Projection 15 9 0,7-1,5 <1 <05 <3
Tension de lecture (V) 2011 1,8 1,8 1,3-3,3 1,8 0,15 1,2
Projection 1 1 0,7-1,5 <1 <0,2 <1
Temps programmation / 2011 1/0,1ms | 1us/10 ms 65ns 35ns 0,3ns 100 ns
effacement (V) Projection 1/0,1ms | 1us/10ms | <10ns <1lns <1lns <50 ns
Temps de lecture 2011 0,1ms 15ns 40 ns 35ns <50 ns 12ns
Projection 0,1ms 8ns <20 ns <10 ns <10 ns <10 ns
Rétention 2011 10ans 10ans 10ans >10ans >10 ans >10 ans
Projection 10ans 10ans 10ans >10ans | > 10ans >10 ans
Endurance 2011 10% 10° 104 10%2 10%2 10°
Projection 5.10% 10° >101% >101% >10%€ 10°
Energie de 2011 1016 1010 104 1012 108 1012
programmation (J/bit) Projection 1077 101 10 1013 1077 10

Tableau 1. 1 : Comparaison des performances des différentes technologies mémoires, en 2011 et
projetées en 2024 [ITRS, 11].
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2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES DISPOSITIFS OXRRAM

Cette seconde partie présente plus en détail la technologie OxXRRAM et porte une
attention toute particuliere aux différents modes de fonctionnement de ces dispositifs et
aux parametres électriques fondamentaux permettant leur programmation. Par ailleurs,
une description des caractérisations électriques est faite de maniere a préciser la
maniere d’appréhender les performances de ces mémoires. Cette partie se termine sur la
comparaison des trois grandes options d'intégration.

2.1. QUELQUES DEFINITIONS

Les dispositifs OxXRRAM reposent sur le basculement réversible et reproductible entre
deux états de résistance d'un condensateur de type MIM (Métal/Isolant/Métal). La
résistance du point mémoire dépend de la résistivité d'une couche d'oxyde dite "active".
Cette couche d'oxyde a la faculté de commuter entre deux états de résistance de
nombreuses fois sans entrer dans un régime de claquage diélectrique irréversible.
Chaque état de résistance est conservé méme lorsque le dispositif n'est pas alimenté,
ceci conférant a la mémoire son caractere non volatile.

Trois états de résistance distincts sont considérés :

— Un état de résistance initiale tres élevée (Rinit), qui correspond a la résistance de la
couche d'oxyde apres sa fabrication. Il s'agit de 1'état vierge ou "preé-électroforming” ;

— Un état de résistance faible (Ron» ou LRS "Low Resistance State") qui intervient apres
une opération d’électroforming ou d’écriture (set) du dispositif’;

— Un état de résistance élevée (Roy ou HRS "High Resistance State") atteint aprés une
opération d’effacement (ou reset) du dispositif.

Il est a noter que les développements récents menés sur les dispositifs OxRRAM

permettent d’atteindre des états de résistance intermédiaires conférant a la mémoire un

caractére "multi-niveaux" et donc "multi-bits" [Chien,09].

2.2. MODES DE PROGRAMMATION DE L’ELEMENT MEMOIRE

2.2.1. OPERATIONS DE BASE

On peut distinguer trois types d'opérations permettant de programmer un élément
mémoire OxRRAM dans différents niveaux de résistance: il s’agit des opérations
d’électroforming, de reset et de set [Figure 1. 7]. Ces opérations sont assurées en
appliquant une tension aux bornes des deux électrodes.

1. Opération d’électroforming : il s’agit d'une opération initiale permettant de commuter
le dispositif d'un état de résistance initiale élevée Rini:vers un état de faible résistance
Ron. Cette opération requiert, en général, une tension plus élevée que celle nécessaire
aux autres opérations.

2. Opération de reset : cette opération permet d’effacer le dispositif en basculant de la
résistance Ron vers la résistance élevée R Elle s'effectue a une tension faible.
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3. Opération de set : cette opération assure le basculement du dispositif d'un état de
résistance R,y vers un état de résistance Ron. Cette étape est semblable a
I’électroforming, seule I'amplitude de la tension appliquée les différencie.

Courant[A]
A
1) Etape
de
Forming

2) Etape
de Reset

3) Etape
de Set

e
o
=+

>

Tension [V]

Figure 1. 7 : Schéma décrivant les opérations de programmation ou d'effacement d'un élément mémoire
OxRRAM : 1) étape d’électroforming, 2) étape de reset, 3) étape de set.

L'opération d’électroforming ne s'effectue qu'une seule fois lors de la premiere
application de tension aux bornes de I'oxyde. Elle permet d'activer le fonctionnement de
la mémoire et d’assurer ensuite des commutations réversibles entre les niveaux de
résistance Ron et Rof. Une fois 1'opération d’électroforming effectuée, seules les étapes de
reset et set sont nécessaires a la commutation vers 1'état de résistance voulu [Figure 1.
8]. Dans la pratique la résistance Rinc n'est pas considérée comme un état de
meémorisation.

Etape de Forming (1 seule par mémoire)

Etat vierge

Rinit
Etape de Reset
Etat logique ‘0’ Etat logique ‘1’
Ross (HRS) Ron (LRS)
Etape de Set

Figure 1. 8 : Schéma précisant 'ordre dans lequel les opérations doivent étre effectuées pour assurer la
fonctionnalité du dispositif.

2.2.2. COMMUTATIONS UNIPOLAIRES ET BIPOLAIRES

Selon la nature des électrodes utilisées dans I'’élément mémoire et les caractéristiques
microstructurales de I'oxyde, on constate différents modes de fonctionnement lors des
opérations d'écriture et d'effacement.
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Sur la base de caractéristiques courant-tension I(V), les comportements de commutation

peuvent étre classés en deux catégories : unipolaire [Figure 1. 9] ou bipolaire [Figure 1.
10].

Vier <0 Vieger <0 Vgeser >0 Veer >0
‘ RESET

.<_E. SET ‘<_E,
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c c
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§ 3 SET

S RESET R S

3 -2 -1 0 0 1 2 3

Tension [V] Tension [V]

Figure 1. 9 : Caractéristiques courant-tension I(V) représentatives d’'un fonctionnement unipolaire des
dispositifs OXRRAM.

En fonctionnement unipolaire, la commutation dépend de I'amplitude de la tension
appliquée et non de sa polarité. A I'état initial, les structures mémoires sont, en général,
dans un état de tres forte résistance Rinic et commutent vers un état de faible résistance
Ron apres l'opération d’électroforming mentionnée précédemment. Les dispositifs sont
en général symétriques, le méme métal constituant les électrodes inférieures et
supérieures [Jousseaume,11].

Certains éléments mémoires présentent, en revanche, une commutation bipolaire (ou
antisymétrique) en fonction de la polarité de la tension appliquée. Dans ce cas, la
transition vers I'état de faible résistance (set) se produit lorsqu’une tension positive est
appliquée alors que la commutation vers I'état de forte résistance (reset) a lieu sous
tension négative. Ce type de commutation est observé, par exemple, dans des
empilements MIM constitués d'un oxyde présentant une structure cristallographique de
type pérovskite [Sawa,06] ou ayant une stoechiométrie en oxygéne non homogene
[Courtade, 07 ; Goux,09]. Les empilements présentant ce type de comportement
électrique ont, en général, une structure asymétrique avec, par exemple, des électrodes
de natures différentes.

Vegser <0 Vg >0 Veer <0 Vgeger >0
| ) —_ RESET
= < AV
= e SET
© S
= >
o (@]
&) (@)

RESET
1 0 1 2 2 1 0 1

Figure 1. 10 : Caractéristiques courant-tension I(V) représentatives d'un fonctionnement bipolaire des
dispositifs OxRRAM.
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A I'émergence des dispositifs OXRRAM, le fonctionnement unipolaire était largement
privilégié [Gibbons,64 ; Bruyere,70]. Toutefois, avec les évolutions technologiques et la
maturité croissante, un intérét grandissant a été porté a la commutation bipolaire qui
permet de réduire significativement le courant de reset et d’améliorer 'endurance
[Wei,08]. D'un point de vue de l'intégration, chaque mode de fonctionnement a ses
avantages et ses inconvénients : un dispositif fonctionnant en mode bipolaire ne peut
pas étre intégré dans une architecture matricielle de type "Crossbar”, 1D/1R [Chen,10].
En revanche, le mode unipolaire est compatible avec cette architecture, mais I'ajout d’'un
sélecteur est fortement conseillé [Cagli,11 ; Muller,12 ].

2.3. PARAMETRES EXTRAITS DES CARACTERISTIQUES COURANT-TENSION

Des caractéristiques courant-tension I(V) il est possible d’extraire un certain nombre de
parametres permettant d’appréhender les performances des dispositifs :

— La tension d’électroforming (Vjrm) est la tension nécessaire au basculement du
dispositif de 1'état de résistance R vers l'état de résistance Ron Cette tension est
relevée lorsque le courant dans le dispositif augmente brusquement.

— La tension de reset (Vyeser) correspond au basculement du dispositif depuis 1'état de
résistance Ro, vers I'état de résistance Ro. Cette tension est relevée lorsque le courant
de reset Ireser atteint son maximum.

— La tension de set (Vi) correspond a la commutation du dispositif de 1'état de
résistance Ry a I'état de résistance Ron. Cette tension est relevée de la méme maniere
que pour l'opération d’électroforming.

— Le courant de compliance I.omp est un parametre qui permet, en principe, de limiter le
courant traversant I’élément mémoire et d’éviter ainsi sa dégradation [Figure 1. 11].
Ce parametre est particulierement crucial dans les opérations d’électroforming et de
set. Si le courant de compliance est trop élevé, le dispositif peut rester figé dans un
état de faible résistance [Tirano,11]. En revanche, si la compliance en courant est trop
basse, le dispositif est susceptible de rester dans I'état de forte résistance.

— La tension de lecture (Vreqq) intervient lors des opérations de lecture permettant de
déterminer la résistance de I'élément mémoire. Cette tension doit étre assez élevée
pour discriminer les deux états de résistance, mais suffisamment faible pour ne pas
modifier I'état de résistance. Ceci implique une tension de lecture tres inférieure a la
tension de reset Vyeser (Vread €St typiquement comprise entre 50 et 200 mV).

Courant [A]

Tension [V]

Figure 1. 11 : Caractéristique courant-tension mesurée durant 'opération d’électroforming : le courant
est limité par une compliance interne de I'appareil de mesure (ici 104 A).
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2.4. FIABILITE DES DISPOSITIFS OXRRAM

Les tests d’endurance et de rétention permettent d’appréhender les performances et la
fiabilité des éléments mémoires.

2.4.1. TEST D’ENDURANCE

Le test d’endurance consiste a appliquer sur I'élément mémoire des impulsions de
tension induisant un basculement répétitif d'un état de résistance a l'autre. Ce test
permet donc d’estimer la tenue au cyclage du dispositif. Pour des dispositifs OxRRAM, le
protocole utilisé est, en général, le suivant: apres l'opération d’électroforming, on
effectue en boucle des opérations de set/reset permettant de relever, apres chaque
cycle, les tensions Vier, Vieser €t les résistances Ron et Rofainsi que les courants d'écriture
Iser et d’effacement Ireer. De cette maniere, on peut estimer le nombre de cycles de
renversement de résistance qu’est capable de supporter I'’élément mémoire avant une
dégradation irréversible. Comme cela est illustré sur la Figure 1. 12, on observe souvent
une convergence progressive des résistances Rof et Rop,, pouvant étre due soit a la
diminution progressive de la résistance Roy [Figure 1. 12a; Lee,08a], soit a la chute de la
résistance R, associée a une augmentation de la résistance Ro, [Figure 1. 12b; Lee,10a;
Chen,11a], soit enfin a I'augmentation de la résistance R,» comme cela est parfois relevé
dans la littérature [Figure 1. 12c; Fang,10].
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Figure 1. 12 : Exemples de tests d’endurance effectués sur des éléments mémoires OxXRRAM intégrant un
oxyde de hafnium HfOy: a) diminution de la résistance R au cours du cyclage [Lee,08a]; b) diminution
de la résistance R.f observée concomitamment a une augmentation de la résistance R,, [Chen,11a]; c)
augmentation de la résistance R,, [Fang,10].

Les tests d'endurance peuvent étre réalisés en appliquant soit des impulsions de
tensions [mesures dynamiques, cf. Chapitre 4], soit des rampes de tension [mesures
quasi-statiques, cf. Chapitre 2]. Le choix du type de sollicitation modifie grandement le
comportement des dispositifs : les tests dynamiques permettent d’obtenir, en général,
des distributions de résistances plus étroites [Figure 1. 13 ; Tsunoda,07] et de meilleures
performances en cyclage [Sakotsubo,10].
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Figure 1. 13 : Tests d'endurance effectués sur un dispositif a base d’oxyde de nickel NiO en appliquant
soit a) une rampe tension quasi-statique, soit b) des impulsions de tension dynamiques [Tsunoda,07].

La tenue au cyclage dépend également du mode de commutation de I’élément mémoire.
Une endurance plus élevée, de 'ordre de 10° cycles, est généralement observée sur des
dispositifs bipolaires [Wei,08; Lee,10a; Chen,11b] comparativement aux dispositifs
unipolaires qui atteignent difficilement 10 cycles [Baek,04; Tran,11; Sakotsubo,10].
Toutefois, le rapport Rog/Ron est généralement plus élevé sur des dispositifs unipolaires.

2.4.2. TEST DE RETENTION

Le test de rétention est destiné a estimer le temps au bout duquel I’élément mémoire est
susceptible de changer spontanément d’état. Le protocole expérimental consiste a
programmer les dispositifs dans un état de résistance Rof ou Ron et de mesurer dans le
temps la résistance de I'élément mémoire en appliquant une tension de lecture Vieqa. Une
valeur limite de la résistance est fixée et lorsque celle-ci est franchie, le dispositif est
considéré comme défaillant et le test s’arréte.

En général, les technologies résistives de type RRAM sont trés robustes en rétention et il
est alors nécessaire d'accélérer la défaillance en placant les dispositifs dans une étuve a
des températures assez élevées (> 85°C). En effectuant des tests a différentes
températures, il est alors possible d'estimer les performances en rétention a partir d’'une
représentation de type Arrhenius [Figure 1. 14a; Wei,08]. D’autres conditions de test
peuvent étre utilisées pour accélérer la défaillance des éléments mémoires les plus
robustes. On peut, par exemple, polariser le dispositif et appréhender ainsi sa sensibilité
a une tension constante [Figure 1. 14b ; Zhang,11].
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Figure 1. 14 : a) Diagramme d’Arrhenius permettant d’appréhender la défaillance d'un dispositif a base
d’oxyde de tantale TaOx en fonction de la température (la défaillance est considérée comme une variation
de résistance supérieure a 50% dans 1'état HRS) [Wei,08]. b) Extrapolation du temps nécessaire a la
défaillance d'un dispositif en fonction de la température et de la tension constante appliquée [Zhang,11].

Dans la majeure partie des cas, on observe une commutation spontanée depuis I'état de
faible résistance vers I'état de forte résistance [Figure 1. 15a; Zhou,09]. Le phénomene
inverse s'observe plus difficilement a moins que le dispositif ne soit chauffé et placé sous
champ électrique [Figure 1. 15b et Figure 1. 15c¢; Zhang,11 ; Xu,08].
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Figure 1. 15 : a) Test de rétention de dispositifs a base d'oxyde de cuivre CuOx placés dans l'état de
résistance R,, (températures comprises entre 110 et 135°C) [Zhou,09]. b) Test de rétention effectué a
180°C : les dispositifs a base d’oxyde de hafnium HfO; sont placés dans I'état de résistance Ry et polarisés
sous une tension constante [Zhang,11]. ¢) Méme protocole de test appliqué a température ambiante sur
un dispositif a base de ZnO [Xu,08].

D'un point de vue quantitatif, le nombre d’articles traitant de la rétention dans la
littérature est tres faible comparativement a ceux adressant de I'endurance. De plus, les
quelques références sur les performances en rétention ne proposent pas d’analyses
abouties et visent simplement a valider la spécification d’'une rétention de 10 ans a 85°C.
Ceci est regrettable dans la mesure ou les tests de rétention peuvent aussi fournir des
tendances sur les mécanismes physiques régissant 1'état de résistance du dispositif
[lelmini,10]. Ce point sera traité en détail dans le chapitre 3 de ce manuscrit.

2.5. MATRICAGE DES CELLULES MEMOIRES OXRRAM

Comme cela a été mentionné en introduction de ce chapitre, les nouvelles applications
requierent des ressources de plus en plus importantes en termes de capacité de
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mémorisation. Plusieurs types d’éléments mémoires OXRRAM sont susceptibles d’étre
intégrés et matricés de maniere a réaliser des architectures tridimensionnelles avec un
empilement de plans mémoires les uns sur les autres [Figure 1. 16]. Trois architectures
de cellules mémoires sont proposées :

— Cellule 1R reposant uniquement sur un élément résistif R ;

— Cellule 1D/1R associant un élément résistif R a une diode D utilisée comme dispositif
de sélection ;

— Cellule 1T/1R associant un élément résistif a un transistor T (MOS en général).

Quelle que soit la solution architecturale choisie, il est bien évidemment nécessaire de

pouvoir effectuer convenablement 'adressage d’une cellule mémoire lors des opérations

d’écriture, d’effacement et de lecture.

Figure 1. 16 : Schéma représentant I'architecture matricielle tridimensionnelle d'une mémoire OXRRAM.

2.5.1. CELLULE MEMOIRE 1R

La cellule mémoire 1R est bien évidemment la plus simple d'un point de vue
technologique et autorise une organisation matricielle de type "crossbar” dans laquelle
les éléments résistifs R sont directement connectés a des lignes métalliques [Figure 1.
17]. Pour adresser une cellule, il suffit d'appliquer les tensions de programmation sur les
deux lignes perpendiculaires entourant I'élément résistif. Toutefois, cette architecture
pose un probléme majeur lié a la présence d’éléments de résistances tres différentes
dans '’environnement proche de la cellule adressée : ceci est a 'origine de perturbations
dues a des "sneak-paths" correspondant a des fuites de courant non maitrisées. En effet,
plusieurs cellules mémoires sont liées entre elles par des lignes d’adressage communes
et on peut observer des fuites de courant en particulier lorsqu’une cellule fortement
résistive est entourée de cellules de faible résistance [Figure 1. 17]. Un courant inter-
cellules est ainsi favorisé, courant susceptible de modifier 1'état résistif d'une cellule
adjacente [Figure 1. 17].
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| > Courantde fuite

Figure 1. 17 : Architecture matricielle "crossbar” intégrant des cellules mémoires 1R. Cette architecture
est a l'origine de fuite de courant lorsqu’un élément résistif en état HRS (dispositif rouge) est entouré
d’éléments placés dans I'état LRS (dispositif rose).

Pour contrecarrer ces "sneak-paths"”, plusieurs solutions ont été envisagées : Chevalier
et al. [Chevalier,10] ont proposé une programmation des éléments résistifs sous une
tension 2xVp en appliquant une tension +Vp sur la "Word line" (ligne de mot) et une
tension de méme amplitude, mais de polarisation opposée -Vp sur la "Bit line" (ligne de
bit) de fagon a ce que les cellules adjacentes ne soient soumises, au maximum, qu’a la
moitié de la tension nécessaire a la commutation du dispositif [Figure 1. 18].
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+Vp

ov
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PN A

Programmation

Figure 1. 18 : Schéma représentant la programmation d'un élément résistif R placé dans une architecture
"crossbar”. Pour éviter le phénoméne de "sneak-path”, la cellule adressée est soumise a une tension
d’amplitude 2xVp, une tension +Vp étant appliquée sur la ligne de mot, une tension -Vp étant appliquée
sur la ligne de bit.

Comme d'autres auteurs [Kim,12 ; Lee,10b], Chevalier et al. préconisent également un
protocole de lecture permettant de minimiser les courants de fuite : 1a tension de lecture
est appliquée sur une ligne de mot, les autres lignes paralleles étant placées a la masse
(0 V) ; toutes les lignes de bit sont configurées de maniére a mesurer le courant les
traversant [Figure 1. 19a]. Dans cette configuration, le courant se propage moins dans
les lignes non polarisées, méme si des courants de fuite perturbant la lecture peuvent
toujours circuler apres qu'ils aient traversé le dispositif si les résistances (Ry) sont
proches de lI'impédance du module de lecture (Z;) [Figure 1. 19b]. Yoon et al. [Yoon,09]
affirment que, malgré cette limitation, il est toujours possible de lire les dispositifs
jusqu'a une intégration de 550 Gbits sur une puce de 160 mm? en technologie 35 nm.
Lee et al. [Lee,12a] proposent, quant a eux, une autre solution consistant a fabriquer des
éléments résistifs présentant une résistance élevée dans I'état LRS.
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Figure 1. 19 : a) Schéma représentant la lecture d’éléments résistifs 1R placés dans une architecture
"crossbar”. Les cellules adressées sont polarisées sous une tension de lecture V.. b) Schéma représentant
les courants traversant les dispositifs.

2.5.2. CELLULE MEMOIRE 1D/1R

Pour empécher les phénomeénes de "sneak-path" mentionnés précédemment, une
solution technologique consiste a placer un élément de sélection non-linéaire, tel qu'une
diode D, en série avec I'élément résistif R pour former une cellule mémoire 1D/1R. En
outre, la diode permet de limiter le courant total admissible dans la cellule mémoire et
réduit ainsi les risques de défaillance et la consommation du dispositif [Lee,08b]. Méme
si cette solution permet de supprimer la fuite de courant vers les cellules entourant la
cellule adressée, elle est toutefois limitée aux dispositifs unipolaires [Figure 1. 20], les
éléments résistifs bipolaires ne pouvant pas étre programmés sauf si une diode Zener
est utilisée [Waser,07 ; Lee,12b].

La contrepartie de cette solution est 'empilement d’'une diode sur I'élément résistif, ceci
compliquant significativement les procédés de fabrication: deux couches semi-
conductrices, 'une dopée P, l'autre dopée N, doivent étre déposées sur 1'électrode
supérieure de 1’élément résistif. Le dimensionnement des courants admissibles dans la
diode doit également étre parfaitement étudié pour pouvoir permettre aisément les
opérations d’électroforming, de set et de reset.

VLectu re

a Dispositifen « HRS »

| - Dispositifen « LRS »

|J iz Diode

Figure 1. 20 : Architecture matricielle "crossbar” intégrant des cellules mémoires 1D/1R. La diode placée
en série avec 'élément résistif limite le courant de fuite vers les cellules adjacentes.
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L’ajout d'une diode en série avec I'élément résistif change bien évidemment les
caractéristiques courant-tension I(V) avec une dissymétrisation importante entre les
polarisations positives et négatives [Figure 1. 21 ; Lee,07a].
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Figure 1. 21: a) Caractéristiques courant-tension mesurées aux bornes de cellules 1D/1R intégrant
différents couples d’oxyde résistif et de diodes. b) Caractéristiques courant-tension mesurées lors de
I'opération d’électroforming et de reset sur deux types de cellules 1D/1R [Lee,09].

Une cellule 1D/1R n'interdit pas la possibilité d’'une architecture tridimensionnelle
comme cela a été montré par Lee et al. [Lee,09] et représenté sur la Figure 1. 22.

Word line

= N0 (memory)
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Shared bit line
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P-Cul

NO  (memory)
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Figure 1. 22 : Architecture tridimensionnelle intégrant deux cellules mémoires 1D/1R [Lee,09].

Pour assurer une compatibilité avec les procédés de fabrication BEOL, les diodes sont
fabriquées a base d’oxydes et non de silicium qui requiert une température élevée
d’activation des dopants, température incompatible avec le budget thermique du BEOL.
Méme si elles assurent le role qui leur est dédié, les diodes oxydes ont I'inconvénient de
présenter un courant inverse plus important que celui délivré dans une diode
conventionnelle a base de silicium [Lee,07b].

2.5.3. CELLULE MEMOIRE 1T/1R

Une autre solution technologique permet d’empécher les "sneak-paths”, tout en laissant
une totale liberté dans le choix du mode de fonctionnement de I'élément résistif : il s’agit
de la cellule mémoire 1T/1R associant en série I'’élément résistif (unipolaire ou
bipolaire) et un transistor MOS. Le transistor permet de limiter le courant pendant les
opérations d’électroforming et de set par simple contrdle de la tension appliquée sur la
grille [Figure 1. 23]. Cela revient a intégrer une compliance interne [Nardi,11].
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Figure 1. 23 : Schéma représentant une cellule mémoire 1T/1R [Nardi,11].

Par un meilleur contréle du courant délivré pendant les opérations d’électroforming et
de set, il est également possible d’accéder plus précisément aux véritables performances
de la cellule mémoire (i.e. rétention, endurance, puissance/énergie de commutation...).
L’effet de cette compliance interne sera détaillé dans le chapitre 4 de ce manuscrit.

Pour terminer, on peut noter que les résultats publiés dans la littérature montrent une
diminution substantielle du courant de reset avec une cellule 1T/1R: celui-ci atteint
quelques pA [Sato,08], avec une possibilité supplémentaire de maitriser tres
précisément les niveaux de résistance R,y et Ron. Cette tendance a été récemment
confirmée sur des nanofils d’oxyde de nickel [Brivio,12].

2.5.4. PROBLEMES LIES A UNE INTEGRATION CROISSANTE

Des cellules mémoires 1R organisées sous forme matricielle représentent une solution
avantageuse permettant d’augmenter la densité d’intégration tout en minimisant les
étapes de conception. Toutefois, I'accroissement de cette densité mémoire pose des
problémes au regard du fonctionnement des dispositifs, en particulier du fait de
'accroissement des résistances et des capacités parasites de ligne venant s’ajouter a la
variabilité intrinseque des éléments résistifs.

En effet, I'accroissement du nombre de cellules dans une matrice mémoire augmente le
nombre de "sneak-paths"” potentiels perturbant d’autant plus les opérations de lecture et
évoluant également avec le nombre d'intersections entre la source de courant et le
dispositif a lire. Cet effet est exacerbé lorsque les dispositifs sont dans un état de
résistance faible Ro, [Figure 1. 24 ; Chen,11c].
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Figure 1. 24 : Variation, selon la taille de la matrice mémoire, de la fenétre de programmation (exprimée
en %) entre deux cellules de méme résistance, I'une étant placée au plus pres de la source de courant et
l'autre au plus loin. Dans la légende, la premiére lettre correspond a l'état de la cellule adressée, la
seconde indique 1'état des autres cellules de la matrice (L = "LRS", H = "HRS") [Chen,11c].
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De plus, I'accroissement de la densité d’intégration impacte le fonctionnement des
cellules mémoires avec une augmentation des temps de programmation (lié aux
résistances de ligne) ainsi que des délais supplémentaires (liés aux capacités parasites
de ces mémes lignes). Ces deux effets contribuent a une baisse des performances de la
matrice mémoire [Figure 1. 25 ; Aziza,11].

) D
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Figure 1. 25 : Influence de la résistance (a) et de la capacité parasite (b) des lignes d’interconnexion sur
les caractéristiques courant-tension d’une cellule mémoire 1R [Aziza,11].

Ces défauts résistifs et capacitifs parasites, dont I'importance croit avec la densité
d’intégration, entrainent également une modification de tensions nécessaires a la
commutation des dispositifs [Figure 1. 26; Chen,11c].
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Figure 1. 26 : Evolution des tensions de set et de reset en fonction de la dimension de la matrice mémoire
[Chen,11c].
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3. POSITIONNEMENT DE CE TRAVAIL DE THESE

Comme cela vient d’étre décrit, la technologie OXRRAM présente de nombreux avantages
qui font d’elles une alternative intéressante a la technologie Flash NAND conventionnelle.
Parmi les points bloquants que l'on peut citer, il y a en particulier les courants de reset tres
élevés qui augmentent la consommation de la mémoire et la densité d’intégration qui peut
nuire au fonctionnement des cellules mémoires.

Dans ce travail de these, nous nous sommes proposés de travailler sur des éléments
mémoires 1R intégrant un oxyde de nickel entre deux électrodes. Cet oxyde a été obtenu
soit par oxydation thermique d’une couche de nickel, soit par dépét en utilisant la
pulvérisation cathodique réactive. Les performances de ces deux types d’éléments
mémoires ont été évaluées de maniere a sélectionner la voie de fabrication la plus
prometteuse. Les résultats sont présentés dans le Chapitre 2.

De maniere a apporter une contribution supplémentaire a la compréhension des
mécanismes responsables de la commutation de résistance dans les dispositifs OxRRAM, le
Chapitre 3 est consacré a la modélisation physique mettant en jeu la formation et la
dissolution d’un filament conducteur au sein de 'oxyde. Le modele physique élaboré a été
confronté a des caractéristiques électriques mesurées sur les dispositifs a base d’oxyde NiO
présentés dans le Chapitre 2. L’extraction des parametres physiques a permis de proposer
des mécanismes a l'origine de la variabilité intrinseque observée sur les dispositifs.

Le Chapitre 4 est dédié a la comparaison de deux cellules mémoires 1R, l'une intégrant un
oxyde de nickel, I'autre un oxyde de hafnium HfO.. La défaillance des éléments mémoires
1R est ensuite analysée sous l'angle des phénomeénes parasites transitoires (overshoots de
courant) susceptibles d’'endommager les dispositifs. Cette analyse de défaillance s’appuie
sur la caractérisation électrique, quasi-statique et impulsionnelle, des dispositifs présentés
dans le Chapitre 2. Enfin, le Chapitre 4 décrit une méthode permettant de restaurer des
états mémoires perdus lors d’un échauffement lié, par exemple, au soudage de la puce sur
un support de type PCB ("Printed Circuit Board").
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CHAPITRE II

ETUDE COMPARATIVE DES
DISPOSITIFS A BASE D'OXYDE DE
NICKEL OBTENU SOIT PAR
OXYDATION THERMIQUE, SOIT PAR
PULVERISATION CATHODIQUE
REACTIVE
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1. OBJECTIFS DE L'ETUDE ET METHODOLOGIE D’ANALYSE

Dans le Chapitre 1, il a été mentionné que les dispositifs mémoires OxXRRAM peuvent
étre fabriqués a partir d’'un large panel d'oxydes simples tels que NiO, HfO2, TiO2 ou
encore Taz0s. Compte tenu des performances attractives qu’il présentait alors par
rapport a d’autres matériaux "mémoires" [Baek,04], un intérét particulier a été porté,
des le début de ce travail de these, sur 'oxyde de nickel NiO. Par ailleurs, le choix des
électrodes inférieures et supérieures s’est immédiatement porté sur le platine
permettant de simplifier les étapes de fabrication et de réaliser des structures
symétriques présentant un comportement électrique non-polaire [Terai,09 ; Kim,10].

Le dépot d'une couche d'oxyde peut étre effectué par différentes voies d’élaboration : la
couche d’oxyde fonctionnel peut étre soit déposée par ALD ("Atomique Layer
Deposition") [Hu,03] ou par pulvérisation cathodique réactive [Lee,09], soit obtenue
plus simplement par oxydation thermique [Courtade,08a; Courtade,08b; Kim,08;
Goux,10a ;Goux,10b ; Courtade,11] ou oxydation plasma [Ho,07] du métal "parent". Dans
le cas des dispositifs OxXRRAM réalisés au LETI et analysés dans ce travail de these, deux
méthodes ont été utilisées pour obtenir 1'oxyde de nickel. La premiére est 1'oxydation
thermique d'une couche de nickel déposée préalablement par pulvérisation cathodique
(voie PVD, "Physical Vapor Deposition") sur une électrode de platine. La seconde repose
sur la pulvérisation cathodique réactive d’une cible de nickel sous flux d'oxygéne.

Pour les deux méthodes d'obtention de 1'oxyde, une étude comparative approfondie a
été menée sur les performances des dispositifs dont les caractéristiques électriques ont
été évaluées en ajustant certains parametres technologiques. L'objectif in fine était de
déterminer les conditions de fabrication optimales permettant d’obtenir des dispositifs
aux performances électriques satisfaisantes. Le Tableau 2. 1 résume, pour chaque voie
d’obtention de l'oxyde, les différents parametres technologiques qui ont été ajustés et
dont l'influence sur les performances des dispositifs est présentée dans ce chapitre.

Méthode d’obtention de I'oxyde
Parametres technologiques analysés D El o IS o
Thermique cathodique réactive
Epaisseur de I'oxyde X
Angle du faisceau d’ions lors de la gravure X
de I'empilement mémoire
Température et temps de recuit X
d’oxydation
Température de dépot des électrodes X X
Pression dans I'enceinte de dépot X
Débit volumique en oxygene X
Dopage au titane X

Tableau 2. 1 : Parametres technologiques dont l'influence sur les performances des dispositifs a été
analysée. Certains parameétres sont propres a la méthode d’obtention de I'oxyde de nickel (oxydation
thermique ou pulvérisation cathodique réactive).

Avant de détailler les études menées sur les différents dispositifs, il est souhaitable de
rappeler briévement les principales étapes nécessaires a la fabrication d’éléments
meémoires OxRRAM et déployées au LETL
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1.1. PRESENTATION DES DISPOSITIFS MEMOIRES

1.1.1. ELEMENTS MEMOIRES SOUS FORME DE STRUCTURES MIM

Une structure OXRRAM est composée d'une couche d'oxyde prise en sandwich entre
deux électrodes métalliques pour former un condensateur simple de type MIM,
Métal/Isolant/Métal [cf. Chapitre 1]. Cette structure MIM est la "clé de volte" du
fonctionnement du dispositif mémoire. Cependant, dans la configuration finale de la
cellule mémoire, un élément de sélection peut étre intégré pour former une cellule
1T/1R (e.g. transistor MOS, Métal/Oxyde/Semiconducteur). Les dispositifs sont
fabriqués en utilisant les procédés technologiques de la microélectronique sur un wafer
de silicium. Ceci implique bien évidemment une compatibilité de I'élément mémoire
avec les procédés industriels standard CMOS. Méme si la structure est simple a réaliser
comparativement a d'autres dispositifs mémoires, plusieurs étapes de dépot, de
photolithographie et de gravure sont nécessaires.

La structure OXRRAM de base réalisée au LETI est représentée sur la Figure 2. 1a. Outre
la structure MIM, platine/oxyde/platine, on note la présence d'un pilier en tungsténe
placé sous le condensateur et permettant de satisfaire a une intégration dite BEOL,
"Back-End of Line" [Kozicki,06]. Ce pilier rigide est connecté a la ligne métallique (M1) et
permet l'acces électrique a 1'électrode inférieure [Figure 2. 1b]. La ligne de métal (M2)
est, quant a elle, directement déposée au-dessus du condensateur une fois le dépot et la
gravure de l'empilement mémoire terminé. La ligne de métal (M1) étant enterrée dans
I'oxyde de silicium isolant, les dernieres étapes du procédé sont consacrées a la création
d'un via rendant possible 1'acces électrique en surface.

} SiN

a) b)

Figure 2. 1 : Schéma d'une structure OxRRAM réalisée au LETI: a) description de la structure MIM
(platine/oxyde/platine) avec des couches d’adhésion TiN/Ti et TiN. Le condensateur MIM est ensuite
connecté au niveau des métallisations M1 et M2 représentées sur la Figure 2. b).

Les sections transverses obtenues par imagerie FIB (Focused lon Beam) [Figure 2. 2a] et
par microscopie électronique en transmission TEM [Figure 2. 2b] montrent la cellule
mémoire 1R OXRRAM apres intégration. Sur la Figure 2. 2a, on distingue nettement les
lignes de métallisation M1 et M2 ainsi que la structure mémoire qui bombe légérement
la ligne de métallisation supérieure (M2). Sur la Figure 2. 2b, on observe le condensateur
MIM et le pilier de tungsténe en contact avec la ligne (M1). Les deux électrodes de
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platine apparaissent avec un contraste foncé alors que la couche d'oxyde se distingue
des électrodes par un contraste sensiblement plus clair.

Figure 2. 2 : a) Dispositif OXRRAM vu en coupe par imagerie FIB : la zone centrale claire correspond a la
structure MIM. b) Coupe transverse obtenue par microscopie électronique en transmission (TEM) : on
distingue clairement les différents matériaux schématisés sur la Figure 2. 1.

Les couches intermédiaires de nitrure de titane TiN et de titane Ti [Figure 2. 1a] sont
nécessaires a l'adhésion du condensateur mémoire avec les lignes métalliques. En effet,
il n'est pas possible d'obtenir une bonne tenue mécanique en déposant directement
I'électrode de platine sur le pilier de tungsténe. Un dépot intermédiaire d’'une couche de
TiN s'impose alors. Il en est de méme pour I'adhésion du nitrure TiN sur le platine qui
nécessite le dépot d’'une couche de Ti intermédiaire.

1.1.2. FLOT DE PROCEDES UTILISE AU LETI

La fabrication d'un élément mémoire tel qu’il vient d’étre décrit nécessite 4 phases
principales composant le flot de procédés. Ce dernier est schématisé sur la Figure 2. 3.
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Figure 2. 3 : Flot de procédés technologiques en 4 étapes nécessaires a la fabrication d'un élément
mémoire OxRRAM. 1) Obtention du "base wafer" avec la ligne de métallisation M1 surmontée du pilier de
tungstene. 2) Dépot des couches d’adhésion, de la couche d’'oxyde et des électrodes. 3) Gravure de
I'empilement mémoire par faisceau d’ions ("lon Beam Etching"). 4) Dépot de la ligne métallique
supérieure M2.

1¢re étape - Cette étape consiste a obtenir le "base wafer” [Figure 2. 3.1], c'est-a-dire le
socle rigide sur lequel est fabriqué le dispositif. Il est composé de la ligne métallique
inférieure M1 surmontée du pilier de tungsténe, le tout enterré dans de 'oxyde de
silicium SiO; faisant office d’isolant électrique. La Figure 2. 4 présente une coupe
transverse obtenue par imagerie FIB d'un "base wafer" dans lequel une cavité a été
gravée dans 1'oxyde en vue du dépot du pilier de tungstene sur la ligne de métallisation
inférieure M1.

Spot
4

Figure 2. 4 : Vue en coupe par imagerie FIB du "base wafer". Le cylindre central représente la zone ou doit
étre déposé le pilier de tungsténe.

2nde gtape - Cette étape consiste a déposer les couches constituant la structure mémoire
[Figure 2. 3.2] a savoir séquentiellement, la couche d’adhésion en TiN, I'électrode
inférieure en platine, la couche d'oxyde, I'électrode supérieure en platine et les couches
d’adhésion Ti/TiN. Il est a noter que le dépot de ces différents matériaux est effectué sur
toute la surface de wafer (dép6ts dits "pleine plaque").

3eme gtape - Cette troisiéme étape consiste a graver l'empilement précédemment
déposé et permettant de réaliser la structure mémoire OxRRAM [Figure 2. 3.3]. Une
résine photosensible déposée sur toute la surface du wafer est insolée au travers d’'un
masque représentant les zones a protéger. Cette résine est ensuite développée et une
gravure par faisceau d’ions est effectuée par un procédé IBE ("lon Beam Ecthing") pour
définir 'élément mémoire. La gravure ne s'arréte que lorsque I'oxyde SiO; est atteint de
maniere a s’assurer que tout l'empilement a été gravé. La Figure 2. 5 présente une vue
de dessus obtenue par imagerie FIB de la structure mémoire gravée et déposée sur la
ligne de métallisation (M1). On constate que la structure est sensiblement bombée.
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Figure 2. 5 : Vue de dessus obtenue par imagerie FIB de 'empilement mémoire déposé sur la ligne de

métallisation M1 et gravé par faisceau d’ions (procédé IBE). Le diametre des structures est défini par un
masque de photolithographie.

4eme étape - Cette ultime étape consiste a isoler les dispositifs formés précédemment
dans de l'oxyde SiO;, puis a ouvrir un contact par gravure ionique réactive RIE
("Reactive lonic Etching") afin d’accéder a I'électrode supérieure du condensateur
meémoire. Un autre contact est aménagé de fagon a accéder a la ligne d’interconnexion
M1 et, par voie de conséquence, a 'électrode inférieure [Figure 2. 3.4]. Enfin, le dépot
d’'un alliage AlCu est effectué dans les cavités et le dépot de la ligne M2 métallique
termine le flot.

1.1.3. DEPOT DES ELECTRODES PAR VOIE PHYSIQUE

Le dépot des électrodes supérieures et inférieures est réalisé par voie physique (PVD,
"Physical Vapor Deposition") [Figure 2. 6]. Cette méthode de dépot utilise une enceinte
sous faible pression dans laquelle une cible solide métallique est bombardée par un
faisceau d'électrons, chauffée par un faisceau laser pulsé, ou soumise a un champ
électrique intense. Cette opération permet de créer un plasma qui vient se condenser
sur la surface du substrat placé en regard de la cible [Figure 2. 6]. La température de
I'échantillon peut étre ajustée pour obtenir différents profils de dépot.
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Figure 2. 6 : Schéma de principe d’'un bati de dépot par voie physique (méthode PVD).

1.1.4. GRAVURE IONIQUE DE L’ELEMENT MEMOIRE PAR UN PROCEDE IBE

La gravure de I'élément mémoire est 1'étape cruciale au cours de laquelle I'empilement
MIM déposé sur toute la surface du wafer est gravé selon un motif défini par un masque
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de photolithographie. Ce masque définit la dimension des motifs et la distance séparant
les motifs les uns des autres. La gravure ionique IBE est une gravure dite séche. Elle
consiste a former un plasma a partir d’'un gaz neutre et de le diriger vers la surface du
wafer. L'énergie du plasma (plus d'une centaine d'eV) permet de graver la matiere par
collision des ions du plasma avec les atomes des couches a graver. Le plasma peut étre
continu (on parle alors de procédé IBE DC) ou alternatif (procédé IBE RF). Afin de
protéger certaines zones des effets de la gravure, une couche de résine est déposée,
insolée et révélée avant I'étape de gravure ionique. Il est possible d'améliorer 1'étape de
gravure en déposant avant la résine un masque dur de plusieurs centaines de nm
d’épaisseur. Les parametres principaux de la gravure sont : (i) la puissance du plasma en
Watt; (ii) I'angle de gravure (compris entre 0 et 90°) qui correspond a l'angle entre le
faisceau d’ions incidents et le plan du substrat [Figure 2. 7] ; (iii) le temps de gravure.
Pendant la gravure, I'échantillon est en rotation afin que le faisceau ionique grave toute
la surface. Dans notre cas, la rotation de 1'échantillon était de 20 tours par minute.

Rayonlonique

Angle de ,"
!
Gravure ,:' Echantillon
]
(R &= = — == T T === m
l:, Rotationde 20
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Figure 2. 7 : Schéma de principe du procédé de gravure ionique IBE.

1.1.5. GRAVURE IONIQUE DU VIA SUPERIEUR PAR UN PROCEDE RIE

La gravure RIE ("Reactive Ion Etching") est aussi une gravure de type IBE, la principale
différence provenant de la nature du plasma. En effet, en gravure RIE, le plasma est
obtenu a partir d'un gaz réactif vis-a-vis du matériau a graver. Cette méthode permet
ainsi, en plus de I'abrasion physique, une gravure chimique. L'avantage par rapport a la
gravure IBE est une vitesse de gravure plus élevée et une meilleure sélectivité vis-a-vis
des matériaux a graver. Cependant, cette gravure est plus isotrope que le procédé IBE,
des zones perpendiculaires au faisceau d'ions risquant d’étre gravées.

1.1.6. DIMENSIONS DES ELEMENTS MEMOIRES ETUDIEES

Dans les lots OXRRAM fabriqués au LET]I, les dispositifs sont définis par deux parametres
dimensionnels : le diametre du pilier en tungsténe et le diametre de la structure MIM.
Quelques analyses comparatives de diametres de pilier différents sont évoquées, mais
cela ne constitue pas la majeure partie du travail. Plusieurs diameétres de structures MIM
étaient disponibles : 400 nm, 600 nm, 800 nm, 1 um, 1,2 um, 1,4 pm, 1,6 um et 1,8 pm.
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1.2. METHODOLOGIE D’ANALYSE ET PROTOCOLE DE CARACTERISATION
ELECTRIQUE

Afin d’appréhender l'influence des différents parametres technologiques sur les
performances des éléments mémoires, il a fallu établir une procédure de caractérisation
électrique qui permette d’évaluer les dispositifs les uns par rapport aux autres.

Les caractéristiques courant-tension I(V) ont été systématiquement mesurées en mode
quasi-statique sur tous les dispositifs. De ces caractéristiques ont été extraites plusieurs
grandeurs électriques représentatives du fonctionnement des éléments mémoires.
Parmi ces grandeurs électriques, on peut citer en particulier :

— Larésistance initiale a I'état "vierge" (i.e. avant étape d’électroforming) ;

— La tension d’électroforming permettant a 'élément mémoire d’atteindre un état de
faible résistance Ron ;

— La tension de reset nécessaire a l'effacement de I'élément mémoire qui rebascule
alors vers un état de forte résistance Ry

Pour chacune de ces grandeurs électriques, une méthodologie d’analyse de distributions

de Weibull a été utilisée. Brievement, celle-ci consiste a analyser un grand nombre

d’éléments mémoires de maniere a extraire des données statistiques et appréhender la

variabilité, d’'un élément mémoire a l'autre, des grandeurs électriques qui viennent

d’étre mentionnées. Cette méthode d'analyse est complétée par l'estimation du

pourcentage de dispositifs fonctionnels qui est un bon indicateur de la maturité

technologique.

1.2.1. METHODOLOGIE D’ANALYSE STATISTIQUE & DISTRIBUTIONS DE WEIBULL

De maniere générale, lorsqu’on s’intéresse a la fiabilité d’'un composant, 'exploitation
des résultats s’appuie sur une analyse statistique de type Weibull. Si le nombre
d’échantillons est faible et ne couvre pas I'’ensemble de la distribution du phénomeéne, on
utilise la fonction de distribution des échantillons ajustée F’, qui est un estimateur de la
fonction de distribution F, définie empiriquement de la maniére suivante :

FI= i‘0,3
n+0,4

avec n le nombre d’échantillons, et i le rang de 1’échantillon (compris entre 1 et n). La
fonction de distribution cumulée de Weibull F est, quant a elle, définie de la maniére
suivante :

F= 1-exp(-t/n)[3
t est le temps sous sollicitation ; N permet d’obtenir le temps au bout duquel 63% des

dispositifs ont rompu; B est le parametre caractérisant le type de défaillance. On
distingue trois types de défaillance selon la valeur du facteur 3 :

- B <1:défaillance précoce ;
- B =1:défaillance aléatoire ;
- B>1:défaillance d’usure.
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En représentant la fonction W = In(-In(1 - F)) en fonction du logarithme népérien du
temps au claquage In t, on obtient les facteurs [3 et N a 'aide d’'une régression linéaire :
ces deux facteurs sont respectivement le coefficient directeur et 'ordonnée a I'origine de
la droite ajustée sur les données expérimentales.

Dans le cadre de ce travail de thése, l'utilisation des distributions de Weibull a été
sensiblement "détournée" de maniere a appréhender, non pas le temps au claquage,
mais la dispersion de certaines grandeurs électriques telles que la tension nécessaire a
I'opération d’électroforming ou la résistance dans I'état vierge Rinie. Les distributions de
Weibull, dont un exemple est donné sur la Figure 2. 8, permettent alors une analyse

graphique immédiate d'une grandeur électrique.
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Figure 2. 8 : Distribution de Weibull d'une série de tensions mesurées sur des échantillons différents. La
valeur déterminée a W = 0 indique que 63% de dispositifs ont commuté sous une tension inférieure ou
égale an =19 V. La faible pente B = 0,13 est indicative d’une trés forte variabilité.

Dans le cas présenté sur la Figure 2. 8, deux facteurs [3 et n sont extraits de la
distribution de Weibull des tensions de commutation :

— L’abscisse correspondant a W = 0 indique que, sous une tension inférieure ou égale a
n =19V, 63% de dispositifs ont commuté ;

— Le facteur B correspondant a la pente de cette distribution, est indicatif de la
dispersion des résultats. Dans le cas présent, une valeur de 0,13 est tres faible et
indique une tres grande variabilité.

Comme dans toute étude statistique, plus le nombre d’échantillons testés est grand, plus

I'analyse est fiable. L'utilisation de cette représentation est dans notre cas tres utile car

elle permet comparer tres rapidement le comportement de différents dispositifs entre

eux.

1.2.2. PROTOCOLE DE CARACTERISATION ELECTRIQUE

Afin d’évaluer objectivement I'influence des différents parametres technologiques sur le
fonctionnement des dispositifs fabriqués, il est nécessaire de s’appuyer sur un protocole
de caractérisation électrique identique pour tous les échantillons. Comme cela a déja été
précisé, les dispositifs mémoires OxRRAM analysés posseédent deux plots de connexion
reliés respectivement aux électrodes inférieures et supérieures. Ces plots d’acces
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permettent la connexion aux équipements de caractérisation électrique et, en
particulier, aux analyseurs de parametres HP4155 et HP4156 de la société Agilent.

Dans la plupart des cas, les caractérisations électriques ont été menées en utilisant une
mesure dite "2 pointes" en connectant directement les pointes de mesure aux deux plots
du dispositif. Cependant, il était aussi possible d’utiliser une configuration de mesure "4
pointes" schématisée sur la Figure 2. 9. Par rapport a la méthode "2 pointes", la mesure
"4 pointes" permet d'ajouter une résistance de protection (appelée aussi résistance de
charge) dont le role est de limiter le courant circulant dans le dispositif. Cette méthode
de mesure permet aussi de s'affranchir de la résistance des lignes métalliques.

Résistance de protection

1

HP 4155 / 4156

-

Figure 2. 9 : Principe de la mesure "4 pointes". Deux pointes connectées directement aux plots du
dispositif permettent de mesurer la tension, alors que les deux autres pointes permettent d’appliquer la
rampe de tension. La résistance de protection est positionnée en amont du dispositif pour limiter le
courant.

Dans les analyses présentées dans ce chapitre, quasiment toutes les caractérisations
électriques ont été effectuées par la méthode de mesure "4 pointes". Cependant aucune
résistance de protection n'ayant été placée dans le circuit, les résultats sont tout a fait
comparables a ceux obtenus par une mesure "2 pointes".
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2. ETUDE DES DISPOSITIFS A BASE D’OXYDE DE NICKEL OBTENU
PAR OXYDATION THERMIQUE

Le premier objectif du LETI était de fabriquer des dispositifs a base d’oxyde NiO en
s’appuyant sur un procédé d'oxydation d'une couche de nickel. Des travaux précédents
[Courtade,06 ; Courtade,08a ; Courtade,08b ; Goux,10a ; Goux,10b ; Courtade,11] avaient
montré qu'il était possible d'obtenir une commutation de résistance d'un oxyde de
nickel obtenu par oxydation thermique partielle d'une couche de nickel, faisant
également office d’électrode inférieure. Le comportement électrique des dispositifs ainsi
obtenus dépendait significativement des parametres technologiques (température,
temps d’oxydation, pression partielle d’oxygene) utilisés lors de I'étape d’oxydation.
Dans le cas des dispositifs fabriqués aux LETI, la couche de Ni est totalement oxydée ce
qui impose le dépot d’électrodes inférieures et supérieures. Lors de l'oxydation
thermique, la couche de nickel est placée dans un four dans lequel la température, la
pression partielle d'oxygene et son débit sont contr6lés. La combinaison de ces trois
parametres technologiques définit la vitesse d'oxydation de la couche de nickel. Un autre
parametre ayant son importance est le taux de vapeur d’eau a l'intérieur du four,
I'oxydation pouvant étre soit seche (c'est-a-dire en I'absence de vapeur d’eau), soit
humide. La présence de vapeur d’eau accélere l'oxydation et permet d’obtenir des
épaisseurs d’oxyde plus conséquentes (a I'instar des procédés d’oxydation utilisés pour
la croissance de SiO; a partir d'un substrat de silicium). On parle d'oxydation "naturelle"
lorsque la température a l'intérieur du four est inférieure a 50°C. Dans le cas des
dispositifs OxXRRAM étudiés dans ce travail de these, la température d'oxydation était
supérieure ou égale a 350°C et le taux d'humidité proche de 0%.

L'objectif principal de I'’évaluation des dispositifs OxXRRAM obtenus par voie d’oxydation
est de déterminer les conditions optimales permettant de fabriquer un oxyde de nickel
présentant des performances satisfaisantes en termes de commutation de résistance.
Comme cela a été mentionné en introduction de ce chapitre, plusieurs parametres
technologiques ont été modifiés pour appréhender leur influence sur le fonctionnement
du dispositif mémoire :

— Epaisseur de I'oxyde variant de 10 4 50 nm ;

— Angle de gravure de I'empilement mémoire variant de 15 a 80°;

— Température d'oxydation allant de 350 a 450°C avec un temps de recuit compris
entre 350 et 1500 s ;

— Température de dépot des électrodes.

2.1. INFLUENCE DE DIVERS PARAMETRES TECHNOLOGIQUES

2.1.1. INFLUENCE DE L’EPAISSEUR D’OXYDE

Plusieurs dispositifs OXRRAM ont été élaborés avec une couche d’oxyde de nickel dont
’épaisseur était de 10, 20 ou 50 nm correspondant respectivement a une épaisseur de la
couche de nickel de 5, 12 et 25 nm. La variation d’épaisseur de la couche de NiO a été
obtenue en ajustant les parametres technologiques tels que la température et la durée
du recuit d’oxydation. Comme le résume le Tableau 2. 2, le recuit a été effectué a 350°C
avec une durée d’oxydation variant de 300 s pour 1'épaisseur la plus faible a 1500 s pour
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I'épaisseur la plus importante. Il est a noter que, dans cette série d'échantillons, les
électrodes inférieures et supérieures étaient déposées a 20°C et avaient une épaisseur
de 25 nm. Les dispositifs étudiés avaient une surface de 2,54 pm?.

Oxydation thermique
Epaisseur de la couche | Température de | Durée de recuit
d'oxyde [nm] recuit [°C] [s]
10 350 300
20 350 750
50 350 1500

Tableau 2. 2 : Parameétres technologiques permettant d’ajuster 'épaisseur de la couche d’oxyde de nickel
de I'élément mémoire.

2.1.1.1. ANALYSES STATISTIQUES

La Figure 2. 10 présente quelques caractéristiques courant-tension mesurées lors de
I'opération d’électroforming d’éléments mémoires intégrant un oxyde d’épaisseur
variable. On constate une variation notable des tensions d’électroforming qui
augmentent avec 1'épaisseur d’oxyde. Par ailleurs, les niveaux de courant dans I'état
vierge diminuent lorsque 1'épaisseur augmente, ceci donnant une information indirecte
sur la résistance initiale des dispositifs.
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Figure 2. 10 : Caractéristiques courant-tension mesurées lors de l'opération d’électroforming de
dispositifs OXRRAM intégrant un oxyde de nickel d’épaisseur variable, comprise entre 10 et 50 nm.

Pour mieux cerner la variation de la tension d’électroforming selon I'épaisseur d’oxyde
et sa variabilité d'un dispositif a 'autre, une analyse statistique de type Weibull a été
menée sur plusieurs dizaines d’échantillons. La Figure 2. 11a présente les distributions
de Weibull des tensions d’électroforming obtenues pour différentes épaisseurs de la
couche d’oxyde. Comme cela a été expliqué précédemment, la tension d’électroforming
et ses barres d’erreurs ont été extraites a W = 0. En accord avec la littérature [Chen,09],
la valeur moyenne de la tension d’électroforming augmente avec I'épaisseur de la couche
d’oxyde, variant de 0,8 V pour 10 nm d’épaisseur a 1,4 V pour 50 nm d'épaisseur [Figure
2. 11b]. On peut également noter une augmentation significative de la dispersion des
tensions d’électroforming lorsque I1'épaisseur augmente. En effet, 1'écart type,
représentant la dispersion de la tension d’électroforming, est de 'ordre de 0,2 V pour 10
nm d’épaisseur et augmente jusqu’a 0,4 V pour une épaisseur de 50 nm.
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Figure 2. 11 : a) Distributions de Weibull des tensions d’électroforming des dispositifs pour différentes
épaisseurs de la couche d'oxyde. b) Tensions d’électroforming moyennes extraites des distributions de
Weibull et représentées en fonction de I'épaisseur de la couche d'oxyde.

Pour confirmer la tendance observée sur les niveaux de courant avant l'opération
d’électroforming [cf. Figure 2. 10], la Figure 2. 12a présente les distributions Weibull de
la résistance initiale Ri,i¢ (i.e. résistance avant électroforming) pour les différentes
épaisseurs d’oxyde. On constate tout d’abord une forme tres particuliere de ces
distributions qui indique la présence de deux populations de dispositifs :

— Une population dont la résistance est inférieure a 103 - 104 Q et qui représente les
dispositifs non fonctionnels ;

— Une population dont la résistance est supérieure a quelques 10# Q et représentant les
dispositifs fonctionnels.

On constate, dans un premier temps, que les distributions de Weibull de la population
des dispositifs non fonctionnels sont tres similaires quelle que soit I'épaisseur d’oxyde.
Cette population est certainement liée a un manque de maturité technologique qui
impacte fortement la fonctionnalité des éléments mémoires. On peut remarquer
également que cette immaturité affecte davantage les dispositifs intégrant une épaisseur
d’oxyde de 50 nm puisque la proportion d’éléments mémoires non fonctionnels atteint
pres de 60%, alors qu’elle est inférieure a 40% pour une épaisseur d’oxyde de 10 nm.

Analysons maintenant les distributions de Weibull de la population de dispositifs
fonctionnels et fortement résistifs [Figure 2. 12b]. On constate d’emblée que les
résistances sont d’autant plus élevées que I'épaisseur d’oxyde est grande, cette tendance
corroborant l'observation faite sur les niveaux de courant des caractéristiques (V)
présentées sur la Figure 2. 10. A W = 0, la résistance initiale est de 'ordre de 93 kQ pour
une épaisseur d’oxyde de 10 nm et croit de plusieurs ordres de grandeur jusqu’a 35 MQ
pour une épaisseur de 50 nm. On peut également noter une dispersion des résistances
d’autant plus importante que I'épaisseur d'oxyde est grande [Figure 2. 13]. Pour une
épaisseur d’'oxyde de 50 nm, on constate méme l'existence de deux populations de
dispositifs, 'une ayant des résistances comprises entre 10> et 3x107 Q, 'autre dont les
résistances sont supérieures a 3x107 Q [Figure 2. 12b]. On peut a nouveau invoquer un
manque de maturité des procédés technologiques pour expliquer cette double
distribution. Il apparait, en effet, que les conditions d’oxydation ne sont pas maitrisées
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pour une épaisseur d’oxyde de 50 nm et conduisent a une grande variabilité d'un

dispositif a I'autre.
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Figure 2. 12 : a) Distributions de Weibull des résistances initiales (avant électroforming) selon I'épaisseur
d'oxyde intégré dans les éléments mémoires. b) Agrandissement sur la population de dispositifs
fonctionnels présentant, a I'état vierge, un haut niveau de résistance.
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Figure 2. 13 : Valeur moyenne et barres d’erreur de la résistance dans I'état vierge. Les valeurs sont
extraites des distributions de Weibull et représentées en fonction de I'épaisseur de la couche d'oxyde.

La Figure 2. 14a présente, pour la méme série d’échantillons, les caractéristiques I(V)
mesurées lors de l'opération de reset. On constate une tres faible dépendance de la
tension Viyeser (I.e. transition Ro, vers Rof), cette tendance étant confirmée sur les tensions
de reset moyennes représentées sur la Figure 2. 14b. En revanche, on peut observer sur
les caractéristiques I(V) de la Figure 2. 14a que le niveau de courant, apres reset, est
d’autant plus bas que I'épaisseur d’oxyde est faible : il est de I'ordre de 10-7 A pour une
épaisseur d’oxyde de 10 nm et augmente jusqu’a 10-5 A pour une épaisseur de 50 nm.

Sur la base des analyses statistiques faites (i) sur la résistance dans I’état vierge et (ii)
sur la tension de reset, il est possible d’estimer le pourcentage de dispositifs
fonctionnels a l'issue soit de 'opération d’électroforming [Figure 2. 15a], soit a 'issue
d’'une séquence électroforming/reset [Figure 2. 15b]. A Tlissue de l'opération
d’électroforming, 57% des dispositifs intégrant un oxyde de 10 nm d’épaisseur sont
fonctionnels, alors que cette proportion tombe a 35% pour les éléments mémoires avec
un oxyde de 50 nm d’épaisseur. Si on relie la distribution des états de haute résistance
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[cf. Figure 2. 12b] au pourcentage de dispositifs fonctionnels [Figure 2. 15a], on
remarque que 98% des éléments mémoires intégrant un oxyde de 10 nm d’épaisseur,
présentant une forte résistance, fonctionnent. Ce taux n’est plus que de 93% pour un
oxyde de 50 nm d’épaisseur, avec, comme cela a déja été mentionné, une variabilité
beaucoup plus grande d’un dispositif a 'autre. Ces résultats tendent a montrer que la
résistance initiale détermine I'efficacité de 'opération d’électroforming.
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Figure 2. 14 : a) Caractéristiques I(V) mesurées lors de 'opération d’effacement (ou reset) des dispositifs
intégrant une couche d’oxyde d’épaisseur variable. b) Représentation de la valeur moyenne et barres
d’erreur de la tension de reset en fonction de I'épaisseur de la couche d'oxyde.

Analysons maintenant le pourcentage de dispositifs fonctionnels suite a une séquence
électroforming/reset [Figure 2. 15b]. Une fois encore, on constate des rendements de
fonctionnement beaucoup plus élevés pour un oxyde de faible épaisseur. Celui-ci passe
de 33% pour une épaisseur de 10 nm a seulement 2% pour une épaisseur de 50 nm. De
plus, le rendement a l'issue d’'une séquence électroforming/reset ne dépend plus
réellement de la distribution des résistances initiales : 57% des dispositifs intégrant un
oxyde de 10 nm d’épaisseur et ayant été formés, peuvent étre effacés. Ce pourcentage
passe a 6% pour un oxyde de 50 nm d’épaisseur.
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Figure 2. 15 : Pourcentage de dispositifs fonctionnels selon de I'épaisseur de 'oxyde qu'ils integrent: a)
apres I'opération d’électroforming ; b) aprés une séquence électroforming/reset.
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2.1.1.2. RESERVES SUR L’INTERPRETATION DES RESULTATS

Il faut préciser que les résultats présentés précédemment ont été obtenus en test
paramétrique automatique de maniere a ce que tous les échantillons soient strictement
analysés dans les mémes conditions. Or, nous avons constaté, par ailleurs, un
changement de comportement lorsque les dispositifs sont testés sur un banc de mesure
manuel. Pour illustration, la Figure 2. 16a présente les caractéristiques I(V) mesurées
sur des dispositifs dont 'oxyde a été obtenu a 400°C. On constate que les tensions
d’électroforming sont différentes selon qu’elles sont mesurées en test paramétrique ou
sur un banc de caractérisation manuel.
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Figure 2. 16 : a) Caractéristiques courant-tension mesurées soit en test paramétrique, soit sur un banc
manuel. Les dispositifs intégrent un oxyde obtenu a 400°C, avec une épaisseur de 10 ou 20 nm. b)
Comparaison des tensions d’électroforming selon le type de mesure (paramétrique ou manuel).

Comme le précise la Figure 2. 16b, quelle que soit I'épaisseur d’oxyde, les tensions
d’électroforming sont plus fortes lorsqu’elles sont mesurées sur un banc manuel. Cela
peut s'expliquer par des conditions expérimentales différentes lors de l'opération
d’électroforming, en particulier la vitesse de la rampe en tension appliquée sur les
dispositifs. Quand la vitesse de rampe augmente la tension nécessaire a 1'opération
d’électroforming augmente [Bocquet,11 ; Cagli,08]. Par ailleurs, en test paramétrique, la
limitation en courant (ou compliance) est fixée a 10 mA, ceci ayant pour effet de
diminuer considérablement la résistance apres électroforming et augmenter
subséquemment la tension de reset. En effet, il a été observé que la tension de reset est
de I'ordre de 1,5 V lorsqu’elle est mesurée en test paramétrique au lieu de 0,6 V mesurée
sur un banc manuel, avec une compliance inférieure a 10 mA et une résistance de
protection 10 kQ minimum.
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2.1.1.3. SYNTHESE INTERMEDIAIRE

Cette premiéere partie a permis d’appréhender l'influence de I'épaisseur de I'oxyde de nickel
sur le fonctionnement d’éléments mémoires OXxRRAM. Les épaisseurs d’oxyde, de 10, 20 ou
50 nm, ont été ajustées en modifiant I'épaisseur de la couche de nickel initiale et la durée
du recuit d’oxydation a 350°C. Les différentes analyses statistiques ont tout d’abord montré
que la tension d’électroforming et sa dispersion augmentent avec l'épaisseur d’oxyde. Par
ailleurs, le pourcentage de dispositifs fonctionnels augmente significativement pour une
faible épaisseur d’oxyde. Ces résultats tendent donc a montrer qu'il est préférable de
privilégier une faible épaisseur d’oxyde de nickel (typiquement comprise entre 10 et 20 nm)
dans les éléments mémoires OxRRAM.

Une réserve doit étre cependant émise : dans cette premiere partie, seules les opérations
d’électroforming et de reset ont été évaluées et il n‘a été fait nullement mention de
I'opération de set. Or les dispositifs intégrant un oxyde de 10 nm d'épaisseur présentent des
tensions de set et de reset tres proches [Figure 2. 17], ceci ayant, par voie de conséquence,
un effet néfaste sur les performances des dispositifs. Pour cette raison, il a été choisi, dans
la suite des études, de privilégier une épaisseur d’oxyde sensiblement plus grande (de
I'ordre de 20 nm) présentant des caractéristiques assez proches de celles d’'un oxyde de
10 nm d’épaisseur et malgré un pourcentage de dispositifs fonctionnels plus faible.

A

=== Qpération de Forming
== Opération de Reset

=== (pération de Set

Figure 2. 17 : Représentation d'une caractéristique I(V) d’un dispositif intégrant une épaisseur d’oxyde
trop faible et présentant, par voie de conséquence, des tensions de set et de reset trop proches.

2.1.2. INFLUENCE DES CONDITIONS D'OXYDATION THERMIQUE

Dans cette seconde partie, nous nous proposons d’étudier l'influence de diverses
recettes d’oxydation thermique sur le fonctionnement d’éléments mémoires OxRRAM.
La partie précédente a permis de nous orienter vers des dispositifs intégrant une
épaisseur supérieure a 10 nm, pour bénéficier d'une bonne discrimination des tensions
d'électroforming, d’écriture et d’effacement, mais bien inférieure a 50 nm afin d'éviter
I'augmentation et la dispersion accrue des tensions d'électroforming. Dans ce contexte,
une couche de nickel métallique de 12 nm d’épaisseur a été déposée préalablement au
procédé d'oxydation thermique et différentes recettes ont été évaluées pour former un
oxyde d’épaisseur de l'ordre de 20 nm. Ces recettes d'oxydation thermique sont
résumées dans le Tableau 2. 3.
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Oxydation thermique
Température de recuit Temps de
[°C] recuit [s]
350 360
350 450
400 450
450 360

Tableau 2. 3 : Paramétres utilisés lors de l'oxydation thermique de la couche de nickel de 12 nm
d’épaisseur.

2.1.2.1. ANALYSES STATISTIQUES

La Figure 2. 18 présente les distributions de Weibull de la résistance initiale de I'état
vierge pour les quatre recettes d’oxydation rappelées dans le Tableau 2. 3. Comme dans
le cas de la Figure 2. 12a, on constate une forme particuliére de toutes ces distributions
qui indique la présence de deux populations de dispositifs :

— Une population dont la résistance est comprise entre 102 et 104 Q et qui représente
les dispositifs non fonctionnels ;

— Une population dont la résistance est supérieure a 10> Q et représentant les
dispositifs fonctionnels.

La premiére conclusion a tirer est qu'aucune des conditions d’oxydation ne permet

d’éliminer la population présentant une faible résistance.

Si on s’intéresse plus spécifiquement a la population de dispositifs dont la résistance est
supérieure a 10> Q, on constate que, pour chacune des recettes, les distributions de
résistances sont significativement différentes. Lorsque le temps d'oxydation de la
couche de nickel augmente, pour une température de recuit fixée (e.g. 350°C), les
distributions se décalent vers des résistances plus élevées, tout en conservant une
dispersion relativement importante. On passe ainsi de 105 a 109Q pour une
augmentation du temps d'oxydation de 360 a 450 s et une température d’oxydation
fixée a 350°C. Cette observation peut s’expliquer par une croissance d’oxyde partielle
lorsque le temps d’oxydation est trop court avec, par voie de conséquence, la
subsistance de clusters métalliques qui contribuent a abaisser la résistance de la couche
[Courtade,08]. La comparaison avec la distribution de résistance mesurée sur les
couches d’oxyde obtenues a 450°C pendant 360 s indique clairement qu'’il est préférable
d’augmenter le temps d’oxydation plutot que la température. On constate d’ailleurs que
la premiére population de dispositifs non fonctionnels obtenus dans ces conditions est
également plus importante et cela pourrait s’expliquer par une cristallinité accrue de la
couche d'oxyde au-dessus d'une certaine température d’oxydation [Kawai,10].

Pour confirmer cette tendance, on peut noter que les distributions de résistance se
déplacent d'une décade lorsque le temps d'oxydation est de 450 s et que la température
d'oxydation augmente de 350 a 400°C. A temps fixé, 'augmentation de la température
permet, a la fois, d’accélérer la cinétique d’oxydation et d’augmenter la taille des
cristallites de NiO [Courtade,08].
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De cette étude, il ressort donc que les conditions d’oxydation permettant une
distribution de résistances élevées correspondent a un temps d’oxydation long
(typiquement 450 s) a une température modérée (400°C).
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Figure 2. 18 : Distributions de Weibull de la résistance initiale (état vierge) mesurée sur des dispositifs
dont la couche d’oxyde a été obtenue selon différentes recettes d’oxydation.

Afin de mieux cerner les effets des conditions de recuit, une analyse statistique de type
Weibull a également été menée sur la tension d'électroforming sur les dispositifs
obtenus par les différentes recettes [Figure 2. 19a]. Tout d’abord, on constate que, pour
une température fixée a 350°C, la tension d’électroforming augmente significativement
avec le temps d'oxydation : la tension extraite a W = 0 croit sensiblement de 1,45 V pour
360sa1,50Vpour450s.

Pour une durée d’oxydation fixée a 450 s, on observe que la tension d’électroforming a
W = 0 passe de 1,50 V a 350°C a 1,75 V a 400°C, avec une variabilité accrue. Cette
derniere observation est également compatible avec un accroissement de 1'épaisseur de
la couche d'oxyde. D’autre part, I'étude de la distribution des tensions d'électroforming
pour la température d'oxydation la plus élevée (450°C) est en accord avec la tendance
observée sur les distributions de résistance initiale présentées sur la Figure 2. 18. En
effet, pour un temps équivalent de 360 s, 'augmentation de 100°C de la température
d’oxydation n'a que peu d’effet sur le comportement électrique des dispositifs. Ces
distributions de tension d'électroforming mettent également en évidence une dispersion
sensiblement plus importante lorsque la température d'oxydation dépasse 350°C. Le
coefficient 3 caractéristique de la dispersion est de I'ordre de 7 pour des températures
de 350°C et tombe a environ 3,5 pour des températures de 400 et 450°C.

Pour terminer, analysons le pourcentage de dispositifs fonctionnels apres 1'étape
d'électroforming pour les différentes recettes d'oxydation thermique adoptées [Figure
2. 19b]. On constate que la recette n'affecte pas seulement le niveau et la dispersion des
tensions d'électroforming, mais également le rendement de dispositifs fonctionnels.
Celui-ci apparait bien meilleur lorsque le temps d'oxydation est plus important, avec au
minimum 40% de dispositifs fonctionnels lorsque le temps est de 450 s. La température
d'oxydation participe également a 1'amélioration du rendement, celui-ci augmentant
d'environ 20% supplémentaires pour une élévation de 50°C. De la Figure 2. 19b, il
ressort de cela que la recette d’'oxydation permettant d’avoir pres 60% de dispositifs
fonctionnels est celle consistant a oxyder la couche de nickel a 400°C pendant 450 s.
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Figure 2. 19 : a) Distributions de Weibull de la tension d’électroforming mesurée sur des dispositifs dont
I'oxyde a été obtenu selon différentes recettes d’oxydation (surface des éléments mémoires : 2,54 um?).
b) Pourcentage de dispositifs fonctionnels apreés 'opération d’électroforming.

2.1.2.2. SYNTHESE INTERMEDIAIRE

Dans cette partie, des éléments mémoires ont été fabriqués a partir de l'oxydation
contrélée d’'une couche de nickel de 12 nm d’épaisseur. Diverses recettes ont été évaluées
avec des températures allant de 350 a 450°C et des temps d'oxydation compris entre 360 et
450 s. Les analyses statistiques de type Weibull ont permis d’appréhender l'influence des
différentes conditions d’oxydation et de mettre en évidence que le temps d'oxydation est
favorable a une augmentation de la résistance initiale et a un meilleur rendement de
fonctionnement des dispositifs. En ces termes, une oxydation a 400°C pendant 450 s
apparait optimale, méme si elle entraine une augmentation de pres de 300 mV de la
tension d’électroforming (et une variabilité plus grande) et une persistance d’une
population de dispositifs non fonctionnels (environ 40%) présentant une résistance faible
comprise entre 10% et 10* Q.

En résumé, une oxydation a 400°C pendant 450 s a été préférée puisqu’elle permet de
former un oxyde de nickel d’une épaisseur de 20nm, ceci répondant bien aux
recommandations faites dans la section précédente.

2.1.3. INFLUENCE DU PROCEDE DE GRAVURE IONIQUE IBE

Cette troisieme partie a pour objectif d’appréhender l'influence du procédé de gravure
ionique IBE [cf. Figure 2. 7] sur le fonctionnement des dispositifs OxRRAM. Plus
précisément, il s’agit d’étudier 'influence de I'angle de gravure, du temps de gravure et
la puissance du faisceau d’ions. Conformément aux conclusions de la partie précédente,
la recette intégrant un oxyde de nickel de 20 nm d’épaisseur a été sélectionnée
(oxydation d’'une couche de nickel de 12 nm d’épaisseur a 400°C pendant 450 s). Quatre
recettes de gravure, résumées dans le Tableau 2. 4, ont été testées : elles impliquent de 1
a 3 étapes dans lesquelles I'angle de gravure, le temps de gravure et la puissance du
faisceau d’'ions sont modifiées.
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Etape no. 1 Etape no. 2 Etape no. 3
Recette Angle | Temps | Puissance | Angle | Temps | Puissance | Angle | Temps | Puissance
[no] [°] [s] (W] [°] [s] (W] [°] [s] (W]
1 80 1020 160 40 480 160 15 300 160
2 40 1500 160
3 40 1380 160 40 300 80
4 80 1350 160 80 300 80

Tableau 2. 4 : Résumé des différentes recettes de gravure ionique IBE utilisées et dans lesquelles 1'angle de
gravure, le temps de gravure ainsi que la puissance du faisceau d’ions ont été modifiés.

2.1.3.1. ANALYSES STATISTIQUES

Une fois encore, les distributions statistiques de Weibull ont permis d’appréhender
I'influence des différentes recettes sur le fonctionnement des éléments mémoires. La
Figure 2. 20 présente, pour chacune des quatre recettes, la distribution de Weibull de la
résistance dans 'état vierge : on constate d’emblée des différences de comportement
extrémement marquées selon les recettes. Pour la recette no. 4 en deux étapes, la
résistance a W = 0 est inférieure a 100 kQ et tous les dispositifs sont dans un état initial
de faible résistance et, par conséquent, non fonctionnels. Ceci indique clairement que
cette recette de gravure doit étre abandonnée en raison probablement d'un angle de
gravure trop grand. Si on s’intéresse maintenant a la recette no. 1 dans laquelle 'angle
de gravure est limité a 40° on observe une nette amélioration, mais avec de maniere
évidente, une tres grande variabilité et deux populations de dispositifs. Environ 45% des
dispositifs sont dans un état de faible résistance initiale, avec un comportement tout a
fait similaire a celui observé pour les éléments mémoires obtenus a partir de la recette
no. 4. Par ailleurs, on peut constater que lorsque la gravure est effectuée en une seule
étape avec un angle de 40° (recette no. 2), la distribution de Weibull se décale
significativement vers les plus hautes résistances, avec une population de plus de 70%
de dispositifs fonctionnels et ayant une résistance supérieure a 1 MQ. Si on considere
enfin la recette no. 3 en deux étapes avec un angle de gravure limité a 40°, on observe
une distribution de Weibull quasiment monodisperse avec plus de 90% de dispositifs
fonctionnels et présentant une résistance supérieure a 1 MQ. Comparativement a la
recette no. 2, il apparait que la réduction du temps de gravure sur la premiére étape et
I'ajout d’'une seconde étape a plus faible puissance sont favorables a l'obtention de
meilleures caractéristiques électriques pour les éléments mémoires.

L’observation de résistances tres faibles pour les recettes incluant un angle de gravure
élevé peut s'expliquer par des re-dépd6ts de la matiere gravée en cours de procédé. S’il
s’agit des matériaux d’électrodes (e.g. Pt, Ti) qui se redéposent en bord de condensateur,
I'oxyde peut étre court-circuité, expliquant ainsi des dispositifs dans un état de
résistance faible.
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Figure 2. 20 : Distributions de Weibull de la résistance dans I’état vierge selon les quatre recettes de
gravure ionique IBE utilisées.

La Figure 2. 21a présente les distributions de Weibull des tensions d’électroforming
obtenues sur les dispositifs gravés selon les recettes no. 1, 2 ou 3 (on remarque bien siir
I'absence de la recette no. 4 pour laquelle aucun dispositif ne fonctionne). On constate
que les trois distributions sont assez similaires, avec toutefois une dispersion
sensiblement plus importante pour la recette no. 1 [Figure 2. 21b]. Il apparait que la
recette no. 3 en deux étapes offre, une fois encore, les meilleurs résultats avec 63% des
dispositifs qui commutent sous une tension d’électroforming inférieure a 1,75 V.

Etape de forming

= Etape de forming 10°
S 1 1 o
e 10 Recette 1 3
2 o0 0" ‘
o Recette de la gravure IBE .i.lO'3

B Recette 1 +
© -1} O Recette2 4 % Recette 2 3
g A Recette 3 5 3
= - O
=2 2+ n E @)
2 LA Recette 3
= n ecette 3 4
) n 4
Q. . Y A S .
O 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 0 1 2

VForming [V] Tension [V]
a) b)

Figure 2. 21 : a) Distributions de Weibull des tensions d’électroforming mesurées selon la recette utilisée
lors de la gravure ionique IBE. b) Caractéristiques I(V) mesurées lors de 'opération d’électroforming et
permettant d’appréhender la dispersion des tensions d’électroforming selon la recette de gravure
adoptée.

Sur la base des différentes caractéristiques I(V) mesurées durant l'opération
d’électroforming, le pourcentage de dispositifs formés a été estimé pour chacune des
quatre recettes. La Figure 2. 22 montre définitivement que la recette no. 4 doit étre
abandonnée. Le meilleur rendement est obtenu pour la recette no. 3 avec pres de 90%
de dispositifs fonctionnels. Il est a noter que les dispositifs caractérisés dans la partie
précédente (§2.1.3) ont été gravés selon la recette no. 1 donnant des rendements de
'ordre de 60%. Si on établit la corrélation avec la distribution de Weibull de la Figure 2.
20, on constate que la quasi-totalité des éléments mémoires présentant une forte
résistance dans I'état vierge est fonctionnelle.
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Figure 2. 22 : Pourcentage de dispositifs fonctionnels apres 1'opération d’électroforming selon la recette
utilisée pour la gravure ionique IBE.

2.1.3.2. SYNTHESE INTERMEDIAIRE

Dans cette partie, des dispositifs intégrant un oxyde de 20 nm d’épaisseur ont été soumis a
différentes recettes de gravure ionique IBE. Cette étape de gravure est nécessaire a la
définition des dimensions des éléments mémoires |[cf. Figure 2. 3.3]. Une analyse
statistique de type Weibull a permis d’appréhender l'influence des différentes recettes sur
le fonctionnement des dispositifs. Il apparait qu’un angle de gravure trop grand (e.g. 80°)
nuit a la fonctionnalité des dispositifs, probablement en raison d’un re-dépot des matériaux
d’électrode sur les flancs du condensateur. Une gravure avec un angle de gravure plus
faible de 40° permet d’obtenir des caractéristiques électriques satisfaisantes. Un optimum
a été trouvé avec une recette en deux étapes, dont la seconde consiste en une gravure a plus
faible puissance. Cette recette (notée no. 3 dans la section précédente) permet d’obtenir
plus de 90% de dispositifs fonctionnels apres 'étape d’électroforming.

Les résultats de cette étude comparative ont bien sir été intégrés au flot de procédés et
tous les éléments mémoires caractérisés dans la suite de ce manuscrit ont été gravés avec
un angle de gravure de 40°.

2.1.4. INFLUENCE DE LA TEMPERATURE DE DEPOT DES ELECTRODES DE PLATINE

2.1.4.1. ANALYSES STATISTIQUES

Cette derniere partie traite de I'influence de la température de dépot des électrodes de
platine sur le fonctionnement des dispositifs. Pour cela, les électrodes de certains
dispositifs ont été déposées a 450°C, en remplacement d’'un dépot a 20°C utilisé pour
tous les dispositifs analysés dans les parties précédentes de ce chapitre. La Figure 2. 23
présente les distributions de Weibull de la résistance initiale pour les deux familles de
dispositifs. Comme précédemment [cf Figure 2. 12a et Figure 2. 18], on note deux
populations de dispositifs, dont 'une correspond a de faibles résistances, typiquement
inférieures a 10 kQ. Toutefois, les proportions de cette population sont différentes selon
la température de dépot des électrodes: cette proportion est de l'ordre de 20%,
respectivement 40%, pour les dispositifs dont les électrodes ont été déposées a 20°C,
respectivement 450°C. Cette premiere observation tend donc a privilégier un dépot
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d’électrode a température ambiante comme cela a été le cas dans les dispositifs analysés
dans les parties précédentes.
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Figure 2. 23 : Distributions de Weibull de la résistance initiale (avant électroforming) mesurée sur des
éléments mémoires dont les électrodes de platine ont été déposées soit a 20°C, soit a 450°C.

Une étude complémentaire a été menée sur la tension d’électroforming dont les
distributions de Weibull sont représentées sur la Figure 2. 24. On ne constate pas de
différence majeure entre les dispositifs dont les électrodes ont été déposées a 20 et
450°C. En revanche, on note un pourcentage de dispositifs fonctionnels
significativement plus élevé lorsque la température de dépot des électrodes est plus
faible (80% environ contre 64% pour les électrodes déposées a 450°C).
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Figure 2. 24 : Distributions de Weibull de la tension d’électroforming mesurée sur des éléments
mémoires dont les électrodes de platine ont été déposées soit a 20°C, soit a 450°C.

2.1.4.2. SYNTHESE INTERMEDIAIRE

Cette derniére partie a permis de montrer que la température de dépét de l'électrode de
platine a une influence certaine sur le fonctionnement des éléments mémoires OxRRAM. Il
ressort de cette étude qu’il est donc préférable de privilégier un dépot d’électrode a
température ambiante de maniere a augmenter la proportion de dispositifs fonctionnels et
présentant, de fait, une résistance initiale plus élevée.
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2.2. CONCLUSIONS SUR LA VOIE D’OXYDATION THERMIQUE

Les études présentées dans ce chapitre ont permis d’appréhender l'influence de plusieurs
parameétres technologiques sur la fonctionnalité des éléments mémoires OXRRAM intégrant
un oxyde NiO obtenu par oxydation thermique d’'une couche de nickel. L’ensemble des
analyses statistiques a montré qu’il s’‘avere primordial de privilégier les paramétres
permettant d’augmenter la résistance des dispositifs a l'état vierge, ces derniers étant, par
voie de conséquence, davantage susceptibles d’étre électroformés. Par ailleurs, il est
nécessaire de trouver un compromis sur [l'épaisseur de l'oxyde a commutation de
résistance :

— Une faible épaisseur (typiquement 10 nm) permet d’augmenter la proportion d’éléments
mémoires fonctionnels et de réduire leur variabilité. Toutefois, la faible discrimination
des tensions d’écriture et d’effacement nuit a la fiabilité des opérations mémoires ;

— Une épaisseur trop importante (typiquement 50 nm) leve le verrou sur la proximité des
tensions de set et de reset mais dégrade fortement la fonctionnalité des dispositifs et
augmente considérablement la variabilité d’un élément a 'autre.

L'analyse des conditions de recuit a aussi permis de donner des informations clés sur la
température et la durée nécessaires a l'oxydation thermique d'une couche de nickel de
12 nm d'épaisseur :

— Un temps d’oxydation trop faible (360 s) ne permet pas d'oxyder completement la
couche et conduit a un pourcentage faible de dispositifs fonctionnels aprés l'opération
d’électroforming ;

— Une température de l'ordre de 400°C permet d’obtenir des dispositifs présentant des
tensions d’électroforming sensiblement plus importantes que celles mesurées lors d’'une
oxydation a 350°C, mais avec un rendement de fonctionnement plus élevé ;

— Une température d'oxydation de 450°C entraine une augmentation de la population de
dispositifs non fonctionnels présentant une résistance inférieure a 103 - 10* Q.

Outre l'oxydation de la couche de nickel, I'étude systématique d’'un grand nombre de
dispositifs a permis de trouver un optimum sur les paramétres définissant une autre étape
technologique cruciale, celle de la gravure ionique IBE de I"élément mémoire :

— Une gravure avec un angle de 80° ne permet pas d’obtenir des caractéristiques
électriques satisfaisantes avec un pourcentage élevé de dispositifs non fonctionnels
présentant une résistance initiale inférieure a 10° Q (correspondant a la "frontiére"” du
fonctionnement de l'opération d'électroforming). Le re-dépot d’éléments métalliques
lors de la gravure est invoqué pour expliquer 'augmentation significative de cette
population d’éléments mémoires défectueux ;

— Un angle de gravure de 40°C est donc a privilégier pour réduire cette population
indésirable et obtenir des caractéristiques électriques satisfaisantes.

Pour résumer, l'optimum en termes de fonctionnement des éléments mémoires semble étre

atteint dans les conditions technologiques suivantes :

— Une oxydation thermique a 400°C pendant 450 s d’une couche de nickel "parente” de
12 nm d’épaisseur permettant d’obtenir un oxyde NiO de 20 nm d’épaisseur ;

— Une gravure ionique de I'élément mémoire avec un angle d’attaque de 40°;

— Un dépét des électrodes de platine a 20°C.
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3. ETUDE DE DISPOSITIFS A BASE D’OXYDE DE NICKEL OBTENU
PAR PULVERISATION CATHODIQUE REACTIVE

Le second objectif du LETI était de tirer bénéfice des équipements de pulvérisation
cathodique réactive pour fabriquer les dispositifs mémoires. Comparativement a la voie
d’oxydation décrite précédemment, cette méthode permet de déposer directement
I'oxyde de nickel sans avoir recours a une étape de recuit. Cette voie d’obtention de
I'oxyde s'apparente a un dépot de type PVD ("Physical Vapor Deposition"). Réalisé dans
une enceinte sous vide, le dépo6t de la couche d'oxyde est obtenu de la maniere suivante :
une cible du matériau "parent” a déposer (i.e. nickel) située a une distance raisonnable
de l'échantillon (en présence d'une atmosphere riche en argon) est pulvérisée sous
I'effet d'un fort champ électromagnétique permettant ainsi de transporter la matiere
jusqu’au substrat. La présence d'oxygene dans le mélange gazeux dans I'enceinte permet
une pulvérisation dite "réactive” entralnant le dépot de la forme oxydée du métal
constituant la cible. Cette voie d’élaboration permet d’obtenir, a basse température, un
oxyde de nickel a partir d’'une cible de nickel. Elle permet, en outre, le contréle de la
steechiométrie de I'oxyde NiOx en ajustant la pression partielle d’'oxygene dans I'enceinte
de dépot.

L'objectif de cette partie est 1'évaluation des caractéristiques de fonctionnement des
dispositifs OxRRAM dont l'oxyde de nickel NiO a été obtenu par pulvérisation
cathodique réactive. A l'instar de la méthodologie utilisée sur la voie d’oxydation
thermique, plusieurs parametres technologiques ont été ajustés de maniere a trouver un
optimum dans les conditions d’élaboration :

— Débit volumique d'oxygéne variant de 6 a 10 cm3/min correspondant a une
proportion volumique en oxygene allant de 3 a 5%. Les conditions étaient calibrées
de maniére a obtenir une couche d’oxyde de 25 nm d’épaisseur. La vitesse de dépot
était de 1'ordre de 0,2 a 0,5 nm/s et diminuait lorsque le débit volumique d'oxygéne
augmentait. De méme, le temps de dépdt a été adapté afin d'obtenir la méme
épaisseur d'oxyde : 61 s pour un débit volumique de 6 cm3/min, 110 s pour 8
cm3/min et 121 s pour 10 cm3/min ;

— Pression variant entre 2,5 et 5 pubar;

— Température de dépé6t de I'électrode de platine inférieure ;

— Dopage de la couche d'oxyde de nickel par du titane.

3.1. INFLUENCE DES DIVERS PARAMETRES TECHNOLOGIQUES

3.1.1. INFLUENCE DU DEBIT VOLUMIQUE D’OXYGENE

3.1.1.1. ANALYSES STATISTIQUES

Dans cette premiére partie, nous nous proposons d’étudier l'influence du débit
volumique d'oxygene sur le fonctionnement des éléments mémoires intégrant un oxyde
de nickel obtenu par pulvérisation cathodique réactive. Pour cela, plusieurs dispositifs
ont été fabriqués avec un oxyde NiO obtenu sous des débits volumiques d’oxygene de 6,
8 ou 10 cm3/min dans l'enceinte. La Figure 2. 25 présente les distributions Weibull de la
résistance initiale des dispositifs en fonction du débit d'oxygene utilisé. On constate, tout
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d'abord, que ces distributions sont pratiquement identiques lorsque le débit est
supérieur ou égal a 8 cm3/min, avec une résistance a W = 0 extrémement élevée de
I'ordre de 3 x101! Q. Pour un débit inférieur de 6 cm3/min, on note une résistance
sensiblement plus faible a W = 0, mais surtout une variabilité beaucoup plus accentuée
avec une population importante de dispositifs dont la résistance initiale est inférieure a
1011 Q pouvant expliquer une non uniformité de la steechiométrie de 1'oxyde ou des
dispositifs sont en limite de stoechiométrie entre le centre et le bord du wafer. Toutefois,
il faut mentionner que, pour ces trois débits, 100% des dispositifs sont dans un état de
résistance supérieur a 100 kQ.
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Figure 2. 25 : Distributions de Weibull de la résistance initiale mesurée sur des dispositifs obtenus par
pulvérisation cathodique réactive sous divers débits volumiques d'oxygene (6, 8 et 10 cm3/min).

La Figure 2. 26a présente les distributions de Weibull de la tension d'électroforming
mesurée sur les dispositifs fabriqués sous divers débits volumiques d'oxygene. Ces
distributions sont plus informatives que celles obtenues sur la résistance dans I'état
vierge. En effet, on note une tendance tres nette d’augmentation de la tension
d’électroforming lorsque le débit volumique d’oxygeéne augmente de 6 et 8 cm3/min. A
W = 0, cette tension est quasiment multipliée par un facteur 2, passant 4,5 Va 6 cm3/min
a 8V a 8cm3/min. Cependant, on constate une nette diminution de la tension
d’électroforming (environ 7 V.a W= 0) pour un débit de 10 cm3/min. En s’appuyant sur
les travaux récents de Kinoshita et al. [Kinoshita,12], ces résultats pourraient suggérer
que l'épaisseur de l'oxyde n'est pas strictement identique dans les dispositifs obtenus
sous ces différentes conditions d'élaboration. La distribution des tensions
d’électroforming montre que les dispositifs fabriqués sous un débit volumique de
6 cm3/min ont une largeur a mi-hauteur de 3 V contre 4,3 V pour un débit de 10
cm3/min et 4,6 V pour 8 cm3/min [Figure 2. 26b]. Ceci pourrait signifier que les
dispositifs fabriqués sous un débit volumique de 6 cm3/min (resp. 8 cm3/min)
présentent |'épaisseur d'oxyde la plus faible (resp. la plus grande) ou que le probleme de
non uniformité de la stoechiométrie de la couche d'oxyde (effet centre-bord) se
répercute sur les résultats électriques du wafer.
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Figure 2. 26 : a) Distributions de Weibull et b) distributions gaussiennes de la tension d’électroforming
mesurée sur des dispositifs obtenus par pulvérisation cathodique réactive sous divers débits d'oxygene (6,
8 et 10 cm3/min).

Pour tenter d’expliquer ce comportement non monotone de la tension d’électroforming
avec le débit volumique d’oxygene, nous avons effectué des analyses de composition par
RBS ("Rutherford Backscattering Spectrometry”) sur les différentes couches d’oxyde de
nickel obtenues. Les résultats de ces analyses sont présentés sur la Figure 2. 27 sous la
forme du rapport des concentrations de nickel et d’'oxygene en fonction du pourcentage
d’oxygeéne dans le mélange gazeux Ar/0:. Lorsque le pourcentage d'oxygene dépasse
6%, le rapport Ni/O est constant et proche de 1, indiquant le respect de la stoechiométrie
en oxygene de I'oxyde NiO. En revanche, le rapport Ni/O augmente autour de 2 pour un
pourcentage d’oxygene de 2%, voire méme autour de 10 en présence d’argon pur, ce
dernier cas correspondant davantage a une couche métallique tres partiellement oxydée
par 'oxygene résiduel dans I'’enceinte.
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Figure 2. 27 : Rapport de concentrations élémentaires de nickel et d’oxygene selon le pourcentage
d'oxygene présent dans I'enceinte pendant la pulvérisation cathodique réactive.

Ces analyses démontrent que la stoechiométrie de 'oxyde NiOyx est tres sensible a la
fraction d’oxygene présente dans 'enceinte de dépot. Classiquement en introduisant de
I'oxygene dans I’enceinte, on forme de plus en plus de liaisons NiO jusqu’au point de
stoechiométrie. Au-dela de ce point, introduire plus d’oxygene ne va plus jouer sur la
stoechiométrie du film mais peut continuer a engendrer des modifications de la couche
d'oxyde, notamment en plagant des atomes d’oxygene en interstitiel. Ainsi, on peut
invoquer une variation de steechiométrie de NiOx au sein de la couche pour expliquer les
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différences de comportement observées sur les distributions de Weibull. De méme, les
lacunes d’oxygene ayant un réle prédominant dans le mécanisme de commutation, une
variation du taux peut entralner des effets notables sur les caractéristiques de
fonctionnement de condensateurs mémoires Pt/NiOy/Pt [Kinoshita,08 ; Hwang,10]. A
'instar de ce qui a été observé dans des systémes intégrant I'oxyde de hafnium HfOg, il
est possible qu'un faible débit d’oxygene entraine la formation d’'une couche d’interface
sous-steechiométrique qui pourrait expliquer la plus faible tension nécessaire a
I'opération d’électroforming par une augmentation de la densité de défauts (lacunes

d’oxygene en 'occurrence) [Cagli, 11 ; Goux,11].

Pour terminer, la Figure 2. 28 montre que le pourcentage de dispositifs fonctionnels est
d’autant plus élevé que le débit volumique d’oxygene est important, avec plus de 90%
d’éléments fonctionnels pour un débit de 10 cm3/min, montrant que plus ce débit est
important et moins de dispositifs peuvent étre en limite de steechiométrie. Les éléments
mémoires étant testés en mode unipolaire exclusivement, ces résultats vont dans le sens
d’'une amélioration du fonctionnement des dispositifs intégrant des couches
steechiométriques dans lesquelles le réle des lacunes d’oxygene est diminué au bénéfice
d’'un mécanisme filamentaire qui sera développé dans le Chapitre 3 [Russo,09;
Bocquet,11].
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Flux d'oxygéne pendant la pulvérisation réactive

Figure 2. 28 : Pourcentage de dispositifs fonctionnels apres 1'opération d’électroforming en fonction du
débit volumique d'oxygene utilisé lors du dépot (deux surfaces d’éléments mémoires ont été étudiées).

3.1.1.2. SYNTHESE INTERMEDIAIRE

Cette partie a présenté les résultats obtenus sur des dispositifs intégrant un oxyde de nickel
déposé par pulvérisation cathodique réactive sous des débits volumiques d'oxygene allant
de 6 a 10 cm3/min. Les analyses statistiques de type Weibull de la résistance a l'état vierge
et de la tension d'électroforming ont permis de montrer que l'augmentation du débit
d’oxygene conduit a une amélioration de la fonctionnalité des dispositifs suite a une
opération d'électroforming. Toutefois, il a été montré que la tension d’électroforming
augmente drastiquement lorsque le débit d’oxygene est supérieur a 6 cm3/min. En dépit
d’un pourcentage de dispositifs fonctionnels plus faible et d’une distribution de résistance
initiale plus large, il a été choisi de privilégier la tension d’électroforming la plus faible et
de sélectionner, par voie de conséquence, le débit de 6 cm3/min.
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3.1.2. INFLUENCE DE LA PRESSION

3.1.2.1. ANALYSES STATISTIQUES

Dans cette partie, nous allons étudier l'influence de la pression dans I’enceinte sur le
dépot de l'oxyde et, par voie de conséquence, sur le fonctionnement des éléments
mémoires. Lors de la pulvérisation cathodique réactive, la pression dans I'’enceinte de
dépot a été ajustée a 2,5 ou 5 pbar pour un débit d'oxygene de 8 cm3/min afin de mieux
percevoir l'effet de la pression sur la tension d'électroforming (celle-ci étant plus élevée
que pour du 6 cm3/min). La Figure 2. 29 présente les distributions de Weibull de la
résistance initiale pour les deux pressions utilisées. On constate que ces distributions
sont assez proches et présentent une résistance a W=0 de l'ordre de 3x1011 Q.
Toutefois, la variabilité apparait sensiblement plus grande pour une pression plus
élevée, avec une proportion non négligeable de dispositifs atteignant une résistance
extrémement élevée comprise entre 1012 et 1013 Q.
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Figure 2. 29 : Distributions de Weibull de la résistance initiale mesurée sur des éléments mémoires dont
I'oxyde a été obtenu par pulvérisation cathodique sous différentes pressions (2,5 pbar ou 5 pbar).

La Figure 2. 30 présente les distributions de Weibull de la tension d'électroforming en
fonction de la pression dans l'enceinte. On note une augmentation de la tension
d’électroforming avec 'augmentation de la pression, celle-ci passant,a W =10, de 7,1V
sous 2,5 ubar a 8,4 V sous 5 pbar.
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Figure 2. 30 : Distributions de Weibull de la tension d’électroforming mesurée sur des éléments
mémoires dont 'oxyde a été obtenu par pulvérisation cathodique a 2,5 ou 5 pbar.
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Enfin, il convient de préciser que, quelle que soit la pression, le pourcentage de
dispositifs fonctionnels (suite a une opération d'électroforming) était de I'ordre de 90%.

3.1.2.2. SYNTHESE INTERMEDIAIRE

Ces analyses ont permis d’appréhender l'effet de la pression dans l'enceinte sur le
fonctionnement des dispositifs. Les distributions de Weibull de la résistance initiale ont
montré qu'augmenter la pression revient (i) a accentuer la dispersion de résistance de
I’état vierge et (ii) a augmenter la tension d'électroforming. Une pression de 2,5 ubar
permet d'obtenir des tensions d’électroforming plus faibles.

3.1.3. INFLUENCE DE LA TEMPERATURE DE DEPOT DE L’ELECTRODE INFERIEURE

Une étude de l'influence de la température de dépot de I'électrode inférieure de platine
sur le fonctionnement des dispositifs mémoires a été réalisée. A l'instar de I'étude menée
sur la voie d’oxydation [cf. §2.1.4], les électrodes de certains dispositifs ont été déposées
a 450°C, en remplacement d’'un dépo6t a 20°C utilisé pour tous les dispositifs analysés
dans les parties précédentes de ce chapitre.

La Figure 2. 31a présente les distributions de Weibull de la résistance dans 1'état vierge.
A dispersion équivalente, on note une légére augmentation de la résistance 8 W = 0 pour
la température de dépot la plus élevée. En revanche, sur la Figure 2. 31b qui présente les
distributions de Weibull de la tension d'électroforming des dispositifs, on note que la
tension d’électroforming est légerement inférieure pour un dépot d'électrode a 450°C.
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Figure 2. 31 : Distributions de Weibull de la résistance initiale a) et de la tension d’électroforming b)
mesurées sur des éléments mémoires intégrant un oxyde déposé par pulvérisation cathodique et des
électrodes de platine déposées soit a 20°C, soit a 450°C.

3.1.3.2. SYNTHESE INTERMEDIAIRE

Cette étude a permis d'étudier l'influence de la température du dépot de l'électrode
inférieure de platine sur les caractéristiques électriques des dispositifs mémoires,
températures de dépot étant de 20 ou 450°C. Les analyses ont montré que le dépét de
I'électrode inférieure a plus haute température tend a augmenter la résistance initiale et a
diminuer faiblement la tension nécessaire a l'opération d'électroforming. Le meilleur profil
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pour la réalisation de dispositif mémoire est donc un dépét de l'électrode inférieure a
450°C afin d'obtenir des tensions d'électroforming plus faibles.

3.1.4. INFLUENCE DU DOPAGE DE LA COUCHE DE NIO PAR DU TITANE

3.1.4.1. ANALYSES STATISTIQUES

Dans cette ultime partie, nous allons nous intéresser a l'effet du dopage par du titane de
la couche de NiO déposée par pulvérisation cathodique réactive. La puissance de
pulvérisation de la cible de titane a été utilisée comme parametre technologique pour
modifier le dopage : plus la puissance est élevée et plus la quantité de titane pulvérisé en
direction de la couche d'oxyde est importante, ceci se traduisant par un dopage accru.
Deux puissances distinctes ont été utilisées: 20 et 30 W. Des distributions statistiques
de Weibull ont été mesurées sur trois lots d’échantillons : deux dopés et un non-dopé
utilisé comme référence.

La Figure 2. 32a présente la distribution de Weibull de la résistance dans I'état vierge
pour les trois types d’éléments mémoires. On remarque que les niveaux de résistance
ainsi que la dispersion sont assez similaires que la couche d’oxyde soit dopée ou non. A
W =0, la résistance initiale est de 1'ordre de 3x1011Q en accord avec les distributions
présentées dans les sections précédentes. La plage de variation de la résistance s’étend
de 1011a 1013 Q. Ces premiers résultats tendent a montrer que le dopage de la couche
d’oxyde ne modifie pas la distribution de résistance initiale des dispositifs mémoires.

La Figure 2. 32b présente les distributions de Weibull de la tension d'électroforming
pour les trois séries d’échantillons. Contrairement a ce qui a été observé sur la
résistance initiale, le dopage semble faire diminuer significativement la tension
d’électroforming. A dispersion équivalente, le dopage correspondant a des puissances de
20 et 30 W fait diminuer la tension d’électroforming a environ 6 V, contre 8 V pour les
dispositifs intégrant un oxyde non dopé. L'effet de diminution de la tension
d’électroforming peut s'expliquer par la présence d'une proportion plus importante de
meétal dans la couche d'oxyde. Lee et al. ont montré qu'une couche d’oxyde NiO dopée
par du titane présente, sur le spectre XPS ("X-ray Photoelectron Spectroscopy") Ni 2p,
un pic a 852,8 eV associé a du nickel sous forme métallique, caractéristique qui n’est pas
observée sur une couche non dopée [Lee,08]. La forte électronégativité du titane
tendrait a privilégier la formation d’'un oxyde de titane au détriment de I'oxyde de nickel
et la subsistance de nickel sous forme métallique favorable a la création de filaments
conducteurs. De maniere similaire, Gao et al. ont montré que la tension d’électroforming
diminue nettement lorsque’une couche de HfO; est dopée par de I'aluminium [Gao,09].
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Figure 2. 32 : Influence du dopage en titane de la couche de NiO sur les distributions de Weibull de la
résistance initiale a) et de la tension d’électroforming b).

Analysons maintenant le pourcentage de dispositifs fonctionnant aprés une opération
d'électroforming [Figure 2. 33]. On s'apercoit que les dispositifs mémoires intégrant une
couche d'oxyde dopée présentent un rendement de fonctionnement trés nettement
inférieur a celui des dispositifs non dopés. On passe ainsi de 90% de dispositifs
fonctionnels sans dopage a seulement 10% lorsqu'’il y a dopage de la couche de NiO.
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Figure 2. 33 : Influence du dopage sur le pourcentage de dispositifs fonctionnels a I'issue de 'opération
d’électroforming (deux surfaces d’éléments mémoires ont été étudiées).

3.1.4.2. SYNTHESE INTERMEDIAIRE

De cette étude succincte ressort un comportement décevant des dispositifs intégrant une
couche de NiO dopée par du titane. Quelle que soit la puissance utilisée pour le dopage, on
constate une chute importante du rendement de fonctionnement des dispositifs, en dépit
d’'une légere diminution de la tension d’électroforming. Cette option technologique
exploratoire n'est pour le moment pas efficace comparée a des dispositifs intégrant une

couche d'oxyde non dopée. Elle n'est cependant pas a abandonner mais a étudier
d'avantage afin d'affiner les résultats.
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3.2. CONCLUSIONS SUR LA VOIE DE PULVERISATION CATHODIQUE REACTIVE

Les études présentées dans cette troisieme partie ont permis d'appréhender l'influence de
plusieurs paramétres technologiques sur le fonctionnement des dispositifs OxRRAM
intégrant une couche d'oxyde de nickel déposée par pulvérisation cathodique réactive.

Quelles que soient les conditions utilisées pour le dépét de la couche d’oxyde de nickel, on
constate d’emblée que la résistance dans [l'état vierge est trés élevée et comprise
typiquement entre a 1011 et 1013 Q. On note également que les distributions de la tension
d’électroforming sont tres larges, avec une plage de variation allant de 2 a 11 V selon les
conditions de dépét de I'oxyde. Il s'avére bien str essentiel de privilégier des dispositifs dont
la tension d'électroforming est faible et présentant une variabilité étroite. Il s’agit donc la
d’'un critéere déterminant qui a été utilisé pour appréhender linfluence de divers
parameétres technologiques de dépét. De maniere synthétique, une diminution de la tension
d’électroforming a été observée pour :

Un faible débit volumique d’oxygéene ;

Une faible pression dans I'enceinte de dépot ;

Un dopage de la couche d’oxyde de nickel par du titane ;

— Dans une moindre mesure, une augmentation de la température de dépét de I'électrode
inférieure en platine.

Toutefois, ce seul critere de la tension d’électroforming n’est pas suffisant puisque la

modification de certains parametres technologiques a conduit a une diminution drastique

du pourcentage de dispositifs fonctionnels. Ceci était le cas, en particulier, pour le dopage

au titane qui n’a permis d’obtenir que 10% d’éléments mémoires fonctionnels apres

I'opération d’électroforming. Ainsi, les conditions optimales de dépot de la couche d’oxyde

de nickel par pulvérisation cathodique réactive sont les suivantes :

Un débit d'oxygéne de 6 cm3/min ;

Une pression dans l'enceinte de dépét de 2,5 pubar;
Un dépét a 450°C de 'électrode inférieure en platine ;
Aucun dopage de la couche d’oxyde de nickel.

Il faut cependant noter que cette méthode de dépdt appliquée a la réalisation de mémoires
OxRRAM n'est a I'heure actuelle pas assez miire.
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4. ETUDE COMPARATIVE DES DEUX VOIES D’OBTENTION DE
L’OXYDE

4.1. ANALYSE COMPAREE DES PERFORMANCES

Les parties 2 et 3 de ce chapitre ont présenté deux voies d’élaboration de la couche
d’oxyde de nickel intégrée dans des dispositifs mémoires OxXRRAM :

— La voie d’oxydation thermique d'une couche "parente" de nickel préalablement
déposée par PVD ;

— La voie de pulvérisation cathodique réactive consistant a déposer du nickel
meétallique dans une atmospheére oxydante.

Pour chacune de ces deux méthodes d'obtention de l'oxyde, plusieurs parametres

technologiques ont été modifiés afin d’appréhender leur influence sur le fonctionnement

des éléments mémoires [cf. Tableau 2. 1].

Un optimum en termes de fonctionnement des dispositifs mémoires a été trouvé pour
les deux voies d’obtention de I'oxyde :

— Pour la voie d’oxydation thermique, il a été choisi d'oxyder, a 400°C pendant 450 s,
une couche de nickel de 12 nm d’épaisseur de maniére a obtenir une épaisseur
d’environ 20 nm d’oxyde de nickel. Par ailleurs, la gravure ionique de I'élément
mémoire doit étre effectuée avec un angle d'attaque de 40° et I'électrode de platine
inférieure est déposée a 20°C.

— Pour la pulvérisation cathodique réactive, le dépdt est effectué sous un débit
d’oxygeéne de 6 cm3/min et sous une pression de 5 pbar. Aucun dopage de la couche
d’oxyde de nickel n’est réalisé et 1'épaisseur de la couche d'oxyde est d'environ 25 nm.

La Figure 2. 34 présente les distributions de Weibull des résistances dans I'état vierge
mesurées sur les deux types de dispositifs fabriqués dans les conditions technologiques
optimales qui viennent d’étre rappelées. On remarque immédiatement que Ila
distribution correspondant aux dispositifs obtenus par la voie de la pulvérisation
cathodique réactive présente des résistances tres élevées et peu dispersées comprises
entre 1011 et 1013Q. En revanche, la voie d'oxydation thermique conduit a des
dispositifs moins résistifs (3 décades inférieures), avec une résistance tres dispersée
variant entre 102 et 10° Q (a noter que la population, dont la résistance est comprise
entre 102 et 104 Q, correspond a des dispositifs non fonctionnels).
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Figure 2. 34 : Distributions de Weibull de la résistance initiale (avant électroforming) selon la méthode
d'obtention de la couche d'oxyde (oxydation thermique ou pulvérisation cathodique réactive).

En complément, la Figure 2. 35 présente les distributions de Weibull de la tension
d’électroforming des dispositifs fabriqués selon les deux voies d’élaboration. On constate
d’emblée que les éléments mémoires intégrant un oxyde obtenu par oxydation
thermique présentent une distribution trés étroite (coefficient 3 de 'ordre de 3,8) avec
une tension d’électroforming de 1,7V a W = 0. La tendance est trés différente pour les
dispositifs intégrant un oxyde déposé par pulvérisation cathodique : la dispersion est
beaucoup plus large (coefficient 3 de I'ordre de 1) et la tension d’électroforming est
nettement plus élevée a W =0 (i.e. 4,5V).
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Figure 2. 35 : Distributions de Weibull de la tension d’électroforming selon la méthode d'obtention de la
couche d'oxyde (oxydation thermique ou pulvérisation cathodique réactive).

Comme cela a déja été mentionné, la tension d’électroforming est un critére de sélection
déterminant, a la condition bien siir que le pourcentage de dispositifs fonctionnels reste
suffisamment élevé. Dans ces conditions, il apparait que les dispositifs intégrant une
couche de NiO obtenue par oxydation thermique sont plus prometteurs en raison de leur
faible tension d’électroforming et de la variabilité étroite associée. Ce dernier point est
particulierement important puisqu’il permet de limiter le réajustement de la tension par
’électronique de commande une fois les éléments mémoires intégrés en matrice.
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4.2. SYNTHESE DU CHAPITRE

Dans ce chapitre, nous avons montré que les condensateurs Pt/NiO/Pt représentent une
brique technologique réaliste et pertinente pour le développement de mémoires résistives
OxRRAM. Deux voies d'obtention de la couche d'oxyde ont été explorées de maniéere
approfondie et, pour chacune d’elles, un protocole de caractérisation électrique a été
scrupuleusement suivi de maniére a appréhender linfluence de divers paramétres
technologiques sur le fonctionnement des dispositifs. En termes de méthodologie, nous
avons eu recours a I'analyse des distributions de Weibull de la résistance dans l'état vierge
et de la tension d’électroforming. In fine, cette méthode a permis (i) de cerner les
parameétres technologiques pertinents et (ii) de privilégier une voie d’obtention de l'oxyde
de nickel.

S’agissant de la voie d’oxydation thermique, un optimum a été trouvé. L’oxydation d’'une
couche de nickel de 12 nm d’épaisseur a 400°C pendant 450 s permet d’obtenir un oxyde de
nickel de 20 nm d’épaisseur et présentant des performances électriques satisfaisantes. Par
ailleurs, une attention particuliere doit étre portée sur l'étape cruciale de gravure ionique
de I'empilement mémoire. Il s’avere nécessaire de développer un procédé en deux étapes en
veillant a limiter I'angle d’incidence des ions a 40°. Enfin et dans une moindre mesure, le
dépot de I'électrode inférieure de platine doit étre effectué a 20°C.

Pour la voie de la pulvérisation cathodique réactive, le dépot doit étre effectué sous un
débit d’oxygene faible de 6 cm3/min et sous une pression de 2,5 ubar. Aucun dopage de la
couche d’oxyde de nickel n’est souhaitable en raison de l'impact néfaste sur la
fonctionnalité des dispositifs.

Les éléments mémoires obtenus selon ces deux voies d’élaboration optimisées ont ensuite
été comparés, la tension nécessaire a l'opération d’électroforming étant un critere de
sélection prépondérant. La voie de dépot par pulvérisation cathodique conduit a des
dispositifs présentant une tension d’électroforming élevée avec une distribution tres large.
Cette caractéristique est rédhibitoire dans une perspective d’intégration d’éléments
mémoires dans des systemes embarqués. En revanche, la voie d’oxydation thermique
permet d’obtenir des éléments mémoires susceptibles d’étre électroformés a des tensions
plus faibles et nettement moins dispersées d’un dispositif a I'autre.

La voie d'oxydation thermique s’avere donc étre la plus prometteuse pour la fabrication de
dispositifs mémoires OXRRAM aux performances électriques satisfaisantes. En ce sens, cette
conclusion rejoint celles issues de travaux antérieurs ayant démontré la potentialité
d’'intégration de l'oxyde de nickel dans des ouvertures de contacts tres étroits
[Courtade,08b ; Goux,09]. Toutefois, ayant été introduite plus récemment dans le flot de
fabrication d'éléments mémoires OXRRAM au LETI, la méthode de dépdt par pulvérisation
cathodique réactive n'a pas encore atteint le degrés de maturité de la voie d'oxydation
thermique. En l'état actuel des procédés technologiques, la fabrication d'une couche
d'oxyde par oxydation thermique semble préférable mais la voie de dépdt par pulvérisation
cathodique réactive reste cependant une alternative trés intéressante permettant en
particulier de contréler la steechiométrie en oxygene de la couche active.
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CHAPITRE III

MODELISATION DES MECANISMES
PHYSIQUES DES MEMOIRES A BASE
D'OXYDE DE NICKEL
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1. CONTEXTE ACTUEL DE LA MODELISATION DES MEMOIRES
RESISTIVE UNIPOLAIRE

Dans ce troisiéme chapitre, un travail de modélisation des dispositifs OXRRAM intégrant
un oxyde NiO a été mené. Dans un premier temps, afin de positionner ce travail par
rapport au contexte international actuel, un état de I'art succinct de la modélisation des
mécanismes de commutation des mémoires de type OXRRAM ainsi qu'un référencement
des mécanismes de conduction dans les diélectriques sont présentés. Dans un deuxieme
temps, des caractérisations électriques effectuées sur nos dispositifs a différentes
températures sont présentées afin d’appréhender les mécanismes de conduction a faible
champ électrique. Enfin, un modele physique de commutation intervenant dans les
oxydes de métaux de transition est présenté et confronté a des caractéristiques courant-
tension mesurées sur les dispositifs mémoires Pt/NiO/Pt décrits dans le chapitre
précédent.

Le chapitre s’acheve sur l'étude de l'effet des parametres physiques sur le
comportement électrique et la variabilité des dispositifs mémoires OxXRRAM.

1.1. ETAT DE L’ART DES MECANISMES DE COMMUTATION

1.1.1. MECANISMES DE COMMUTATION DANS L'OXYDE

La premiere observation du phénomene de commutation et de mémorisation dans les
oxydes de métaux de transition a été faite par Gibbons et Beadle en 1964 [Gibbons,64,].
Les dispositifs étudiés étaient basés sur une couche d’oxyde de nickel de 2 a 30 pm
d’épaisseur et comportaient des électrodes d’argent et de nickel. Par application d’une
tension, la résistance du dispositif variait sur une gamme de valeurs comprises entre 10
et 20 MQ en position "bloquée" (R.f) et entre 20 et 100 Q en position de travail (Ron). A
I'époque, les tensions nécessaires pour faire commuter un tel dispositif étaient de
I'ordre de 200 V, principalement en raison de la forte épaisseur de la couche d'oxyde. A
I'heure actuelle, les épaisseurs d'oxyde sont inférieures a 10 nm et permettent ainsi
d’accéder a des tensions de commutation de l'ordre du Volt. Pour expliquer ce
phénomene de basculement de résistance, Gibbons et Beadle ont proposé une hypothese
de formation de filaments conducteurs (notés CF dans la suite du manuscrit): un
filament de nickel se crée entre les deux électrodes du dispositif, formant un chemin de
conduction expliquant I’état de basse résistance (Ros). Ce filament s’établirait le long des
défauts structuraux dans l'oxyde pendant 'application de la tension. Pour retrouver
|'état de résistance élevée (R.f), une rupture du CF se produit sous 'effet d’'un auto-
échauffement par effet Joule lié au passage d'un courant élevé. Une publication de
Bruyere et al. en 1970 [Bruyere,70] confirme les observations de Gibbons et Beadle sur
un dispositif a base d’oxyde de nickel NiO [Figure 3. 1]. Cet article rapporte également
une évolution des états bas (Ros) et haut (Rog) en fonction de la température a laquelle
est chauffé le dispositif : la résistance dans 1 état bas (R,») augmente avec la température,
donnant un comportement métallique cohérent avec I'’hypothése d'un CF formé par du
nickel sous forme métallique. En revanche, la résistance dans I'état haut (R.f), diminue
quand la température augmente suggérant un comportement de type semiconducteur.
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Figure 3. 1 : Elément mémoire OXxXRRAM a base d’oxyde de nickel NiO avec des électrodes en Ag et Au
[Bruyere,70].

Plusieurs dizaines d'années aprées ces deux publications majeures sur le sujet, plusieurs
groupes de recherche ont travaillé sur la compréhension des mécanismes de conduction
et de commutation dans ces oxydes. La majorité de ces publications est également en
faveur de cette hypothése de création et de destruction d'un CF, pour les dispositifs
présentant un comportement unipolaire [[noue,08 ; Yang,09a ; Kinoshita,08 ; Chen,09],
[cf. Chapitre 1].

1.1.2. COMMUTATION VERS L'ETAT DE FAIBLE RESISTANCE

Lors de 'opération de commutation vers un état de faible résistance, trois mécanismes
physiques distincts sont proposés :

— (c1) Le CF est créé par migration, sous l'effet du champ électrique, d'especes
chimiques en provenance de 'une des électrodes formant ainsi un lien métallique au
sein de la matrice d'oxyde. Ceci correspond a I'’hypothese suggérée par Chen et al
[Chen,11] dans une structure TiN/HfO2/Ni [Figure 3. 2a].

— (c2) Le CF est encore créé sous l'effet du champ électrique, mais cette fois-ci, par la
migration d’anions oxygene 0%- [Figure 3. 2b], formant une zone riche en lacunes
d'oxygéne au sein de la couche d'oxyde et entrainant ainsi une jonction entre les deux
électrodes [Xu,08 ; Gao,08 ; Zhao,11].

— (c3) Ce mécanisme est similaire au précédent (c2) puisqu'’il repose sur la migration
de lacunes d'oxygene vers la cathode de la structure MIM ainsi que sur une oxydation
a l'interface anode/oxyde [Figure 3. 2c]. Lorsque le potentiel augmente, les bandes de
conduction a l'interface métal/oxyde sont modifiées du fait de la migration massive
de lacunes d'oxygene, diminuant ainsi la largeur de la zone de déplétion "Wy"
apparente a l'anode. Ceci modifie la résistance de contact a l'interface métal/oxyde et
permet au courant de circuler plus aisément par effet tunnel. Ce mécanisme est
proche d'un comportement de type Schottky [Sawa,08 ; Waser,09].
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Figure 3. 2 : Schémas représentant les différents mécanismes de création d'un filament conducteur
proposés dans la littérature pour les dispositifs OXRRAM.

La littérature scientifique est riche en modeles physiques sur la création de filaments
conducteurs. Pan et al. [Pan,10 ; Pan,11] ont proposé un modele basé sur le mécanisme
(c1) reposant sur une simulation Monte-Carlo de la formation d'un CF par
"métallisation” d'une couche d'oxyde par migration d'atomes en provenance des
électrodes. La détermination d’'une énergie d'activation permet de discriminer
différentes configurations de déplacement et de calculer la mobilité des atomes dont le
nombre croit avec 'amplitude de la tension appliquée aux bornes du dispositif. Afin de
déterminer le champ électrique local nécessaire au calcul de la mobilité des ions, Pan et
al. ont résolu, par différences finies, I'équation de Poisson 2D. Cette simulation conduit a
la formation de filaments a travers 1'oxyde qui dépend de la tension appliquée et du
nombre d'itérations Monte-Carlo.

Vandelli et al. de 1'Université de Modane en Italie [Vandelli,11] ont repris le mécanisme
(c2) et simulé la caractéristique courant-tension liée a l'opération d’électroforming
d'une structure intégrant un oxyde de hafnium HfO;. Le modeéle s’appuie sur la
génération de défauts dans 1'oxyde assimilée a une brisure assistée par champ électrique
des liaisons Hf-O et résultant d'une modification de la stoechiométrie en oxygene [Figure
3. 3]. Cette brisure permet d'augmenter le courant traversant la structure et mene a la
formation du filament. La génération de défauts est également réalisée par une
simulation Monte-Carlo ou la probabilité de brisure de la liaison Hf-O est déterminée
selon les parametres physiques de polarisation et de température a l'intérieur de la
structure. La condition initiale correspond a la localisation de défauts au niveau des
joints de grain de l'oxyde. Le courant est supposé reposer sur une conduction tunnel
assistée par pieges TAT (Trap Assisted Tunneling) multi-phonon entre les défauts de la
structure et le courant, résultant de la relaxation des électrons, permet par ailleurs de
calculer la température en chaque point par 1'équation de la chaleur. Les résultats
permettent d'obtenir des tensions d'électroforming en bon accord avec celles
déterminées expérimentalement.
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Figure 3. 3 : Variation de la steechiométrique en oxygene d'une couche d’oxyde de hafnium a différentes
étapes de migration des anions 02- (A, B, C, D) pendant |'opération d’électroforming [Vandelli,11].
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Des modeles atomistiques ab initio dans lesquels interviennent des calculs d'interaction
entre atomes dans l'oxyde sont également développés et peuvent, en partie, permettre
d'expliquer le mécanisme de commutation dans les dispositifs OxXRRAM. Cependant, ces
modeles sont limités a I'étude d'une structure élémentaire ne contenant qu’'une centaine
d'atomes du fait de temps de calcul tres importants. Le corolaire est I'impossibilité de
calculer des caractéristiques I(V) comparables a celles mesurées expérimentalement.
Cependant, ce type de simulation permet d’appréhender linfluence de certains
meécanismes sur la formation du CF : le déplacement des espéces chimiques, la formation
de clusters de lacunes d'oxygene, ainsi que leurs réactions aux effets thermiques.

Lee et al. [Lee, 10] ont proposé un modele atomistique d’'un oxyde de nickel NiO
comportant 128 atomes organisés selon une maille de symétrie cubique de type NaCl. La
matrice d’oxyde NiO est composée de cations Ni2* liés a des anions 0Z-. Lorsque le
systéeme possede suffisamment d'énergie pour permettre une réaction électrochimique,
des atomes d'oxygeéne migrent vers une zone de la matrice proche de 1'anode, brisant
ainsi la liaison Ni-O et laissant derriere eux des lacunes chargées positivement notées
Vo?*. Les deux électrons issus de la réaction permettent une réduction des ions Ni2* en
atomes Ni? [Figure 3. 4]. Dans ce modele, la création du CF s’appuie sur le mécanisme
(c2): sous l'effet du champ électrique les lacunes d'oxygene Vo2* forment des
agglomérats dans I'oxyde et modifient subséquemment la conductivité de I'oxyde d'un
comportement semiconducteur de type P vers un comportement de type N. Localement,
I'énergie du niveau de Fermi augmente et la conduction est plus grande. La simulation
permet d'estimer les énergies nécessaires a la formation d'espéces vacantes. L'état LRS
est caractérisé par une chaine de lacunes d'oxygene, alors que l'état HRS correspond a
une occupation, par des atomes d'oxygene, des zones précédemment laissées vacantes.
La simulation permet de calculer la densité d'état électronique qui tend a montrer un
comportement métallique dans I’état LRS et semi-conducteur dans I'état HRS.
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Figure 3. 4 : Création filamentaire par migration d'atome d'oxygéne [Lee,10].

Des modeles s’appuyant sur le mécanisme (c3) ont également été développés. Le modele
phénoménologique de Strukov et al. [Strukov,08] repose sur le changement de
résistivité d’'un oxyde piloté par la migration d'oxygene. Ce modele permet d’expliquer le
comportement électrique du "Memristor”, quatrieme élément de base de 1'électronique
proposé théoriquement par Léon Chua en 1971 [Chua,71]. Strukov et al. considérent
I'empilement de deux couches d'oxyde : I'une est dopée et présente une résistivité
faible ; 'autre est non dopée et présente une résistivité élevée. La largeur de cette
derniere zone peut étre modulée par la tension appliquée aux bornes du dispositif. D'un
point de vue électrique, le memristor est analysé comme une double résistance variable
possédant un comportement ohmique avec deux limites de résistance, haute et basse.
L’équation 3. 1 permet de décrire une caractéristique courant-tension bipolaire
présentant un phénomene d'hystérésis lié a la largeur de la zone dopée évoluant dans le
temps et notée w(t) :

® ®Y) .
v(® = (Ron 2 + Rogr (1 = 42) ).i(®) (3.1)
w(t) : largeur de la zone dopée ; D : largeur totale du dispositif.

Ce modele a ensuite été raffiné [Strukov,09] par une simulation 1D en considérant une
concentration d’especes mobiles évoluant en fonction du temps et de leur position dans
I'oxyde. Une concentration fixe de dopants de type P uniformément distribué est
considérée dans le modele. Les dopants, qu'ils soient donneurs ou accepteurs, possedent
un facteur d'ionisation qui dépend de leur position dans I'oxyde. La concentration des
porteurs est ensuite déterminée par la statistique de Fermi-Dirac et la migration des
ions est obtenue par le modele de dérive-diffusion. Les résultats de simulation montrent
la formation d’une zone franche dans 1'oxyde entre les régions fortement et faiblement
dopées. Ce modele a ensuite été repris et adapté aux lacunes d'oxygene dans un oxyde
de titane TiO2 [Yang, 09b] ou de tantale TaOx par Hur et al. [Hur,10]. Le déplacement des
lacunes d'oxygene crée une barriere Schottky a l'interface électrode-oxyde comme dans
le mécanisme physique proposé par Sawa [Sawa, 08].

La migration des lacunes d’oxygene est actuellement le mécanisme privilégié par la
communauté scientifique pour expliquer la formation de filaments conducteurs. Ce
phénomene a été observé dans des dispositifs ou 1'électrode n'est pas soluble [Inoue,08]
éliminant de facto donc le mécanisme (c1). De plus, la résistance R,, semble étre
indépendante de la surface du dispositif [Baek,04] renforcant ainsi 1'hypothese
filamentaire et éliminant le mécanisme (c3) basé sur la modulation d’une résistance
d’interface.
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1.1.3. COMMUTATION VERS L'ETAT DE FORTE RESISTANCE

Pour l'opération d'effacement des dispositifs (ou reset), le basculement vers I'état de
forte résistance est dii a la destruction d'un filament conducteur. Plusieurs mécanismes
sont proposés dans la littérature pour expliquer cette destruction :

— (d1) Le filament conducteur est dissout par une oxydation locale assistée par une
élévation de température [Figure 3. 5a],[Gao,11; Cagli,08 ; Russo,09 ; Waser,10].

— (d2) La dissolution du filament peut également étre amplifiée par le champ électrique
déplétant les charges électriques liées aux atomes d'oxygene vacant (Vo) [Gao,08],
devenant ainsi chargé positivement (V,*) et contribuant a augmenter le taux de
capture des atomes d'oxygene (0-), réduisant le filament [Figure 3. 5b].

(-v) (-v)
Filament | Filament
conducteur NiO conducteur
Elévation Atomes d’oxygéne
i vacants chargésen = Atome
thermique \ Atomes électrons. (V ) d’oxygeéne
i «—F o
Oxy.datlon d’oxygéne Lacune d’oxygéne
du filament (+V) [~ libre d'électron
(\A]
(+V)
a) b)

Dissolution du filament conducteur par Dissolution du filament conducteur par oxydation locale assistée
oxydation locale assistée thermiquement. en champ électrique.

Figure 3. 5 : Schémas des principaux mécanismes physiques de destruction de chemins conducteurs dans
les mémoires résistives unipolaires.

Le modele physique de destruction du CF le plus abouti est certainement celui proposé
par le groupe de Daniele lelmini du Politecnico di Milano [Ielmini,11, Russo,09]. Ce
modele propose une dissolution thermique d'un CF dans un oxyde de nickel NiO selon le
meécanisme (d1) [Figure 3. 5a]. Plusieurs parametres physiques tels que la température
a l'intérieur de l'oxyde ainsi que les conductivités thermiques et électriques du CF
permettent de calculer la tension nécessaire a la destruction du filament conducteur
supposé de forme cylindrique. Le modéle permet de déterminer la température de
rupture du filament et ’évolution de son profil thermique lors de I'application d’une
rampe en tension. In fine, il est possible de calculer la caractéristique I(V) associée a
I'opération de reset qui se manifeste par une rupture du filament conducteur dont le
diametre diminue progressivement avec l'élévation de température. La rupture est
localisée au milieu du filament a I'endroit ou la température est la plus élevée. Le modele
prend également en compte la vitesse de la rampe en tension en sollicitation quasi-
statique.

Le modele de Gao et al [Gao,11] de 1'Université de Pékin propose également la
destruction du filament par effet thermique selon le mécanisme (d1) [Figure 3. 5a]
auquel est ajoutée une déplétion d'électrons assistée par le champ électrique tel qu’il est
envisagé dans le mécanisme (d2) [Figure 3. 5b]. Ceci permet un écrantage plus faible des
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lacunes d’oxygene et augmente le rayon de capture des ions oxygene. Gao et al
proposent un modele complet incluant également la création du filament conducteur
selon le mécanisme (c2) [Figure 3. 2b]. Dans ce modele, la conduction est considérée
métallique lorsque les lacunes d'oxygene sont proches les unes des autres et de type
"hopping" (conduction par sauts) lorsqu'elles sont éloignées. Les résultats de ce modele
permettent d'obtenir des tensions de programmation selon le diametre du filament et en
bon accord avec les tensions déterminées expérimentalement. Par ailleurs, les résultats
de simulation permettent d’appréhender I’évolution de la forme du filament lorsque la
compliance en courant augmente ou que le temps de programmation augmente [Figure
3. 6a]. Durant l'opération d'effacement [Figure 3. 6b], le filament est détruit
progressivement a partir de l'interface filament-électrode, présentant la surface de
contact la plus faible.

Vo Formation
Probability
1.0
] 0.9
0.8
0.7
‘ 0.6
0.5
0.4
03
0.2
0.1

0

——— > lcompliance increasing _— VRFSET 'lncreas.mg
—— or time increasing —— or time increasing
a) b)

Figure 3. 6 : Probabilité de formation de lacunes d’oxygéne lors de 'opération de set a) ou de reset b)
[Gao,11].

1.2. MODES DE CONDUCTION DANS LES DIELECTRIQUES

Dans cette partie, préalable a la modélisation physique de nos dispositifs, les différents
modes de conduction dans les diélectriques sont rappelés. Aprés les avoir exposés, nous
chercherons celui qui décrit le mieux la conduction dans les éléments mémoires 1R
étudiés dans ce travail de these. Les modes de conduction dans les oxydes peuvent étre
classés en deux grandes catégories : ceux limités par l'injection dans le diélectrique et
ceux assistés par des défauts localisés dans le diélectrique.

1.2.1. CONDUCTION LIMITEE PAR L'INJECTION DANS LE DIELECTRIQUE

La Figure 3. 7 illustre les principaux modes de conduction indépendants des défauts au
sein du diélectrique. La conduction est limitée par 'injection et dépend principalement
du champ électrique appliqué, de la température et de I'épaisseur du diélectrique :
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Figure 3. 7 : Modes de conduction limitée par I'injection dans le diélectrique.

— Conduction thermoinique : les électrons injectés dans l'oxyde ont une énergie
supérieure a la hauteur de la barriere de potentiel du diélectrique et la charge est
transportée a travers la bande de conduction du diélectrique. Ce phénomene
apparait a haute température.

— Conduction tunnel directe : les électrons traversent une barriere de potentiel
trapézoidale par effet tunnel. L'épaisseur de l'oxyde intervient directement
puisqu’elle détermine la distance que doivent parcourir les électrons dans le
diélectrique.

— Conduction Fowler-Nordheim : les électrons traversent une barriere de potentiel
triangulaire. 11 s’agit d’'un mécanisme principalement contrélé par le champ
électrique dans le diélectrique.

Dans le cas de I'émission tunnel directe et Fowler-Nordheim le transport des charges n'a

qu'une dépendance limitée avec la température : la probabilité de passage d'un électron

a travers la barriere de potentiel, appelée aussi transparence tunnel, n’est pas influencée

par la température méme si la distribution énergétique des charges sur les électrodes

meétalliques présente une dépendance thermique [Pananakakis,95].

Sur la Figure 3. 8 on peut clairement identifier les conditions qui différencient une
émission tunnel et d'un courant de type Fowler-Nordheim :

— SiVox > ®,, la barriére tunnel a un profil triangulaire correspondant a une largeur
physique plus faible que 1'épaisseur d'oxyde: le courant est de type Fowler-
Nordheim ;

— SiVox < ®,, la barriere tunnel correspond a une largeur physique égale a
I'épaisseur d'oxyde : il s’agit d’'un courant de type tunnel direct.
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Conduction Fowler-Nordheim Conduction tunnel direct
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Figure 3. 8 : Mécanismes de conduction a) Fowler-Nordheim et b) tunnel direct.

1.2.2. MODES DE CONDUCTION ASSISTEE PAR PIEGES

La Figure 3. 9 représente les principaux modes de conduction assistée par les défauts
présents dans le diélectrique. Ces défauts souvent appelés pieges sont capables de
capturer ou d'émettre des électrons ou des trous, permettant ainsi I’établissement d'un
courant. Ce transport est généralement favorisé lorsque le nombre de pieges augmente
permettant ainsi de créer un chemin de conduction de piege a piege. Le déplacement des
charges d'un piege a l'autre peut étre assuré au moyen d'une conduction tunnel inter-
piege, par activation thermique ou bien les deux a la fois. La dépendance en température
de la densité de courant traversant 1'oxyde permet généralement de différencier le type
de mécanisme.

Conduction Poole-Frenkel

Conduction TAT élastique
(courant tunnel assisté par pieges)

g,_g
A

-q-Vg . e
Conduction TAT inélastique

ﬁ (couranttunnel assisté par piéges)
EC

Conduction par sautvariable par
hopping

Figure 3.9 : Modes de conduction limités par le volume et dépendant des défauts dans le diélectrique.
On distingue quatre modes de conduction assistée par pieges :

— Emission Poole-Frenkel (Poole) : les électrons passent de piege en piége par émission
thermoionique. Ce mécanisme est fortement activé par la température et le champ
électrique. Le mécanisme Poole est basé sur le méme phénomeéne a la différence que
les défauts sont beaucoup plus proches les uns des autres, ceci contribuant a une
diminution de la hauteur de la barriere de potentiel vue par les électrons piégés [De
Salvo,00].
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— Conduction élastique assistée par pieges (TAT) : les électrons traversent la couche
d'oxyde en se déplacant de défaut en défaut par effet tunnel, le caracteére « élastique »
signifiant qu'aucune perte d'énergie n'intervient dans le passage d'un piege a 1'autre
(aucune relaxation). Ce mode de conduction est tres peu activé en température.

— Conduction inélastique assistée par piege (TAT) : ce mécanisme est similaire au
précédent a la différence que le saut d'un défaut a l'autre par effet tunnel
s’accompagne d'une perte d'énergie des électrons, a l'origine d’'une relaxation et de
I’émission d’'un phonon. Ce phonon peut soit provoquer une élévation de température
du diélectrique, soit, si le diélectrique est chauffé, assister la conduction tunnel. A
température élevée, ou a énergie de piege peu profond, la charge piégée peut
transiter par un mécanisme thermoionique (Poole-Frenkel) au-dessus de la barriere.
Ce mode de conduction est donc activé en température [Ielmini,00].

— Conduction par saut de type hopping : les électrons se déplacent de piege en piege
dans le diélectrique en se relaxant apres chaque saut (hopping). La distance des sauts
est variable et dépend essentiellement de l'énergie nécessaire pour atteindre le
prochain défaut. Cette conduction de piege en piege pourrait s'apparenter a une
conduction TAT inélastique pour une densité de défaut tres élevée. Ce mécanisme de
conduction est prédominant a basse tension et/ou a basse température [Mott,56].

1.2.3. CALCUL DES COURANTS ET DES PROBABILITES TUNNEL DES MECANISMES DE
CONDUCTION DANS LES DIELECTRIQUES

Cette partie a pour but de rappeler succinctement les expressions de la transparence, de
la densité d’état et du courant tunnel. Par souci de clarté nous ne traiterons que les
courants d’électrons, mais le formalisme proposé est le méme pour les courants de
trous.

La densité de courant résultant d'une conduction tunnel dans une structure MIM peut

s'exprimer sous la forme d'un vecteur f exprimant la quantité de charges q traversant
une barriere de potentiel par unité de temps [Tsu,73] :

J=[q.D(Ey).N(E)dE, [Am?] (3.2)
Avec:

E, [eV] énergie des électrons en fonction de leur position x

q [C] charge de l'électron soit -1,602.10-1° C

D(E,) transparence tunnel du diélectrique

N(E,) [eV-Im3] nombre d'états électroniques disponibles par unité de volume et d’énergie
transitant par effet tunnel a travers l'oxyde

N(E) = 224 [ ((fo, (By) — fi, (E) ) dE, (3.3)
Ef—Ex

N(Ey) = 2 [ (o, (Bx) = fi, (Ex) ) dE,, = “Z2422% 1 [f[] (3.4)
1+el kBT

Avec:
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Ef []] niveau de Fermi dans I'électrode considérée
fg, U] distribution de Fermi-Dirac dans la cathode
f&, U] distribution de Fermi-Dirac dans l'anode

kg [J. K] constante de boltzmann 1,381.10723 J. K1

h [].s] constante de Planck soit 6,626.1073% ] s

my [kg] masse effective de I'électron

AV [V] différence de potentiel appliquée entre les deux électrodes
T [K] température

1.2.3.1. CALCUL DE LA TRANSPARENCE TUNNEL D(E)

La transparence tunnel d'un diélectrique correspond a la probabilité de passage d'un
électron a travers une barriéere. Cette valeur est comprise entre 0 et 1. Pour calculer la
transparence tunnel, il faut tenir compte du fait que la fonction d'onde de I'électron
incident se décompose en plusieurs fonctions d'onde lorsqu'elle entre en contact avec la
barriere tunnel [Figure 3. 10]. En effet, la fonction d'onde ne pergoit plus le méme
potentiel avant et apres avoir pénétré la barriere de potentiel, modifiant donc la
probabilité de présence selon le domaine. L'exemple pris ci-dessous correspond a un
diélectrique présentant une barriere tunnel rectangulaire de hauteur de potentiel Vo et
d'épaisseur a.

(E>V)=(E>0): (E<V)=(E<Vy):
a) Onde plane b) Onde évanescente
Incidente

N V
0
Barriére de potentiel

d) Onde transmise

VVVVV

Domainel ! Domainell ! Domainelll
1 1
V=0 i V=V, . V=0
1

c) Onde réfléchie a

X, =0 X;=a

>

X

Figure 3. 10 : Fonction d'onde dans une barriére de potentiel rectangulaire : (a) une onde plane incidente
pénétre dans la barriére, (b) une partie traverse la barriere et sa probabilité de présence est décrite par
une onde évanescente, (c) une autre partie est réfléchie a l'interface des domaines I et II tandis qu'une
derniére partie est transmise au travers de la barriere (d).

La solution de l'équation aux états stationnaires s’obtient en résolvant 1'équation de
Schrodinger (ici @ une dimension):

O (E-V)pa) =0 (3.5)

2m 0x?

Avec :

Y (x) fonction d'onde électronique

h [].s] constante de Planck réduite; h = % = 1,054.1073*J.s

m [kg] masse de I'électron; m = 9,109.10731 kg
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E [eV] énergie de I'électron incident
V [eV] hauteur de la barriére de potentiel percue par l'électron incident

Pour un électron traversant une barriére rectangulaire et dont 1'énergie incidente est
inférieure a la hauteur de la barriere, les fonctions d'onde associées par domaine sont :

— Domainel:y; = Ajetf1* + B e~ ¥
— Domaine Il : y, = A,etk2¥ + B, kX
— Domaine Il : 3 = Aze*tks¥ 4 Boe~thsx = 4 gtik1x

Rappelons qu'une onde plane 1)(x) est donné par une fonction sinusoidale ¥ (x) =
PYo. [cos(k.x) — i.sin(k.x)] = Poe** avec Y, I'amplitude de la fonction et k le vecteur
d'onde. La transmission tunnel correspond au rapport entre le flux d'onde d'amplitude
A5 sortant de la barriere de potentiel et le flux d'onde d'amplitude A, étant émise vers la
barriere de potentiel depuis une source :

D(E) = fsortant/ femise

|4s)® _ 4.kF k3
- 2
[A11*  4.k2kZ+(k2-k3) sin’ky.a

D(E) =

(3.6)

4E(VO-E)
4E(Vo—E)+VZ.sinh?*(J2m(Vo—E x%)

D(E) = (3.7)

La probabilité D(E) décroit de facon exponentielle avec 'augmentation de 1'épaisseur de
la barriére ainsi qu'avec la racine carrée de la hauteur de barriere (V, — E).

Les solutions de l'équation de Schrodinger pour différents profils de barriere de
potentiel permettent trés rarement d'obtenir une valeur analytique contrairement a cet
exemple. Le calcul impose en général des approximations telles que celles dite WKB
(Wentzel-Kramers-Brillouin) ou multi-barriéres :

— La méthode WKB [Wentzel,26] permet de calculer par approximation et de maniere
quasi-classique la transparence tunnel des barrieres de potentiel en négligeant la
réflexion des ondes aux interfaces du diélectrique. Cette approximation n'est valable
que si on admet que les longueurs d'onde des fonctions d'onde des électrons sont
faibles comparativement a la dynamique de variation de la barriére tunnel a
traverser, ramenant les équations différentielles de Schrédinger a une seule variable.
Cette méthode permet notamment de calculer la transmission pour une conduction
de type Fowler-Nordheim. L'expression résultante de la transparence tunnel par
méthode WKB est la suivante :

D(E) = exp <—%f0a\/2m. (VO —%x — E) 6x> (3.8)

Dans le cas d'une conduction Fowler-Nordheim c'est-a-dire lorsque E > (V, —
AVmax), un changement dans la limite d'intégration doit étre effectué et a devient
a.(Vy — E)/AV,, 4, afin de prendre en compte 1'effet de réduction de la barriere.
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— La méthode de calcul dite multi-barrieres [Ando,87] permet de discrétiser une
barriere de potentiel en une somme de "N" barrieres de potentiel de faible épaisseur
"na" (N X na = épaisseur totale de la barriere) de différentes amplitudes [Figure 3.
11]. La transparence de chaque barriere est donc calculée indépendamment les unes
des autres puis un rassemblement de ces transparences est effectué grace a une
opération matricielle permettant de calculer la transparence totale de la barriere de
potentiel. Afin d'améliorer la précision des calculs, la hauteur de barriere de chaque
barriere "N" est moyénée par rapport a la barriere réelle. Avec cette méthode plus le
nombre de barrieres "N" est important et plus le résultat de la transparence est
précis.

Barriere de potentiel

T

\_Y_)

Discrétisation par « N » barriéres de
potentiel rectangulaires d’épaisseur « na ».

Figure 3. 11 : Discrétisation d'une barriere de potentiel quelconque en de multiples barriéeres
rectangulaires d’amplitudes décroissantes mais d'épaisseur semblable "na".

1.2.3.2. EXPRESSION DE LA DENSITE DE COURANT POUR LES DIFFERENTS
MECANISMES DE CONDUCTION

Il est maintenant possible d’exprimer, sous une forme analytique, les différents modes
de conduction présentés précédemment [cf §1.2]. Dans le cas d'une structure MIM, la
densité de courant peut s'exprimer de différentes manieres :

Courant tunnel et Fowler-Nordheim [Gehring,04]

Une émission de type Fowler-Nordheim est fonction du champ électrique dans 1'oxyde,
la courbure de bande due a l'application d'un potentiel est telle que les électrons ne
percoivent qu'une partie de 1'épaisseur physique réelle [Figure 3. 8]. Cette condition
s'applique donc lorsque le potentiel appliqué est supérieur a la hauteur de barriere :
Vox > ¢, (cas d'une barriere triangulaire) :

_ qz-melec 2 _4 (2.mgie1-(q-$0)3
]F_N - 8.m.Mgjer-h.®o F=. exp ( 3.q.h.F ) (3 9)

Avec :

F[V/m] champ électrique dans l'oxyde
¢o[eV] hauteur de la barriere de potentiel du diélectrique
Meec/Maier [kg] masse effective de 1'électron dans 1'électrode/diélectrique
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Une méthode permettant d'identifier un courant de type Fowler-Nordheim consiste a
représenter en logarithme Népérien la densité de courant divisé par le champ électrique
au carré (J/F?) en fonction de (1/F). Si la courbe obtenue est une droite, 1'émission est
admise comme étant de type Fowler-Nordheim.

Courant tunnel [Schuegraf 92]

Dans le cas d’'un courant tunnel direct, I'expression 3.9 a été modifiée par Schuegraf en
ajoutant deux parametres permettant de prendre en compte 1'émission lorsque la
barriere de potentiel est trapézoidale : Vox < ¢,,.

2 . 3
Frop = gt . oxp (~ HEE L (3.10)
Les parametres Bi et Bz permettent de prendre en compte la zone énergétique des
électrons correspondant a la barriere d'épaisseur a. En effet, on considere deux zones,
une ou l'épaisseur percue par les électrons est égale a I'épaisseur du diélectrique, I'autre
ou I'épaisseur percue par les électrons décroit.

q.F.a 1/2\? q.F.a 1/2
B, = 1—(1— ) ,By = 1—(1— )
q-$o q-$o
Pour ces deux types d’émission (équations 3.8 et 3. 9), I'abaissement de la barriere de

potentiel et la diminution de I'épaisseur d'oxyde accroissent la densité du courant. Dans
ces expressions, la transparence est obtenue a partir de I'approximation WKB.

Emission thermoionique [Kim,05]

Cette émission correspond a un courant d'électrons en provenance du métal (électrode)
injecté dans l'oxyde sous l'effet de la température en raison d'un travail de sortie du
métal plus faible. Elle est modélisée en adaptant I'équation de Richardson [Crowell,65]
appelée émission Schottky :

3/2

av_
Jen = Jo-(e*BT — 1) (3.11)
Avec:
_9-%0 kg?
0= A*.Tz.e( "B-T), A* =4.7. m.qhBB

kg [].K1] constante de Boltzmann 1,38.10-%3 ]. K1

T [K] température en Kelvin

A* constante de Richardson

Ce mécanisme de conduction est fortement dépendant de la tension appliquée ainsi que
de la température.
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Mécanisme Poole-Frenkel [De Salvo,00]

Ce mécanisme correspond tout simplement au saut d'un électron d'un piege a l'autre par
la bande de conduction. L'équation reflétant ce mécanisme est :

po—PBpr . VF
Jpr = A exp (=TT | oy = | (3.12)

kT T.€0-E0x
Avec:

g permittivité diélectrique du vide ; 8,85.10-12 kg-.m3.A%s*

Eox PErmittivité diélectrique relative de l'oxyde

F [V/m] champ électrique dans l'oxyde

A = a,. F (diélectrique cristallin) ou A = o, F%> (diélectrique amorphe) correspond au
facteur pré-exponentiel ot g est la conductivité électrique a champ faible.

Le parametre [pr détermine l'effet d'une charge électrique sur la bande de conduction
de I'oxyde en fonction de sa permittivité relative, réduisant donc la barriére apparente et
faisant croitre la densité de courant lorsque [praugmente. L'augmentation de la
température accroit également cette densité de courant.

Une méthode efficace permettant de déterminer si la conduction principale dans un
oxyde est de type Poole-Frenkel revient a représenter in(J(V)) en fonction de VF. Si le
comportement est linéaire, il s’agit d'une conduction gouvernée par un mécanisme de
Poole-Frenkel.

Mécanisme Poole [De Salvo,00]

La différence entre un mécanisme Poole-Frenkel [Figure 3. 12a] et un mécanisme Poole
[Figure 3. 12b] réside dans les distances entre les pieges. Si les deux pieges sont proches
et que leurs potentiels se recouvrent, le mécanisme devient de type Poole avec
I'expression suivante de la densité de courant:

Po——q.a.F
Jp = A.exp (—%) (3.13)
B

Avec:

a [m] distance entre deux pieges
A facteur pré-exponentiel

Poole-Frenkel Poole

Bande de conduction Bande de conduction

1
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Figure 3. 12 : Effets de la profondeur des sites de piégeage sur la hauteur de barriere dans de la bande de
conduction pour une conduction par effet a) Poole-Frenkel ou b) Poole.

Dans un mécanisme Poole, la densité de pieges dans le diélectrique est trés importante
ce qui implique que les zones pouvant piéger les électrons sont tres proches les unes des
autres, provoquant un recouvrement des zones de capture et réduisant de maniere plus
importante la hauteur de barriére nécessaire a un transfert de charge de piége a piege.

La méthode graphique pour identifier une conduction Poole est de représenter la
densité de courant J(V) en échelle logarithmique en fonction du champ électrique F. Si
un comportement linéaire est observé, il s’agit d'un mécanisme de type Poole.

Mécanisme de hopping [Kim,05 ; Shi,98 ; lelmini,08]

Ce mécanisme s'applique lorsque la densité d'états des niveaux situés au-dessus ou en
dessous de I'énergie de Fermi est beaucoup plus grande et/ou possede une plus grande
mobilité que ceux situés au niveau de Fermi. Il correspond a un courant de porteurs
circulant par saut tunnel d'un site donneur vers un site accepteur, sites localisés dans la
bande interdite de l'isolant et autour du niveau de Fermi du diélectrique. La densité de
courant correspondant a ce mécanisme peut se mettre sous la forme:

q9.¢
Ju=2-Jo ) inn ("Zi—;‘:) (3.14)
Ax [m]: distance moyenne entre 2 états localisés
¢ [eV]: hauteur de barriere entre le niveau de Fermi moyen et un état localisé
Jo: un facteur pré-exponentiel en partie relié aux interactions électrons-phonons et
fonction de la température

A faible température, la distance de saut vers un site accepteur n'est plus forcément
limitée au premier voisin si le colit énergétique est plus faible a une distance plus élevée;
I'expression peut alors se mettre sous la forme.

Jou =Jo -sinh (£235) (3. 15)

Il est possible d'identifier ce mécanisme en représentant In( J) en fonction de T4, Si
un comportement linéaire est observé, le mécanisme de conduction peut étre admis
comme étant majoritairement de type hopping.

Mécanisme de type TAT [Gushterov,05]

Dans le cas d'un mécanisme TAT, Gushterov a donné l'expression de la densité de
courant comme étant :

Py—Py
Jrar = 2Lt (3.16)

v [s'1] correspond a la fréquence de relaxation des électrons de la bande de conduction.

On remarque que cette densité de courant est inversement proportionnelle a la distance
au carré du piege le plus proche W.
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Les parametres P, et P. sont des probabilités de transmission d'un électron par effet
tunnel d'un piege a l'autre [Figure 3. 13] :

—>

d

Figure 3. 13 : Passage d'un site a I'autre par conduction tunnel dans le sens du champ électrique P, et
dans le sens opposé P, pour une conduction de type TAT inélastique.

P, correspond a la probabilité qu'un électron se déplace par effet tunnel vers un piege
dans la direction du champ électrique appliqué sur le diélectrique. B. représente la
probabilité qu'un électron se déplace dans la direction opposée au champ appliqué.

Ces probabilités sont définies par la méthode WKB :

2
P, = exp [— HEmDoeW (zm:)(pt'w] —(ngz)'% i (3.17)
2
P. = exp [— HEma)ecW (Zm:)(pt'w] .exp [— —(ZZZ)'% i (3.18)

Elles sont directement liées a la hauteur de barriere entre pieges ¢, ainsi qu’a la
distance et au champ électrique appliqué (V/a), a correspondant a l'épaisseur du
diélectrique. En remplacant ces probabilités dans I'expression de la densité de courant
on obtient:

* * 2
Jrar = L exp |- 2T (zm:)"’B'W] sinh [—(2;’;% I 3.19)

@g [eV] correspondant a la hauteur de barriere des pieges dans la structure.

Prenons le cas ou le courant tunnel dans la direction opposée au champ électrique est
trés faible (P, > P,), condition qui s'applique en régime d'accumulation. L'expression de
la densité de courant peut alors s'écrire de cette fagon :

* * 2
_ZJ(thq)ws-W] ' exp[ (2m«q).w .V] (3.20)

qv qv
=—PF =—ex
]TAT w2 a w2 p h.a.\/@

1.2.3.3 EXTRACTION DES PARAMETRES DE CONDUCTION TAT INELASTIQUE

Afin d’identifier le mécanisme de conduction, il est essentiel de pouvoir extraire les
parametres du courant. Une méthode graphique a été proposée par Gushterov afin
d'extraire la hauteur de barriére des pieges @y et la distance entre deux pieges W. Il faut
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pour cela prendre le logarithme du courant ;4. Le logarithme de la densité de courant
devient donc:

2./(2m= w xq). W2y
In(747) = In(qv) - 2 In(w) - 2LEmDe0L  SERDLL (3,71

L'équation (3.21) peut étre analysée comme une équation de type In (Jr4r) = A+ B.V.

Avec:
A =1In(qv) — 2In(w) — 2D (3.22)
B = yemsw? (3.23)

h.a./op

Par cette équation, les parametres A et B sont extraits de l'ajustement des
caractéristiques J(V) mesurées sur les dispositifs OxRRAM avant I'opération
d’électroforming, dans I'hypothése ou (P, > B.) [Figure 3. 14a].

11+
10+
9 » o~
~ =
= 8 —o—In (J) Courbe expérimentale | T L
c —o—In(J) = A+B.V —
= 7r Avec : 5
A =8,65 O
6 B=25
st
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Tension [V]
a) b)

Figure 3. 14 : a) Représentation de la droite In(J(V)) = A + B.V sur la partie linéaire d'une caractéristique
électrique In[J(V)] d’un dispositif OXRRAM a base d'oxyde de nickel. b) Extraction graphique de W par
représentation des fonctions F(W) et G(W).

En remplacant ¢y de I'équation (3. 23) dans I’équation (3. 22) on obtient :

2(2m.q).w3

A =In(qv) —2In(W) — oy

(3.24)
Par cette équation il est possible de rechercher la valeur de W graphiquement en
représentant :

2(2m.q).w3
h*.a.B

F(W) =In(qv) — A — (3.25)

et

G(W) = 2 In(W) (3.26)
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Les fonctions F(W) et G(W) se croisent en une valeur de W correspondant a la distance
inter-piege extraite pour I'oxyde [Figure 3. 14b].

A partir de I'équation (3. 23) et avec la valeur de W ainsi obtenue, il est possible de
calculer la hauteur de barriére ¢p :

_ @mxqw*

B = " haB) (3.27)

Lorsque la hauteur de barriére des pieges ainsi que leur distance moyenne augmentent,
la densité de courant diminue. On constate qu'une modification de 10% de 1'un des
parametres affecte de presque une décade le niveau de courant. Une dispersion de W
affecte davantage la densité que le parametre ¢y [Figure 3. 15]. Dans la pratique ¢
diminue légerement lorsque la température augmente alors que W est un parametre
propre a l'oxyde. Seule la dégradation de l'oxyde qui s’accompagne par l'apparition de
nouveaux pieges peut expliquer une modification de W.

10°

J[AIm?]

W=3,55 nm, ¢B:O,39 eV

3 1 1 1 1
100,4 05 06 07 08

Tension [V]

Figure 3. 15 : Effet d’'une variation de 10% des parameétres W et ¢ g sur la densité de courant J.

1.3. SYNTHESE INTERMEDIAIRE

Cette partie introductive a présenté une analyse bibliographique des mécanismes de
commutation intervenant dans les dispositifs OxRRAM. On en retiendra :

— Une conduction filamentaire (CF) pour les états de faible résistance ;

— L’hypothese la plus admise pour la création de ces CF est la migration de lacunes
d'oxygene entre les deux électrodes conduisant a la commutation du dispositif ;

— Pour l'effacement du dispositif, la destruction des filaments conducteurs est expliquée
par dissolution par effet Joule lié a la forte densité de courant traversant les CF.

Dans la seconde partie, différents mécanismes de conduction apparaissant dans les oxydes
ont été décrits avec leurs expressions analytiques. Ceci représente une étape préliminaire a
I’étude présentée dans la partie suivante qui consiste a identifier le ou les mécanismes de
conduction mis en jeu dans les dispositifs lorsqu 'ils sont dans I'état de résistance vierge Rinit.
Ces mécanismes peuvent notamment étre classés en deux catégories: ceux uniquement
limités par l'injection des porteurs en provenance des électrodes; ceux fortement

92



dépendants des défauts présents dans le diélectrique. Un rappel a été fait sur la conduction
tunnel et sur les méthodes permettant de calculer la transparence de la fenétre tunnel.

Les hypotheses sur les mécanismes de commutation de résistance dans les dispositifs
OxRRAM ayant été rappelées, nous allons porter une attention particuliere aux éléments
mémoires intégrant un oxyde de nickel obtenu par voie d'oxydation thermique et
fonctionnant selon un mode unipolaire (cf. Chapitre 2).
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2. CONDUCTION DANS LES ELEMENTS MEMOIRES A BASE DE
D’OXYDE DE NICKEL AVANT ELECTROFORMING

L’identification des mécanismes de conduction dans I'oxyde NiO a I'état vierge (i.e. avant
I'opération d’électroforming de I'élément mémoire) a nécessité une étude de I’évolution
des caractéristiques électriques en fonction de la température. L'objectif est d’extraire
les parametres physiques caractéristiques du mode de conduction dominant dans I'état
HRS. Ces parametres seront ensuite injectés dans un modele complet de commutation
unipolaire.

2.1. IDENTIFICATION DU MODE DE CONDUCTION A FAIBLE CHAMP

De fagon générale, les caractéristiques électriques des dispositifs OXRRAM mesurées

lors de I'opération d’électroforming peuvent étre décrites a 'aide de 3 régions [Figure 3.
16].

Courant [A]
'5\1

10°
10™ L

0,0 0,5 1,0 15 2,0

Tension [V]

Figure 3. 16 : Caractéristique I(V) d'un dispositif OXRRAM mesurée lors de I'opération d’électroforming.
On y distingue trois régions principales : I) domaine de réversibilité; II) région dans laquelle des
modifications mineures apparaissent apres plusieurs mesures successives ; 1) région dans laquelle une
modification irréversible est observée.

— Région [: domaine de réversibilité. Pour fixer les idées, la tension doit rester
inférieure a 1 V dans les éléments mémoires intégrant un oxyde de 20 nm
d’épaisseur.

— Région II: typiquement comprise entre 1 et 1,4 V, cette région présente des
modifcations progressives lors de mesures I(V) répétées. Ces modifications tres
faibles (moins d'un dixieme de décade pour une rampe de 1 V/s, apres une dizaine de
cycles) se répercutent également sur la région I. Cet effet peut s'expliquer par la
génération de défauts dans la couche de NiO et a I'origine d’'un courant de fuite. Cet

effet s’apparente a un phénomeéne de "SILC" (Stress Induced Leakage Current)
[lelmini,04].
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— Région III : il s’agit la de 'opération d’électroforming proprement dite, correspondant
a une commutation irréversible vers I'état de faible résistance LRS. Cette région
correspond a la création de filaments conducteurs au sein de I'oxyde.

Afin d'analyser le mécanisme de conduction prédominant dans l'état vierge, il est
nécessaire de travailler a une tension bien inférieure a la tension de commutation. La
région I est donc la plus adaptée pour étudier la conduction du dispositif: elle permet de
s'affranchir des de la commutation et de la dégradation de I'oxyde.

L’étude des modes de conduction a été effectuée sur des empilements intégrant un
oxyde NiO de 20 nm d'épaisseur et de surface de 1,13 um? Les meilleurs dispositifs
résultant de 1'analyse du Chapitre 2 ont été sélectionnés, a savoir ceux dont I'oxyde a été
obtenu par voie d'oxydation thermique d'une couche de nickel a 400°C pendant 450 s et
gravés par IBE avec un angle de 40° par rapport au plan de I'échantillon [Figure 3. 17 ; cf.
Chapitre 2]. L'étude des dispositifs a été menée sur la gamme de température 5 - 425 K.

Surface1,13 um? -7

Figure 3. 17 : Rappel de I'empilement des éléments mémoire caractérisés.

La Figure 3. 18a présente les caractéristiques I(V) mesurées de 300 a 425 K sur un
méme dispositif: on constate une tres faible activation thermique du courant dans le
dispositif. Afin de vérifier que la cellule n’a pas subi de dégradation lors de I’élévation de
la température et/ou de la mesure des différentes caractéristiques I(V), une mesure a la
fin du cycle a été effectuée et comparée a la premiere mesure a 300 K [Figure 3. 18b]. La
superposition des deux caractéristiques permet de vérifier I'absence de fuites dues au
meécanisme de SILC.
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Figure 3. 18 : Caractéristiques I(V) mesurées sur un méme dispositif dans I'état vierge a faible champ : a)
mesures de 300 a 425 K. b) Comparaison des caractéristiques mesurées a 300 K avant et apres le
protocole de mesure.

L’énergie d’activation est obtenue a partir d’'une loi d’Arrhenius décrite dans I'équation
3.28 [Braune,24 ; Arrhenius,1889]. La Figure 3. 19 représente l'activation en
température de la résistance du dispositif dans 1'état vierge pour des gammes de
température comprises entre 300 et 425 K d’une part [Figure 3. 19a], et entre 5 et 100 K
[Figure 3. 19b] d’autre part. Cette énergie est extraite des résistances calculées a
différentes tensions. On notera la tres faible énergie d’activation thermique E, égale, au
maximum, a 34 meVao,1V.
on(R) _ _Fa

TS <=>In(R) =

_Ea
kg.T

(3.28)

Cette énergie d'activation semble encore diminuer autour de 0,6 meV lorsque la
température devient inférieure a 150 K [Figure 3. 19b]. Cette analyse montre toutefois
que l'oxyde, dans son état vierge, présente un comportement de type semiconducteur
avec une tres faible énergie d’activation, en accord avec ce qui a déja été observé par
Goux et al. [Goux,09].

18,0 T T T T T T T T T T T
17,8} 5 01 & 05y £ 34mev ] 195801V ]
17,61 4 1v B -7 B
17,4} oo - o ] 19,01 1
g8 0T E,= 28 mev
_ 17,2} e E=19meV] ~ 185} Faible Température. [5- 150K
3 17,0+ - Am Aeoimmem A o E,=0,6 meV
S 168p a--as P v v ] 5 18,0 -
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a) b)

Figure 3. 19 : Résistance mesurée a différentes tensions sur un dispositif OxXRRAM a I'état vierge, pour des
températures allant de 300 a 425K a) etde 5a 150 K b).

D'apres ces résultats, il est possible d'éliminer certains mécanismes de conduction de
I'oxyde dans l'état vierge. La tres faible énergie d’activation élimine d’emblée les
mécanismes de conduction de type Pool-Frenkel, Poole et thermoinique [cf. §1.2]. Les
meécanismes de type tunnel et Folwer-Nordheim sont aussi a éliminer car I'épaisseur de
I'oxyde de 20 nm ne permet pas d'obtenir une densité de courant aussi élevée, la tension
appliquée n'étant pas suffisante pour courber autant la barriere de potentiel de la
structure Pt/NiO/Pt [Martinez, 10 ; Figure 3. 20]. Ainsi, le comportement observé
s'apparente davantage a une conduction de type TAT décrite précédemment
[Gushterov,05].

Niveau du vide

Pt NiO

Figure 3. 20 : Diagramme de bandes de la jonction Pt/NiO.

2.2. EXTRACTION DES PARAMETRES DE CONDUCTION

Comparons maintenant les densités de courant mesurées sur les dispositifs dans la
région | [cf. Figure 3. 16] avec celle calculée sur la base d’'une conduction TAT (3.19)
décrite dans la partie précédente. Afin d’extraire graphiquement le parametre W, on
utilise 'approximation de la conduction TAT en régime d'accumulation permettant de
travailler dans la gamme de tension 0,5 - 1 V. En effet, I'expression de la conduction TAT
n’est pas valide pour les tensions proches 0 V! La hauteur de barriere est ensuite
ajustée grace au parametre W de maniere a obtenir la meilleure corrélation avec la
densité de courant expérimentale. Les parametres de la conduction TAT ainsi obtenus
sont : W=3,5nm et ¢z = 0,455 eV pour un dispositif mesuré a 300 K [Figure 3. 21a] et
@ =0,442eV a 425K [Figure 3. 21b]. Ces parametres permettent d’obtenir un
ajustement satisfaisant des caractéristiques expérimentales, sur la gamme de tension
considérée. Ceci indique le modele TAT décrit tres bien la conduction dans I'oxyde NiO,

1 En effet, I'expression utilisée ne donne pas un courant nul pour un champ nul, la probabilité de passage
dans le sens opposé a la polarisation est négligée.

97



avant 'opération d’électroforming. En outre, on observe que la hauteur de barriere
diminue tres faiblement avec la température.

107 . . . . 10" . : . ;
10°F i . 10°%F
< <
€ IS
g s
8 10-9 L —O— Courbe expérimentale a 300 K | g 10-9 L -0 Cogrbe expérimentale a 425 K |
O Conduction TAT ( $5=0,455 eV, W=3,5 nm) (&) Conduction TAT ( $5=0,442 eV, W=3,5 nm)
Courant TAT (P, > P)) —— Courant TAT (P4 > P))
Courant TAT —— Courant TAT
10" . . . . 10%° " " . .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0
Tension [V] Tension [V]
a) b)

Figure 3. 21 : Ajustement des caractéristiques électriques (V) par un modele de conduction TAT a 300 K
a)eta425Kb).

Ainsi, I'ajustement des caractéristiques I(V) par un modele de conduction TAT a permis
d'estimer la distance inter-piege W ainsi que la hauteur de barriére des pieges de I'oxyde
de nickel dans I'état vierge, a 300 et 425 K. Bien que le mécanisme de conduction soit
grandement simplifié et qu’'il ne prenne pas en compte 1'effet multi-pieges ainsi que
I'augmentation de la température du diélectrique sous l'effet de la relaxation des
électrons [Vandelli,11], il montre un bon accord avec les caractéristiques électriques
relevées.

2.3. SYNTHESE INTERMEDIAIRE

Dans cette partie, nous avons analysé la conduction, dans I'état vierge, d'un oxyde de nickel
de 20 nm d'épaisseur. Pour cela une étude en température a été effectuée entre 5 et 425 K.
Il ressort que l'énergie d'activation thermique extraite d’'une loi d'Arrhenius est tres faible
(= 35meV), indiquant, d'une part, que le comportement de l'oxyde est plutdt
semiconducteur et que les mécanismes de type Poole, Poole-Frenkel et thermoionique ne
rendent pas compte de la conduction dans cet oxyde. Par ailleurs, les mécanismes Folwer-
Nordheim et tunnel direct sont exclus en raison de la forte épaisseur de l'oxyde et des
faibles polarisations appliquées a la structure. Le mode de conduction le plus adapté
semble étre une conduction de type TAT. La distance inter-piége extraite est de 3,5 nm et la
hauteur de la barriere de potentiel des pieges est d'environ 0,45eV a température
ambiante. On notera que cette étude a été réalisée dans une zone de tension ot I'oxyde est
supposé ne pas étre dégradé par le champ électrique appliqué.
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3. MODELISATION DES MECANISMES DE COMMUTATION DANS
LES ELEMENTS MEMOIRES UNIPOLAIRES

Dans cette partie, nous nous proposons de modéliser les mécanismes de commutation
intervenant dans les dispositifs OXxRRAM intégrant un oxyde NiO. Précédemment,
différentes hypotheses sur les mécanismes de commutation ont été proposées. Dans
cette partie, nous considérons que le mécanisme de commutation de I'état initial vers
I'état LRS est lié a la création d'especes métalliques, lors d'une réaction
d’oxydoréduction, sous l'effet du champ électrique et permettant la formation d'un
filament conducteur [Xu,08]. Cette hypothese est en accord avec le comportement
conducteur de type métallique dans I'état LRS [Goux,09]. Par ailleurs, la destruction de
ce filament est supposée intervenir par dissolution thermique, le filament sous 1'effet
d'une densité de courant importante étant détruit. Ceci explique alors la commutation
de la cellule de I’état LRS vers I’état HRS [Figure 3. 22 ; Cagli,08].

Etape de forming Etape de reset

Etat initial LRS LRS HRS

Figure 3. 22 : Schéma précisant les hypothéses faites pour les opérations d’électroforming et de reset des
dispositifs OxRRAM Pt/NiO/Pt.

Contrairement a ce qui est reporté dans la littérature [Xu,08 ; Zhao,11], le modele
développé ne prend pas en considération la migration de lacunes d'oxygéne pour la
création du filament conducteur mais s’appuie sur une réaction de réduction
électrochimique locale de 1'oxyde sous I'effet du champ électrique. Plus précisément :

— La création du filament conducteur s’appuie sur une réaction d’oxydoréduction de
l'oxyde: NiO => Ni2* + 02, décrite par l'équation Bulter-Volmer [Bocquet,11 ;
Bockris,00] ;

— La destruction du filament conducteur a été modélisée de la méme maniere que le
groupe de lelmini au Politecnico di Milano [Russo,09 ; ¢f. §1.1].
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3.1. MISE EN EQUATION

Dans un premier temps, nous allons détailler les différentes hypothéses permettant la
mise en équation du modele.

Tout d’abord, nous supposons que le systéme présente une géométrie a symétrie
cylindrique [Figure 3. 23] permettant des simplifications :

— Une seule variable spatiale x, correspondant a l'axe perpendiculaire au plan des
électrodes ;

— Une variable temporelle t ;

— Un parametre géomeétrique r¢r correspondant au rayon du filament métallique. Ce
rayon est borné par 7,,,,, qui délimite la zone de travail du systeme. En dehors de
celle-ci aucune commutation n’est considérée.

On notera que le modele ne prend en compte qu'un seul CF entre les deux électrodes et

que deux grandeurs physiques contrdlent le mécanisme de création/destruction du CF':

le champ électrique et la température.

Rayon du filament

I'max = Rayon du filament maximum

SN Electrode
. thermique de

Electrode
de
Platine

Oxyde

' Croissance du
filament r¢e

Platine

Filament conducteur

x=0 x=a axe de symétrie x
Figure 3. 23 : Description du systeme utilisé pour le modele de commutation.

La conservation du courant a été adoptée pour calculer le champ électrique en tout point
de la structure :

dl/dx = 0 (3.29)

La température est déterminée en résolvant lI'équation de la chaleur (3.30), en
considérant un échauffement par effet Joule et un échange thermique entre I'oxyde et le
CF. Enfin, nous avons supposé les électrodes thermostatées a la température ambiante.

0T _ Kth 0°T(x)
ot pc | ox?

(3.30)

Avec :

Kth [W.mLK1] conductivité thermique de l'oxyde
p [kg.m3] masse volumique de l'oxyde

¢ [J.kg1.K1] chaleur spécifique de I'oxyde

T(x) [K] température a la coordonnée x
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*T(x) _ or
Kth e N (3.31)

3.1.1. CREATION/DESTRUCTION DU FILAMENT CONDUCTEUR

D’aprés I'équation de Bulter-Volmer [Bockris,00] décrivant un mécanisme
d’oxydoréduction, contrélant ici la croissance du filament, les vitesses réactionnelles
peuvent s'écrire :

( Ered+n(1—a)Fc(V—Veq))
Vieq = ky. e RTox (3.32)
( ng—na.FC(V—Veq)>
Vor = ko.e RTfeo (3.33)

Avec:

k,/k, constante temporelle de la réaction électrochimique de réduction/oxydation.

a coefficient de transfert, compris entre 0 et 1, souvent voisin de 0,5. Il représente le fait
que le potentiel électrique ou se trouve le complexe actif au moment de la réaction est
compris entre le potentiel de la solution et le potentiel du métal dans le cadre
électrochimique classique.

n nombre d'électrons participant a la réaction (n=2 dans le cas d'une réduction de 'oxyde
NiO).

R [J.K~1.mol™1] constante des gaz parfaits R = kg.N,

Fc [C.mol™Y] constante de Faraday Fc = q.N,

N, [mol™*] nombre d'Avogadro N, = 6,022.10%3

Ereqa/Eox [€V] énergie d'activation de la réaction de réduction/oxydation

(V — Veq) [V] potentiel électrochimique (« overpotential ») ou V représente le potentiel
local et V4 le potentiel a I'équilibre thermodynamique

T¢[K] température dans le filament

T, |[K] température dans l'oxyde

On notera que les vitesses de réaction sont fortement dépendantes du champ électrique
et de la température. La réaction d'oxydation, étant I'opposé de la réaction de réduction,
intervient lors du renversement de la polarité et ne concerne pas le dispositif lorsqu'il a
un comportement unipolaire.

La destruction du CF est uniquement contrélée par la dissolution thermique proposée
par Russo et al. [Russo,09]. La vitesse de dissolution s'exprime par :
()
Vdiss = kdiss- e kB TrC) (3- 34)
Avec:

E, [eV] énergie d'activation de la dissolution thermique
k4iss constante temporelle de dissolution thermique
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L’ensemble des deux mécanismes de création (set) et de destruction (reset) du CF peut
donc étre décrit a I'aide d'une seule équation maitresse :

ac
ot = Co-Vrea = Cp-Vaiss (3.35)

Avec :

Vyeq Vitesse de réduction de l'oxyde
Vaiss Vitesse de dissolution du filament
Cr concentration des espéces métalliques composant le CF

C, concentration des espeéces isolantes dans la couche active 2

Nous avons choisi de relier le rayon du filament aux concentrations normalisées en
supposant qu’'une concentration Cr = 1 correspond a 7¢p = I'max:

Tcr = Tmax- Cf = Tmax- 1-0G) (3.36)
L’équation de création/destruction (set/reset) devient donc:

d

% = (rmax - rCF)- Vred — TcF- Vdiss (3' 37)

3.1.2. CACUL DU CHAMP ELECTRIQUE

En s’appuyant sur la conservation du courant (3. 29) et sur une conduction ohmique
dans le CF et dans 'oxyde [Figure 3. 24] qui 'entoure (i.e. pouvant étre décrite a I'aide
d’'une conductivité électrique 0), il est possible d’obtenir une expression analytique tres
simple du champ électrique en tout point :

I= fCF ocp. F(x)dS + foxyde Oox- F(x)dS = cst  (3.38)

F(x) = I.R(x) (3.39)

S [m?] représente la section occupée par l'espéce (NiO ou Ni)
F(x)[V.m'1] champ électrique dans la structure

ocr(x) [S.m"1] conductivité électrique du filament

00 (x) [S.m1] conductivité électrique de I'oxyde

R(x) [Q.m-1] résistance linéique telle que :

1

(m.(rer(x)?.0cp)+(.(Pmax—7cr(%))?.00x)]

R() = (3. 40)

2 Cp et Cr sont des concentrations normalisées
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rCF rmax
| |

Rayon

Aire de I'oxyde = TL.(Fmax — rer)?
Figure 3. 24 : Représentation de la section du filament et de 1'oxyde en un point d’abscisse x.

Le champ électrique peut donc s'écrire :

I

(. (rer(x))2.0cp)+(T.(rmax—7cr (X))?.00x)]

Fx) = (3.41)

Avec :

_ Vcell
I'=—g——
J, R(x)dx

V.en étant la tension appliquée sur le dispositif.

3.1.3. CALCUL DE LA TEMPERATURE

L’équation 3.42 détaille I'équation de la chaleur qui permet le calcul de la température
en tout point de la structure [Bocquet,11 ; Chang,08]. Nous considérons un échauffement
par effet Joule ainsi qu'un échange thermique entre le filament et 1'oxyde. De plus, les
électrodes sont supposeées étre thermostatées a la température ambiante (Tf = Tympiant

pourx =0 etx = a).

T _ 0°T(x)
p.C.o = Kth. Py

+P (3.42)

P [W.m3] représente ici un apport d'énergie dans le dispositif et correspond a :

(= T0)

P =0, F? —
CF a

ol le terme or. F? désigne la puissance dissipée par effet Joule
et h désigne le coefficient d'échange thermique entre le filament et 1'oxyde environnant.

Des études préalables ont mis en évidence 1'équilibre tres rapide de la température,
aussi nous avons fait le choix de nous placer dans un régime stationnaire donc

dT (x,t)/dt = 0:

9%T(x)
Toox?

Kth +ogr F2 = k2 = 0 (3.43)
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0cr(0). F(x)? = —Kth, 1@ . p TerTon) (3 44

ocr()F(x)?+(hTox/a) _ _ 9T cr() | MTer@) (3 45y
Kth ox Kth.a

Avec

Kther [W.m-LK1] conductivité thermique du filament
h coefficient d'échange thermique

Tcr(x) [K] température du filament

Tox(x) [K] température de l'oxyde

a [m] épaisseur de l'oxyde

L’équation 3. 45 peut étre mis sous la forme :

f=aT-3% (3. 46)
Avec:
;= ocp- F(x)? + (h.Tox/a) - h.Tep(x)
Kth ' Kth.a

La méthode des différences finies permet de résoudre 1'équation 3.46 :

_ _TX+1 +Tx(2+adx2)_Tx_1

fx = (3.47)

dx?

avec les conditions aux limites suivantes :

T, —To+T; (2+a.dx?

fi+ 2 = TetGrady) (3. 48)
Tn ~Tp_1+Tp(2+a.dx?

fot g =—— diz ) (3.49)

Avec To= Tn= Tamp

3.2. MODELE COMPLET DU COMPORTEMENT UNIPOLAIRE

Cette partie est consacrée a l'implémentation des briques de base définies
précédemment et permettant d’aboutir a un modele physique complet de création et de
destruction de filaments dans un dispositif OXRRAM présentant un comportement
unipolaire. La Figure 3. 25 représente les étapes séquentielles effectuées pour simuler
les caractéristiques électriques des dispositifs.

3.2.1. IMPLEMENTATION DU MODELE

Le modele OxRRAM permet de simuler les caractéristiques électriques des opérations
d’électroforming et de reset des dispositifs en utilisant différents parametres physiques.
Il permet aussi de calculer la forme du filament.
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Conditionsinitiales

Calculdu champ
électrique

Calculde la
température

Calculdu rayon du
filament

Calculdu courant

onditions d’arrét :
re=0
(reset)

U
(forming/set)

1 Oui

Figure 3. 25 : Etapes séquentielles de modélisation des dispositifs OXRRAM unipolaires.

Le modele prend également en compte le comportement métallique du filament
conducteur dont la conductivité varie en fonction de la température :

1/per(x) = ocr(x) = % (3.50)

1+ar.(T(x)—Tamp)

0y [S.m"1] conductivité du filament a température ambiante
ar [K1] coefficient de température

Le Tableau 3. 1 résume tous les parametres physiques utilisés dans le modele et
permettant d’ajuster les caractéristiques électriques I(V) présentées sur la Figure 3. 26.
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Conditions Initiales du modéle (parameétres)

Géométrie
a ; épaisseur de la couche d'oxyde ; 20 nm
a.; épaisseur des électrodes ; 25 nm
S ; surface du dispositif ; 1,13 10 m?

I'max; Fayon maximal du filament ; 600 nm

Electrique
00¢; conductivité du CF a température ambiante ; 1,42.105 S.m™
0, ; conductivité des électrodes de platine ; 9,25.106 s.m?
Oox; conductivité de I'oxyde ; 3,70.10'5 S.m™
lcompliance ; COurant de limitation pendant la caractéristique I(V) ; 6 mA
VO ; différence de potetiel appliquée sur les électrodes a t=0; OV
@B ; hauteur de barriére ; 0,455 eV
W ; distance moyenne entre les piéeges ; 3,5 nm
B ; rampe en tension appliquée sur le dispositif ; B = 10V.s™

Atmin ; pas temporel minimum; [s] Atmin= 2,5.10'6 S

Chimique
E..q; energie d'activation de la réduction de I'oxyde ; 3,13 eV
n ; nombre d'électrons participant a la réduction de I'oxyde ; NiO =>2
k,; constante temporelle de la réaction chimique de réduction ; 10*

kqiss ; constante temporelle de la dissolution thermique ; 4.10°

Thermique
Kthee ; conductivité thermique du CF (Nickel) ; 30 w.ktm?

Kthg,; conductivité thermique des électrodes de Platine ; 71,7 w.ktm?
Tamb ; température ambiante : 300 K

oy ; coefficient de température du CF ; 3.10" [1/K]

h ; coefficient d'échange thermique entre I'oxyde et le filament ; 10*w.m? Kk*
Ea ; énergie d'activation de la dissolution du CF ; 1eV

Tableau 3. 1 : Paramétres physiques utilisés pour 'ajustement des caractéristiques courant-tension
correspondant aux opérations d’électroforming et de reset présentées sur la Figure 3. 26.

Un bon accord est obtenu entre les caractéristiques électriques expérimentales et
simulées correspondant aux opérations d’électroforming et de reset. On note, toutefois,
que la caractéristique de commutation simulée est trés brutale lorsque le dispositif
bascule de I'état vierge a I'état LRS et plus graduelle pour une commutation de Ron a Ry
Cet effet peut s'expliquer par la formation de plusieurs filaments lors de l'opération
d’électroforming [cf. Chapitre 4] qui sont détruits a différentes tensions lors de I'étape
de reset, situation non prise en compte dans le modele. On constate également qu’apres
I'opération de reset, la caractéristique simulée rejoint la caractéristique expérimentale
mesurée avant électroforming. En ce sens, le modele semble décrire une forme
« d’effacement total » de la structure, en opposition a la caractéristique expérimentale
qui présente un niveau de courant supérieur, que 'on peut attribuer a une dégradation
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irréversible de I'oxyde de type "SILC". Cette contribution n’est pas non plus prise en
compte dans le modele.

X
x
< :
c 3
]
5 E
o
o k-
10 Caractérisation électrigue ~ Modélisation
10 —+— Forming Forming (Set)?
10 —O— Reset e .e Reset 3
10'12 ! ! ! ! ! ! ! !
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Tension [V]

Figure 3. 26 : Comparaison des caractérisations courant-tension expérimentales et mesurées lors des
opérations d’électroforming et de reset.

La vitesse de la rampe de tension appliquée est prise en compte dans le modele. On
constate son influence sur les caractéristiques simulées présentées sur la Figure 3. 27.
En effet, la pente de la caractéristique I(V) a la commutation et les tensions de
programmation sont directement influencées : une rampe rapide (typiquement 106 V/s)
tend a augmenter les tensions d’électroforming et de reset [cf. Chapitre 4].

Caractéristiquesde reset

10° —'ﬂ

1074 Kﬂ

10

Caractéristiquesde forming

(S

[ Vitesse de rampe
I —=10V/s
10° 105V/s
= 10°V/s

Courant[A]
Courant[A]

10° Vitesse de rampe

107l — 10V/s

105V/s

= 10%V/s
10° 107

0.5 1 1.5 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tension[V] Tension [V]
a) b)

Figure 3. 27 : Evolution des caractéristiques I(V) simulées pour différentes vitesses de rampe en tension
appliquée lors de I'opération d’électroforming a) ou de reset b).

Dans ce modele la condition d'arrét de I'opération d’électroforming intervient lorsque le
courant dépasse un seuil compris entre 1 et 10 mA. En effet, lorsque le filament se forme
entre les deux électrodes, la conduction devient majoritairement ohmique dans le
dispositif créant ainsi un saut de courant. Comme le montre la Figure 3. 28, le courant de
compliance limite la taille du filament et évite ainsi un état LRS de trop faible résistance.
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x10°

Courant de compliance [mA]

Rayon du filament [m]

5 10 15 20 25 30
Longueur du filament [unit. arb.]

Figure 3. 28 : Résultats issus de la simulation : évolution du rayon et de la longueur du filament selon la
compliance en courant adoptée.

Expérimentalement, la limitation en courant n'est pas parfaitement contrélable pour des
dispositifs de type 1R du fait de capacités parasites [Tirano,11]. Ce point sera
abondamment discuté dans le Chapitre 4. Seuls les éléments mémoires 1T/1R peuvent
permettre un controle précis du courant circulant dans 'empilement [Nardi,11]. On peut
donc s’attendre, par simulation, a une sous-estimation du rayon du filament a
compliance fixée. Cela peut étre compensé par l'augmentation du courant maximum
d’électroforming qui permet de retrouver des courants de reset proches de ceux
mesurés expérimentalement [Figure 3. 26].

La condition d'arrét de l'opération de reset peut étre définie soit par une limite en
tension, soit par une condition sur la taille du filament [cf. Chapitre 4].

3.2.2. IMPACT DES PARAMETRES DU MODELE SUR LES RESULTATS DE SIMULATION

Cette partie vise a appréhender l'influence des principaux parametres physiques du
modele sur les caractéristiques I(V) simulées lors des opérations d’électroforming et de
reset.

3.2.2.1. ENERGIE LIEE AUX REACTIONS ELECTROCHIMIQUES

Comme cela a été expliqué dans les parties précédentes, la réduction de I'oxyde conduit
a la formation du filament lors de l'opération d’électroforming. Ce phénomene est
directement lié a la vitesse de réduction décrite dans I'’équation 3. 33. E,.,4 représente
I'énergie de la réaction: lorsque E,..; augmente, I'énergie a apporter au systeme doit
augmenter, cela se reflétant par une tension d’électroforming plus grande [Figure 3.
29a]. Ceci augmente, par conséquent, le temps de programmation si la rampe en tension
est maintenue identique. Ce parametre est directement lié a la nature et la qualité de
'oxyde utilisé : il doit étre ni trop grand pour éviter une tension de programmation trop
élevée, ni trop faible pour éviter un recouvrement entre les tensions d’électroforming et
de reset.
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Figure 3. 29 : a) Caractéristiques I(V) simulées lors de l'opération d’électroforming selon la valeur de
I'énergie d'activation de réduction de I'oxyde E, ;. b) Caractéristiques I(V) simulées lors de I'opération de
reset selon la valeur de I'énergie de dissolution E,.

L'énergie d'activation thermique E, correspond a I'énergie caractéristique de la réaction
de dissolution thermique. Plus E, est élevée, plus I'énergie apportée par effet Joule doit
étre importante pour permettre la dissolution du filament [Figure 3. 29b].

3.2.2.2. PARAMETRES ELECTRIQUE ET THERMIQUE DU FILAMENT

La résistivité électrique du filament pcr (1/0cr) exprimée en O.m a une influence
importante sur I'opération de reset : lorsque la résistivité augmente, le filament oppose
une résistance plus grande a la circulation du courant (a tension fixée). Ceci a pour effet

d’abaisser le niveau de courant nécessaire a l'effacement mais aussi a augmenter la
tension Vyeser [Figure 3. 30a].
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Tension [V] Longueur du filament [unit. arb.] Tension [V]
a) b) c)

Figure 3. 30 : Influence de la résistivité électrique du CF sur: a) la caractéristique I(V) correspondant a
I'opération de reset d'un filament identique; b) sur les dimensions du CF pendant 1'étape d'électroforming;
c) sur la caractéristique I(V) associée a I'opération de reset d'un filament représenté en b).

On notera que le filament conducteur est créé apres 'opération d’électroforming, aussi
la résistivité du filament est définie par cette étape préalable. Cette résistivité associée a
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un courant de compliance (de 1 mA) pendant 1'étape d'électroforming déterminera la

taille du filament [Figure 3. 30b] ainsi que sa caractéristique de reset associée [Figure 3.
30c].

Le coefficient de température « r modifie également la caractéristique d'effacement, une
valeur plus élevée a température de CF égale augmentera la résistance du dispositif
conduisant a un accroissement de la tension de Vieser [Figure 3. 31].

Courant [A]
Rayon du filament [m]

0 0,‘2 0:4 06 . 0.8 5 10 15 20 25 30

Tension [V] Longueur du filament [unit. arb.]
a) b)

Figure 3. 31 : Influence du coefficient de température du CF sur: a) la caractéristique I(V) correspondant a
I'opération de reset ; b) du rayon de filament.

La conductivité thermique Kth.r du filament a également un role dans la commutation
des dispositifs : elle modifie la répartition de la température a l'intérieur du filament.
Dans le cas ou la conductivité thermique est faible, le profil thermique dans le filament
n’est pas homogeéne (une faible partie du filament concentrera une grande partie de
I'énergie d’origine thermique) et la température croit localement (milieu du CF),
permettant une dissolution plus aisée du filament [Figure 3. 32a]. La conductivité
thermique modifie également la géométrie du CF, en effet lors de 1'étape
d'électroforming une compliance en courant est fixée, elle détermine la valeur maximale
admissible dans la cellule. Seulement, en fonction de la valeur de la conductivité
thermique du CF, la résistance du filament sera modifiée et deviendra moins importante
lorsque la conductivité thermique est plus élevée. Il en résultera un rayon de filament
plus faible a la limitation en courant [Figure 3. 32b].
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Figure 3. 32 : a) Influence de la conductivité thermique Kth.r du filament sur : a) la caractéristique I(V)
correspondant a 'opération de reset ; b) du rayon du filament.

3.2.2.3. COURANT D’ELECTROFORMING ET COURANT DE RESET

Il est important de souligner que la résistance de I'oxyde dans I’état LRS est uniquement
déterminée par le courant maximal traversant le dispositif durant l'opération
d’électroforming et non par la surface du dispositif. En outre, 1'état LRS, contrairement
au niveau de courant HRS (Rinit, Rogr), dépend faiblement de la technique de synthése de
la couche d'oxyde [cf. Chapitre 2]. Comme le montre la Figure 3. 33, la résistance de
I'empilement dans I'état LRS influence fortement le courant nécessaire a I'opération de
reset. En ajustant correctement la résistance de I'état LRS par une limitation du courant
d’électroforming, il est possible de réduire considérablement le courant de reset au-
dessous de 1 pA [Nardi,11].

x10°
Courant de compliance [mA]

+

Courant [A]
s

0 0.2 04 0.6
Tension [V]

Figure 3. 33 : Evolution du courant de reset en fonction du courant de compliance adopté.
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3.3. ETUDE DE LA VARIABILITE DES PARAMETRES PHYSIQUES

La calibration du modele décrit précédemment a permis de simuler des caractéristiques
courant-tension correspondant aux opérations d’électroforming et de reset dans des
structures MIM intégrant un oxyde de nickel NiO de 20 nm d'épaisseur [Figure 3. 34].

o - - - 0.004 ; ; ; . .
Forming Reset
10°F —O— Expérimental O Expérimental
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— 10°} y —_
< <
S 107} ] 2 0002}
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—_ -1 -1
W=393nm O o001} Kth,,= 22 W.K’m
10° E, =313eV 3 a,=05510°K"
P.=0710°am
10" : : . i s s . .
0.0 05 1.0 15 00 01 02 03 04 05 06
Tension [V] Tension [V]
a) b)

Figure 3. 34 : Calibration des caractéristiques courant-tension simulées sur les caractéristiques
expérimentales mesurées soit pendant 'opération d’électroforming a), soit pendant 'opération de reset
b).

Néanmoins, bien que fabriqué dans les mémes conditions, chaque dispositif est unique
et ne posseéde pas forcément la méme résistance initiale. Aussi les tensions
d’électroforming/set et de reset peuvent différer d'une cellule a I'autre, i.e. variabilité de

cellule a cellule [c¢f. Chapitre 2, 4]. Cette dispersion des caractéristiques est observée
sur:

— les niveaux de courant dans I'état vierge ;

— les tensions d’électroforming ;

— les courants d'effacement ;

— les tensions d'effacement.

Nous avons déja vu dans le Chapitre 2 que la résistance initiale d'un dispositif influence
profondément la tension d’électroforming. Cette résistance initiale dépend
essentiellement de la qualité de la couche d'oxyde et des pieges permettant une
conduction de type TAT (équation 3. 20). Il a également été vu que des dispositifs
présentant des résistances initiales comparables pouvaient avoir une tension
d’électroforming différente. Dans les modeles évoqués dans le paragraphe 1.1, le
mécanisme de réduction serait directement relié a la tension d’électroforming. Aussi une
certaine énergie est requise pour obtenir une réduction de l'oxyde. Ce parameétre
physique dépend également de la nature 1'oxyde et de sa qualité.

Concernant l'opération de reset, la dispersion des dimensions du CF ainsi que sa
composition chimique modifient la distribution de température a l'intérieur de la cellule.
Pour une dissolution thermique du CF [Nardi,11], la dispersion inter-dispositifs de
I'opération de reset peut étre expliquée par une variation de rayon du CF.
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La Figure 3. 35 présente les caractéristiques I(V) de plusieurs dispositifs programmés
[Figure 3. 35a] et effacés [Figure 3. 35b] dans les mémes conditions : on observe tres
clairement la dispersion des parametres électriques. Afin de comprendre I'origine de
cette dispersion, des variations ont été reproduites en modifiant les valeurs des
différents parametres du modele [cf. Chapitre 2]. Cette approche permet d’identifier et
d’appréhender l'influence du ou des parametres physiques sur la variabilité des
caractéristiques électriques [Figure 3. 35].
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Figure 3. 35 : Réseau de caractéristiques électriques [(V) mesurées lors des opérations d’électroforming a)
et de reset b). Les valeurs des divers paramétres physiques du modele ont été modifiées de maniére a
reproduire la dispersion observée sur les caractéristiques expérimentales.

Le Tableau 3. 2 regroupe la valeur moyenne et I'écart type des différents parametres
physiques permettant de rendre compte de la variabilité observée expérimentalement
[Figure 3. 35]. On remarque que sur les 24 parametres du modele, seulement 8
parametres affectent réellement les caractéristiques électriques.

Valeur Ecart type Impact dles parametres physique
N sur les caractérisations
moyenne o
Parametres (Vu) ( ) électriques (u-o ; u+c)
+ 3,065 courant HRS
@ (eV) (+0) +3,
a0 0,390 0,045 (-0) x3,065 courantHRS
C
r= W (nm) (+6) +3,370 courant HRS
% 3,55 0,35 (-0) x3,370 courantHRS
-
Ered (ev) 3'05 0'30 +15% Vforming
KthCF 30 5 £5% Vieer
(W/K.m)
E.(eV) 1,10 011 + 6% Vieser
- 7’ ’
2
g Icomp (mA) 5 1 £20% |,ege; €1 COUrantLRS
Ot (1/K) 0,5e-3 0,le-3 + 7% courant LRS
Q,m +10% Vreset
Per (M) 0765 | 02e3 o

Tableau 3. 2 : Valeur moyenne et écart type des parametres physiques du modele nécessaires a la prise
en compte de la variabilité des caractéristiques électriques présentées sur la Figure 3. 35.

113



La variation de deux décades du courant avant électroforming peut étre expliquée par la
modification de la profondeur des pieges dans l'oxyde et la distance inter-pieges,
correspondant respectivement aux parametres ¢z et W du modele de conduction TAT.
On notera que ces parametres n'affectent que le courant pré-électroforming.

Les mesures effectuées sur plus de 20 dispositifs montrent que la tension
d’électroforming varie d’environ £15% autour de la valeur moyenne. Dans le modele,
cette variabilité peut étre prise en compte en considérant une variation de +0,3 eV de
I'énergie d'activation de la réduction E,.4 = 3,05 eV [équation 3.32]. En résumé, les trois
parametres physiques W, ¢p, et E,.4 suffisent a rendre compte de la variabilité
expérimentale observée lors de l'opération d’électroforming. Ces parameétres sont
directement liés a la nature et la qualité de I'oxyde.

L'opération de reset a été plus délicate a étudier en raison du nombre de dispositifs
analysés beaucoup plus faible. Le courant de compliance est clairement un parametre
électrique clé de 'opération de reset [Nardi, 11 ; cf. Chapitre 4], puisqu’il détermine le
rayon maximal du CF. Cependant la dispersion des tensions et courant de reset n'est pas
seulement affectée par ce courant de limitation (fixé a 0,2 mA), mais dépend également
des parametres électriques et thermiques du CF ainsi que de 1'énergie nécessaire a la
dissolution du filament :

— Une variation de la résistivité du CF (1/ o ¢g) entre 0,5%X10-5 et 0,9%10-> Q.m et de la
conductivité thermique Kth.r entre 25 et 35 W/K.m permet de rendre compte d’une
variabilité de 5 a 10% de la tension de reset autour de sa valeur moyenne ;

— Une variation de 1'énergie d'activation de la dissolution E;entre 1,0 et 1,2 eV permet
de rendre compte d'une variabilité de 6% de la tension de reset autour de sa valeur
moyenne.

La variation des parametres 1/ o cp, Kthor et E, peut étre expliquée par une

modification de la nature chimique et de la steechiométrique du CF.

La principale voie d'amélioration technologique permettant de diminuer la dispersion
serait de veiller a une tres faible variation des propriétés microstructurales (épaisseur,
steechiométrie, densité de défauts, orientation cristalline...) de la couche d'oxyde d'un
dispositif a I'autre. Cela permettrait certainement une meilleure maitrise des tensions
d'électroforming, de méme le controle du courant travsersant le dispositif pendant la
phase d'électroforming/set par un transistor (1T/1R) permettrait par voie de
conséquence, un meilleur controle de la taille du CF et de I'étape de reset.

Le modele développé permet, en outre, de compléter 1'étude présentée dans le Chapitre
2 sur l'évolution des caractéristiques de programmation et d'effacement en fonction des
différents parametres de I'’élément mémoire. Il est par exemple tres important de
pouvoir réduire les tensions d'électroforming et de set afin de diminuer les courants de
reset, pour cela une épaisseur d'oxyde faible est a choisir. Cependant afin de limiter les
croisements des points de commutation des caractéristiques, une épaisseur minimale
est recommandée. De méme afin de pouvoir programmer les dispositifs de maniere
rapide il est fortement conseillé d'utiliser une méthode de pilotage par impulsion, elle
aura également pour conséquence d'augmenter la tension nécessaire a la commutation
du dispositif. Le Tableau 3.3 regroupe quelques comportements obtenus sur les
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caractéristiques électriques en fonction des parametres initiaux choisie lors de la
fabrication et du pilotage d'un dispositif mémoire.

Parameétres Effet sur les caractéristiques
électriques
Epaisseur et Surface de Modification de la résistance initiale
I'oxyde et des tensions de commutation Viorming / Vset
Vitesse de rampe en tension Modification du temps de commutation
(Forming/Reset) et des tensions de commutation
Vforming/ Vset/ Vreset
Courant de compliance Modification du courant de commutation
IfESEt
Choix de I'oxyde Modification des points de commutation
(paramétres thermiques pendant |'étape d'electroforming (Vsorming,
et électriques du CF) Vset) €t reset (lreset, Vreset)

Tableau 3.3 : Tableau représentant les effets des caractéristiques électriques selon les parameétres
initiaux durant la fabrication et selon le protocole de mesure établie pour des dispositifs OxRRAM.

Le modele a permis d’appréhender I'effet de la température sur le fonctionnement des
dispositifs. En effet, selon le modele, une température plus élevée permet d’augmenter la
vitesse de réduction de 1'oxyde et favoriser la formation du CF. Ceci est en accord avec
les résultats expérimentaux présentés sur la Figure 3. 36. En effet, les distributions de
Weibull montrent que la tension d’électroforming est d’autant plus faible que la
température a laquelle est porté le dispositif est élevée. La tension d’électroforming
diminue de 1,7 a 1,3V pour une augmentation de 200 K. On constate, toutefois, que la
programmation de dispositif a plus haute température (500 K) tend a accroitre la
dispersion des tensions d’électroforming.

; ‘
15 Tension de forming a

1.0 - différentes températures

S osl 300 K |
B 00 325 K
= 990 —a—a25k 1
© 05 —=—500K 1
©
c -10- R
Q
S as5f 1
3 J
S 200 I 1
B -25¢ / 1

-3.0 = L L

05 1.0 15 2.0

Tension [V]

Figure 3. 36 : Distributions de Weibull de la tension d’électroforming selon la température a laquelle sont
portés les dispositifs.

La Figure 3. 37 démontre un bon accord, pour les tensions d’électroforming et de reset,
entre les valeurs expérimentales et les valeurs déduites des caractéristiques simulées.
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Figure 3. 37 : Comparaison, en fonction de la température, des tensions d’électroforming et de reset
mesurées et déduites de caractéristiques électriques simulées.

Cette tendance a la diminution des tensions est tout de méme moins marquée pour
I'opération de reset. Cela peut s'expliquer par une faible influence de la température
extérieure au regard de la température du CF liée a I’échauffement par effet Joule.

3.4. SYNTHESE INTERMEDIAIRE

Les équations intervenant dans le processus de création et de destruction du filament ont
été présentées. Les opérations de set/reset sont contrdlées par des mécanismes
d’oxydoréduction et de dissolution thermique. Les méthodes pour calculer le champ et la
température dans une structure cylindrique 1D ont été décrites. Ce jeu d'équations permet
de calculer le rayon d’un CF en fonction de la température et du potentiel appliqué aux
bornes d’une structure OxRRAM, modifiant le courant traversant le dispositif et
subséquemment ses caractéristiques électriques. Le modéle développé a permis
d’appréhender l'influence de certains paramétres physiques sur les caractéristiques
électriques correspondant aux opérations d’électroforming et de reset. Cette évaluation a
montré que le courant de compliance utilisé lors de l'opération d’électroforming a une
grande influence sur la taille du filament et, par voie de conséquence, sur la caractéristique
I(V) mesurée lors de l'effacement du dispositif. De méme, des énergies d'activation de
réduction et dissolution du CF plus élevées tendent a augmenter, respectivement, les
tensions d’électroforming et de reset. Les parametres thermiques du filament Kth.r et aT
et électrique p cr modifient également les caractéristiques I(V) correspondant au reset en
augmentant la tension d'effacement lorsque ces trois paramétres augmentent.

Une analyse de la dispersion des caractéristiques électriques, appuyée par le modele, a
permis d’appréhender la plage de variation de certains paramétres physiques permettant
de rendre compte de la variabilité expérimentale. Cette étude a permis de proposer des
pistes sur l'origine physique de ces variations, qui sont principalement liées a la couche
d'oxyde elle-méme.

Le modele physique permet également d’émuler le fonctionnement du dispositif en fonction
de la température a laquelle il est porté. Il rend compte de la diminution des tensions
d’électroforming et de reset observée expérimentalement.
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4. SYNTHESE DU CHAPITRE

Dans ce chapitre, nous avons réalisé un modeéle physique comportemental de mémoire
OxRRAM appliqué sur des dispositifs a base de NiO comportant des électrodes de Pt. Pour
sélectionner les mécanismes a implémenter, une analyse bibliographique des mécanismes
de commutation intervenant dans de tels dispositifs a été réalisée. Il en ressort que
I'hypothese la plus admise est que le dispositif commute par création d'un CF par migration
de lacunes d'oxygene entre deux électrodes qui sera dans le modéle per¢u comme une
réduction de la couche d'oxyde. L'effacement est obtenu par la dissolution de ce méme
filament par effet Joule dil a une forte densité de courant le traversant.

Dans un but d'identification et d'implémentation du mécanisme de conduction dans nos
dispositifs a base de NiO, les différents mécanismes de conduction pouvant apparaitre dans
les oxydes ont été décrits avec leurs expressions analytiques. Ces mécanismes de conduction
pouvant étre présents dans l'oxyde du dispositif lorsqu'il se trouve dans un état initial
"vierge" peuvent étre classés en deux catégories : ceux étant uniquement limités par
l'injection des porteurs en provenance des électrodes ; ceux dépendant des défauts présents
dans l'oxyde.

Dans la seconde partie du chapitre, une étude expérimentale sur nos dispositifs intégrant
un oxyde de nickel obtenue par voie d'oxydation thermique et ayant un comportement
unipolaire a été menée sur une zone de tension exempte de tout effet SILC afin d'identifier
le mécanisme de conduction en état vierge. Pour cela une étude en température allant de 5
a 425 K a été réalisée. De cette étude il ressort que l'énergie d'activation thermique extraite
par une loi d'Arrhenius est trés faible (= 35 meV), excluant donc les mécanismes tels que
Poole, Poole-Frenkel et thermoionique. De méme, les mécanismes de conductions tels que le
tunnel direct et le Folwer-Nordheim ne peuvent étre a l'origine de cette conduction, a cause
de l'épaisseur de la couche d'oxyde (20 nm). Le mécanisme retenu pour la conduction du
dispositif en état vierge semble étre du TAT, avec une distance moyenne entre les pieges de
l'ordre de 3,5 nm et une hauteur de barriére d'environs 0,45 eV a 300 K.

Afin de modéliser le comportement électrique des dispositifs, les équations intervenant
dans la création et la destruction du filament ont ensuite été présentées. Les opérations de
créations/destructions  (Set/Reset) ont été définies comme un mécanisme
d'oxydoréduction/dissolution thermique du CF. Pour cela une structure cylindrique 1D a
été adoptée et les méthodes de résolution par différences finies du champ électrique et de la
température ont été décrites. Ces équations permettent de calculer le rayon du CF en
fonction de la température dans le filament ainsi qu'en fonction du potentiel appliqué aux
bornes du dispositif, permettant ainsi de simuler une modification géométrique du filament
affectant le courant le traversant. Ce modele permet d'appréhender l'influence de
nombreux parameétres physiques se répercutant sur les caractéristiques électriques de la
mémoire correspondant aux phases d'electroforming/set et reset. Le modéele montre ainsi
que:

— le courant de compliance, qui permet de contréler le courant maximal admissible
dans la mémoire pendant la phase d'électroforming/set, influence grandement la
taille du filament et, de ce fait, le courant pendant la phase de reset.
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— lorsque les énergies d'activation, de réduction et de dissolution du CF augmentent,
les tensions nécessaires a l'électroforming/set et reset augmentent.,

— la tension d'effacement et aussi affectée par les paramétres thermiques et
électriques du filament (Kthcg , aTet o cr ), Vresee augmente lorsque ces parametres
augmentent.

Afin d'exploiter ce modéle, une analyse de la dispersion des caractéristiques électriques a
été réalisée en confrontant le modéle a des caractéristiques expérimentales afin
d'appréhender la plage de variation de certains paramétres physique et ainsi donner un
ordre d'idée sur cette variation expérimentale. Les résultats indiquent qu'elles sont
principalement liées a la couche d'oxyde.

Enfin, une derniere étude a permis de comparer le fonctionnement de dispositifs mémoires
en fonction de la température de fagon expérimentale et a travers le modele. Il montre
notamment que dans ces deux cas il y a diminution des tensions d'electroforming/set et
reset lorsque la température augmente, confortant donc notre choix du mécanisme de
conduction dans l'oxyde ainsi que des mécanismes de commutation intervenant dans ces
mémoires.
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CHAPITRE IV

ANALYSE COMPAREE DES
PERFORMANCES ELECTRIQUES DE
DISPOSITIFS A BASE
D'OXYDE HFO. OU NIO
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Dans ce quatriéeme chapitre, nous nous proposons d'étudier un nouveau matériau
susceptible d’étre intégré dans des dispositifs mémoires de type OxRRAM : il s’agit de
l'oxyde de hafnium HfO;. Ce nouveau candidat s’est imposé, depuis 2009, en raison de ses
hautes performances en termes d'endurance et de reproductibilité des caractéristiques
électriques [Chen,09 ; Sheu,09]. Ce quatrieme chapitre se concentre, dans une premiere
partie, sur une étude comparative des dispositifs intégrant soit un oxyde de nickel, soit un
oxyde de hafnium. Cette étude portera sur les principales caractéristiques électriques des
cellules mémoires, a savoir les opérations de programmation (i.e. électroforming, set et
reset) et les performances en endurance et en rétention. L'objectif est de confronter leurs
performances électriques afin de déterminer le matériau le plus propice a la réalisation de
dispositifs intégrés.

La caractérisation électrique des dispositifs de type 1R (one resistor) fabriqués durant ce
travail de these nécessite des précautions expérimentales spécifiques, en particulier lors
des opérations de programmation, afin d’éviter la dégradation précoce des cellules. La
deuxieme partie de ce chapitre porte donc sur les techniques de caractérisation électrique
permettant de limiter le courant parasite apparaissant dans les cellules lors des opérations
d’électroforming ou de set (appelé aussi "courant d’overshoot”).

Ce chapitre se termine par une étude originale montrant qu’il est possible d’exploiter
I’écart entre les tensions d’électroforming et de set pour restaurer l'état de résistance des
cellules mémoires, préalablement programmées et présentant une défaillance a la suite
d'une élévation de température (correspondant, par exemple, a l'échauffement lié a la mise
en boitier de la puce mémoire).
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1. ETUDE COMPARATIVE DES PERFORMANCES ELECTRIQUES
DES DISPOSITIFS A BASE D’OXYDE HFO2 OU NIO

1.1. PRESENTATION DES DISPOSITIFS A BASE D’OXYDE HFO:

L'utilisation de 'oxyde HfO; pour la réalisation de dispositifs mémoires au LETI a été
décidée pour deux raisons principales :

— La premiere concerne les performances des dispositifs OxXRRAM : il est apparu que
I'oxyde de hafnium présentait des performances électriques nettement supérieures a
celles des matériaux précurseurs de la technologie OxXRRAM (en particulier I'oxyde de
nickel), attirant de ce fait l'attention des principaux groupes de recherche
internationaux travaillant sur le sujet [Baek,04; Lee, 09].

— D’autre part, d’'un point de vue plus contextuel, le dép6t de I'oxyde HfO; est tres bien
maitrisé au LETI puisqu’il est étudié et intégré depuis de nombreuses années en tant
que diélectrique de grille pour les filieres MOS avancées. Parvenir a développer des
structures OxRRAM fiables a base de HfO: permettrait donc de proposer une
technologie mémoire parfaitement compatible avec le flot de production d’'une
technologie embarquée de type « high-k /metal gate ».

Du point de vue technologique, la fabrication de cellules a base d'oxyde de hafnium ne se
distingue de celle des cellules a base de NiO que par la nature de la technique de dépot
de la couche "mémoire" : la voie ALD (Atomic Layer Déposition) est utilisée pour le
dépot de la couche de HfO,. Cette voie, devenue usuelle pour le dépdét de nombreux
matériaux high-k, consiste en un dépot chimique en phase vapeur. La méthode de dépot
est basée sur l'adsorption d'atomes a la surface de I'échantillon [Figure 4. 1]. Cette
technique permet d’effectuer un dépot couche atomique par couche atomique et
d’obtenir une couche mince présentant une rugosité tres faible et une épaisseur tres
bien maitrisée (précision de I'ordre de I'angstréom). La Figure 4. 1 schématise le principe
du dépot par voie ALD. Pour obtenir un composé AB, le dépot s’effectue en deux étapes :
dans un premier temps, un gaz précurseur contenant I’'élément A est injecté dans la
chambre de réaction. Il réagit avec la surface pour former un dépo6t monocouche. Une
fois la surface saturée, le précurseur ne réagit plus. Une purge de la chambre est
effectuée pour évacuer le gaz de précurseur ainsi que les produits de la réaction du
précurseur avec la surface. La deuxiéme étape consiste a injecter dans la chambre un
second précurseur contenant I’élément B qui réagit a son tour avec la monocouche créée
par le premier précurseur. La réaction crée une monocouche AB, le précurseur et les
produits de la réaction étant ensuite purgés. Le cycle de dépot d'une monocouche par
ALD comporte donc deux étapes d’injection de gaz précurseurs et deux étapes de purge.
Pour le dépot de I'oxyde HfO2, les précurseurs utilisés sont HfCls et H20.
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Figure 4. 1 : Schéma de principe d'un dépét par voie ALD : (I) une monocouche A s'adsorbe sur le substrat
(II) un dépdt de précurseur B sur la couche A est effectué, entre chaque étape une purge est nécessaire
afin d'évacuer les gaz précurseurs et/ou issus de la réaction. Un nouveau cycle de dépot peut étre
effectué afin d’accroitre I'épaisseur de la couche AB.

La configuration généralement adoptée pour ce type de dépot nécessite de chauffer le
substrat a une température assez élevée (dans notre cas 350°C) afin d'accélérer la
réactivité du précurseur oxydant et de former une couche avec un nombre limité de
défauts. De la méme facon que pour les dispositifs a base d’'oxyde NiO, nous avons
élaboré plusieurs dispositifs intégrant 'oxyde HfO2 avec des épaisseurs variant de 10 a
20 nm [Jousseaume,11].

1.2. COMPARAISON DES OPERATIONS DE PROGRAMMATION

Des dispositifs a base d’oxyde NiO ou HfO2 d’épaisseur de 10 ou 20 nm ont été fabriqués
selon les mémes flots de procédés avec des électrodes supérieures et inférieures en
platine. Les caractéristiques géométriques étaient un diametre de 1,8 um et un plot de
tungstene de 300 nm de diametre. Dans cette partie nous allons comparer le
comportement électrique des deux types de dispositifs lors des opérations
d’électroforming, de reset et de set.

Dans cette étude, des rampes en tension avec une polarité positive ont été appliquées
sur l'électrode supérieure et les caractéristiques électriques ont été mesurées sur plus
d'une dizaine d’éléments mémoires différents (mesures effectuées sur le méme banc).

1.2.1. OPERATION D’ELECTROFORMING

Les cellules ont été électroformées sous des conditions électriques identiques avec une
rampe de tension d'environ 1 V/s, démarrant a 0 V et s’arrétant lorsque le courant
atteignait la compliance fixée a 1 mA. La Figure 4. 2 présente les distributions de Weibull
des tensions d’électroforming (Vrorm) relevées pour 24 dispositifs mémoires. Il apparait,
en premier lieu, une grande différence des tensions d’électroforming entre les oxydes
HfO2 et NiO.
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Figure 4. 2 : Distributions de Weibull des tensions d’électroforming des dispositifs pour différentes
épaisseurs de la couche d'oxyde.

En effet, a épaisseur égale, les tensions d’électroforming sont plus de 4 fois plus grandes
pour des dispositifs intégrant 'oxyde HfO2 que pour ceux intégrant un oxyde de nickel.
Cette premiere observation rejoint les études menées par Samsung en 2004, ayant
notamment orienté les travaux vers l'oxyde de nickel en raison de sa faible tension
d’électroforming [Baek,04]. Pour une épaisseur d'oxyde de 10nm la tension
d’électroforming est d'environ 1 V pour I'oxyde NiO contre environ 4 V pour l'oxyde de
hafnium. Cette grande différence s'explique en partie par la valeur de la résistance
initiale des cellules : dans le cas des dispositifs a base de HfO; celle-ci se situe autour de
1012 O alors qu’elle est comprise entre 10¢ et 107 Q pour les dispositifs a base de NiO.
Par voie de conséquence, le courant est donc plus important a tension identique pour
des dispositifs a base de NiO. Outre les tensions plus élevées, on remarque également,
pour une épaisseur d’oxyde de 20 nm, que les dispositifs a base de HfO2 présentent une
dispersion de la tension d’électroforming Vrorm plus grande que les dispositifs a base de
NiO. Les tensions d'électroforming varient de 5,3 a 7,5V dans le cas de 'oxyde HfO>
contre une variation de 1,3 a 2,1 V pour l'oxyde de nickel.

Des éléments mémoires aux caractéristiques électriques comparables ont été
sélectionnés : il s’agit de dispositifs 1R intégrant soit une couche de 20 nm de NiO, soit
une couche de HfO; de 10 nm. En outre, les structures mémoires intégrant une couche
de HfO; de 20 nm d’épaisseur ont été écartées d’emblée en raison de leur tension
d’électroforming élevée et de leur faible endurance.

La Figure 4. 3 présente une caractéristique I(V) correspondant a I'opération
d'électroforming réalisées sur les deux types de dispositifs. Pour un dispositif a base de
HfO; les niveaux de courant avant électroforming sont beaucoup plus faibles que pour
les dispositifs a base de NiO. Ceci est en accord avec les résistances initiales discutées
précédemment.
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Figure 4. 3 : Caractéristiques d’électroforming de dispositifs intégrant soit un oxyde de nickel de 20 nm
d’épaisseur, soit un oxyde de hafnium de 10 nm d’épaisseur.

On remarque que pour '’empilement Pt/HfO2/Pt le courant mesuré entre 0 et 3,5V est
en dessous du seuil de détection de I'appareil de mesure (10-11 A). Le courant reste dans
le bruit de mesure jusqu'a une tension d’environ 4 V a laquelle le dispositif commute.
Les dispositifs se distinguent entre eux par la dynamique du courant d’électroforming, le
saut de courant étant bien plus abrupt pour l'oxyde HfO. dont le courant passe
brutalement de 100 pA au courant de compliance fixé a 0,1 mA. Par contraste, I'oxyde
NiO commute de maniere plus progressive, avec un courant passant de 10 pA au courant
de compliance. On observe ainsi une variation de 6 décades de courant pour l'oxyde de
hafnium contre 1 décade pour I'oxyde de nickel [Jousseaume,11].
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Figure 4. 4 : a) Caractéristiques courant-tension mesurées lors de 'opération d’électroforming sur des
dispositifs intégrant soit un oxyde de nickel de 20 nm d’épaisseur, soit un oxyde de hafnium de 10 nm
d’épaisseur. b) Tensions d’électroforming moyennes avec leurs barres d’erreur extraites sur les deux
types d’oxydes.

La Figure 4. 4a présente des caractéristiques I(V) quasistatistiques mesurées sur plus
de 20 dispositifs lors de l'opération d’électroforming. On remarque que la tension
d'électroforming moyenne est de l'ordre 1,9V pour l'oxyde NiO contre 4,2V pour
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I'oxyde HfO,, soit une tension deux fois plus grande pour une épaisseur deux fois plus
faible [Figure 4. 4b].

Les analyses précédentes ont donc mis en évidence que les dispositifs a base de HfO;
nécessitent des tensions d'électroforming plus élevées que celles des dispositifs a base
de NiO. Cet effet peut sans doute s'expliquer par une résistance initiale des empilements
Pt/HfO2/Pt bien supérieure a celle des structures Pt/NiO/Pt. Comme nous l'avons déja
mentionné dans le Chapitre 2, il existe une corrélation entre la résistance initiale du
dispositif et la tension d’électroforming. Outre la différence de nature chimique des deux
oxydes métalliques, l'origine de ce contraste de résistance initiale tient également a la
méthode d’obtention de la couche "mémoire"”, la technique de dépot par voie ALD étant
connue pour la faible densité de défauts qu’elle induit.

1.2.2. OPERATION DE RESET

Apres avoir comparé les étapes d’électroforming, il nous est apparu naturel de porter
notre attention sur l'opération de reset, réalisée de fagon subséquente. La Figure 4. 5
présente les caractéristiques de reset obtenues, comme précédemment sur des
structures Pt/NiO(20 nm)/Pt [Figure 4. 5a] et Pt/HfO2(10 nm)/Pt [Figure 4. 5b]. Afin de
mieux appréhender le comportement de ces dispositifs pendant I'opération de reset, les
caractéristiques courant-tension sont représentées, a la fois, en échelle linéaire et en
échelle logarithmique.
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Figure 4. 5 : Caractéristiques I(V) mesurées lors de la premiere opération d’effacement (ou reset) des
dispositifs intégrant une couche d’oxyde de a) 20 nm de NiO et b) 10 nm de HfO.. Les caractéristiques sont
représentées, a la fois, en échelles linéaires (a gauche) et logarithme (a droite).

On remarque pour ces caractéristiques que le courant de reset (défini comme le courant
maximum de la caractéristique I(V)) est beaucoup plus élevé pour les dispositifs a base
d’oxyde HfO: cet effet peut s'expliquer par la tension d’électroforming plus élevée pour
ces dispositifs créant ainsi un filament plus gros et nécessitant, par voie de conséquence,
un courant de reset plus élevé pour le dissoudre [Goux,09]. On analysera en détaille ce
phenomeéne dans la deuxiéme partie de ce chapitre et pour I'instant on se limite a une
constatation de fait. L’hypothese d'un chemin de conduction plus large pour les
dispositifs a base d’oxyde HfO; est également supportée par les résistances des cellules
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apres électroforming R, (définie ici comme étant Vyeset/Ireser) bien plus faibles pour
I'oxyde HfO; (valeur moyenne de 60 Q) que pour 'oxyde NiO (valeur moyenne de 220
Q). La moyenne et la dispersion des tensions et courant de reset sont représentées, pour
les deux oxydes, sur la Figure 4. 6 : on remarque que la tension moyenne est plus élevée
pour les dispositifs a base d’oxyde HfO2, environ 0,8V, contre environ 0,6 V pour les
dispositifs a base d’oxyde NiO. En revanche, comme pour 'opération d’électroforming, la
dispersion en tension est quasiment identique pour les deux types de dispositifs : 0,14 et
0,13 V pour les oxydes NiO et HfO2 respectivement. S’agissant des courants de reset, les
analyses statistiques confirment que 'opération de reset nécessite un courant 5 fois plus
éleve pour les dispositifs a base d’oxyde HfO>, avec une valeur moyenne de 14 mA contre
3 mA pour l'oxyde NiO. Concernant la puissance dissipée lors de I'opération de reset
Preser (définie comme étant VieseeXIreser ), les dispositifs a base d’oxyde NiO nécessitent une
puissance sensiblement inférieure (2 mW) a celle requise pour les dispositifs a base
d’oxyde HfO2 (11 mW).
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Figure 4. 6 : Valeur moyenne et barres d’erreurs de la tension et du courant mesurés lors de la premiere
opération de reset sur les deux types d’oxydes.

Analysons maintenant l'opération de reset qui ne suit pas l'opération d’électroforming
mais qui succede a une opération de set (qui s'effectue a tension plus faible que celle de
I'électroforming). La Figure 4. 7 présente les caractéristiques I(V) mesurées, sur les deux
types de dispositifs, lors des opérations de reset. On remarque qu'une plus grande
proportion de dispositifs commute a des courants inférieurs a ceux de I'étape décrite
précédemment: une moyenne de 2,3 mA contre 3,3 mA précédemment pour les
dispositifs a base de NiO ; 5,9 mA contre 13,6 mA pour les dispositifs a base de HfO». Ceci
peut étre attribué a la pré-existence de portions de filaments lors de 'opération de reset
succédant a une opération de set [Ilelmini,10a].
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Figure 4. 7 : Caractéristiques I(V) mesurées lors de la seconde opération d’effacement (ou reset) sur des
dispositifs intégrant soit une couche d’oxyde NiO de 20 nm d'épaisseur a), soit une couche d’oxyde HfO, de
10 nm d'épaisseur b). Les caractéristiques sont représentées en échelles linéaires (a gauche) et logarithme
(a droite).

L'analyse statistique des caractéristiques électriques de reset pour les deux oxydes
[Figure 4. 8] confirme que la tension et le courant nécessaires a l'effacement du
dispositif diminuent, tout en étant toujours plus élevés pour des dispositifs a base
d’oxyde HfO2. On releve une tension moyenne de reset de 0,6 V pour les dispositifs a
base de HfO2 contre 0,5V pour ceux intégrant I'oxyde NiO. Pour les dispositifs a base
d’oxyde HfO2, on observe que la dispersion en courant est plus importante pour un reset
qui suit un set comparativement a un reset succédant a une opération d’électroforming
(variation de 2,9 a 3,6 mA). En revanche, dans le cas des dispositifs a base d’oxyde NiO,
cette dispersion diminue de 1,1 a 0,7 mA. De méme, la puissance moyenne nécessaire a
I'effacement de la cellule, Preset, st plus faible pour un reset suivant un set que lorsqu'il
succede a l'opération d’électroforming : 1,2 mW contre 2 mW pour I'oxyde NiO ; 3,7 mW
contre 11 mW pour I'oxyde HfOx.

Quel que soit le type d’oxyde intégré dans I’'élément mémoire, on observe de facon
beaucoup plus récurrente que précédemment un phénomene d'effacement en "marches
d'escalier” : le courant ne chute pas de maniere brutale [Figure 4. 5] mais plutét de fagcon
graduelle en passant par plusieurs valeurs intermédiaires [Figure 4. 7]. Ce phénomeéne,
commenté dans la littérature [Xu,08 ; Demolliens,09 ; Kinoshita,12], peut s’expliquer par
la formation de filaments multiples et/ou de géométrie complexe dont la dissolution
partielle est a l'origine de l'apparition de ces paliers de courant. Une plus grande
dispersion du courant de reset pour les éléments Pt/HfO2/Pt pourrait, de maniere
indirect, indiquer une grande disparité et dispersion du nombre de filaments dissolus
entre chaque opération de set.
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Figure 4. 8 : Valeurs moyennes et barres d’erreur de la tension et du courant de reset pour les deux types
d’oxydes.

En résumé, [Il'analyse comparée des opérations de reset des structures
Pt/HfO2(10 nm)/Pt et Pt/NiO(20 nm)/Pt ont permis de mettre en évidence des niveaux
de courant et de tension plus importants pour I'effacement d’empilements intégrant
I'oxyde de hafnium. Ceci peut sans doute étre corrélé aux tensions plus importantes lors
de l'opération d’électroforming conduisant a la formation d’'un filament de taille plus
conséquente. Quel que soit le type d’oxyde, on remarque également qu'un courant
d'effacement en marches d'escalier apparait de fagon plus récurrente au cours du
cyclage, cette forme du courant témoignant probablement de la présence de filaments
conducteurs multiples et/ou de géométrie complexe a l'intérieur de I'oxyde.

1.2.3. OPERATION DE SET

L’opération de set, correspondant a la programmation d'un dispositif apres un
effacement, a ensuite été étudiée. La Figure 4. 9a présente une dizaine d'opérations de
set pour les deux types d'oxydes. Comme pour |'étape d’électroforming, on remarque,
une nouvelle fois, que les dispositifs a base d’oxyde HfO; nécessitent une tension plus
élevée que les dispositifs a base d’oxyde NiO. Nous remarquons également que certaines
opérations de set nécessitent parfois des tensions proches de celle utilisée pendant
I'opération d’électroforming. Cet effet apparaissant plutét en début de cyclage peut étre
percu comme une destruction compléte du ou des filaments lors de I'étape de reset
précédente, nécessitant une reconstruction compléete du (des) filament(s) lors de I'étape
de set. A la différence d’une opération d’électroforming, on note cependant des courants
de set beaucoup plus élevés indiquant une modification structurelle de I'empilement
mémoire a ce stade de la programmation.
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Figure 4. 9 : a) Caractéristiques courant-tension correspondant a I'opération de set et mesurées sur des
empilements Pt/HfO,(10 nm)/Pt et Pt/NiO(20 nm)/Pt. b) Tensions de set moyennes et barres d'erreur
extraites de ces caractérisations électriques.

L’analyse statistique de la Figure 4. 9b montre que la tension moyenne de set est
effectivement plus basse que lors de I'opération d’électroforming [Figure 4. 4b] avec des
valeurs d'environ 1,45 V pour l'oxyde NiO et 3,45V pour 'oxyde HfO>. Ceci représente
une chute de tension d'environ 30% pour NiO et 20% pour HfOz. Concernant la variation
des tensions de set, on note une dispersion bien plus importante pour les cellules a base
de HfO2 (0,8 V) par rapport a I'oxyde NiO (0,2 V). Cet effet résulte directement des
tensions de set anormalement élevées observées parfois sur 'oxyde HfO: (tensions
proches des tensions d’électroforming).

Les résultats de cette étude montrent que les dispositifs a base d’oxyde HfO2 ont, comme
dans le cas de 'opération d’électroforming, une tension de programmation (set) plus
élevée que celle des dispositifs a base d’oxyde NiO. Cependant, pour I'oxyde HfOq, les
tensions de set sont souvent tres proches des tensions d’électroforming, donnant ainsi
une indication indirecte sur 'opération de reset précédente, a savoir une dissolution
quasi-complete du filament conducteur. On observe également que la tension de set
présente une variabilité plus grande pour I'oxyde HfO2, comparativement a I'oxyde NiO.
Cette derniere observation suggere que les opérations de reset dans l'oxyde HfO:
pourraient étre réalisées selon un schéma multi-niveau [Chien,09; Lee,09; Wang,10].

1.2.4. SYNTHESE INTERMEDIAIRE

La grande différence de comportement entre les éléments mémoires Pt/HfO2(10 nm)/Pt et
Pt/NiO(20 nm)/Pt se situe au niveau de la consommation, la puissance de reset moyenne
Preset nécessaire a la commutation de I'état LRS vers l'état HRS étant 5 fois plus importante
pour les dispositifs a base de Hf0: lorsque le reset suit une opération d’électroforming et
3 fois plus importante pour un reset suivant un set. Par ailleurs, les tensions
d’électroforming, de reset et de set nécessaires a la commutation sont plus élevées pour
I'oxyde HfO,, comparativement a l'oxyde NiO. La dispersion de la tension de set et des
courants de reset pour l'oxyde HfO; rend difficile la définition de seuils de commutation
stables. En outre, on observe, sur les caractéristiques I(V) correspondant au reset, un
effacement en "marches d’escalier”, qui semblent d’autant plus nombreuses que le courant
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d'effacement est élevé : ceci peut indiquer la présence de multi-filaments au sein de 'oxyde.
Il en ressort également que la puissance nécessaire a l'effacement de la structure dépend
grandement de la tension nécessaire aux opérations d’électroforming et de set. La
tendance actuelle dans la litérature scientifique internationale est donc de diminuer les
tensions d’électroforming en réduisant I'épaisseur d'oxyde ou en rajoutant des couches (de
titane, par exemple) provoquant intentionnellement un niveau de defauts plus importants
dans l'oxyde natif (a base d’Hf0;) [Cagli,11].

1.3. ENDURANCE DES DISPOSITIFS A BASE DE NIO OU HFO:

En complément des études précédentes, 'analyse de 1'endurance constitue un élément
d’appréciation trés important permettant d’évaluer le potentiel des deux technologies.
Dans cette partie des dispositifs OxRRAM Pt/Hf02(10 nm)/Pt et Pt/NiO(20 nm)/Pt ont
été soumis a des tests d'endurance, consistant a appliquer des cycles de set/reset menés
jusqu’a la défaillance des cellules, c'est-a-dire jusqu'a l'impossibilité de commuter a
nouveau le dispositif. Pendant les tests d'endurance, les dispositifs sont cyclés jusqu'a
atteindre le point ou leur résistance LRS se situe aux alentours de 30 (; en effet, en
dessous de ce seuil, nous avons constaté que les dispositifs ne peuvent plus étre effacés
(le courant nécessaire a l'effacement des cellules devient trop important et finit par
détruire le dispositif ou a le figer dans 1'état LRS).

Les tests ont été effectués avec des rampes de tension de 1V/s, une limitation en
courant de 1 mA étant imposée par l'analyseur de parametres lors des opérations
d’électroforming et de set. A noter que ces tests ont été faits en modalité unipolaire. Au-
dela de l'estimation du nombre de cycles d’écriture/effacement supportés par la
structure mémoire, ce test permet également d’appréhender 1'évolution des tensions de
programmation et des résistances au cours des cycles. Cette étude permet donc de
s'assurer que la dispersion de ces valeurs n'atteint pas de seuil critique pouvant
provoquer un recouvrement des états logiques et, ainsi, aboutir a des erreurs de
programmation. La Figure 4. 10 présente un faisceau de caractéristiques I(V)
correspondant a des cycles d’endurance pour les dispositifs Pt/NiO(20 nm)/Pt [Figure 4.
10a] et Pt/Hf02(10 nm) /Pt [Figure 4. 10b].

Endurance sur HfO. 10 nm
(748 cycles)

Endurance sur NiO 20 nm
(369 cycles)

Courant [A]
Courant [A]

0 0.5 1 15 2 2.5
Tension [V] 0 1

2 3
Tension [V]

a) b)

Figure 4. 10 : Caractéristiques I(V) mesurées lors du cyclage des dispositifs Pt/NiO(20 nm)/Pt a) et
Pt/HfO2(10 nm)/Ptb).
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Les tests d'endurance présentés sur la Figure 4. 10 correspondent aux meilleurs
résultats en cyclage obtenus lors de la campagne de tests effectués sur plus d'une
cinquantaine de dispositifs, pour les deux types d’oxydes.

On constate, en premier lieu, que les dispositifs a base d’oxyde HfO2 présentent de
meilleures performances que ceux a base d’oxyde NiO: le nombre de cycle avant
défaillance n’est que de 369 cycles pour 'oxyde de nickel alors qu’il dépasse 5000 pour
I'oxyde de hafnium (la Figure 4. 10 ne présente que les 750 premiers cycles).
L'endurance moyenne des dispositifs selon I'oxyde intégré est représentée sur la Figure
4. 11. Méme si ces résultats sont encore éloignés des meilleures performances relevées
dans la littérature (plus de 106 cycles pour des dispositifs a base de NiO ou HfO:
[Baek,04; Chen,09]), il faut cependant souligner que l'architecture de nos éléments
mémoires de type 1R ne permet pas de controler le courant lors des opérations de set,
ceci étant au détriment la fiabilité des dispositifs. En plus, un cyclage des cellules HfO2 en
modalité bipolaire a montré des résultats encore meilleurs [Cagli,11]. Nous aurons
'occasion de revenir sur ce point dans la seconde partie de ce chapitre.

10°F j 5

Endurance moyenne
des dispositifs et barres d'erreur

Cycle [n9

10°

HfO, 10 nm NiO 20 nm

Figure 4. 11 : Endurance moyenne et barres d'erreur des dispositifs Pt/NiO(20 nm)/Pt et
Pt/HfO2(10 nm)/Pt.

Etudions maintenant plus précisément les résultats d'endurance de nos dispositifs :
pour cela analysons I'évolution des tensions de set/reset au cours du cyclage [Figure 4.
12]. On remarque clairement que les dispositifs a base d’oxyde HfO: [Figure 4. 12b]
présentent une fluctuation des tensions de set plus prononcée que celle des dispositifs
intégrant 'oxyde NiO [Figure 4. 12a], fluctuation constatée comparativement a la durée
de vie des dispositifs. Certaines opérations de set se font méme a des tensions tres
proches des tensions de reset qui, quant a elles, restent tres stable quel que soit le type
d’oxyde.
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Figure 4. 12 : Evolution des tensions de set et de reset au cours du cyclage des dispositifs
Pt/NiO(20 nm)/Pt a) et Pt/HfO2(10 nm)/Pt b). Ici la totalité du cyclage est représenté pour le dispositif a
base de NiO alors que pour HfO; uniquement les 750 premiers cylces des 5000 le sont.

Le niveau moyen et la dispersion des tensions de set/reset durant le test en endurance
est présenté sur la Figure 4. 13. On remarque que la valeur moyenne et la dispersion des
tensions relevées durant la phase d’endurance rejoignent les résultats des analyses
précédentes montrant une grande stabilité des dispositifs en tension.

40 . . 4.0 . .
NiO 20 nm 1 HfO_ 10 nm
35} E 35} 2 E
30} E 3.0} E
S' 25+ E S' 25+ B
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Figure 4. 13 : Valeur moyenne et barres d’erreur des tensions de set et de reset relevées pendant le test
en endurance sur les deux types d’éléments mémoires.

Dans le but d'améliorer I'endurance des dispositifs, nous proposons un protocoles
électriques permettant l'effacement (i.e. RESET) des éléments mémoires. En effet la
méthode classique consiste a appliquer une rampe de tension jusqu'a une valeur
prédéfinie avant le test et appliquée quel que soit niveau du courant traversant le
dispositif. La nouvelle méthode consiste a fixer une compliance en courant pendant
I'operation de RESET, de facon similaire a la procédure suivie lors d'une opération
d’électroforming ou de set. Lorsque le courant traversant le dispositif pendant
I'opération de reset devient inférieur au courant de compliance, la rampe en tension
s'arréte indiquant qu'un reset a eu lieu (ce qui est, en quelque sorte, le contraire de
'utilisation du courant de limitation pendant l'opération d’électroforming/set ou la
rampe en tension s'arréte quand le courant dans le dispositif dépasse la compliance).
Cette derniéere méthode permet ainsi de moduler les états de résistance finaux Rof en
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fonction de la valeur du courant de compliance choisi en fonction des tensions des
opérations de set suivantes.

La Figure 4. 14 montre 1'effet du courant de compliance sur la distribution des états de
haute résistance durant un test d'endurance mené sur un dispositif Pt/HfO2(10 nm)/Pt.
Lorsque la méthode du courant de slireté n'est pas appliquée et que la rampe en tension
est appliquée jusqu'a sa valeur d’arrét de 1,3V, la distribution de la résistance Roy est
centrée aux alentours de 107 Q [Figure 4. 14a]. En revanche, lorsque l'effacement est
limité par un courant de 10 pA (méthode no. 2), plus de 50% des cellules effacées se
retrouvent dans un état de résistance compris entre 103 et 10* Q et plus de 80% de la
distribution correspond a des résistances inférieures a 107 Q [Figure 4. 14b].

L'effet de cette méthode d'effacement améliore les performances des dispositifs a base
de HfO. En effet, nous avons noté que 1'on pouvait atteindre plus de 5000 cycles en
limitant le courant pendant la phase d'effacement a une valeur minimale de 10 pA,
contre environ 4000 cycles si le courant n’est pas limité. Les dispositifs a base de NiO
sont également sensibles a ce protocole d’effacement: nous avons constaté que
I'endurance ne dépassait pas la vingtaine de cycles si aucune précaution n’était prise sur
le courant toléré, alors qu'une endurance de quelques centaines de cycles pouvait étre
atteinte dans le cas contraire.
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Figure 4. 14 : Distributions cumulées des états de résistances hautes et basses durant un test d'endurance
pour les dispositifs a base de HfO; (10 nm) uniquement. a) Application d’'une rampe de tension sans
limitation du courant lors du reset. b) Utilisation d’'un courant de sfireté de 10 pA lors du reset.

1.3.2. SYNTHESE INTERMEDIAIRE

Une étude en endurance des dispositifs Pt/NiO(20 nm)/Pt et Pt/HfO:(10 nm)/Pt a été
effectuée. Les résultats de cette étude montrent que les dispositifs a base d’oxyde HfO; sont
bien plus endurants que ceux a base d’oxyde NiO. Méme s'ils requiérent des tensions et
courants de programmation plus élevés, plus de 5000 cycles de set/reset ont été atteints
sur les éléments Pt/HfO:/Pt contre seulement quelques centaines de cycles sur les
structures Pt/NiO/Pt. En complément, les études en endurance montrent que la dispersion
des courants de reset, méme s'ils se révelent plus élevés pour les dispositifs a base de HfO;,
restent stable au cours des cycles de set/reset, ceci n'étant pas le cas pour l'oxyde NiO.
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Dans ce contexte, une méthode permettant d'améliorer l'endurance des dispositifs a été
développée : elle consiste a limiter a un courant de compliance de faible intensité
(typiquement 10 uA) pendant la phase d'effacement, stoppant la rampe en tension lorsque
le courant mesuré est inférieur a ce seuil. Cette solution permet de rester sur des niveaux de
résistance de RESET modérés destinés a limiter la tension de 'opération de set suivante.
L’utilisation de cette méthode permet d’augmenter la durée de vie des dispositifs mémoires.

1.4. RETENTION DES DISPOSITIFS A BASE DE NIO OU HFO:

Afin de dresser une étude comparative compléte des deux technologies, étudions a
présent les performances des cellules en rétention. Pour cela, nous avons testé le
fonctionnement des dispositifs sur deux cycles avant de les programmer dans un état
LRS ou HRS afin d’observer 1'évolution temporelle des résistances mesurées sous une
tension de lecture limitée a 100 mV de maniere a ne pas modifier I'état des cellules. Une
sollicitation thermique a également été ajoutée pour accélérer la défaillance et
appréhender ainsi les performances en rétention [Lee,08]. L'élévation de température
est réalisée grace a un four ou directement sur un banc de caractérisation électrique
muni d’'un support chauffant (la stabilité des mesures est cependant limitée a des
températures d'environ 85°C). La Figure 4. 15 présente des tests en rétention de
dispositifs a base de NiO et de HfO2 placés dans des états de résistance HRS et LRS, pour
des températures variant entre 25 a 85°C.

Ces tests montrent une grande stabilité des dispositifs pour l'état de basse résistance
(Ron) ol aucune modification de la résistance n'est observée pour des temps de rétention
allant jusqu'a 10%s. Cette stabilité, observée par d’autres groupes [Kugeler,09], peut
s'expliquer par une température bien inférieure a celle nécessaire a la dissolution des
filaments conducteurs [cf Chapitre 3]. Pour les états de haute résistance (Rofy), une
variation temporelle est observée pour les deux oxydes, méme si cette dérive ne conduit
pas a un changement d’état de la cellule. Cette légere variation des états de résistance
Rof peut s'expliquer par un effet RTN "Random Telegraph-signal Noise" ou la création de
défaut métastable par une tension de lecture, certes treés restreinte, génére une
fluctuation du courant (et donc de la résistance) dans le dispositif [[elmini,10b].
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Figure 4. 15 : Tests en rétention a 25 et 85°C de dispositifs a base de NiO a) et de HfO b) placés soit dans
I’état HRS, soit dans I’état LRS.
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Afin de compléter I'étude des performances en rétention a température plus élevée, des
mesures ont été effectuées, cette fois-ci, apres avoir placé les dispositifs dans un four.
Une lecture a intervalles de temps réguliers est faite en sortant les dispositifs du four.

Dans ce nouveau test de rétention, seuls les dispositifs a base d’oxyde HfO; ont été
étudiés. Plusieurs dispositifs ont été programmés dans un état de basse résistance
(apres avoir subi, au préalable, une séquence électroforming/reset) puis placés dans un
four. La Figure 4. 16 montre l'évolution temporelle des niveaux de résistance de
plusieurs dispositifs placés a 300°C.

. Rétention a 300C

oo soond soud sooued sovd siied toued ool
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Figure 4. 16 : Test en rétention a 300°C de dispositifs a base de HfO; placés dans I'état LRS:

On constate qu'apres plus de 2 x10> s a 300°C tres peu de dispositifs placés dans un état
de résistance faible ont commuté vers un état de haute résistance, la proportion de
dispositifs ayant commuté pouvant étre estimée a environ 4%. Ce comportement, méme
minoritaire laisse a penser a une dissolution du filament conducteur [Russo,09]. Les
dispositifs placés dans un état de haute résistance (R.,f) ne présentent aucune
commutation sous l'effet de la température. Les dispositifs a base d'oxyde HfO:
présentent donc une excellente stabilité, méme a des températures tres élevées.

Toutefois, apres ce test de rétention, les dispositifs ont été programmés puis effacés a
nouveau afin de valider leur fonctionnalité: il s'avére que seulement 33% des
dispositifs, ayant commuté ou non pendant le test, fonctionnent encore et supportent
plusieurs dizaines de cycles de set/reset. Ceci démontre que l'exposition a une
température, méme si elle n’engendre de perte d'information, réduit les performances
des dispositifs mémoires.

Comme l'indique la Figure 4. 17, les tensions de set et de reset d'un dispositif ayant subit
50 cycle de set/reset, portés a haute température et fonctionnant encore, ne présente
que tres peu de différences en comparaison avec un dispositif cyclé de référence. Seul un
léger décalage d'environ 0,15V vers des tensions plus élevées est observé pour
I'opération de reset.
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Figure 4. 17 : Distributions de Weibull des tensions de set et de reset mesurées pendant un cyclage sur un
dispositif porté ou non a 300°C et ayant ou non commuté d'un état de résistance Ro, vers un état de
résistance Ro.

L’analyse des dispositifs a base d’oxyde HfO, dans un état de basse résistance s’est
poursuivie par des tests de rétention de plus de 2 jours a 375°C. Cette fois-ci avant d'étre
placés dans le four, les dispositifs avaient subi 50 cycles de set/reset. A la sortie du four,
50% environ des dispositifs n’étaient pas défaillants, c’est-a-dire qu’ils n'avaient pas
commuté et qu'ils étaient encore capables de supporter des opérations répétées de
set/reset. Les autres dispositifs étaient dans un état de tres basse résistance (~30 1) et
ne commutaient plus apres 50 cycles de set/reset. La comparaison des distributions de
Weibull des tensions de set et reset pendant un cyclage mesurée sur un méme dispositif,
avant et apres exposition a 375°C, montre qu'il n'y a pas de grande modification a
signaler excepté un faible décalage de la tension de reset apres sollicitation thermique
ainsi qu'une dispersion des tension de set augmentée [Figure 4. 18].
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Figure 4. 18 : Distributions de Weibull des tensions de set et de reset lors d'un test d'endurance de 50
cycles effectué avant et aprés une sollicitation thermique a 375°C pendant 2 jours (mesures effectuées
sur un méme dispositif).

Des tests de rétention ont également été menés sur des dispositifs intégrant un oxyde
NiO de 20 nm d'épaisseur et portés a 300°C pendant plus de 10> s alors qu'’ils étaient
dans un état de résistance Rog [Figure 4. 19a] ou Rox [Figure 4. 19b].
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Figure 4. 19 : Test de rétention a 300°C mené sur des dispositifs mémoires Pt/NiO(20 nm)/Pt placés soit
dans un état de haute résistance a), soit dans un état de basse résistance b).

On observe qu'une partie des dispositifs placés dans un état de haute résistance pendant
le test de rétention a 300°C bascule vers des valeurs de résistance comprises entre 30 Q
et 3 kQ, effet non observé pour les dispositifs a base d’'oxyde HfO;. Le reste de la
population de dispositifs se stabilise dans un état de résistance élevée. Pour les
dispositifs déja dans un état de basse résistance et portés a 300°C, on observe que les
niveaux restent stables pendant plus de 104 s avant d’augmenter progressivement puis
chuter brusquement vers une valeur de résistance aux alentours de 50 Q. A ce stade les
dispositifs ne peuvent plus étre effacés.

Un test de programmation/effacement de dispositifs mémoires a base de NiO apres
rétention a 300°C pendant plus de 10>s en état de haute résistance montre que les
dispositifs sont encore fonctionnelle [Figure 4. 20a]. En analysant ces résultats en
endurance il s'avere que les performances des dispositifs stressés obtenues sont
comparables avec des dispositifs non stressés [cf. §1.3]. L'analyse des tensions de set et
de reset aprés un stress thermique a 300°C pendant plus de 10> s semble montrer une
diminution de la dispersion des tensions de set et également celle de reset [Figure 4.
20b].
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Figure 4. 20 : a) Exemple de test d'endurance mené sur un dispositif Pt/NiO/Pt placé dans un état de
haute résistance et porté a 300°C pendant 105 s. b) Distributions de Weibull des tensions de set et de reset
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relevées lors de tests d'endurance effectués sur plusieurs cellules, avant et aprés sollicitation thermique a
300°C pendant 105 s.

1.4.2. SYNTHESE INTERMEDIAIRE

Dans cette partie, les performances en rétention de dispositifs Pt/NiO(20 nm)/Pt et
Pt/HfO2(10 nm)/Pt ont été analysées a différentes températures. Cette étude montre que
les dispositifs présentent de bonnes caractéristiques de rétention pour des températures
inférieures ou égales a 85°C sur des durées allant jusqu’a 10*s. Cependant, lorsque la
température atteint 300°C, des changements d’états de résistance peuvent intervenir pour
des temps de rétention avoisinant 10° s.

Pour les cellules a base d’oxyde HfOz on observe un basculement de l'état de basse
résistance vers un état de haute résistance que pour 4% de la population des dispositifs, sur
le reste de la population 33% des dispositifs réussissent encore un test de
programmation/effacement. Cependant, apres une sollicitation thermique a 375°C
pendant 2 jours, 50% des dispositifs fonctionnent encore et ne présentent aucune
modification des tensions de set et de reset, celles-ci étant comparables a celles des
dispositifs non stressés.

Une étude a également été menée sur des dispositifs a base d’oxyde NiO placés a 300°C
pendant plus de 10° s. Il en ressort que des commutations R.g vers Ro, peuvent apparaitre
pour des dispositifs placés initialement dans un état de haute résistance. L'effet du stress
thermique semble méme contribuer a diminuer la dispersion de la tension de set et dans
une moindre mesure la tension de reset. En revanche des dispositifs placés dans un état de
basse résistance et subissant un stress thermique a 300°C pendant plus de 10° s changent
leurs résistances vers des valeurs plus basses de l'ordre de 50 () rendant les futures
commutations impossibles.

1.5. PROGRAMMATION DES DISPOSITIFS PAR IMPULSIONS DE TENSION

Une fois embarquées dans le systéme électronique, les mémoires sont programmeées par
des impulsions de tension [Wei,08]. Cette partie a pour objectif d’appréhender les
performances des dispositifs lorsqu’ils sont programmés par des impulsions.

D’un point de vue expérimental, un générateur d'impulsions a été installé sur le banc de
mesure manuel. Le schéma du cablage utilisé est présenté sur la Figure 4. 21 : la sortie
du générateur est connectée a une pointe de mesure placée sur 'une des électrodes du
dispositif mémoire (pointe 1), tandis que l'autre électrode est au plan de masse du
montage par la deuxieéme pointe de mesure (pointe 2). La pointe 1 a été modifiée de
facon a récupérer le signal aux bornes du dispositif sur un oscilloscope a deux voies.
Pour cela une résistance de 10 k() a été soudée directement sur le porte pointe. Cette
résistance a une double utilité : elle permet 'observation des signaux tout en protégeant
les dispositifs (résistance de charge Rioaq) lors de 'opération d’électroforming. En effet,
le générateur d'impulsions ne permet pas d'imposer une compliance en courant.

143



Résistance de protection (R;yaq)= 10 kQ
Geénerateur

d’impulsion
Pointe 1

— T Dispositif Mémoire
Oscilloscope o Co

ez O ﬁ Pointe 2
I

Figure 4. 21 : Schéma de cdblage du banc de mesure impulsionnelle comprenant un générateur
d'impulsion, un oscilloscope a deux voies et une résistance de protection Riad.

Des programmations en mode dynamique permettent de réaliser des opérations
d’électroforming, de set et de reset. Toutefois, la durée et 'amplitude de I’échelon de
tension doivent étre convenablement ajustées de manieére a ce que les opérations soient
effectives avec une seule impulsion. Il faut également noter que, comparativement au
mode quasi-statique, il est plus contraignant d'analyser les caractéristiques électriques :
'extraction des résistances Rof et Ron nécessite une opération supplémentaire de lecture.
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Figure 4. 22 : Caractéristique V(t) de programmation par une méthode pulsée réalisée sur des dispositifs
Pt/NiO(20 nm)/Pt a) et Pt/HfO,(10 nm)/Pt b). La tension résiduelle de 0,8 V apres commutation est due a
l'insertion d'une résistance de lecture Ryeqs de 1 k() entre la pointe no. 2 et la masse.

Y

La Figure 4. 22 montre des caractéristiques V(t) correspondant a I'opération
d’électroforming obtenue par application d’'une impulsion de tension aux bornes des
dispositifs. On observe, en premier lieu, une augmentation de la tension aux bornes du
dispositif présentant un comportement exponentiel similaire a la charge d'un
condensateur dans un circuit RC : cette premiere phase correspond au chargement de
I'élément mémoire au travers de la résistance de protection, des capacités parasites du
circuit et de la capacité propre de la structure. La commutation (i.e. électroforming) est
indiquée par une chute brutale de la tension aux bornes du dispositif mémoire. Cette
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chute de tension s’explique simplement en considérant un pont diviseur de tensions
constitué par la mise en série de la résistance de protection et de I'’élément mémoire. En
effet, la tension délivrée par le générateur se retrouve aux bornes de la résistance de
protection (Vi) et aux bornes de I'élément mémoire (Veen) :

Vgéné = Vioaa T Vcen

— Pendant I'opération d’électroforming et avant la commutation du dispositif, I'élément
mémoire présente une impédance beaucoup plus élevée que la résistance de
protection de 10 kQ. Le potentiel du générateur d'impulsion se retrouve alors aux
bornes du dispositif en se chargeant a travers la résistance Rjoqaq €t une capacité Cp.

VCell(t) = [[&] . Vgéné(t)l * l]_ — exp[(Rlo;;*Cp)]l

ReelitRioad

[ Reell

] ~1 car Reen en état initial (> 106() ) est tres grand devant Rjoqq donc :
ReetitRioad

-t
Veeuw) = Vgene) * [1 - exp[(R“’“d*c”)]l (4.1)

— Lors de la commutation, ’élément mémoire bascule dans un état de faible résistance
et son impédance chute en dessous de Riad, ceci ayant pour effet de transférer la
chute de potentiel aux bornes de la résistance de protection.

Veen = [%] -Vgéné (4.2)

ReelitRioad

Comme nous l'avons vu dans les paragraphes précédents, les tensions nécessaires a
I'opération d’électroforming peuvent varier d'un dispositif a I'autre, ce qui implique de
choisir une amplitude d'impulsion suffisamment élevée pour assurer la programmation
des dispositifs. La Figure 4. 22 montre des exemples d’opérations d’électroforming
réalisés par une méthode impulsionnelle sur un dispositif Pt/NiO(20 nm)/Pt avec une
vitesse de rampe de programmation de 9%107 V/s [Figure 4. 22a] et sur un dispositif
Pt/HfO2(10 nm)/Pt avec une vitesse de rampe de 2,3x108 V/s [Figure 4. 22b]. Il est a
noter que les rampes appliquées ne sont pas celles subies par les éléments mémoires, en
raison de la capacité du montage C,. Celle-ci entraine une vitesse de rampe de I'ordre de
5x106 V/s pour les oxydes NiO et HfO,.

Les tensions de commutation dépendent de la vitesse de la rampe en tension : pour des
rampes tres rapides correspondant a une programmation impulsionnelle, une structure
Pt/NiO/Pt commute a 2,4V, soit une augmentation d'environ 20% de la tension de set
par rapport a celle obtenue en mode quasistatique avec une vitesse de 'ordre de 1V/s
[cf. Figure 4. 2]. Le méme type de comportement est observé pour des empilements
Pt/HfO2/Pt: la tension d’électroforming passe de 4,0 a 6,2V entre un mode
quasistatique et un mode impulsionnel, soit une augmentation de 55%. Une analyse
détaillée, présentée sur la Figure 4. 23, a permis d’appréhender 'augmentation de la
tension d’électroforming avec la vitesse de la rampe en tension. Ces tendances sont
confirmées dans la littérature sur des dispositifs intégrant 'oxyde NiO [Cagli,08]. En
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effet une sollicitation électrique plus courte pendant la procédure d'électroforming
nécessite une puissance plus élevée afin de réduire 1'oxyde et donc commuter le
dispositif [équation de Bulter-Volmer cf. Chapitre 3] contribuant ainsi au méme résultat
qu'une sollicitation longue a puissance faible. Ici, la tension appliquée sur le dispositif
correspond au parametre de puissance. L'évolution de la tension de forming en fonction
de la vitesse de rampe est notamment plus importante pour les dispositifs a base de
HfO, I'énergie nécessaire a la réduction de 1'oxyde est plus importante que pour des
dispositifs a base de NiO.

T Y
r q------n o > —— 10 nm NiO |
Pulse= KI3402 |—O— 20 nm NiO
—W¥— 10 nm HfO, ]

20 nm HfO | 4

Tension de Forming [V]
PO P N W > U1 O N 00O ©

0% 10" 10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° 10’
Vitesse de rampe B [V/s]

Figure 4. 23 : Evolution de la tension d’électroforming des dispositifs mémoires en fonction de la vitesse
de la rampe en tension appliquée.

Les temps de commutation dépendent inévitablement de la résistance de protection qui
conditionne le temps de charge de la capacité formée par I'élément mémoire. Avec une
résistance de protection de 10 k() il est possible de programmer les cellules a des temps
inférieurs a 0,5 et 1,3 ps pour les structures Pt/NiO(20 nm)/Pt et Pt/HfO2(10 nm)/Pt
respectivement.

Il est également possible d’effectuer des opérations de reset en mode impulsionnel. Pour
cela, la résistance de protection placée sur le porte-pointe doit étre retirée. Il ne reste
des lors plus qu'un seul signal observable a l'oscilloscope, celui provenant du générateur
d’impulsions. La procédure est identique a I'opération d’électroforming, a la différence
que la détection de la commutation de résistance se caractérise par un léger
accroissement de la tension relevée en sortie du générateur [Figure 4. 24a].
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Figure 4. 24 : Opération de reset a) et d’électroforming b) effectuée en mode impulsionnel sur une
structure Pt/Hf0;(10 nm)/Pt.

L’augmentation de tension observée (pour un empilement Pt/HfO2(10 nm)/Pt)
correspond a une réadaptation de l'impédance équivalente du montage. En effet, le
montage associé au dispositifs mémoire posséde une impédance d'entrée (Rin) égale a
50 Q.

— Avant commutation, I'impédance de I'élément mémoire est faible et le dispositif n’est
pas soumis a la totalité du potentiel appliqué (I'impédance équivalente du montage
est plus faible que I'impédance d'entrée (Rin) d'ou I'impulsion du générateur provient.

R, = [Rin*Rceul _ [50%(~200)] _ ~10000
€4 " |Rien+Rin]l  50+(~200)  ~250

= ~400 (4.3)

— Apres commutation, l'impédance Rcs devient treés grande devant l'impédance
d'entrée du montage (i.e. 50 Q) contre plusieurs M( pour les dispositifs a base d’oxyde
NiO voire le GQ pour 'oxyde HfO2). L'impédance équivalente R.q est donc trés proche
de I'impédance d'entrée, le systeme se rééquilibre.

_ [Rin*Rcenr] _ [Rin*Rceut] _
Req = — = =R, (4.4)
[Rcell"'Rm] Reell

La tension aux bornes du dispositif est quasiment égale a celle souhaitée lors du
paramétrage du signal sur le générateur d'impulsions.

Le temps de charge aux bornes du dispositif est trés court, car le dispositif est dans un
état de faible résistance et la résistance de protection est absente. Le temps d’effacement
(treser) peut donc étre estimé en mesurant le temps nécessaire a 'apparition du saut de
tension observé par la réadaptation de l'impédance équivalente du montage. On
remarque que le temps nécessaire a l'effacement est plus important que pour
I'opération d’électroforming méme lorsque celle-ci est ralentie par une résistance de
charge Rioaa de 10 k(). Pour fixer les ordres de grandeur, le temps est de I'ordre de 50 ps
pour le reset [Figure 4. 24a] et 0,5 ps pour 'opération d’électroforming [Figure 4. 24b].
Ces temps restent cependant tres supérieurs a ceux reportés dans la littérature sur les

dispositifs a base d’oxyde HfO; [Chen,09] (typiquement 10 ns).

Les solutions permettant de diminuer ces temps de programmation consisteraient pour
I'opération d’électroforming :

— a utiliser un transistor comme limiteur de courant pendant l'operation
d’electroforming/SET;

— adiminuer la résistance de protection ;

— alimiter la capacité parasite.

Seuls des dispositifs intégrés avec des lignes d'adressage courtes peuvent permettre de
diminuer les effets capacitifs parasites, la meilleure solution étant d’intégrer un
transistor en série au plus proche de I'élément mémoire MIM |[cf. Chapitre 1].
L’utilisation d'un transistor a la place de Rioad permettrais de reduire drastiquement le
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temps de charge (la resistance étant celle du transistor et plus Ri.qq) mais également de
jouer le réle de limitateur de courant au moment du changement d’état de la cellule.

Pour la diminution des temps de reset, I'augmentation de la résistance R, serait une
solution, car, comme cela a été évoqué dans le Chapitre 3, cette résistance dépend
essentiellement du diameétre du CF. Plus le filament est fin, plus la résistance est grande
et plus il est aisé de le dissoudre par effet Joule. Afin de parvenir a augmenter la
résistance R, il est nécessaire de contréler le courant maximal pendant les opérations
d’électroforming et de set, ceci ramenant a la solution d'intégration d'un transistor en
série avec la structure MIM. Nous aurons l'occasion de revenir sur le controle du courant

de limitation dans la partie suivante.

1.5.2. SYNTHESE INTERMEDIAIRE

Dans cette partie, nous avons montré que les dispositifs Pt/NiO/Pt et Pt/HfOz/Pt pouvaient
étre programmés et effacés par des impulsions de tension. Pour cela, un générateur
d'impulsions a été installé sur un banc de mesures manuel. Afin d'empécher la destruction
des dispositifs, une résistance de protection de 10 k() a été insérée entre le dispositif et le
générateur lors de l'opération d’électroforming. Cette résistance a ensuite été retirée pour
réaliser l'opération de reset. Les résultats montrent que les opérations de programmation
peuvent étre réalisées avec des durées d'impulsion de 'ordre de la us et de l'ordre de la
dizaine de us pour les opérations d'effacement. Ces temps nécessaires a la commutation du
dispositif sont cependant supérieurs a ceux relevés dans la littérature (aux alentours de 10
ns).

Des pistes afin de diminuer ces temps de commutation ont été évoquées, elles s'orientent
sur la limitation de la capacité parasite du montage et sur la diminution de la résistance de
protection. Elle se base également sur l'augmentation de la résistance Ro.n pour la
diminution du temps pendant l'étape de reset, cette derniere solution est directement
contrélée par le courant de compliance lors de la phase d'électroforming/set. Les analyses
ont également montré que plus la vitesse de rampe appliquée sur un dispositif pendant
I'étape d'electroforming augmente et plus la tension nécessaire a la commutation croit.
Cette caractéristique électrique d'électroforming par méthode impulsionnelle s'identifie
comme une charge capacitive qui une fois a la tension de commutation, se décharge
subitement. Pour la phase d'effacement celle-ci se caractéristique par une tension aux
bornes du dispositif stable qui subit une breve incrémentation lors de la commutation due
a une modification de la résistance équivalente du montage électrique.
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2. CARACTERISATION ELECRIQUE DES STRUCTURES 1R
PENDANT L’OPERATION D’ELECTROFORMING

Dans cette partie nous allons nous intéresser a la commutation des dispositifs pendant
I'opération d’électroforming, une étape particulierement critique puisqu’elle peut
conduire a la destruction de I'élément mémoire si elle n’est pas maitrisée. En effet,
pendant la commutation depuis un état initial de tres haute résistance, le courant
traversant le dispositif n'est pas contrélé. Dans cette partie, plusieurs solutions seront
étudiées de maniére a controler et limiter le courant durant 'opération d’électroforming
de structures Pt/HfO2(10 nm)/Pt et Pt/NiO(20 nm)/Pt.

Dans un premier temps, nous utiliserons une limitation de courant disponible sur
I'analyseur de parametres (SPA), communément appelée compliance en courant. Dans
un deuxiéme temps, nous évaluerons l'efficacité d’'une résistance de protection, montée
en série avec les éléments mémoires. Cette étude sera I'occasion d’observer I'évolution
temporelle du courant dans les cellules mémoires durant I'opération d’électroforming et
de mettre en évidence un effet capacitif parasite propre a I'architecture 1R.

Comme cela a été détaillé dans le chapitre précédent, 'opération d’électroforming,
préalable a la programmation des cellules mémoires, requiert 'application de tensions
élevées. Cette tension varie selon l'épaisseur et la nature de l'oxyde utilisé. Pour
exemple, a épaisseurs similaires, un dispositif a base d’oxyde HfO; requiert une tension
d’électroforming 4 fois plus élevée que celle d’'un dispositif a base d’oxyde NiO. Des
études systématiques sur des deux types de structures ont montré que la quasi-totalité
des cellules est défaillante si aucune limitation en courant n'est imposée pendant
I'électroforming. Ces défaillances se traduisent, dans la plupart des cas, par une
résistance Ron tres basse d’environ 30 (), soit trop forte et donc pergue comme un circuit
ouvert. Si le dispositif se retrouve dans un état de trés basse résistance, 1'opération de
reset subséquente est inefficace; si la résistance est trop élevée, cela signifie que le
dispositif est irréversiblement dégradé.

2.1. INFLUENCE DU COURANT DE COMPLIANCE

Afin d’éviter la dégradation des cellules durant les opérations d’électroforming/set, il est
nécessaire de limiter le courant dans le dispositif. La méthode la plus répandue dans la
littérature consiste a imposer une limite haute de courant (i.e. courant de compliance)
sur I'analyseur de parametres [An,10]. Lors de 'application d’'une rampe de tension sur
un dispositif, si le courant débité par I'appareil de mesure dépasse le courant de streté
défini par 'utilisateur, le générateur de signaux stoppe la rampe en tension de fagon a
maintenir constant le courant a la valeur de compliance. Le fonctionnement détaillé de
I'instrumentation peut étre consulté dans la documentation technique de I’analyseur
Agilent HP 4155 utilisé dans ces travaux de these.

Dans les études présentées précédemment dans ce manuscrit, le courant de siireté
nominal était généralement fixé a 1 mA. Ceci a permis d’atteindre un taux de dispositifs
fonctionnels supérieur a 50% pour des dispositifs a base d'oxyde HfO, de 10 nm
d’épaisseur. Cependant, de nombreuses cellules étaient encore défaillantes apres
quelques cycles de set/reset. Le courant maximal pendant I'opération d’électroforming
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se doit d'étre ajusté de facon optimale afin, d’'une part, de permettre la programmation
des cellules et, d’autre part, d’assurer une résistance apres électroforming suffisamment
élevée pour ne pas augmenter la consommation de la cellule.

Afin de déterminer le courant de compliance optimal imposé pendant l'opération
d’électroforming, des mesures de résistance post-électroforming ont été menées avec
des compliances en courant comprises entre 50 pA a 50 mA sur des dispositifs a base
d’oxyde HfO2 (de 10 ou 20 nm d'épaisseur) [Figure 4. 25].

'I'I'I'I'II" T |l|I'I'II'| T ||_|_|I'I'I'| T ||l|||'|'|'
<A 20 Am HIO,
200~ T ~¥-- 10 nm HfJ]

150 Rt —

ta
L}

100 -

al
e

o
(o]
|

£r 9
wd T BEEER T BRI | |||M

107 107 107 107
Courant de compliance [A]

@

Résistance post-forming [ Q]

Figure 4. 25 : Résistance moyenne et écart type de la résistance post-électro forming en fonction de la
compliance en courant utilisée (structures Pt/HfO2(10 ou 20 nm)/Pt).

D’une maniere générale, la Figure 4. 25 montre que la résistance post-électroforming
augmente lorsque le courant de compliance diminue, et ce, quelle que soit I'épaisseur de
la couche d’oxyde HfO;. On note que cette évolution n'est pas linéaire, puisque la
résistance chute brutalement lorsque le courant de compliance dépasse 5mA, les
dispositifs basculant d'une résistance de 1012 a 20 . Quand le courant de siireté est
inférieur a 5 mA, la résistance post-électroforming se situe aux alentours de 100 (). La
résistance d’'une couche de 20 nm d’épaisseur étant plus élevée que celle d’'une couche
de 10 nm, observation en accord avec 'hypothese d’un filament plus long et donc plus
résistif [Kinoshita,12]. Afin d’assurer des opérations de reset a des courants faibles (et
limiter ainsi la consommation), la résistance en état bas Ro,doit étre la plus élevée
possible, tout en maintenant un rapport Rog/Ron suffisant (typiquement supérieur a 10).
Dans le cas des structures Pt/HfO2/Pt, le courant de compliance ne doit pas dépasser
5 mA car on observe sur la Figure 4. 25 qu'il s'agit de la limite pour laquelle la résistance
apres l'opération d’électroforming reste égale a la centaine d’Ohm.

Un montage expérimental permettant de mesurer le courant traversant la cellule
pendant l'opération d’électroforming a été réalisé afin de comparer la dynamique de
régulation du courant au regard de celle du phénomene de commutation. Pour cela, une
résistance montée en série (Rreqq), d'une centaine d'Ohms, a été placée entre la cellule et
la masse du montage. La tension aux bornes de cette résistance a été mesurée grace a un
oscilloscope déclenché au moment ou le dispositif commute. Le déclenchement de
l'oscilloscope intervient en quelques ns lorsque la tension aux bornes de Rress dépasse
une certaine valeur calibrée en fonction du courant de siireté fixé sur le SPA pendant
I'opération d’électroforming ou de set. Ceci permet alors I'acquisition d'un
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chronogramme du courant. De fagon surprenante et quel que soit le type d’empilement,
les résultats de cette expérience montrent que les structures MIM sont traversées par un
courant bien supérieur a la compliance imposée par 'analyseur de parametres (1 mA
dans le cas des résultats présentés sur la Figure 4. 26). La mesure montre que des
courants supérieurs a 50 mA traversent les cellules durant plus de 1 ps, ce phénomeéne
s'intensifiant avec la tension d'électroforming. Cette expérience met en exergue le temps
de contre-réaction de I'appareillage de mesure. Pour des éléments mémoires dont les
temps caractéristiques d’écritures/effacements avoisinent 1ns, il s’avere que la
limitation du courant par une compliance interne de l'analyseur de parametres est
inefficace, la régulation en courant n’étant effective qu’au bout d’'un temps compris entre
1 et 15 ps selon le type d’empilement (et, de maniere corrélée, selon la tension
d’électroforming).
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Figure 4. 26: Mesure dynamique du courant traversant les structures Pt/HfO,(10 ou 20 nm)/Pt et
Pt/NiO(20 nm)/Pt lors de 'opération d’électroforming réalisée avec un courant de compliance de 1 mA
imposé par I'analyseur de parameétres.

2.2. INFLUENCE DE LA RESISTANCE DE PROTECTION

Méme si un courant de compliance de 1 mA permet de limiter la chute de la résistance
Ron, il ne permet pas de protéger les éléments mémoires de courants transitoires bien
supérieurs a la limite imposée par I'analyseur de parametres. Une autre possibilité pour
limiter le courant durant l'opération d’électroforming est d'ajouter une résistance de
protection Riqa €n série entre I'analyseur de parametres et le dispositif comme cela est
représenté sur la Figure 4. 27 [Wan,10; Chae,05; Hosoi,06]. Cette méthode permet, en
principe, une limitation physique du courant dans le circuit.
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Figure 4. 27 : Montage incluant une résistance de protection Rjs permettant de limiter le courant
pendant la commutation de la phase d’électroforming du dispositif.

Pour des dispositifs vierges, la résistance des cellules est supérieure a 10 pour les
dispositifs a base d’oxyde NiO et a 10° Q pour les dispositifs a base d’oxyde HfO;. Comme
nous I'avons montré précédemment dans ce chapitre [cf. §1.5], pour une résistance de
protection de 10 kQ, la quasi-totalité de la tension de programmation se retrouve aux
bornes du dispositif avant la commutation. Lorsque le dispositif bascule vers I'état de
faible résistance (Ron), sa résistance devient inférieure a 1 k() et la tension délivrée par
I'analyseur de parametres est alors transférée sur la résistance de protection Rjad.
L'insertion de cette résistance de protection ajoute donc une sécurité supplémentaire et
limite de fait le courant susceptible de dégrader le dispositif.

Afin d’évaluer en détail le bénéfice de cette méthode, nous avons souhaité, de la méme
maniere que pour la méthode du courant de siireté, observer I'évolution temporelle du
courant dans le dispositif a 'aide d’'un oscilloscope. 1l s’avere malheureusement que le
courant maximal durant l'opération d’électroforming dépasse encore la limite en
attendue (quelques dizaines de mA pour une résistance de protection de 10 kQ et une
tension de 6 V appliquée sur la structure Pt/HfO2(20 nm)/Pt). Toutefois, on observe que
l'utilisation de la résistance de protection permet un gain en courant maximal débité
dans les cellules puisque celui-ci reste inférieur a 40 mA. Enfin, on remarque que le
temps nécessaire au courant pour chuter en dessous de la limitation en courant fixée a
1 mA est réduit a 100 ns [Figure 4. 28].
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Figure 4. 28 : Mesure dynamique du courant traversant une structure Pt/HfO:(20 nm)/Pt lors de
I'opération d’électroforming réalisée avec un courant de compliance de 1 mA et avec ou non une
résistance de protection de 10 kQ.

Méme si la résistance de charge de 10 k() a permis de limiter le courant traversant le
dispositif, cela n'a pas permis d’augmenter significativement la résistance post-
électroforming. En effet la Figure 4. 29 présente la valeur moyenne des résistances apres
I'opération d’électroforming en utilisant la méthode décrite précédemment sur des
structures Pt/HfO2(10 ou 20 nm)/Pt. On constate que les résistances sont du méme
ordre de grandeur que celles obtenues avec l'utilisation seule d'un courant de
compliance. En outre, il apparait de facon surprenante que les dispositifs a base d’oxyde
HfO; de 20 nm d’épaisseur présentent une résistance plus faible que celle des cellules
intégrant le méme oxyde, mais avec une épaisseur moindre de 10 nm. Ces résultats
tendent a montrer que la résistance post-électroforming est déterminée dans les
premieres nanosecondes de I'opération.
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Figure 4. 29 : Résistance post-électroforming moyenne avec ses barres d’erreur mesurée sur une dizaine

de dispositifs Pt/Hf02(10 ou 20 nm)/Pt lorsqu’une résistance de protection Riesde 10 k) est insérée ou
lorsque seule la limitation en courant est appliquée.
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2.3. INFLUENCE DE LA CAPACITE PARASITE

Afin d’appréhender le comportement électrique des cellules dans les premiers instants
des phases d’électroforming ou de set, une description plus détaillée du circuit de
mesure doit étre faite. En effet, le schéma électrique doit prendre en compte les
capacités parasites qui conditionnent fortement la réponse impulsionnelle du circuit
électrique. L’origine de ces capacités parasites peut étre attribuée a 'environnement
électrostatique proche des cellules, a savoir les pointes de mesure ainsi que la
connectique utilisée. Il faut noter que ces capacités parasites ne se limitent pas a la
configuration particuliere du banc de mesure utilisé et de nos échantillons, mais qu’elles
sont également présentes dans les cellules mémoires intégrées dans des plans
mémoires, notamment en raison du grand nombre de lignes d'acces a la cellule. Dans le
reste de cette étude, nous désignerons par C, la capacité parasite globale et nous
considérerons qu’elle est montée en parallele de la cellule mémoire [Figure 4. 30]
[lelmini,09; Kinoshita,07].

Rioag = 10 kQ
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LAY Dispositif
« SPAn HP4155 I mémoire (Reen)
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d’impulsion I

I

= Roeqq = [100 -1 kO]

Figure 4. 30 : Schéma électrique du montage expérimental incluant une capacité parasite montée en
parallele avec le dispositif mémoire.

Durant l'opération d’électroforming, le condensateur se charge lors de I'augmentation
de la tension aux bornes du dispositif. Lorsque le dispositif commence a basculer, toute
la charge stockée a ses bornes se décharge dans I'élément mémoire. Méme si cette
décharge est trés bréve (quelques nanosecondes), l'intensité du courant traversant la
cellule peut étre supérieure a la dizaine de mA, ce qui dans la majorité des cas est
suffisant pour détériorer irrémédiablement la cellule mémoire. La défaillance se
caractérise par une résistance de cellule tres basse et le dispositif se retrouve bloqué
dans I'état Ron. Il faut également noter que le courant de décharge du condensateur
parasite dépend évidemment de la capacité, mais aussi de la tension a ses bornes, a

savoir la tension d’électroforming [Figure 4. 26].

On peut estimer le courant traversant le dispositif selon I'équation 4. 5 :

t
| Voin P o —
l(t) ~ gene + 4 * e (Rcelr*+Rread)-Cp (4 5)
Rioad+RreadtRcell ReelitRread

Ou Vyene correspond a la tension appliquée par l'appareil de mesure, Rjqd étant la
résistance de protection, Rcla résistance du dispositif mémoire aprés commutation
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(Ron), Rread la résistance permettant de mesurer le courant traversant la cellule et C, la
capacité parasite du montage, V., tension aux bornes de la capacité Cp.

— La premiére partie de 1'équation représente le courant traversant le dispositif: il est
obtenu en divisant la tension appliquée par toutes les résistances en série ;

— La seconde partie de 1'équation correspond au pic de courant durant le basculement
de résistance. Ce courant de décharge décroit de facon exponentielle dans le temps.
La constante de temps correspondant a la décharge (t) s’obtient en faisant le produit
de la capacité Cp par la résistance totale traversée par le courant de décharge (ie.

Rcell"'Rread) .

2.4. ETUDE DU COURANT D'OVERSHOOT PAR PROGRAMMATION
IMPULSIONNELLE

Afin de programmer une cellule mémoire a base d’oxyde HfO; (10 nm d’épaisseur) en un
temps relativement court, il est nécessaire d'utiliser la méthode de programmation par
impulsion [Cagli,08; Baek,05 ; cf. §1.5]. Pour cela nous avons délibérément choisi une
tension de programmation supérieure a celles extraites des caractéristiques I(V)
mesurées en mode quasi-statique. De maniere a étre certain de programmer la cellule,
une impulsion de tension de 7,8 V d’amplitude et de 2,5 ps de durée a été utilisée [Figure
4. 31]. Nous avons également mesuré en sortie de la cellule I'image du courant la
traversant.

12 r r r r '
11 HfO,10nm , R =10KQ, R ., =1KQ ]
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Figure 4. 31 : Opération d’électroforming effectuée en mode impulsionnel sur une structure
Pt/Hf02(10 nm)/Pt. Le signal du Channel 1 correspond a la tension aux bornes de la résistance
(Rcenr+Rread)- La tension mesurée sur le Channel 2 représente l'image du courant traversant le dispositif
mémoire (mesure de la tension aux bornes d'une résistance de lecture de 1 kQ).

On peut décomposer la caractéristique V(t) représentant la tension aux bornes du
dispositif (Channel 1) en deux parties. La premiere partie correspond a la charge de la
capacité parasite et s’étend sur 1,25 ps [Figure 4. 32].
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Figure 4. 32 : Schéma électrique équivalent lors de la charge de la capacité parasite Cp.

Le schéma électrique équivalent correspond a la charge d'un condensateur a travers une
résistance Rjoas SOUS une tension correspondant a la tension de programmation. Le
dispositif vierge est considéré comme un circuit ouvert en raison de son impédance tres
élevée. Lorsque la tension aux bornes de la cellule atteint le seuil d’électroforming, le
dispositif bascule de 1'état initial vers un état de basse résistance [Figure 4. 33]. La
tension aux bornes du dispositif chute alors de facon exponentielle selon la relation (4.
5). Un pic de courant traversant le dispositif apparait [Chanel 2, Figure 4. 31] et
s'atténue aussitot de fagon exponentielle en moins de 0,4 ps. Cette décharge s'effectue au
travers du dispositif en état de faible résistance ainsi qu'au travers de la résistance de

lecture.
N Roo- 10K
p——

\
FCP

. |
.
— RCeII +Rread

Figure 4. 33 : Schéma électrique équivalent lors de la décharge de la capacité parasite C.

La capacité parasite du montage a été calculée durant la phase de chargement précédent
I'opération de forming : elle a été estimée a 79,7 pF.

2.5. SIMULATION ELECTRIQUE DU MONTAGE

Une simulation a l'aide du logiciel "Qucs" [Figure 4. 34] montre que nos observations du
pic de courant pendant la commutation du dispositif correspondent bien a I'hypothese
de la présence d'une capacité parasite.
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Figure 4. 34 : Schéma électrique équivalent incluant une capacité parasite C,- de 8 pF attribuée a la
composante capacitive de la résistance de lecture Rreaq.

Pour I'état de la mémoire précédent la commutation du dispositif, la résistance initiale
Rinic @ été choisie infinie de maniére a simuler l'interrupteur ouvert "S3". Si on injecte,
dans la simulation, les résistances Ron et Rread Téelles, on observe un pic en tension aux
bornes de Rreas comparable aux observations expérimentales. La résistance Rread
perturbe légerement la lecture des caractéristiques électriques puisque n'étant pas
parfaite, elle introduit une composante capacitive notée C,.. Cette capacité qui se charge
lorsque la commutation de la mémoire intervient, masque temporairement la résistance
Rread €t donc atténue le pic en tension aux bornes de cette résistance [Figure 4. 35]. La
capacité parasite de la résistance de lecture Cy- est estimée, par ajustement, a environ
8 pF. Le dispositif possede également une capacité, négligée par rapport a la capacité C.
Cette capacité Ccn est environ égale a 0,17 pF pour un dispositif a base d’oxyde HfO; de
10 nm d'épaisseur et de 1,8 um de diametre.

Surface de la couche d” oxyde

Ceent = €0-&r- épaisseur de la couche d’ oxyde (4.7)
&o: permittivité du vide (8,85%10-12 F.m1)
&-: permittivité relative du diélectrique (25 pour l'oxyde HfO2; 10 pour l'oxyde NiO

[Russo,07]).

0 5e-07 1e-06 1.56-06 2¢-06 2.5e-06 3¢-06
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Figure 4. 35 : Tension aux bornes de I'ensemble {dispositif mémoire + résistance de lecture} durant phase
de chargement de la cellule [courbe noire] et tension aux bornes de la résistance de lecture (Rread)
[courbe rouge] simulées par le logiciel Qucs du montage prenant en compte une capacité parasite au
niveau de la résistance de lecture, Rread.

Dans ce montage, la capacité parasite (C,) qui contribue au pic de courant en accumulant
des charges durant I'opération d’électroforming et conditionne également le temps de
décharge. Concernant la capacité Cp-, une fois celle ci chargée, le courant mesuré sur la
résistance de lecture se retrouve égal au courant traversant le dispositif.

L’'un des problemes sur cette technologie est que l'ajout d'une résistance extérieure
aggrave le temps de chargement de la capacité parasite, qui n'empéche donc pas le pic
de courant durant la commutation du dispositif. L'intensité maximale du courant
traversant le dispositif mémoire obtenue par simulation électrique pour les parametres
décrits dans la Figure 4. 34 est d'environ 23 mA [Figure 4. 36] ce qui est cohérent avec la
valeur du pic de courant mesuré (environs 20 mA) sur la Figure 4. 26.
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Figure 4. 36 : Observation du courant traversant, le dispositif mémoire (courbe bleue) et la résistance de
lecture (courbe en rouge) pendant la commutation d'un dispositif mémoire a base de HfO, de 10 nm.

De plus, l'intégration d’'une résistance en série avec le dispositif pendant le flot de
procédés de fabrication poserait des problémes puisque cette résistance récupérerait la
majeure partie de la tension appliquée lors de I'effacement du dispositif.

Il apparait donc, dans le cas d’'une configuration de type 1R, qu’il n'est pas possible de
supprimer voire méme réduire ce courant parasite, quelle que soit la résistance (avec
montage « exterieur ») placée en amont ou en aval du dispositif. L'intensité de ce
courant dépend essentiellement de la tension d’électroforming, des capacités parasites
et de la résistance de la cellule Ron. La seule solution préconisée dans la littérature
[Nardi,11 ; Kinoshita,07] pour empécher cette décharge capacitive est d'adopter une
architecture de type 1T/1R ou la tension de grille du transistor controle le courant
circulant dans I'élément résistif OxRRAM [Figure 4. 37].
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Figure 4. 37 : Architecture 1T/1R intégrant un transistor MOS en série avec I'élément résistif OxRRAM et
permettant de contréler efficacement le courant

2.6. SYNTHESE INTERMEDIAIRE

Dans cette partie, l'analyse du phénomene de commutation lors de l'étape d'électroforming
sur des structures 1R de type Pt/HfO2(10 nm)/Pt et Pt/NiO(20 nm)/Pt a été menée. Cette
operation particulierement critique peut détruire le dispositif si aucun moyen n'est mis en
ceuvre pour limiter le courant, en effet si le courant traversant le dispositif pendant la
phase d'électroforming est trop important la résistance post électroforming se retrouve
tres basse et aucun reset n'est possible. Le dispositif se retrouvera défaillant a cause du
courant trop important le traversant.

Pour remédier a ce probleme, plusieurs méthodes ont été utilisées pour limiter le courant
et consistent a :

- fixer une compliance en courant sur l'appareillage (SPA)
- ajouter une résistance de protection de 10 K2 entre le générateur de tension et la
mémoire.

Pour ces deux méthodes, une observation de l'évolution du courant a permis de confirmer
que le taux de dispositifs fonctionnel a été augmenté, mais que néanmoins cela ne
permettait pas de contréler de maniere efficace le courant traversant la mémoire.

En effet la méthode de limitation du courant par une compliance, montre que le courant
traversant le dispositif se retrouve supérieur au niveau de compliance sélectionné lors de la
premiere dizaine de us suivant la commutation du dispositif. Pour la méthode de
protection par une résistance de 10 K{), le courant traversant le dispositif est limité de
maniére plus efficace que la compliance en courant, mais ne suffit pas a limiter la
résistance post-forming qui reste semblable a celle obtenue par la méthode de la
compliance en courant.

Ce courant traversant le dispositif lors des phases d'electroforming a pour origine la
décharge d'une capacité parasite Cp se situant en paralléle avec le dispositif mémoire.
Cette capacité se charge lors de la phase pré-électroforming et se décharge lorsque le
dispositif commute. Etant en aval des méthodes de limitation, le courant issu de la
décharge capacitive n'est pas contréolé et le dispositif subit une décharge en courant
affectant son état mémoire, cette décharge est d'autant plus importante que la tension
d'électroforming I'est.

Des simulations électriques ont permis de confirmer I'hypothése de présence de la capacité
parasite Cp pour un dispositif ayant une structure Pt/HfO2(10 nm)/Pt, avec une estimation
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de la capacité parasite de 80 pF responsable d'un courant de décharge dans la mémoire
d'une intensité de plus de 20 mA.

En conclusion, aucune méthode extérieure au dispositif ne semble réguler efficacement le
courant de décharge traversant I'élément mémoire. La seule solution efficace consisterait a
diminuer la capacité parasite en améliorant le procédé de fabrication et en co-intégrant,
par exemple, un transistor limitant physiquement le courant sur le dispositif. Cette solution
semble étre a I'heure actuelle la meilleure réponse apportée [Nardi, 11 ; Kinoshita,07].
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3. RESTAURATION DES DONNEES SUITE A UN CHOC THERMIQUE

Dans cette partie nous allons décrire une méthode permettant de récupérer l'état
mémoire de plusieurs dispositifs en méme temps sans avoir besoin d'établir un
protocole de recherche des dispositifs défaillants. En effet, comme nous I'avons vu dans
la partie consacrée a la rétention [cf §1.4], les dispositifs analysés ont la capacité de
conserver leur état de résistance méme a des températures élevées. Cependant, il est
toujours possible qu'un dispositif plus fragile que les autres se mette a commuter dans
I'état opposé, cet événement pouvant étre d'autant plus fréquent sur des dispositifs
intégrant une architecture de type 1T/1R et programmé en mode bipolaire ou le rapport
Rofr/ Ron est plus faible [cf. Chapitre 1].

D'un point de vu applicatif la perte d'information peut survenir lorsque la mémoire subit
un choc thermique [Zhou,09], par exemple au moment ou la puce contenant le plan
mémoire préprogrammé est soudée a la carte électronique. Cette étape de soudure
correspond a un bilan thermique estimé a 260°C pendant environ 1 minute [JEDEC,04].
Celui-ci peut donc venir perturber les informations stockées initialement.

On retrouve ce cas de figure dans les systéemes embarqués pour lesquels le microcode
d’exécution est généralement implémenté en amont par le constructeur de la mémoire.
En effet, la préprogrammation des mémoires lors de la conception a de nombreux
avantages, elle permet notamment de ne pas avoir a programmer les firmware et
données apres implantation sur les cartes électronique, pouvant de ce fait accélerer la
production (programmer une mémoire déja solidarisé a une carte est toujours plus long
que de la programmer au niveau wafer). De méme, ce firmware implanté en méme
temps que la mémoire peut servir de temoin juste apres la fabrication de la carte
électronique en validant ou non les fonctions de celle ci, communiquant avec l'extérieur
grace a des connectiques de test implantées sur la carte "test pin" donnant des
diagnostiques rapides.

Au niveau de la sécurité, une mémoire pré-programmée durant sa fabrication "niveau
wafer" permet de limiter la diffusion des informations (firmware, données) vis a vis du
personnel ou des sociétés réalisant les systéemes électronique, ces informations peuvent
en effet étre strictement confidentielles notamment dans le domaine des smartcarts
(mot de passe, algorithme de cryptage...).

Dans cette partie nous allons présenter une méthode permettant de récupérer les
informations perdues par les dispositifs suite a un choc thermique, sans affecter les
autres cellules du plan mémoire. Cette méthode pourra étre mise en ceuvre suite a la
phase de soudure, considérée comme étant tres critique du point de vue de la perte
d’information.

3.1. PRINCIPE DE LA METHODE

Considérons un plan mémoire contenant le code d’exécution d’'un systéeme embarqué
[Figure 4. 38.insert 1] : celui-ci contient les informations codées sous forme binaire au
moyen des états de résistance des cellules. Le cadre d’application de la méthode repose
sur les trois points suivants :
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— Les cellules mémoires ont un comportement de commutation bipolaire ;

— Les cellules dans I'état de haute impédance (état logique "0") correspondent a des
cellules vierges (i.e. n'ayant pas encore subi I'opération d’électroforming). Elles ne
subissent aucune modification de leur état de résistance par un effet thermique [cf.
§1.4, dispositifs a base d’oxyde HfO:] ;

— Seules les cellules dans I'état de basse résistance (état logique "1") peuvent basculer
sous l'effet de la température.

Des lors, il est possible de récupérer les données perdues lors d'une étape de soudure en
exploitant le contraste entre les tensions d’électroforming et de set. En effet, supposons
que la soudure entraine le basculement d'une partie des cellules de I'état "1" vers I'état
"0" [Figure 4. 38.insert 2]. Des lors, l'application systématique d’une tension de
programmation, sous la forme d’une impulsion, supérieure a la tension de set mais
inférieure a la tension d’électroforming Vprm, permet de restaurer 1'état des cellules
modifiées sans faire basculer les cellules placées dans I'état "0", celles-ci nécessitant
I'application d’'une tension supérieure ou égale a Vyrm [Figure 4. 38.insert 3]. Afin de ne
pas affecter la fiabilité des dispositifs, un courant de siireté supérieur au courant de set
mais inférieur a un courant de reset est utilisé afin de préserver les cellules lors de la
phase de reprogrammation.

L’intérét de cette méthode est qu’elle peut étre appliquée de fagon indifférente a toutes
les cellules du plan mémoire (seules les cellules erratiques subiront un basculement) et
qu’elle ne nécessite donc pas d’identification préalable des cellules défaillantes en
comparant le code de la puce embarquée au code source implémenté dans la puce.

. 2 Reprogrammationa 3
Etape de soudure @ Ve < megram < Viorm

(260°C/~2 min) ol

oy =

[}
Informations modifiées 1 Informations récupérées
Abs (I
[ " VReprogrammation
Etatde la cellule Ron=>Ron |
[0 Etatinitial / g | g
O « Rog » ,/' | %
«Rgp » / “
Ros=> Ron ! \

\ Comportement Bipolaire

Figure 4. 38 : Schéma décrivant la procédure de restauration des données perdues suite a un choc
thermique: 1) état initial du plan mémoire programmé; 2) perte d’information suite a I'élévation de
température (étape de soudure par exemple); 3) application d'une tension de reprogrammation
comprise entre Vs et Vorm afin de restaurer les informations perdues.
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3.2. VALIDATION EXPERIMENTALE

Cette méthode de restauration a été évaluée expérimentalement sur des structures
Pt/HfO2(10 nm)/TiN présentant un comportement bipolaire [Figure 4. 39 ; Cagli,11].

TiN (50 nm)

Figure 4. 39 : Schéma d'une structure Pt/HfO,(10 nm)/TiN présentant un comportement bipolaire.

La Figure 4. 40 présente les caractéristiques [(V) du dispositif [Figure 4. 40a] ainsi que la
distribution de Weibull des tensions d'électroforming, de reset et de set [Figure 4. 40b].
On note que les distributions des tensions de set et d’électroforming sont espacées de
presque 2V, cette condition permettant de valider la méthode de restauration de
données proposée.
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Figure 4. 40 : a) Caractéristiques courant-tension mesurées lors des opérations d’électroforming, de reset
et de set sur une structure Pt/HfO,(10 nm)/TiN présentant un comportement bipolaire. b) Distributions
de Weibull des tensions d’électroforming, de reset et de set. La bonne séparation des distributions des
tensions de set et d’électroforming permet de choisir la tension de reprogrammation Vieprogrammation-

Comme nous n'avons pas expérimenté directement la soudure de nos dispositifs
mémoire, nous avons simulé les effets perturbateurs par un recuit a 260°C pendant plus
de 106 s d’éléments mémoires placés dans I'état "1" de faible impédance [Figure 4. 41a].

163



O SSSS——————— O R ——
t Retention de I'état  Stress de I'état ]
[ R,,a260C 'R, @200 mV et 260C 1
=10l TR ! _
G Y E Dorr_l €]
s s
2 o
4 ]
¢ &
102 102 il il il vl
10° 10° 10* 10° 10°  10°  10°
Temps [s] Temps [s]
a) b)

Figure 4. 41 : Test de rétention a 260°C de structures Pt/HfO,/TiN placées dans un état de faible
résistance (état logique "1"), a) sans tension appliquée ; b) avec une tension de 200 mV appliquée.

Compte tenu des bonnes performances en rétention, le changement d’état a du étre
accéléré par une sollicitation thermique et électrique. Comme le montre la Figure 4. 41b,
I'application d’une faible tension de 200 mV pendant le test a 260°C a permis d’observer
un changement d’état apreés quelques 10% s, avec une résistance d'environ 17 k(. Ces
conditions ont donc été utilisées pour simuler le changement d’état et évaluer la
procédure de restauration de données. Pour cela, une rampe de tension comprise entre
0V et Vieprogrammation @ été appliquée aux dispositifs. Conformément a ce qui a été discuté
précédemment, la tension Vyeprogrammation @ été choisie égale a 3 V, bon compromis entre
les tensions Ve et Virming [Figure 4. 40b]. Cette rampe de tension a également été
appliquée sur une cellule initialement dans I'état "1" [Figure 4. 42b] pour s’assurer de
son innocuité sur de tels éléments mémoires. Les résultats montrent qu'’il est possible de
restaurer I'état de résistance d’'un dispositif affecté par la sollicitation thermique et

électrique [Figure 4. 42a], alors que les dispositifs placés dans un état de basse
résistance ne subissent aucune modification.
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Figure 4. 42 : Caractéristiques I(V) de reprogrammation d'un élément mémoire a) dans I'état Ro5; b) dans
I’état Rop.

Comme cela est démontré sur la Figure 4. 43, cette méthode de restauration de
I'information peut étre utilisée, car la sollicitation thermique n'affecte pas les tensions
d’électroforming ou de set des dispositifs [Baek,04].
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Figure 4. 43 : Caractéristique I(V) d’électroforming, de reset et de set d'un dispositif Pt/HfO,(10 nm)/TiN
apreés un recuit a 260°C pendant plus de 106.

Pour conclure, signalons que cette méthode de restauration de l'information a été
étendue a des dispositifs intégrant une épaisseur d’'oxyde HfO; plus conséquente (i.e.
20 nm) et présentant un comportement non polaire. Les résultats présentés sur la
Figure 4. 44 démontrent que ces dispositifs présentent des distributions de tensions de
set et d’électroforming suffisamment séparées pour que la méthode soit appliquée avec
une tension de reprogrammation de 6 V.

o A ]

1r A 0]
3
g |
© .l HfO, 20 nm ]
pt S O Forming O
il o A O Reset o
5 2f o A A Set o -
o
= o A u]
L
o -3r o A o T

0o 1 2 3 4 5 6 7 8
Tension [V]

Figure 4. 44 : Distributions de Weibull des tensions d’électroforming, de reset et de set mesurées sur des
dispositifs Pt/Hf02(20 nm)/Pt présentant un comportement non polaire.

Des dispositifs dans un état de basse résistance ont été placés a 260°C pendant pres de
107 s: comme on peut le constater sur la Figure 4. 45, cette sollicitation thermique
n’entraine qu’une dérive de résistance de I'ordre d'une centaine d’Ohm, mais pas de réel
commutation a I'exception d'une seule cellule qui dépasse les 10 KQ.
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Figure 4. 45 : Evolution temporelle de la résistance R, de cellules programmées dans I'état "1" et placées
a 260°C (empilements Pt/Hf02(20 nm)/Pt).

Compte tenu de l'inefficacité de la sollicitation thermique en termes de changement
d’état, la procédure de restauration de données a été évaluée sur des éléments
mémoires basculés manuellement dans un état de résistance plus élevée par
I'application d'une tension de 200 mV. Une rampe de tension allant jusqu'a 6 V, assortie
d’un courant de streté de 1 mA, a été appliquée sur les dispositifs placés dans un état de
haute [Figure 4. 46a] ou basse résistance [Figure 4. 46b].
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Figure 4. 46 : Caractéristiques I(V) de reprogrammation d'un élément mémoire Pt/Hf0,(20 nm)/Pt placé
a) soit dans un état de résistance R, b) soit dans un état de résistance Ron.

On constate que cette méthode a permis de restaurer I'état de résistance du dispositif
qui avait été volontairement basculé dans un état de résistance Roy Le courant de
compliance doit étre utilisé pour empécher la détérioration prématurée des dispositifs
durant la phase de reprogrammation.

Comme le montre la Figure 4. 47, il se peut qu'un dispositif initialement dans un état de
basse résistance subisse un effacement de donnée durant la phase de restauration si le
courant de compliance est fixé a un niveau trop élevé ou si des instabilités set/reset
surviennent pendant la programmation [lelmini,10c]. Cependant, méme si cela se
produit, le dispositif peut tout de méme étre reprogrammeé avant la fin de la rampe en
tension et retourner ainsi vers un état de basse résistance.
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Figure 4. 47 : Caractéristique I(V) de reprogrammation d'un dispositif placé dans un état de basse
résistance. On constate une opération de reset involontaire durant la phase de restauration a), suivie
d’une opération de set observée avec 'augmentation de la tension (la compliance en courant est fixée a
10 mA).

3.3. SYNTHESE INTERMEDIAIRE

Dans cette partie, nous avons proposé une méthodologie permettant de restaurer des
données perdues a la suite d’une sollicitation thermique. Cette méthode consiste a
appliquer, sur tous les dispositifs, une tension intermédiaire entre les tensions de set et
d’électroforming permettant de reprogrammer uniquement les dispositifs ayant
préalablement basculés de la résistance Ron a la résistance Rog Les dispositifs vierges
(représentant les cellules dans I'état "0") et ceux ayant conservés leur état de basse
résistance initiale (état "1") ne sont pas affectés par cette procédure. Cette méthode
implique cependant d'admettre que la résistance des éléments mémoires vierges
représente l'état logique "0" et que les distributions des tensions de set et d’électroforming
ne se recouvrent pas.

Les résultats ont montré que cette méthode est applicable a des structures
Pt/HfO2(10 nm)/TiN  présentant un  comportement bipolaire et a des
structures Pt/Hf0O2(20 nm)/Pt non polaires. Cette méthodologie peut donc étre appliquée a
la restauration de données pré-codées ayant subi un choc thermique, comme celui

survenant lors du soudage de la puce sur son boitier.
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4. SYNTHESE DU CHAPITRE

Dans la premiere partie de ce chapitre, les performances de dispositifs OxRRAM a base de
NiO et de HfO: possédant des électrodes en Pt et des épaisseurs respectives de 20 et 10 nm
ont été évaluées a travers divers tests électriques.

Il apparait en premier lieu dans les caractéristiques électriques de I'étape de reset que
les dispositifs a base d'oxyde de hafnium nécessitent une puissance Preser afin de
commuter de l'état LRS vers HRS environs 5 fois plus importante que pour des
dispositifs a base de NiO lorsque cette opération suit une opération d'électroforming.
Cette puissance est ensuite 3 fois plus importante pour les dispositifs a base de HfO:
pour une opération de reset qui suit celle de set. L'analyse des opérations
d'électroforming, set et reset montrent que les dispositifs a base de NiO ont une
dispersion en tension et en courant plus faible que les structures HfO;. Que les tensions
nécessaires aux opérations de reset, d'électroforming et de set sont plus élevées pour
des dispositifs embarquant un oxyde de hafnium, indiquant une corrélation entre la
puissance d'effacement et les tensions nécessaires a l'opération d'électroforming et de
set. Il semble donc primordial de réduire les épaisseurs d'oxyde afin d'obtenir des
courants d'effacement plus faibles.

L'analyse plus précise des caractéristiques I(V) permet d'observer des caractéristiques
en "marche d'escalier” qui peuvent apparaitre lors des opérations de reset. Cet
évenement est d'autant plus fréquent lorsque le courant d'effacement est élevé, il peut
indiquer la présence de multi-filament dans la couche d'oxyde, ou chaque "effet
d"escalier” représente la modification géométrique d'un ou plusieurs filaments.

Dans la suite de cette étude, les dispositifs ont été comparés a travers des tests en
endurance. Les résultats de cette étude montrent que les dispositifs a base de HfO; sont
bien plus endurants que ceux a base de NiO, avec des résultats de plus de 5000 cycles
pour HfO; contre quelques centaines pour NiO.

Afin d'améliorer les performances en cyclage, une méthode consistant a limiter le
courant a une valeur minimale pendant la phase de reset a été adoptée, il s'agit d'un
courant de compliance de faible intensité (de l'ordre de 10 uA), permettant de stopper
la rampe en tension lorsque le courant traversant le dispositif est inférieur a ce seuil.
Cette méthode permet de limiter l'écart entre Ron et R et ainsi augmenter la durée de
vie des mémoires. Cependant, cette méthode s'applique uniquement lorsque la
décroissance du courant pendant l'effacement n'est pas trop rapide aux abords du seuil
de limitation au regard du systéme d'asservissement.

Des estimations sur la stabilité des états mémoires ont également été étudiées a travers
des rétentions effectuées a différentes températures. Les résultats montrent que les
deux types de dispositifs conservent de facon satisfaisante leurs états de
programmation pour des températures allant jusqu'a 85°C pendant plus de 10%s.
Cependant pour des températures plus élevées (autour de 300°C) des modifications de
résistance peuvent survenir, pouvant altérer les états de résistance des cellules et
notamment perturber les dispositifs étant dans des états de résistance faible,
provoquant des commutations vers un état Ro pour les dispositifs a base de HfO; ou
tout simplement rendre les dispositifs non fonctionnels pour des dispositifs a base de
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NiO/HfO; lorsque le stress thermique est a 300/375°C pendant plus de 10° s. L'effet de
ces stress thermique semble également contribuer a limiter la dispersion des tensions
de set et de reset des dispositifs.

Dans l'optique de valider l'aptitude de nos dispositifs a fonctionner dans un systeme
embarqué, nous avons étudié la possibilité de procéder a des programmations par
méthode pulsée. Pour cela une résistance de protection doit étre insérée entre le
dispositif et le générateur d'impulsions afin d'effectuer l'étape de forming, elle doit étre
retirée par la suite pour l'étape d'effacement. Les résultats obtenus montrent que la
programmation et l'effacement de dispositifs peuvent étre réalisés avec des temps de
l'ordre de la us et de la dizaine de us.

La deuxieme partie de ce chapitre est une étude détaillée de l'étape de forming appliquée
aux structures 1R. Afin de contréler et limiter les courants intenses pouvant se développer
au sein de ces cellules, différentes solutions ont été étudiées.

Dans un premier temps, l'utilisation d’'un courant de stlreté spécifié au niveau de
I'appareil de mesure a été utilisée. Méme s'il s’avere que cette méthode est efficace pour
contréler le niveau de résistance post-forming, les analyses temporelles ont révélé que
le temps de contre-réaction de l'appareillage de mesure était nettement supérieur au
temps de forming des cellules. De plus, les courants traversant les dispositifs mémoires
a base de NiO et de HfO; pendant l'étape de forming sont bien plus importants que la
compliance fixée.

L’utilisation d’une résistance de protection de 10 k2 cablée entre l'appareillage et le
dispositif agissant comme une limitation physique du courant a ensuite été utilisée,
cependant les résistances apres l'étape d'électroforming (résistance post-forming), aux
alentours de la centaine d'() sont du méme ordre de grandeur que la méthode de
limitation en courant utilisée précédemment. En résumé, le courant est certes mieux
contrélé en utilisant la résistance de protection ainsi que la compliance en courant,
mais ne permet pas de le limiter de facon convenable dans les premiers instants suivant
la commutation du dispositif.

Ce courant parasite traversant le dispositif pendant la commutation crée un filament
conducteur de taille tres importante, augmentant l'énergie nécessaire pour réaliser la
phase de reset et conduisant a la destruction des dispositifs. Il résulte de la décharge
d'une capacité parasite située en parallele avec le dispositif qui se charge pendant la
phase de forming et qui se décharge brusquement lorsque le dispositif commute, l'ajout
d'une résistance de protection cumulée a une limitation en courant ne permet pas donc
pas d'empécher cette décharge sur des dispositifs de type "IR". Des simulations
électriques ont permis d'estimer la capacité parasite d'un dispositif a base de HfO: de
10 nm d'épaisseur a environ 80 pF.

Dans les faits, toute méthode extérieure aux dispositifs entraine l'ajout de capacité
parasite se déchargeant pendant la phase de commutation R.g vers Ron et la seule
méthode permettant de limiter de facon fiable la décharge de courant serait d'insérer
un transistor MOS en série avec le dispositif mémoire pendant la phase de réalisation
des mémoires.
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Dans la derniere partie de ce chapitre, une méthode originale de récupération de données
pré-codées (pendant la conception du dispositif) ayant été perdues suite a un choc
thermique a été proposée. Cette méthode consiste a reprogrammer tous les dispositifs a
une tension intermédiaire entre celles de set et d'électroforming afin de commuter
uniquement les dispositifs ayant perdu leurs informations (ceux ayant basculé de la
résistance Ron a la résistance Rog), n'affectant donc pas les dispositifs en état de basse
résistance (état "1") et ceux dans l'état vierge. Afin que cette méthode puisse étre adoptée,
il est nécessaire d'admettre que les dispositifs dans l'état vierge représentent l'état logique
"0" et que les distributions des tensions de set et d'électroforming ne se recouvrent pas.
Cette méthode a notamment été adoptée et validée sur des dispositifs présentant des
structures Pt/HfO2(10 nm)/TiN ayant un comportement bipolaire ainsi que des structures
Pt/HfO2(20 nm)/Pt ayant un comportement non polaire. Cette méthodologie pourrait
essentiellement étre utilisée pour récupérer des états perdus a la suite d'une opération de
soudure de la puce mémoire sur son boitier. En effet, lors de cette étape la température
engendrée est apte a perturber les états mémoire des dispositifs.
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1. CONCLUSIONS

Ce manuscrit de these a été principalement consacré a l'analyse électrique d’éléments
mémoires OXRRAM unipolaires intégrant soit un oxyde de nickel, soit un oxyde de
hafnium. La relative faible maturité de la technologie a justifié des études fines des
performances électriques des dispositifs, en relation avec la nature de l'oxyde et sa
méthode de fabrication. Ce travail de these a aussi contribué a la compréhension des
mécanismes de commutation par une approche de modélisation physique des
phénomenes lors des opérations d’écriture et d’effacement des éléments mémoires. Les
études présentées dans ce manuscrit sont en faveur d'un mécanisme filamentaire,
reposant sur la création de filaments conducteurs par réduction de I'oxyde lors de la
phase de programmation (set) et sur leur dissolution par effet Joule lors de 'opération
d'effacement (reset).

Le Chapitre 1 a présenté le concept mémoire résistif OXRRAM susceptible de se
positionner comme une alternative intéressante a la technologie Flash NAND
conventionnelle, en particulier pour les applications nomades. Une présentation
succincte de la technologie a permis de mettre en exergue ses avantages mais également
les principaux verrous qui limitent encore son développement industriel a grande
échelle. Une architecture matricielle intégrant des cellules mémoires 1R (1 élément
résistif sans dispositif d’adressage) semble particulierement attrayante mais pose un
probléme majeur lié aux "sneak-paths" correspondant a des fuites de courant non
maitrisées vers les éléments de faible résistance adjacents a la cellule adressée. De plus,
le fort courant nécessaire a I'effacement de la cellule mémoire conduit, a ’heure actuelle,
a une consommation bien supérieure a celle de la technologie Flash (NAND).

Dans le Chapitre 2 nous avons présenté des études menées sur des dispositifs
mémoires se présentant sous la forme de structures MIM (Pt/NiO/Pt) dont l'oxyde de
nickel a été obtenu par deux voies de synthese différentes. Les voies d’élaboration
étaient d’'une part I'oxydation thermique d'une couche de nickel déposée préalablement
par PVD, et d’autre part la pulvérisation cathodique réactive. Les caractéristiques
électriques des éléments mémoires obtenus selon ces deux voies ont été comparées,
'objectif in fine étant de déterminer les conditions de fabrication les plus adaptées a la
réalisation de dispositifs mémoires. L’analyse des distributions de Weibull de la
résistance a l'état vierge et de la tension d'électroforming a permis d’appréhender
I'influence de divers parameétres technologiques. Par la voie d'oxydation thermique, un
dépot de 12 nm d'épaisseur de Ni oxydé a 400°C pendant 450 s permet d'obtenir une
couche de NiO de 20 nm d’épaisseur avec des performances satisfaisantes. S’agissant de
la pulvérisation cathodique réactive, un optimum a été trouvé pour des dispositifs
fabriqués par un dépdét sous un débit d'oxygéne de 6 cm3/min. L’analyse des
distributions de Weibull a permis de montrer 'influence de I'angle des ions lors de la
gravure IBE, de la pression dans la chambre de dépét et de la température de dépot de
I'électrode inférieure en platine.

Les caractéristiques électriques des dispositifs obtenus par les différentes voies
d'élaboration ont ensuite été comparées entre elles. La voie de dépot par pulvérisation

cathodique conduit a des dispositifs nécessitant une tension d’électroforming tres
élevée, qui, de surcroit, est tres variable d'un dispositif a l'autre. Ces deux
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caractéristiques représentent une limitation forte dans la perspective d'une intégration
dans des systemes embarqués. En revanche, pour les oxydes obtenus par voie
d'oxydation thermique, les tensions de programmation sont plus faibles et la dispersion
est bien moindre. La voie d'oxydation thermique semble donc étre, a I'heure actuelle, la
meilleure solution technologique pour la fabrication de dispositifs mémoires OxRRAM
intégrant un oxyde de nickel. Toutefois, il convient de modérer cette conclusion dans la
mesure ou la méthode de dép6t par pulvérisation cathodique réactive n’a été introduite
que récemment dans le flot de fabrication d’éléments mémoires OxXRRAM au LETI et, par
conséquent, n'a pas encore atteint la maturité de la voie d'oxydation thermique.

Le Chapitre 3 a été centré sur la modélisation physique des mécanismes de conduction
et de commutation d’éléments mémoires OxRRAM unipolaires intégrant un oxyde de
nickel. Une analyse de la bibliographie a permis, dans un premier temps, de recenser les
différents mécanismes proposés dans la littérature et de conforter 1'hypothese de la
création d'un filament conducteur par réduction de I'oxyde (transition Rog => Ron) et de
sa destruction par effet thermique (transition Ron => Rof). A partir de ces hypothéses, un
modele physique permettant de simuler la construction et la destruction d'un filament
conducteur (CF) a pu étre proposé. Au préalable, la caractérisation électrique des
dispositifs a différentes températures a permis d’identifier le mécanisme de conduction
le plus probable apparaissant dans 1'état vierge : il s’agit d'un mode de conduction de
type TAT caractérisé par deux parametres, la hauteur de barriere des pieges et la
distance inter-pieges. Dans le modele de commutation, nous avons considéré un
filament unidimensionnel cylindrique dans lequel le champ électrique et la température
sont déterminés par résolution d’équation par différences finies. Cette approche a
permis de déterminer le profil géométrique et électrique du filament en fonction du
temps et selon le potentiel appliqué aux bornes du dispositif. Le modéle a ensuite été
calibré sur des caractéristiques électriques mesurées sur des dispositifs, ceci permettant
de rendre compte de l'influence des parametres physiques sur la variabilité des
caractéristiques courant-tension. L'analyse comportementale du modele a permis
d’appréhender l'importance du courant d'électroforming ou de set (contrélé
exclusivement par une compliance en courant) qui impacte de maniére directe le rayon
du filament et, de maniére subséquente, le courant nécessaire a 'opération de reset. Les
parametres thermiques et électriques du CF ont une grande influence sur la tension
d'effacement Ve et les énergies d'activation relatives a la réduction et a la dissolution
du filament affectent, quant a elles, les tensions nécessaires a la commutation du
dispositif. Cette étude tend a montrer que la dispersion des grandeurs électriques est
fortement dépendante de la qualité de la couche d'oxyde et du controle du courant
traversant le dispositif pendant les opérations d’électroforming ou de set. Pour finir, le
comportement électrique de dispositifs a haute température et sa modélisation tendent
a montrer que les tensions de commutation diminuent lorsque la température
augmente, en accord avec un mécanisme filamentaire.

Le Chapitre 4 a porté sur I'analyse comparée des performances électriques d’éléments
mémoires intégrant soit un oxyde de nickel NiO (obtenu par oxydation thermique), soit
un oxyde de hafnium HfO; (déposé par ALD).

Il ressort de ces études que les dispositifs intégrant I'oxyde NiO nécessitent une tension
plus faible pour les opérations d'électroforming, de set et de reset et présentent une
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moindre variabilit¢ de leurs caractéristiques électriques. De méme, les courants
nécessaires aux opérations d'effacement (reset) sont nettement supérieurs dans les
dispositifs intégrant I'oxyde HfO; (i.e. 6 mA pour HfO; contre 2 mA pour NiO). Enfin, une
étude plus fine des caractéristiques I(V) a permis d'observer un comportement en
"marches d'escalier” lors de 'opération de reset, ceci pouvant étre interprété par un
mécanisme de dissolution multi-filaments.

Des tests de cyclage ont montré que les dispositifs a base d’'oxyde HfO2 sont bien plus
endurants que ceux a base d’oxyde NiO (i.e. 5000 cycles pour HfO; contre 300 pour
NiO). Une méthode permettant de limiter le courant d'effacement a 10 pA a permis
d'obtenir de meilleures performances en endurance pour les deux types de dispositifs.

En complément, des tests de rétention ont été menés a différentes températures : nous
avons observé que les deux types de dispositifs conservent de fagon satisfaisante 1’état
dans lequel ils ont été programmeés, avec une rétention de plus de 10%s a 85°C. Pour des
températures plus élevées (i.e. 300°C) et des temps de test plus longs (i.e. > 10° s), des
changements d’état peuvent survenir, altérant les niveaux de résistance des cellules et
allant jusqu’a des commutations Ron vers Rog, ou Rog vers Ron, voir méme rendant les
dispositifs inopérants. Enfin, il est a noter que tous les dispositifs a base d’oxyde NiO
sont défaillants a 300°C, au-dela de 10> s, lorsqu’ils sont préprogrammeés dans un état de
faible résistance Ron.

Afin de valider I'aptitude des dispositifs a fonctionner dans un systéme embarqué, nous
avons également procédé a des opérations de programmation par impulsions de
tension. Les résultats obtenus montrent que les opérations de set et de reset peuvent
étre réalisées avec des impulsions de 1 ps et de la dizaine de ps.

La seconde grande partie du chapitre a porté sur le controle du courant pendant
I'opération d’électroforming ou de set dans des structures MIM 1R. Si aucune précaution
n’est prise pour controler le courant pendant la commutation de la cellule (Rog => Ron),
des courants intenses et destructeurs traversent les dispositifs. Afin de parer a cet
événement, une premiere solution visant a appliquer un courant de slreté spécifié au
niveau de l'appareil de mesure a été préconisée. Cette solution est efficace pour
augmenter le niveau de résistance apres électroforming (Ro») mais ne permet pas de
limiter efficacement le courant. En effet, les observations temporelles ont montré que le
temps de contre-réaction de l'appareillage de mesure était nettement supérieur au
temps nécessaire a 'opération d’électroforming des cellules. De maniere générale et
quel que soit le type doxyde intégré dans I'élément mémoire, le courant
d’électroforming est, pendant un temps tres court, bien supérieur au courant de
compliance fixé par I'analyseur de parametres. Ce fort courant entraine la formation
d’'un ou plusieurs filaments de taille importante qui rend l'opération de reset plus
difficile. Une seconde méthode a alors été proposée: elle consiste a ajouter une
résistance de protection de 10 kQ entre l'appareillage et le dispositif de maniére a
limiter physiquement le courant (méthode de la résistance de charge). Par cette
méthode, le courant traversant le dispositif est limité de maniére plus efficace, mais cela
ne suffit pas a limiter la résistance post-électroforming qui reste du méme ordre de
grandeur que celle obtenue par la méthode de la compliance en courant.
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Ce courant transitoire est expliqué par la décharge d'une capacité parasite située en
parallele du montage, capacité qui se charge pendant I'opération d’électroforming et se
décharge brusquement lorsque le dispositif commute. Ce courant, inévitable dans des
structures 1R, est d'autant plus important lorsque la tension d’électroforming augmente.
En effet, toute méthode extérieure au dispositif entraine l'ajout de capacité parasite se
déchargeant pendant la phase de commutation Ry vers Ron. La seule méthode
permettant de limiter efficacement ce courant est d'insérer un transistor MOS en série
avec I'élément résistif pour former une cellule mémoire 1T/1R.

En derniere partie du chapitre, une méthode de restauration de données pré-codées a
été proposée. Cette méthode exploite le contraste entre les tensions d’électroforming et
de set, afin de restaurer des états mémoires possiblement perdus a la suite d'un choc
thermique pouvant intervenir, par exemple, lors de la phase de soudure des dispositifs
sur une carte électronique. Cette méthode a été validée expérimentalement pour des
dispositifs a base d’oxyde HfO, d’épaisseurs de 10 et 20 nm ayant un comportement
bipolaire et non polaire.

2. PERSPECTIVES

Sur la base de ce travail de these, il est possible de proposer quelques pistes
d’amélioration dans la réalisation des futurs dispositifs mémoires. En effet, il a été
montré que la voie d'obtention de 1'oxyde joue un role essentiel dans les performances
d'un dispositif OxXRRAM et que la maturité du procédé de fabrication impacte de maniere
tres directe la variabilité des éléments mémoires. Dans le cas de I'oxyde de nickel, nous
avons montré qu’'en l'état actuel des procédés, il est préférable de privilégier la voie
d’oxydation thermique. Pour l'oxyde HfO2 qui bénéficie de tous les développements
technologiques pour son utilisation comme diélectrique high- K, la voie de dép6t ALD
semble tout a fait appropriée. S’agissant des épaisseurs d’oxyde, il est préférable de viser
des épaisseurs de l'ordre de la dizaine de nm de maniére a limiter les tensions
nécessaires a l'opération d'électroforming et limiter les courants transitoires liés a la
décharge d’'une capacité parasite. Par ailleurs, les faibles épaisseurs sont également
recommandées pour que les tensions des opérations de programmation/effacement
soient compatibles avec les spécifications des systemes embarqués.

L'architecture de cellule mémoire 1R, qui semblait intéressante pour obtenir une forte
densité d’intégration et simplifier les étapes de conception, ne semble plus étre la
meilleure solution. En effet, les décharges capacitives inhérentes a la configuration 1R
encouragent fortement a basculer sur une architecture 1T/1R dans laquelle les courants
de programmation sont contro6lés par la tension appliquée sur la grille du transistor.
D’autre part, des éléments résistifs intégrant un oxyde a forte permittivité diélectrique
(matériau high-k) semble présenter de meilleures performances.

Le travail et la réflexion menés sur le contréle du courant de reset ont permis de
montrer qu’il est possible de maitriser la résistance Roy et de prolonger la durée de vie
des dispositifs. Ce type de méthode peut étre également étre utilisé pour réaliser des
éléments mémoires multi-niveaux. Par ailleurs, les tests de rétention ont permis de
conforter le potentiel de la technologie OxRRAM, offrant des performances
satisfaisantes.
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En conclusion, si I'on devait embarquer des mémoires OXRRAM dans de futurs systémes
nomades, les cellules mémoires reposeraient certainement un oxyde high-k de faible
épaisseur (e.g. oxyde de hafnium HfOz), présentant un comportement bipolaire, intégré
dans une architecture 1T/1R et permettant d'effectuer un stockage multi-bits en
utilisant des méthodes de pilotage basées sur le controle du courant Iforming/set €t Ireset.
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