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INTRODUCTION GENERALE 
 
Contexte 
 

Depuis une vingtaine d’années, l’industrie de la microélectronique connaît une évolution 

considérable, en termes d’augmentation de la capacité d’intégration et de diminution du prix 

de revient. Ceci a permis au grand public d’accéder aux produits électroniques tels que les 

téléphones et ordinateurs portables, baladeurs MP3, clés USB ou encore appareils photos 

numériques, qui connaissent actuellement un énorme succès. 

Cet essor considérable de l’industrie du semiconducteur a été possible notamment grâce à 

l’augmentation perpétuelle des performances du transistor MOS qui est la brique élémentaire 

des circuits intégrés. La diminution des dimensions du transistor MOS suit une loi 

exponentielle, connue sous le nom de la loi de Moore, établissant que la densité de transistors 

par microprocesseur double tous les deux ans.  

Un autre marché, celui des mémoires non-volatiles et en particulier des mémoires Flash a 

également fortement contribué à la croissance de l’industrie des semiconducteurs. Ces 

dispositifs permettant le stockage de l’information sont en effet présents dans tous les 

nouveaux produits à succès cités précédemment. 

Cependant, la miniaturisation des mémoires Flash standard risque de rencontrer des 

limitations au-delà du nœud technologique 45 nm, prévu vers 2010, principalement en ce qui 

concerne la réduction des diélectriques de la mémoire. C’est pourquoi les industriels et les 

laboratoires recherchent actuellement de nouvelles voies qui permettraient de prolonger la 

durée de vie de ces dispositifs. L’idée d’une cellule mémoire qui utilise des sites de piégeage 

discrets pour stocker la charge fait aujourd’hui l’objet de beaucoup d’attention, car c’est un 

candidat potentiel pour des futurs dispositifs mémoires à haute densité d’intégration et faible 

consommation en puissance. Plusieurs types de mémoires à pièges discrets ont été reportés 

dans la littérature. Dans ces dispositifs, le matériau de stockage peut être soit une couche 

continue avec des défauts naturels (pièges électriquement actifs) ou bien des nanocristaux 

réalisés avec différentes technologies. 

C’est pourquoi dans cette thèse nous nous sommes attachés à étudier ces dispositifs et en 

particulier les mémoires Flash à nanocristaux de silicium. 
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Le travail de thèse 
 

Cette thèse porte sur l’intégration, la caractérisation et la modélisation des 

mémoires non-volatiles à nanocristaux de silicium. L’objectif premier de cette thèse est 

l’étude expérimentale et théorique de ces mémoires.  

 

Les points majeurs de notre étude sont présentés selon quatre chapitres. 

 

Le chapitre I présente le contexte et le marché des mémoires Flash, ainsi que leur 

fonctionnement. Ensuite, les limitations de la réduction des dimensions de ces dispositifs 

sont exposées, ainsi que les solutions qui semblent les plus prometteuses pour repousser 

ces limites. Les études réalisées sur les cellules à nanocristaux de silicium et en particulier 

les résultats sur des matrices de plusieurs Méga bits (Mb) obtenus par des industriels sont 

présentés. 

 

Le chapitre II traite de la fabrication des mémoires à nanocristaux de silicium. 

Dans la première partie, les différentes méthodes de fabrication des nanocristaux de 

silicium sont présentées. La deuxième partie du chapitre porte sur l’intégration des 

nanocristaux de silicium dans un produit ATMEL Flash NOR 32 Mb, basé sur une 

technologie 130 nm. L’organisation d’un produit mémoire Flash est d’abord présentée. 

Ensuite, nous détaillons le procédé de fabrication de la mémoire Flash standard à grille 

flottante continue et nous expliquons les différentes façons d’intégrer les nanocristaux de 

silicium à partir de ce procédé. Enfin, la dernière partie traite du nombre de masques 

pouvant être économisés avec un procédé à nanocristaux de silicium par rapport à un 

procédé standard. 

 

Le chapitre III porte sur la caractérisation électrique des mémoires à nanocristaux 

de silicium. Les résultats électriques obtenus sur des cellules mémoires simples sont 

d’abord présentés à travers une étude exhaustive de l’influence des méthodes de 

programmation ainsi que des paramètres technologiques sur les caractéristiques d’écriture 

par électrons chauds et d’effacement par Fowler-Nordheim. Dans une deuxième partie, 

nous présentons les caractéristiques électriques de matrices mémoires et en particulier 

celles d’un démonstrateur ATMEL Flash NOR 32 Mb. L’influence du procédé 

d’élaboration des nanocristaux de silicium ainsi que des conditions de programmation est 

étudiée. Enfin, nous proposons une étude de fiabilité sur les matrices mémoires.  

 

Dans le chapitre IV, nous nous intéressons à la modélisation des mémoires Flash à 

nanocristaux de silicium. Dans une première partie, l’effacement Fowler-Nordheim et le 

« gate disturb » sont simulés grâce au modèle dit de la quasi-grille flottante. L’influence 

des épaisseurs de l’oxyde tunnel et de contrôle ainsi que celle du taux de couverture des 
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nanocristaux de silicium sur l’effacement sont étudiées. Concernant le gate disturb, 

l’influence de la tension de grille de lecture et de l’épaisseur du HTO sont mises en 

évidence.  

La deuxième partie du chapitre porte sur l’écriture par électrons chauds et en particulier sur 

la localisation de la charge dans les nanocristaux. Nous présentons une étude de l’influence 

des conditions d’écriture sur la localisation de la charge à l’aide de simulations TCAD et 

d’un modèle analytique couplé à des mesures expérimentales.  

 

 Enfin, le manuscrit se termine par une conclusion générale qui résume les 

principaux résultats obtenus dans le cadre de cette étude et des perspectives de ce travail 

sont proposées. 
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I.1 Introduction 
L’objectif de ce premier chapitre est de présenter les principes de base des mémoires 

non-volatiles. Nous verrons dans quel contexte s’inscrivent les mémoires Flash et quel est leur 

fonctionnement. Nous présenterons également les limites des dispositifs Flash actuels et 

quelles sont les solutions envisagées pour les dépasser. Nous verrons enfin qu’une des 

solutions est l’utilisation des mémoires à sites de piégeage discrets et en particulier à 

nanocristaux de silicium, qui sont le sujet principal de cette thèse. 

 

I.2 Contexte 
Depuis le milieu des années 60, le marché des circuits intégrés (CI) a connu un essor 

exceptionnel et avec lui, celui des mémoires. Les revenus du marché des CI pour l’année 

2006 sont d’environ 150000 millions de dollars (Fig. I-1), ce qui montre l’importance de 

celui-ci dans l’économie mondiale. Le marché des mémoires, dont les revenus représentent 

presque 30 % du marché des CI, est un moteur essentiel de l’industrie des semi-conducteurs. 

En effet, tous les produits électroniques qui connaissent actuellement un grand succès 

auprès du grand public (téléphones portables, ordinateurs, clés USB, lecteurs MP3, assistants 

personnels) contiennent des mémoires. 

La solution idéale serait une mémoire qui retiendrait l’information sans alimentation 

électrique extérieure, avec un accès en lecture et une programmation rapide et tout cela avec 

une haute densité d’intégration et une basse consommation en énergie. Cependant, la mémoire 

idéale, regroupant tous ces avantages à la fois n’existe pas, même si les mémoires Flash en 

présentent plusieurs d’entre eux (Fig. I-2). Il existe donc plusieurs catégories de mémoires 

selon les applications visées. 

Les mémoires à semi-conducteur se divisent en deux catégories différentes : volatiles 

et non-volatiles (Fig. I-3). Les mémoires volatiles perdent leur information dès qu’elles ne 

sont plus alimentées. Ces mémoires ont un accès en lecture et programmation très rapide. Les 

mémoires non-volatiles, au contraire, retiennent l’information stockée indépendamment de 

l’alimentation extérieure. La programmation de ces dispositifs est plus lente que celle des 

mémoires volatiles. 
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Fig. I-1: Evolution des revenus du marché des CI et du marché des mémoires à technologie MOS                   
(F : prévisions). Source : WSTS, IC Insights. 
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Fig. I-2 : Classification des mémoires à semi-conducteurs selon les critères de performance. 
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Fig. I-3 : Tableau récapitulatif des différentes classes de mémoires à semi-conducteurs. 
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Les mémoires à accès aléatoire RAM (Random Access Memory) constituent 

l’essentiel des mémoires volatiles. Ce nom se réfère au fait que l’on peut accéder à n’importe 

quel endroit de la mémoire très rapidement et dans n’importe quel ordre. Les principales 

catégories de RAM sont les SRAM (Static RAM) et les DRAM (Dynamic RAM).  

La cellule SRAM utilise six transistors et retient l’information aussi longtemps qu’elle 

est alimentée. La taille de chaque cellule est donc assez grande et cela limite l’utilisation de la 

SRAM à des mémoires à basse densité d’intégration. De plus, son coût est plus élevé que 

celui de la DRAM. Par contre, l’accès aux données est plus rapide et la consommation plus 

faible. 

Le point mémoire DRAM est constitué d’un transistor et d’une capacité servant à 

stocker la charge. Les capacités ne retenant pas l’information indéfiniment, il est nécessaire de 

rafraîchir la cellule mémoire régulièrement, d’où le nom « dynamique ». Les DRAM, de part 

leur petite taille, peuvent être utilisées dans les applications avec une haute densité 

d’intégration. De plus leur coût de fabrication est faible. 

C’est pourquoi, le marché des DRAM est largement supérieur à celui des SRAM, comme le 

montre la Fig. I-4. 

 

La première mémoire non-volatile a été la ROM (Read Only Memory) dans laquelle 

les données sont écrites de façon définitive au cours de la fabrication. Ce dispositif peut être 

lu mais jamais reprogrammé. Par la suite, la capacité à programmer la mémoire 

électriquement a successivement été ajoutée. 

L’EPROM (Electrically Programmable ROM) peut être écrite électriquement mais 

elle doit être effacée par un passage sous rayons UV. Le point mémoire est constitué d’un seul 

transistor. 

L’EEPROM (Electrically Erasable and Programmable ROM) peut s’écrire et s’effacer 

électriquement, mais au prix d’une complexité de cellule accrue. Le point mémoire utilise une 

surface équivalente à deux transistors. Le premier est un transistor de sélection et le second 

est l’élément de stockage. L’inconvénient de cette mémoire est donc la surface occupée qui 

est très importante et le coût qui est plus élevé. 

La mémoire Flash EEPROM (généralement appelée mémoire Flash) peut tout comme 

l’EEPROM être écrite et effacée électriquement. Son nom provient du fait qu’un secteur ou 

une page entière peuvent être effacés en même temps. De plus, la surface occupée est faible 

car le point mémoire est constitué d’un seul transistor. Pour toutes ces raisons, les mémoires 

Flash sont aujourd’hui le type de mémoires non-volatiles le plus utilisé. La Fig. I-4 montre la 

croissance remarquable du marché des mémoires Flash, qui bien qu’inférieur à celui des 

DRAM, tend à le rejoindre d’ici les prochaines années. 
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Fig. I-4 : Evolution des revenus du marché des mémoires à technologie MOS : les DRAM dominent mais les 
mémoires Flash gagnent du terrain (F : prévisions) : WSTS, IC Insights. 

 

I.3 Historique des mémoires non-volatiles 
Depuis le milieu des années 60, plusieurs solutions ont été proposées afin de résoudre 

le problème de la volatilité des mémoires à technologies MOS.  

Deux solutions furent proposées en 1967 : le concept de grille flottante par D. Kahng 

des laboratoires Bell [Kahng’67]  et la mémoire MNOS (Métal-Nitrure-Oxyde-Semi-

conducteur) par H.A.R. Wegener [Wegener’67]. La première était une structure de type 

MIMIS (Metal-Insulator-Metal-Insulator-Semiconductor). Le diélectrique du bas devait être 

assez fin (>5 nm) pour permettre aux électrons de passer par effet tunnel du substrat vers la 

grille flottante. Mais à cette époque, il était très difficile de déposer une couche aussi fine sans 

introduire de défauts. C’est pourquoi une autre structure utilisant un autre mécanisme 

d’injection avec un oxyde plus épais fut développée par Intel en 1971 [Frohman’71] . Son 

nom était la structure FAMOS (Floating-gate Avanlanche-injection MOS). Le canal était de 

type P et la cellule n’avait pas de grille de contrôle. L’écriture était réalisée en appliquant une 

forte tension négative (-30 V) sur le drain afin de mettre la jonction drain-substrat en 

avalanche et créer des électrons fortement énergétiques sous la grille flottante. L’inconvénient 

de ce dispositif, outre les fortes tensions appliquées, était le fait que l’effacement devait se 

faire par ultra-violets, l’absence de grille de contrôle ne permettant pas de le faire 

électriquement.  

 
Fig. I-5 : Schéma du dispositif à grille flottante FAMOS (Floating-gate Avalanche-injection MOS) proposé par 
D. Frohman-Bentchkowsky en 1971 [Frohman’71] . 
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La mémoire MNOS, proposée également en 1967 par Wegener, comme son nom 

l’indique, était une structure de type MOS avec en plus une couche de nitrure entre le métal et 

l’oxyde (Fig. I-6). La couche de nitrure agit comme une couche de piégeage des électrons et 

des trous. Cette structure était effaçable électriquement, par l’injection de trous par courant 

tunnel à travers l’oxyde et programmable de manière symétrique par injection d’électrons. Par 

la suite, afin d’améliorer la rétention de la charge, de nouvelles structures ont été 

développées : d’abord la SNOS (Silicium-Nitrure-Oxyde-Semiconducteur) puis la SONOS 

(Silicium-Oxyde-Nitrure-Oxyde-Semiconducteur) permettant de limiter l’injection de trous 

depuis la grille de contrôle.  

En 1980, W. S. Johnson d’Intel présente une nouvelle structure électriquement 

effaçable qui sera la base de l’EEPROM telle qu’on la connaît aujourd’hui [Johnson’80]. 
Cette mémoire appelée FLOTOX (FLOating gate Thin OXide) est inspirée à la fois de la 

structure MNOS et de celle à grille flottante. A la différence des autres structures, celle-ci 

utilise le mécanisme tunnel Fowler-Nordheim pour l’écriture et l’effacement et elle est 

constituée de deux transistors (un transistor de sélection et un transistor de stockage), comme 

le montre la Fig. I-7. 

La mémoire Flash EEPROM, quant à elle a été présentée pour la première fois dans un 

produit en 1984 par un ingénieur de Toshiba, F. Masuoka [Masuoka’84]. Cette cellule se 

base sur le concept de grille flottante. L’objectif était de combiner la haute densité 

d’intégration des EPROM avec l’effacement électrique des EEPROM (Fig. I-8). Le terme 

Flash provient du fait qu’elle permet un effacement très rapide de plusieurs blocs en simultané. 

La commercialisation d’une mémoire Flash de type NOR (voir I.4.2) a été réalisée en 1988 

par Intel [Kynett’88] , suivi de près par celle d’une mémoire type NAND (voir I.4.2) par 

Toshiba en 1989. 

Nitrure

MétalMétal

Oxyde

Si

DrainSource

 

Nitrure

Polysilicium
N+

Oxyde

Si

DrainSource

Nitrure

Polysilicium
N+

Oxyde

Si

DrainSource

Oxyde

 

MNOS SNOS SONOS 
Fig. I-6 : Schémas des structures mémoires à base de nitrure comme couche de stockage. 
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Fig. I-7 : Coupe schématique d’une cellule mémoire FLOTOX avec le transistor de sélection. 

 

Grille de contrôle

Grille flottante

 
Fig. I-8 : Coupe schématique d’une cellule mémoire Flash selon [Masuoka’84]. 

I.4 Fonctionnement et architectures des mémoires Fl ash 

I.4.1 Présentation et fonctionnement de la cellule mémoire 

La cellule mémoire Flash à grille flottante peut être décrite selon la Fig. I-9. Cette 

structure est basée sur celle d’un transistor MOS avec en plus une grille flottante en 

polysilicium qui sert de couche de stockage des électrons. La charge dans la grille flottante 

induit un décalage de la tension de seuil du transistor MOS ∆∆∆∆Vth qui peut être exprimé de la 

façon suivante : 

CG

FG
th C

Q
V −=∆  Équation I-1 

Avec QFG : charge stockée dans la grille flottante et CCG : capacité grille de 

contrôle/grille flottante. 

Si la grille flottante est déchargée, on dit que la cellule est effacée. Si la grille flottante 

est chargée en électrons et donc avec une tension de seuil plus élevée, la cellule est dite écrite 

(Fig. I-10(a)). La lecture de la cellule, c'est-à-dire la détermination de l’état dans lequel se 

trouve la cellule s’effectue en appliquant une tension de grille VG-lecture , comprise entre les 

deux tensions de seuil correspondant à l’état effacé et écrit, que nous nommerons 

respectivement Vth1 et Vth2. Si la cellule mémoire est effacée (i.e. Vth=Vth1<VG-lecture ) alors le 

transistor constitué par la cellule est passant. Si la cellule mémoire est écrite (i.e. 

Vth=Vth2>VG-lecture ) alors le transistor constitué par la cellule est bloqué. 
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Fig. I-9 : Schémas d’une cellule mémoire Flash : (a) vue générale de la cellule mémoire, (b) vue schématique 
de deux cellules mémoires Flash dans un plan mémoire, (c) coupe longitudinale de la cellule, (d) coupe latérale 
de la cellule. 

 

La modélisation du point mémoire habituellement utilisée est basée sur la structure 

capacitive de la Fig. I-10(b). Il s’agit d’un modèle simple permettant de calculer la répartition 

du champ électrique dans chacun des diélectriques d’isolation [San’92]. 

Ce modèle permet d’accéder au potentiel de la grille flottante VFG : 

BVVVV
C

Q
V BDDSSCGG

T

FG
FG αααα ++++=  Équation I-2 

Avec  
T

TUN
B

T

S
S

T

D
D

T

CG
G C

C
,

C

C
,

C

C
,

C

C
==== αααα         CT =CCG+CTUN+CS+CD 
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CG

FG
th C

Q
V −−−−====∆∆∆∆

∆∆∆∆Vth

État effacé État écrit

Vth1 Vth2

VG-lecture

CG

FG
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Q
V −−−−====∆∆∆∆

∆∆∆∆Vth

État effacé État écrit

Vth1 Vth2

VG-lecture

VCG

CCG

Avec :
VCG potentiel de la grille de contrôle
VFG potentiel de la grille flottante
VD potentiel de drain
VS potentiel de source
VB potentiel de substrat
QFG charge dans la grille flottante
CTUN capacité de l’oxyde tunnel
CCG capacité de l’oxyde de contrôle
CS capacité grille flottante/source
CD capacité grille flottante/drain

CG potentiel de la grille de contrôle

FG potentiel de la grille flottante

D potentiel de drain

S potentiel de source

B potentiel de substrat

FG charge dans la grille flottante
capacité de l’oxyde tunnel

CG capacité de l’oxyde de contrôle

S capacité grille flottante/source

D capacité grille flottante/drainVS VD

CTUN

VFG, QFG

VB  
(a) (b) 

Fig. I-10 : (a) : Caractéristiques ID-VG (ID courant de drain) d’une cellule mémoire Flash dans l’état effacé et 
écrit. (b) : Modélisation électrique du point mémoire Flash. 
 

 

De plus, si la source et le substrat sont à la masse et si la tension de drain est faible, le 

potentiel de la grille flottante vaut approximativement :  

CGG
T

FG
FG V

C

Q
V α+=  Équation I-3 

Cette dernière équation montre l’importance du coefficient αG. Plus il est élevé, plus le 

potentiel de la grille flottante est proche de celui de la grille de contrôle. Le couplage de grille 

indique en fait la manière dont le champ électrique va se répartir entre l’isolant interpoly et 

l’oxyde tunnel. Ce coefficient doit donc être le plus grand possible pour exploiter au mieux 

les tensions utilisées. Typiquement, ce coefficient est de 0,7/0,8 dans une structure standard. 

 

 

 

 

Les modes d’écriture de la mémoire Flash sont détaillés dans la Fig. I-11. On 

distingue principalement deux modes d’écriture : le mode Fowler-Nordheim et le mode 

porteurs chauds (CHE : Channel Hot Electrons). La Fig. I-12 spécifie les modes d’effacement, 

qui sont plus nombreux. Nous avons ajouté le cas de la NROM (Nitride Read Only Memory) 

dont la couche de stockage est une couche de nitrure et dont le mode d’effacement est 

l’injection de trous chauds (HHI : Hot Hole Injection). 
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Fig. I-11 : Synthèse des différents mécanismes d’écriture pour les mémoires Flash. A droite de chaque cellule 
mémoire se trouvent des schémas de bande en énergie dans l’empilement de grille de la cellule. (CHE : 
Channel Hot Electron). 
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Fig. I-12 : Synthèse des différents mécanismes d’effacement pour les mémoires Flash. A droite de chaque 
cellule mémoire se trouvent des schémas de bande en énergie dans l’empilement de grille de la cellule. Dans le 
cas de l’effacement HHI (Hot Hole Injection), le diagramme de bande représente également la bande de valence 
associée aux trous. Ce mode d’effacement est uniquement utilisé par les mémoires de type NROM 
[Larcher’04] .  
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I.4.2 Architectures des mémoires Flash 

Les mémoires Flash sont organisées en matrices. Les architectures les plus utilisées 

sont la NOR et la NAND [Cappelletti’99] .  
Dans le cas de l’architecture NOR, les cellules mémoires sont connectées en parallèle 

(Fig. I-13(a)). La grille de contrôle est commune à une ligne de cellules appelée ligne de mots 

(« word line ») et le drain est commun à une ligne de bits (« bit line »). Cette architecture 

permet un accès aléatoire à n’importe quelle position. Le drain de chaque cellule étant 

accessible, l’écriture peut s’effectuer par porteurs chauds. Les cellules sont effacées par 

Fowler-Nordheim. Les temps d’écriture et d’effacement d’un bloc de cellules sont longs, mais 

le temps d’accès est très court. La Flash NOR est essentiellement utilisée pour le stockage de 

codes d’instruction (téléphones portables, assistants personnels, …). 
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(b) 
Fig. I-13 : Architecture et coupe longitudinale d’une matrice NOR (a) et NAND (b). Le dessin de masques d’un 
point mémoire de la matrice est également représenté. 

 



Chapitre I : Introduction : Les mémoires non-volatiles à base de silicium  

 - 27 - 

Dans l’architecture NAND, les cellules mémoires sont connectées en série (Fig. 
I-13(b)). Comme la NOR, la grille de contrôle est commune à une « word line », mais le drain 

des cellules n’est pas adressable. Les cellules ne peuvent donc être écrites et effacées qu’en 

Fowler-Nordheim. L’accès en lecture à une cellule de la « bit line » s’effectue en polarisant la 

grille des autres cellules de façon à ce qu’elles soient passantes. C’est pourquoi le temps 

d’accès est plus long que celui des NOR. Par contre, de part la connexion en série des cellules, 

la programmation peut être réalisée par blocs, d’où des temps de programmation plus rapides 

que la NOR. Enfin, comme on peut le voir sur les dessins de masques de la Fig. I-13, 

l’absence de contacts drain permet une diminution de la taille de la Flash NAND (environ 

40% par rapport à une Flash NOR). La densité des Flash NAND est donc plus élevée pour un 

coût par bit plus faible. Elle est donc plutôt utilisée pour le stockage de données (clés USB, 

cartes mémoires des appareils photos…). 
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Fig. I-14 : Tableau récapitulatif des performances des mémoires Flash de type NOR et NAND. 

 

Le marché des Flash NOR a dominé jusqu’en 2004 et par la suite, le marché des 

NAND à presque doublé en taille (Fig. I-15) grâce notamment, au succès des lecteurs MP3, 

clés USB et appareils photo numériques. Les flash NAND devraient encore accroître leur 

domination sur les NOR dans les prochaines années : le marché des NOR devrait croître de 

6% d’ici 2011 et celui des NAND de 18% (source : IC Insights). 
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Fig. I-15 : Evolution des revenus du marché des mémoires Flash NOR et NAND : depuis quelques années, 
les NAND dominent, source : WSTS, IC Insights. 
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I.5 Limites des mémoires Flash 
Bien que connaissant un succès commercial important, les dispositifs mémoires 

conventionnels à grille flottante ont des difficultés à pousser davantage la miniaturisation. 

La réduction des dimensions et l’amélioration des performances sont guidées par 

l’ITRS (International Roadmap for Semiconductors) [ITRS’06] , qui est renouvelée tous les 

deux ans et prévoit les principales tendances qui seront suivies par l’industrie dans les 15 

années suivantes. La dernière édition date de 2005 et une mise à jour a été faite en 2006. On 

peut voir dans le Fig. I-16 que toutes les dimensions critiques des cellules vont être réduites, 

mais certaines d’entre elles sont représentées comme « briques rouges », la solution n’étant 

toujours pas connue à l’heure actuelle. 
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Fig. I-16 : Résumé des prévisions de l’ITRS (mise à jour 2006) dans la catégorie des mémoires Flash. 
Source [ITRS’06] . 

 

Une des limitations concerne la réduction de l’épaisseur de l’oxyde de contrôle. En 

effet, il est nécessaire de maintenir un couplage suffisant entre la grille de contrôle et la grille 

flottante, afin que les tensions de programmation ne soient pas trop élevées. On peut voir dans 

le Fig. I-16 que le coefficient de couplage doit être maintenu à 0,6/0,7. Ceci est réalisé en 

diminuant l’épaisseur de l’oxyde de contrôle. Cependant, cette réduction de l’épaisseur est 

critique car elle entraîne l’augmentation des courants de fuite. On peut d’ailleurs voir 

qu’aucune solution technologique n’est connue pour réduire l’EOT (Equivalent Oxide 

Thickness) au-dessous de 10 nm. La solution adoptée dans les mémoires actuelles est 

d’utiliser comme diélectrique une triple couche oxyde/nitrure/oxyde (ONO) [Yim’03] 
[Park’04] . Mais aujourd’hui, la diminution de l’épaisseur de l’ONO atteint ses limites. C’est 

pourquoi l’intégration de matériaux diélectriques à haute permittivité ou « high-k » (HfO2, 

Al 2O3, HfAlO, HfSiO…) est envisagée pour remplacer l’interpoly ONO des mémoires Flash 

standard. Ces matériaux permettent en effet d’obtenir un coefficient de couplage αG élevé tout 

en maintenant une bonne rétention des données. Il a été démontré que l’intégration de HfO2 

comme diélectrique de contrôle dans des mémoires standard à grille flottante continue 

permettait une diminution des tensions de programmation grâce à un meilleur coefficient de 
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couplage [VanDuuren’06] . De plus, de récents travaux ont montré que l’utilisation d’une 

grille flottante discrète et d’un interpoly high-k couplée à celle d’une grille de contrôle 

métallique permettait de réduire le phénomène d’injection des électrons par la grille de 

contrôle pendant l’effacement [VanDuuren’06] [Lai’06] [Lee’06] . Parmi les différents 

matériaux étudiés, un intérêt particulier est donné à l’aluminate d’hafnium (HfAlO), qui 

combine à la fois la constante diélectrique élevée du HfO2 et la barrière énergétique élevée et 

la bonne stabilité thermique de l’Al2O3 [Molas’07]. 
Une autre limitation de la miniaturisation (et en parallèle de l’augmentation de la 

densité) est l’augmentation des interférences entre cellules. Lorsque la densité d’intégration 

augmente, les cellules se rapprochent et le couplage capacitif entre grilles flottantes augmente 

(Fig. I-17). Ainsi, la charge stockée dans une grille flottante peut modifier la tension de seuil 

de la cellule voisine. Pour palier à cela, les industriels ont remplacé le nitrure des espaceurs 

par du SiO2 et l’utilisation de matériaux à très basse permittivité dits « low-k » entre les 

cellules [Kim’07] est envisagée. 

La limitation principale de la miniaturisation des mémoires Flash est la réduction de 

l’épaisseur de l’oxyde tunnel. En effet, il est nécessaire de diminuer cette épaisseur lorsque les 

dimensions de la cellule diminuent si l’on veut garder un bon contrôle du canal. Mais la 

diminution de l’épaisseur du diélectrique tunnel affecte la rétention de la charge. La limite 

intrinsèque de cette épaisseur permettant de respecter le critère de rétention de dix ans est 

d’environ 6 nm [Lai’98] . En dessous de cette limite, les électrons stockés dans la grille 

flottante fuient par courant tunnel direct.  

En plus de cette limite intrinsèque, il existe une autre limite due au vieillissement prématuré 

de l’oxyde tunnel à cause des nombreux cycles d’écriture/effacement au cours desquels 

l’oxyde est soumis à de forts champs électriques (~10 MV/cm). De nombreuses études 

[Maserjan’82] [Olivo’88]  [Naruke’88]  ont montré une augmentation du courant de fuite à 

faible champ à travers l’oxyde après des cycles de programmation successifs. Ce phénomène 

de dégradation, appelé SILC (Stress Induced Leakage Current), est lié à des défauts dans 

l’oxyde qui donnent lieu à un courant de fuite important (conduction tunnel assistée par 

pièges). Etant donné que le SILC augmente lorsque l’épaisseur de l’oxyde tunnel diminue, 

l’épaisseur de l’oxyde tunnel est limitée à 8 nm (Fig. I-18). 

Grille 
flottante

Isolation

Substrat Si

Grille de contrôle

Oxyde tunnel
ONO

Ligne de mot

 
Fig. I-17 : Couplage capacitif entre les grilles flottantes voisines d’une matrice mémoire. 
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Fig. I-18 : Courant de SILC pour différentes épaisseurs d’oxyde après une contrainte cumulée correspondant à 
plusieurs milliers d’écritures d’après [Naruke’88] . 

 

Outre les limites technologiques, il existe une limite physique intrinsèque. La 

réduction des dimensions des dispositifs implique que la quantité d’électrons utilisés pour 

coder un bit (réaliser la séparation entre les deux états logiques de la mémoire) devient de plus 

en plus faible (Fig. I-19(a)). Cette réduction, qui peut aller jusqu’à une dizaine d’électrons 

pour les générations décananométriques peut induire des problèmes de fiabilité 

[Molas’04][Molas’06] . Pour les dimensions ultimes, les phénomènes de 

chargement/déchargement ne peuvent plus être décrits comme continus. Il faut considérer le 

chargement/déchargement électron par électron. Ces phénomènes stochastiques qui sont 

aléatoires induisent une dispersion sur le temps de rétention et la fenêtre de programmation 

(Fig. I-19(b)). 
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Fig. I-19 : (a) : Représentation du nombre d’électrons par cellule en fonction du nœud technologique Flash. (b) 
Dispersion du temps de rétention en fonction du nombre d’électrons par bit : plus le nombre d’électrons diminue, 
plus la dispersion augmente [Molas’04]. 
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Fig. I-20 : (a) : Distributions des tensions de seuil d’une matrice mémoire à technologie simple niveau : un bit 
codé par cellule, donc 2 états 0 et 1. (b) : Distributions des tensions de seuil d’une matrice mémoire à 
technologie multi-niveaux : deux bits codés par cellule, donc 4 états 00, 01, 10 et 11. D’après [Atwood’97] . 

 

Il existe une manière artificielle de résoudre le problème de la miniaturisation des 

mémoires qui est l’utilisation de cellules multi-niveaux. Le principe est de stocker plusieurs 

bits dans une seule cellule. Ceci est réalisé en stockant plusieurs niveaux de charge dans la 

grille flottante (2n niveaux avec n : nombre de bits), ce qui permet d’obtenir autant de niveaux 

de tensions de seuil (Fig. I-20). Ceci permet d’augmenter la capacité de stockage sans 

diminuer les dimensions de la cellule et de diminuer les coûts de fabrication. Le point critique 

de cette méthode est qu’il faut être capable de contrôler précisément les niveaux de tensions 

de seuil et donc la charge injectée au cours de l’écriture ainsi que la dérive au cours de 

l’endurance, afin que les différents états soient suffisamment différentiables. Cette 

technologie est en production chez Intel en NOR depuis 1995 sous le nom de StrataFlashTM 

[Atwood’97]  et chez Toshiba et Samsung en NAND. 

 

I.6 Les solutions 
Pour les nœuds technologiques sub-45 nm, la miniaturisation des dispositifs mémoires 

tels que nous les connaissons aujourd’hui semble atteindre ses limites. C’est pourquoi de 

nombreux efforts se portent sur le développement de nouvelles technologies d’une part et le 

développement des technologies actuelles grâce à de nouveaux matériaux ou de nouvelles 

structures d’autre part. Les principales voies de recherche sont listées dans la Fig. I-21. Parmi 

les nouvelles technologies, on peut citer les mémoires FeRAM (Ferroelectric RAM) qui 

utilisent l’orientation de la polarisation des matériaux ferroélectriques, les MRAM 

(Magnetoresistive RAM) qui exploitent la polarité magnétique d’un film ferromagnétique, les 

PCM (Phase Changed Memories) qui sont basées sur le changement de résistivité d’un 

matériau à changement de phase et à plus long terme les mémoires moléculaires basées sur les 

mécanismes d’oxydoréduction de molécules électriquement actives. Ces solutions alternatives 

sont détaillées en annexe. 
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Dans les sections suivantes, nous présenterons une des alternatives à la miniaturisation 

qui sont les mémoires à sites de piégeage discrets et en particulier les mémoires à base de 

nitrure et les mémoires à nanocristaux de silicium. 
 

Mémoires Flash standard à base 
de silicium

Développement de 
nouvelles technologies

• FeRAM

• MRAM

• PCM

• Mémoires moléculaires

• …

Pousser les limites des technologies actuelles

Nouveaux matériaux

• Nanocristaux de 
silicium

• SONOS/NROM

• Matériaux high-k

• …

Nouvelles structures

• SOI ultra mince

• Dispositifs multi-
grilles (FinFlash)

• …

 
Fig. I-21 : Organisation des activités de recherche sur les mémoires Flash avancées. 

 

I.6.1 Les mémoires Flash à sites de piégeage discre ts 

L’idée de base est de remplacer la grille flottante continue standard en polysilicium 

par des sites de stockage discrets, qui peuvent être soit les pièges naturels d’un diélectrique 

approprié (comme par exemple une couche de nitrure), soit des nanocristaux (en silicium par 

exemple) [DeSalvo’04]. Ces mémoires offrent plusieurs avantages permettant de repousser 

les limites liées à la miniaturisation dont le problème du SILC dans l’oxyde tunnel. En effet, 

le SILC étant dû à une conduction assistée par pièges, dans le cas d’une grille flottante 

continue, la présence de défauts dans l’oxyde tunnel peut provoquer la fuite de la totalité de la 

charge stockée dans la grille flottante. Au contraire, avec des sites de stockage discrets isolés 

les uns des autres, le même défaut n’entraîne que la fuite des électrons piégés dans le site situé 

au-dessus du défaut (Fig. I-22). Ce concept permet la réduction de l’épaisseur de l’oxyde 

tunnel sans compromettre la rétention et l’endurance de la cellule mémoire.  
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continue
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(a) (b) 
Fig. I-22 : Amélioration de l’immunité au SILC des mémoires à sites de piégeage discrets (a) par rapport aux 
mémoires à grille flottante continue (b). 
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Une autre particularité des mémoires à sites de stockage discrets programmées par 

porteurs chauds est la localisation de la charge. Ceci permet le stockage de deux bits dans la 

même cellule. En effet, si la cellule est écrite par électrons chauds avec la source à la masse, 

les électrons sont injectés au niveau de la jonction canal/drain, là où le champ électrique 

latéral est le plus élevé. L’absence de conduction latérale entre les sites de stockage induit une 

localisation des électrons injectés au-dessus de la jonction drain. Les deux principales 

catégories de mémoires à sites de piégeage discrets sont les mémoires à couche de piégeage 

en nitrure (SONOS et NROM) et les mémoires à nanocristaux de silicium. Elles sont 

détaillées dans les paragraphes suivants. 

 

I.6.1.1 Les mémoires à base de nitrure 

Les deux principaux types de mémoires à couche de piégeage en nitrure sont la 

SONOS et la NROM. La couche de piégeage est du nitrure de silicium Si3N4.  

La SONOS est à l’étude depuis de nombreuses années [Libsch’87][Wann’95]  et son 

intérêt s’est accru ces dernières années [Swift’02] . Ses avantages par rapport aux mémoires à 

grille flottante en polysilicium sont son immunité face aux défauts dans l’oxyde tunnel et 

donc une bonne tolérance face aux radiations et des tensions de programmation réduites. De 

plus, la densité de pièges est assez élevée par rapport à celle des nanocristaux de silicium 

(~1013 cm-2) et enfin, le procédé de fabrication est simple et compatible avec le procédé 

CMOS.  

On peut voir une structure SONOS typique dans la Fig. I-23(a) : l’oxyde tunnel est très fin 

(~2 nm), l’oxyde de contrôle également (~4 nm) et la couche de Si3N4 a une épaisseur 

d’environ 4 nm. L’oxyde tunnel très fin permet l’écriture et l’effacement en mode tunnel 

direct. Des caractéristiques typiques de programmation sont présentées dans la Fig. I-23(b). 
Cependant, cette structure a plusieurs inconvénients. Un des problèmes majeurs concerne 

l’effacement au cours duquel des électrons sont injectés dans le nitrure depuis la grille de 

contrôle. Ceci entraîne la saturation des caractéristiques d’effacement en fonction de la 

tension appliquée sur la grille (Fig. I-23(c)). Le second problème est la rétention en 

température. En effet, au-delà de 85°C, les 10 années de rétention ne sont plus garanties (Fig. 
I-23(d)).  

Le second type de mémoire à base de nitrure est la NROM qui a été introduite par 

Saifun en 1999 [Eitan’99] . Comme la SONOS, le stockage des charges s’effectue dans une 

couche de nitrure située entre deux couches d’oxyde (Fig. I-24(a)-(b)). L’écriture est réalisée 

par injection d’électrons chauds (CHE) et l’effacement par l’injection de trous chauds (HHI), 

ce qui permet l’utilisation d’un oxyde tunnel plus épais (~5 nm) et donc une meilleure 

rétention. En intervertissant le rôle de source et drain, il est possible de stocker physiquement 

2 bits par cellule, grâce à la localisation de la charge près des jonctions (Fig. I-24(a)). Ceci 

permet d’augmenter la densité de stockage tout comme le font les cellules multi-niveaux. 

Comme la SONOS, la NROM se caractérise par son immunité face aux défauts dans l’oxyde 
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tunnel. De plus, le problème de saturation des caractéristiques d’effacement est supprimé 

puisque l’effacement est réalisé par trous chauds. 

La nouvelle génération de NROM présentée en 2005 [Eitan’05]  propose le stockage de 4 bits 

par cellule en ajoutant une programmation multi-niveaux sur chacun des 2 bits physiques : on 

a donc deux bits stockés de chaque côté du canal (Fig. I-24(c)). L’obtention de 4 bits 

suffisamment séparés est obtenue grâce à un algorithme de programmation approprié (Fig. 
I-24(d)). 
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Fig. I-23 : (a) : Evolution des mémoires non-volatiles à base de nitrure. (b) : Caractéristiques d’écriture et 
d’effacement d’une mémoire SONOS avec un oxyde tunnel de 2 nm, une couche de nitrure de 5 nm et un 
oxyde de contrôle de 3,5 nm d’après [White’97] . (c) : Saturation des caractéristiques d’effacement en fonction 
de la tension appliquée sur la grille d’après [Steimle’07]. (d) : Rétention d’une mémoire SONOS à 85°C avant 
et après endurance : après 107 cycles d’écriture/effacement et 10 ans, la fenêtre de programmation n’est plus 
que de 0,5V d’après [Bu’02] . 
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Fig. I-24 : Schéma (a) et coupe TEM (b) d’une cellule NROM le long du canal. Représentation schématique du 
stockage de 4 bits par cellule (c) et distributions de la tension de seuil mesurées sur un produit 4 bits/cellule 
(nœud technologique 130 nm) [Eitan’05] . 

 

 Nous avons vu les deux principales structures de base utilisant le nitrure comme 

couche de stockage. Toutefois, une autre structure mémoire à base de nitrure développée 

récemment pour des applications NAND haute densité mérite également d’être citée : c’est la 

cellule TANOS (TaN/AlO/Nitrure/Oxyde/Silicium) (Fig. I-25(a)) [Kim’07] . Cette structure 

est une amélioration de la mémoire SONOS, avec une grille métallique en TaN et un 

diélectrique de contrôle « high-k » en AlO. La bonne stabilité thermique de ces deux 

matériaux et le travail de sortie de la grille relativement élevé (~4,8 V) permettent d’améliorer 

le temps d’effacement par rapport à une mémoire de type SONOS en réduisant le phénomène 

d’injection d’électrons depuis la grille de contrôle. Samsung a présenté en 2006 une mémoire 

NAND TANOS (SiO2 4 nm, SiN LPCVD 7 nm, Al2O3 ALCVD 15 nm, TaN 17 nm) de 32 Gb 

multi-niveaux avec une technologie 40 nm [Park’06].  Une fenêtre de programmation de 3 V 

est obtenue avec une écriture et un effacement (en mode Fowler-Nordheim) de 

respectivement 100 µs à 17 V et 10 ms à -19 V (Fig. I-25(b)). Les mémoires de type TANOS 

pourraient remplacer les mémoires à grille flottante à partir du noeud technologique 30 nm car 

leurs dimensions sont plus faciles à réduire. Cependant, des recherches sont nécessaires afin 

d’améliorer les problèmes de rétention et la difficulté à effacer qui subsistent encore. 
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Fig. I-25 : (a) Schémas de la structure mémoire TANOS. (b) : Dynamiques d’effacement de cellules TANOS 
en fonction de l’optimisation de la couche d’AlO [Park’06] . 

I.6.1.2 Les mémoires à nanocristaux de silicium 

Le second type de mémoires à sites de stockage discrets sont les mémoires à 

nanocristaux de silicium (Si-NCs). Le principe est similaire à celui des mémoires à grille 

flottante, à la différence que ce sont des nanocristaux de silicium qui constituent la couche de 

piégeage. Si les nanocristaux sont suffisamment espacés, il n’y a pas de conduction latérale 

entre eux. Il existe plusieurs méthodes d’élaboration qui sont détaillées au chapitre II. L’une 

d’entre elles, le dépôt LPCVD (Low Pressure Vapor Deposition) en deux étapes permet un 

bon contrôle de la taille et de la densité des Si-NCs (Fig. I-32). 

Les cellules sont programmées soit par porteurs chauds, soit par Fowler-Nordheim, selon les 

applications visées. 

Les mémoires à Si-NCs ont été présentées pour la première fois en 1995 par [Tiwari’95] avec 

comme objectif de répondre aux applications de types DRAM volatiles et l’avantage de 

n’avoir qu’un seul transistor par cellule. Par la suite, d’autres groupes ont mis en évidence 

l’intérêt d’utiliser les nanocristaux pour les mémoires non-volatiles. Des matrices de 4 Mb 

basées sur cette technologie ont été démontrées [Muralidhar’03] . La société Freescale a 

annoncé fin novembre 2005, qu’elle avait réussi à intégrer cette solution sous la forme d’une 

matrice 24 Mb. 

Ces dispositifs apportent de nombreux avantages.  

Elles sont tout d’abord plus robustes aux défauts du diélectrique tunnel, ce qui permet 

de réduire l’oxyde tunnel jusqu’à environ 5 nm d’épaisseur (par rapport aux 7-8 nm dans le 

cas de la grille flottante continue) tout en garantissant 10 années de rétention, ce qui rend 

possible une réduction des tensions de fonctionnement. 

Ensuite, ces dispositifs présentent une bonne rétention à haute température, étant 

donné que la perte de charges stockées dans la bande de conduction des Si-NCs n’est pas 

activée thermiquement. 

Le fait que les nanocristaux soient physiquement isolés les uns des autres, permet de 

stocker des charges dans des sites séparés (côté drain et côté source), ce qui donne lieu au 
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stockage de deux bits par cellule. De plus, comme l’isolant entre nanocristaux est du SiO2, la 

migration de charges entre sites de piégeage est fortement réduite par rapport au cas d’une 

couche en nitrure. 

Le caractère discret de la couche de stockage et le diamètre des nanocristaux (<10 nm) 

étant bien inférieur à l’épaisseur d’une couche de polysilicium (~200 nm), le couplage 

capacitif entre cellules voisines est fortement réduit. 

Le procédé de fabrication est totalement compatible avec le procédé CMOS. De plus, 

Freescale a annoncé que plusieurs niveaux de masques pouvaient être supprimés grâce aux 

faibles tensions de programmation qui permettent de se passer des transistors haute tension 

[Swift’02] . 

Une fenêtre de programmation de 3 V peut être obtenue avec des temps de 

programmation relativement courts et des tensions faibles. Cependant, il faut noter que les 

mémoires à Si-NCs présentent aussi quelques inconvénients. Une des principales limitations 

réside dans le fait que le couplage entre les Si-NCs et la grille de contrôle est faible (αG~0,3) à 

cause du taux de recouvrement de la grille de contrôle sur la surface des Si-NCs qui est plus 

faible que dans le cas d’une grille flottante continue. Ceci pose surtout un problème lors de 

l’écriture par Fowler-Nordheim et donc pour les applications NAND. Une solution à ce 

problème peut être l’intégration de matériaux high-k dans l’oxyde de contrôle, ce qui permet 

de réduire les fuites et d’améliorer le couplage. Une autre limitation des mémoires à 

nanocristaux de silicium est la faiblesse de la fenêtre de programmation (~3 V), qui peut poser 

problème pour une programmation multi-niveaux. Pour ces applications, différentes 

technologies sont actuellement à l’étude comme les nanocristaux auto-organisés 

[Guarani’03]  ou métalliques [Liu’02-a][Liu’02-b] .  

 

Nous allons maintenant nous intéresser plus particulièrement aux études réalisées en 

ce qui concerne les matrices et produits mémoires à nanocristaux de silicium. Les deux 

principaux industriels, outre Atmel, ayant publié des résultats sur des matrices de plusieurs 

Mbits sont Freescale et STMicroelectronics. Les publications de Freescale seront détaillées 

dans le premier paragraphe, suivi par les résultats obtenus par STMicroelectronics dans le 

deuxième paragraphe. 

 

I.6.1.2.A Résultats publiés par Freescale 

L’intégration des nanocristaux de silicium dans des matrices mémoires de grandes 

capacités a été présentée pour la première fois par Freescale en 2003 [Muralidhar’03] . Une 

mémoire Flash embarquée de 4 Mb en technologie 90 nm a été réalisée. Les cellules 

mémoires ont une longueur de grille de 0,12 µm, la densité de Si-NCs est comprise entre 

5.1011 cm-2 et 1,1.1012 cm-2 et leur diamètre varie entre 3 et 7 nm. L’oxyde tunnel fait environ 

5 nm et l’oxyde de contrôle est un HTO (High Temperature Oxide) d’environ 10 nm. Les 

dynamiques d’écriture/effacement de la cellule sont représentées sur la Fig. I-26(a). 
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L’écriture est réalisée en porteurs chauds et l’effacement en Fowler-Nordheim. Une fenêtre de 

programmation de 3 V peut être obtenue avec des tensions relativement faibles. Cependant, 

l’endurance montre une augmentation de la tension de seuil d’environ 1 V après 100K cycles 

pour les états écrit et effacé, ce qui traduit un piégeage parasite dans l’oxyde de contrôle et 

une dégradation de la pente sous le seuil Fig. I-26(b). L’optimisation des diélectriques est 

donc très importante.  

 

En ce qui concerne l’intégration des Si-NCs avec un procédé CMOS, il est indiqué 

qu’il est possible de réduire le nombre de masques additionnels par rapport à un procédé grille 

flottante standard (Fig. I-27(a)). Les distributions écrites et effacées de la matrice 4 Mb sont 

présentées dans la Fig. I-27(b). La fenêtre de programmation est de 3 V, et on peut voir que 

les distributions sont assez étroites (entre 1,2 et 1,8 V). Toutefois, les conditions de 

programmation et l’utilisation ou non d’algorithmes d’écriture/effacement ne sont pas 

précisées. 
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Fig. I-26: (a) : Dynamiques d’écriture en porteurs chauds et d’effacement en Fowler-Nordheim de la cellule à 
Si-NCs. (b) : Courbes d’endurance d’une cellule : les Vth écrits et effacés augmentent sans fermeture de la 
fenêtre [Muralidhar’03] . 
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Fig. I-27 : (a) : Masques supplémentaires d’un procédé de fabrication d’une mémoire non volatile standard et à 
Si-NCs par rapport à un procédé CMOS. (b) : Distribution écrite et effacée de la matrice 4 Mb. 
[Muralidhar’03] . 

 

Comme nous l’avons expliqué précédemment, la qualité du diélectrique de contrôle est 

très importante pour la fiabilité de la cellule. C’est pourquoi Freescale a réalisé un comparatif 

entre deux diélectriques de contrôle : ONO et HTO [Steimle’04]. Les mémoires Flash 

standard actuelles utilisent l’ONO, car le nitrure constitue une barrière à l’oxydation très 

efficace et les fuites à travers cet empilement sont moins importantes qu’avec un HTO. 

L’utilisation d’un ONO simplifie donc l’intégration des Si-NCs, car elle empêche l’oxydation 

des Si-NCs au cours de la croissance des oxydes de grille de la périphérie CMOS. Ainsi, la 

partie mémoire peut être réalisée indifféremment avant ou après la périphérie. Par contre, 
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l’inconvénient est qu’un piégeage parasite et irréversible d’électrons peut avoir lieu dans le 

nitrure lors de l’écriture. C’est ce qui est montré dans la Fig. I-29. Les caractéristiques 

d’endurance (Fig. I-29(a)-(b)) mettent en évidence la différence entre HTO et ONO : dans le 

cas du HTO, les tensions de seuil restent constantes jusqu’à 1000 cycles, puis elles 

augmentent ensuite à cause du piégeage parasite dans les diélectriques. Dans le cas de l’ONO, 

les courbes montent continuellement, traduisant un piégeage des électrons dans le nitrure 

pendant l’écriture qui ne se dépiègent pas lors de l’effacement. Les Fig. I-29 (c) et (d) 
montrent les caractéristiques de rétention à différentes températures pour les deux 

diélectriques. Alors que le HTO présente une très bonne rétention, l’ONO montre des 

caractéristiques typiques des mémoires à nitrure, c’est à dire une perte de charge qui 

s’aggrave avec la température, ce qui démontre encore une fois qu’une partie de la charge est 

injectée dans la couche de nitrure. Il a également été établi que ce piégeage irréversible 

induisait des distributions écrites et effacées de l’ONO plus larges que celles du HTO (Fig. 
I-29(a)-(b)).  
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Fig. I-28 : Courbes d’endurance d’une cellule avec HTO (a) et ONO (b). Caractéristiques de rétention à 
différentes températures 25°C, 85°C, 150°C et 250°C pour une cellule avec HTO (c) et ONO (d). [Steimle’04]. 
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Fig. I-29 : Distributions écrite et effacée d’un secteur de 512 Kb avec HTO (a) et ONO (b). [Steimle’04]. 

 

Des études sur l’influence de la densité et de la taille des Si-NCs sur les 

caractéristiques des cellules et des matrices ont également été présentées [Rao’05] 
[Gasquet’06]. On peut voir des images MEB des nanocristaux de différentes tailles et 

densités sur la Fig. I-30 (a). Sur les trois échantillons, deux ont environ la même densité et un 

diamètre différent (1.1012/cm² 36 Å et 8.1011/cm² 62 Å), c'est-à-dire deux taux de couverture 

différents. Deux autres ont le même taux de couverture et des diamètres et des densités 

différentes (8.1011/cm² 62 Å et 2.1011/cm² 120 Å). Les Fig. I-30 (b)-(c) montrent que le taux 

de couverture des Si-NCs a une influence sur la vitesse d’écriture et d’effacement et sur le 

niveau de saturation de l’écriture. Plus le taux de couverture est faible, plus le niveau de 

tension en saturation en écriture est bas et plus l’écriture est lente. Par contre, avec un taux de 

couverture faible, l’effacement est plus rapide.  

Des mesures de rétention à 200°C ont été réalisées sur une matrice 4 Mb pour 

différentes tailles de Si-NCs (en fait, un taux de couverture des Si-NCs croissant) avec un 

oxyde tunnel de 5 nm et un HTO de 10 nm. (Fig. I-30 (d)). A noter que les nanocristaux ont 

été passivés sous NO. La Fig. I-30 (e) ne montre pas d’influence de la taille des Si-NCs sur la 

rétention des données. Quant à la largeur des distributions écrites et effacées, on observe une 

augmentation de la distribution écrite lorsque le diamètre des Si-NCs augmente, surtout à 

partir de 7 nm. La distribution effacée s’élargit également, mais de façon moins importante 

(Fig. I-30 (f)-(g)). Enfin, concernant l’endurance, une légère amélioration est obtenue avec les 

Si-NCs les plus gros (Fig. I-30 (h)). On note tout de même une augmentation importante du 

Vth (entre 1,5 et 2 V). 
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Fig. I-30 : (a) : Images MEB de Si-NCs déposés sur SiO2 avec trois conditions différentes : 1E12 cm-2 et 3,6 
nm ; 8E11 cm-2 et 6,2 nm ; 2E11 cm-2 et 12 nm. (b) et (c) : Dynamiques d’écriture sur cellule en porteurs 
chauds et d’effacement en Fowler-Nordheim (par l’oxyde de contrôle) pour les trois conditions de taille et 
densité des Si-NCs de (a). (d) : Tableau descriptif des quatre échantillons utilisés pour les mesures (e), (f), (g).                 
(e) : Rétention à 200°C sur l’état écrit et effacé sur une matrice 4 Mb (8 secteurs de 512 Kb). Le graphique 
représente la moyenne sur les 8 secteurs des valeurs des bits les moins écrits et les moins effacés.                     
(f) et (g) : Largeur des distributions écrite et effacée pour les quatre échantillons après rétention à 200°C.     
(h) : Augmentation de la tension de seuil des bits les moins effacés de la distribution effacée au cours de 
l’endurance. [Rao’05] [Gasquet’06]. 

 



Chapitre I : Introduction : Les mémoires non-volatiles à base de silicium  

 - 43 - 

Temps (heures)

Modèle
Mesures

Bore seul
Indium+phosphore

Si-NCs
chargés

 

N
om

br
e 

de
 b

its

Largeur

Largeur

Indium
+phosphore

Bore seul

 
(a) (b) 

Fig. I-31 : (a) : Gate disturb accéléré sur une cellule écrite : la tension de seuil diminue lorsque l’on applique 
une tension positive sur la grille. Le fait de diminuer la tension de seuil initiale de la cellule en contre-dopant le 
canal permet de diminuer la perte de charge au cours de la lecture. (b) : Distributions effacées de la matrice 4 
Mb en fonction des implants canal et de la longueur de grille. Le contre-dopage en surface abaisse la tension de 
seuil effacée de 900 mV. [Gasquet’06]. 

Enfin, une attention particulière a été portée au « gate disturb », c'est-à-dire aux 

perturbations subies par les cellules mémoires écrites pendant la lecture [Steimle’04] 
[Gasquet’06]. En effet, l’épaisseur réduite du HTO de contrôle peut entraîner une fuite des 

électrons stockés dans les Si-NCs à travers celui-ci, en particulier au cours de la lecture 

pendant laquelle une tension positive est appliquée sur la grille. Une solution pour diminuer le 

gate disturb est de diminuer la tension de seuil de l’état écrit, ce qui permet d’abaisser la 

tension appliquée sur la grille lors de la lecture et donc la perte de la charge stockée. 

Cependant, si on veut garder une fenêtre de programmation identique, il est nécessaire 

d’abaisser également la tension de seuil initiale de la cellule mémoire. C’est ce qu’a réalisé 

Freescale en contre-dopant la surface du canal (Fig. I-31) [Gasquet’06].  
 

I.6.1.2.B Résultats publiés par STMicroelectronics 

Les premiers résultats ont été publiés en 2003 avec la collaboration du CEA-Leti 

[DeSalvo’03], sur une structure CAST (Cell Array Stress Test) 1 Mb (Fig. I-32(a)). Les 

caractéristiques d’écriture/effacement en Fowler-Nordheim de la matrice 1 Mb sont 

représentées sur la Fig. I-32(b). Dans cette étude, les Si-NCs ont été déposés par LPCVD 

(Low Pressure Vapor Deposition) en deux étapes, ce qui permet un bon contrôle de la taille et 

de la densité des Si-NCs (Fig. I-32(c)-(d)). 
Ensuite, STMicroelectronics a présenté des résultats sur une mémoire Flash NOR 16 

Mb à nanocristaux de silicium en 2006 et 2007 [Gerardi’06] [Gerardi’07-a] [Gerardi’07-b] . 

La matrice 16 Mb est divisée en 32 secteurs de 512 Kb. Les cellules mémoires correspondent 

au nœud technologique 150 nm. L’oxyde tunnel fait 5 nm et le diélectrique de contrôle est un 

ONO avec une EOT de 12 nm. Les Si-NCs sont déposés par CVD avec une densité d’environ 

5.1011/cm2 et deux diamètres différents : 3 et 6 nm. La Fig. I-33(a) montre les distributions 

des tensions de seuil des états écrits et effacés de la matrice 16 Mb. Une fenêtre de 

programmation de 3 V est obtenue et les distributions sont assez étroites. La distance entre les 
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bits les moins effacés et les moins écrits est d’environ 800 mV. La Fig. I-33(b) montre un 

élargissement de la distribution effacée avec le diamètre des Si-NCs. De plus, l’utilisation de 

l’ONO comme diélectrique de contrôle pose les mêmes problèmes qu’avait rencontrés 

Freescale, c'est-à-dire le piégeage d’électrons dans le nitrure lors de l’écriture par porteurs 

chauds. La difficulté à revenir au niveau initial pendant l’effacement (Fig. I-33(c)) et le 

décalage des distributions écrites et effacées vers les tensions de seuil plus élevées au cours de 

l’endurance (Fig. I-33(d)) démontrent ce piégeage parasite. 

Un autre problème apparaît sur la Fig. I-33(e) : la distribution effacée s’élargit de plus 

en plus au cours des cycles d’endurance et on peut voir l’apparition d’une queue de 

distribution au niveau des bits les moins effacés. Gerardi [Gerardi’06] affirme que ce 

problème de fiabilité est dû à l’amincissement de l’oxyde tunnel au niveau des coins de 

l’active, généré par la présence de Si-NCs de grande taille à cet endroit (Insert Fig. I-33(e)). 
Enfin, la rétention à 250°C après 1000 cycles (Fig. I-33(f)) montre une forte chute de 

la tension de seuil après les premières heures puis une diminution beaucoup plus faible par la 

suite. La forte chute peut s’expliquer par le dépiégeage des électrons du nitrure de l’ONO qui 

se produit dès le début de la rétention. Après le déchargement, on retrouve une pente moins 

élevée correspondant à la perte de la charge des Si-NCs [Gerardi’07-a] . On peut noter 

qu’après 10 ans à 250 °C, les queues des distributions écrites et effacées (bits les moins écrits 

et bits les moins effacés) sont encore dissociés. 
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Fig. I-32 : (a) : Dessin schématique de la structure CAST (Cell Array Stress Test) : les cellules mémoires sont 
connectées en parallèle et les grilles, drains et sources sont reliés entre eux. (b) : Caractéristiques de rétention à 
250°C de la structure CAST 1 Mb. (c) : Images MEB de Si-NCs avec des densités croissantes.(d) : Distributions 
en taille des nanocristaux mesurées par EFTEM (Energy Filtered TEM). [DeSalvo’03]. 
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Fig. I-33 : (a) : Distributions écrites et effacées de la matrice NOR 16 Mb. Une procédure de programmation à 
faibles tensions (« soft programming ») a été effectuée après l’effacement afin de resserrer la partie gauche de 
la distribution (Vg ≤ 2,5 V, Vb=-1,2 V, t ≤  100 µs). (b) : Comparaison des distributions effacées d’un secteur 
512 Kb avec des Si-NCs de 3 et 6 nm. (c) : Comparaison entre la distribution initiale et la distribution effacée 
d’un secteur 512 Kb. (d) : Evolution des distributions écrites et effacées d’un secteur 512 Kb après 1000 
cycles. (e) : Elargissement de la distribution effacée d’un secteur au cours de l’endurance. Insert : Coupe TEM 
d’une cellule mémoire montrant la présence de Si-NCs de plus grande taille (10 nm) sur les coins de l’active. 
(f) : Rétention à 250°C sur un secteur 512 Kb après 1K cycles. [Gerardi’06][Gerardi’07-a][Gerardi’07-b] . 
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I.7 Conclusion 
Dans ce chapitre d’introduction, nous avons d’abord présenté les enjeux du marché 

des mémoires. Nous avons montré l’essor considérable que le marché des mémoires non-

volatiles et en particulier celui des mémoires Flash a connu ces dernières années, tiré par les 

applications portables grand public. Ensuite, nous avons présenté un bref historique des 

mémoires non-volatiles, ainsi que le fonctionnement des mémoires Flash. Cependant, les 

dispositifs mémoires conventionnels à grille flottante ont des difficultés à pousser davantage 

la miniaturisation. Le diélectrique « interpoly » doit permettre d’obtenir un coefficient de 

couplage entre la grille flottante et la grille de contrôle élevé tout en maintenant une bonne 

rétention des données. L’épaisseur du diélectrique tunnel a atteint aujourd’hui sa taille 

minimale, fixée par la nécessité d’assurer 10 années de rétention malgré le phénomène du 

« SILC ». La diminution de l’espace entre cellules voisines entraîne une augmentation des 

couplages capacitifs entre grilles flottantes voisines. La réduction des dimensions conduit 

également à un nombre d’électrons plus faible (et donc moins fiable) pour coder l’information. 

Lorsque l’on arrive à la dizaine d’électrons, il apparaît des phénomènes stochastiques 

aléatoires, qui induisent une dispersion des caractéristiques électriques de ces dispositifs. 

Afin de prolonger la viabilité de ces dispositifs, des solutions comme l’utilisation de 

nouveaux matériaux ou l’emploi de nouvelles architectures sont envisagées. En particulier, 

l’une d’entre elles est le remplacement de la grille flottante continue par des sites de piégeage 

discrets, tels qu’une couche de nitrure (SONOS, TANOS, NROM) ou bien des nanocristaux 

de silicium. En effet, ces dispositifs présentent une bonne immunité face aux défauts dans 

l’oxyde tunnel. Cependant, les mémoires de type SONOS montrent une saturation des 

caractéristiques d’effacement en fonction de la tension appliquée sur la grille. Un autre 

problème des mémoires avec une couche de nitrure est la rétention en température. C’est 

pourquoi nous nous sommes plutôt intéressés aux mémoires à nanocristaux de silicium, qui 

ont fait l’objet de ce manuscrit. 

Les dispositifs à nanocristaux de silicium présentent en effet plusieurs avantages. Ils sont 

robustes aux défauts du diélectrique tunnel et présentent une bonne rétention à haute 

température. De plus, il est possible de stocker physiquement deux bits par cellule. Le 

couplage capacitif entre cellules voisines est fortement réduit. Enfin, le procédé de fabrication 

est totalement compatible avec le procédé CMOS. 

Jusqu’à aujourd’hui, deux industriels se sont essentiellement intéressés au sujet : Freescale et 

STMicroelectronics. Des démonstrateurs mémoires de 4 Mb et 16 Mb, respectivement, ont été 

réalisés. La fenêtre de programmation obtenue est d’environ 3 V. Leurs études ont montré que 

l’optimisation du diélectrique tunnel et du diélectrique de contrôle, ainsi que celle des 

nanocristaux (taille, densité) étaient primordiales pour obtenir des mémoires avec de bonnes 

performances.  
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ANNEXE  :   Les solutions alternatives à la miniatu risation 
des mémoires Flash 

 

A. Les mémoires FeRAM 

Les FeRAM ont une structure similaire aux DRAM, c'est-à-dire que chaque cellule est 

composée d’un transistor MOS et d’une capacité ferroélectrique. Cette capacité est constituée 

d’un matériau ferroélectrique cristallin, généralement du PZT (Plomb-Zirconium-Titane). La 

Fig. I-34(a) présente la structure d’un cristal PZT. L’atome Zr/Ti au centre a deux états 

d’énergie stables, qui correspondent à deux polarisations de signes opposés. Ces états 

déterminent la position de l’atome. Lorsqu’un champ électrique est appliqué, l’atome se 

déplace dans la direction de celui-ci et l’atome passe d’un état stable à un autre. L’effet 

mémoire est obtenu grâce à ce changement de polarisation (Fig. I-34(b)). 
La mémoire est lue en appliquant une tension positive et le transistor permet de détecter si un 

courant peut traverser la structure. Si la cellule était initialement à « 0 », le champ électrique 

appliqué au matériau ferroélectrique est identique à l’orientation de ses domaines. Le courant 

entre source et drain est alors faible. Au contraire, si la cellule était initialement à « 1 », le 

champ électrique appliqué au matériau ferroélectrique est opposé à l’orientation de ses 

domaines. Il y a alors réorientation de ceux-ci et apparition d’un pulse de courant entre source 

et drain. Il faut noter que la lecture d’un « 1 » est donc destructive, car l’information est 

perdue et il est nécessaire de reprogrammer la cellule.  

Champ 
électrique 

 

Tension

Polarisation 

 
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Fig. I-34 : (a) : Schéma de la structure PZT.  (b) : Caractéristique typique d’une capacité ferroélectrique mettant 
en évidence l’hystérésis de la polarisation en fonction de la tension appliquée. (c) : Schéma électrique équivalent 
d’une FeRAM de type 1 transistor-1 capacité. (d) : Représentation de la FeRAM 4 Mb commercialisée par 
Ramtron en collaboration avec Texas Instrument [Ramtron’07] . 
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En mars 2007, une mémoire FeRAM de 4 Mb a été mise sur le marché par Ramtron 

[Ramtron’07]  avec une technologie 130 nm dessinée par Texas Instrument (Fig. I-34(d)). 
Les principaux avantages sont les basses tensions de fonctionnement et une écriture et lecture 

rapides. Les inconvénients sont pour l’instant leur faible densité d’intégration par rapport à la 

Flash et le fait que leur lecture soit destructive. 

 

 

B. Les mémoires MRAM 

Les mémoires MRAM ou magnétorésistives exploitent le ferromagnétisme pour 

stocker l’information. Elles sont constituées d’une jonction magnétique tunnel (MTJ) intégrée 

avec des dispositifs CMOS. Dans la jonction MTJ, deux couches de matériau ferromagnétique 

sont séparées par une fine couche d’isolant formant une jonction tunnel. L’orientation 

magnétique de la couche du bas est fixée, tandis que celle du haut peut être réorientée à 

souhait, par application d’un champ magnétique. Le codage de « 0 » ou « 1 », est donné par la 

variation de résistivité de la jonction. Lorsque les orientations des domaines magnétiques sont 

identiques, la jonction magnétique est conductrice, alors que dans le cas contraire elle isole. 

Développée depuis les années 90, il existe actuellement trois approches majeures de la 

technologie MRAM, différenciées par la façon de changer les orientations des domaines 

magnétiques au cours de l’écriture : changement assisté par champ magnétique, 

thermiquement assisté et le changement par couple de spin [Hosomi’05]. 
Une MRAM de 4 Mb a été mise en production pour la première fois par Freescale en 

juin 2006 [Tehari’06] . La méthode utilisée est le changement assisté par champ magnétique. 

La cellule est représentée dans la Fig. I-35(b). L’opération d’écriture consiste à appliquer un 

courant aux deux lignes proches de la jonction MTJ. Les champs magnétiques créés par les 

deux courants alignent les domaines magnétiques dans la direction voulue. 

La deuxième méthode, développée entre autres par Spintec, utilise en plus un 

échauffement par effet joule [Prejbeanu’04][Nozières’07]. Dans ce cas, pendant l’écriture, le 

transistor de sélection est ouvert, ce qui permet de laisser passer un courant à travers la 

jonction MTJ qui se comporte comme une résistance et s’échauffe (Fig. I-35(c)). L’avantage 

de cette méthode est la réduction du courant nécessaire à la programmation d’un bit. 
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Fig. I-35 : (a) : Jonction tunnel magnétique MTJ. (b) : Cellule MRAM pendant l’écriture : le changement de 
l’orientation magnétique est obtenue par la création d’un champ magnétique. (c) : Cellule MRAM pendant 
l’écriture : le changement de l’orientation magnétique est assisté thermiquement : le passage de courant à travers 
la jonction permet un échauffement par effet Joule. [Nozières’07].  
 

 

 

C. Les mémoires PCM ou à changement de phase 
Les mémoires PCM (Phase Change Memory) s'appuient sur des matériaux dits 

chalcogénures (en général un alliage Ge2Sb2Te5 ou GST), qui peuvent exister de manière 

stable dans deux états structurels différents : un état cristallin, caractérisé par une résistance 

électrique basse, ou un état amorphe, caractérisé par une résistance électrique élevée. Le 

passage d'un état à l'autre s'effectue en chauffant localement le matériau chalcogénure. La 

chaleur est apportée par le passage de courant à travers une électrode résistante, ce qui induit 

un chauffage par effet joule (Fig. I-36(a)). Pour une température au-dessus de son point de 

fusion, le chalcogénure devient amorphe, alors que pour un chauffage juste en-dessous de ce 

point, il devient cristallin. 

Les avantages de cette technologie sont une lecture et une écriture rapide, des faibles 

tensions de programmation, une endurance élevée et un faible coût. L’inconvénient majeur est 

le fort courant nécessaire pour mettre la cellule dans l’état « reset ». La technologie du 

changement de phase a été découverte dans les années 60 par Stanford Ovshinsky est à 

l'origine de nombreux brevets d'invention sur le sujet. La société Ovonyx, formée en 1999, 

détient les licences de la technologie des mémoires à changement de phase, qu’elle délivre au 

fil des années à des sociétés telles que Intel, IBM, Samsung ou STMicroelecronics. Samsung 

a présenté en 2006 [Oh’06]  une PCM de 512 Mb en technologie CMOS 90 nm et espère 

commercialiser des produits PCM début 2008, de même qu’Intel. 
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Fig. I-36 : (a) : Schéma de principe d’une cellule mémoire PCM. (b) : Caractéristiques de programmation d’une 
PCM : la résistance du chalcogénure est modifiée en appliquant un pulse de courant qui chauffe le matériau par 
effet joule [Pellizier’06] . 

 

 

D. La mémoire millipède 
Une des limitations à la miniaturisation est le procédé de lithographie définit les 

dimensions. C’est pourquoi d’autres solutions sans procédé lithographique sont étudiées afin 

d’augmenter la densité d’intégration. L’une d’entre elles est la mémoire « millipède » 

développée par IBM et présenté pour la première fois en 2000 [Lutwyche’00] .  
Le millipède est une mémoire thermomécanique où la lecture et l'écriture peuvent 

avoir lieu en parallèle grâce à plusieurs milliers de pointes AFM (Fig. I-37(a)). Le dispositif 

se déplace selon X et Y et un autre dispositif (celui d'adressage) permet d'assurer le contact 

entre les cantilevers et le support en polymère (Fig. I-37(b)). L’information est codée par des 

trous gravés sur une couche de polymère. L’écriture, c'est-à-dire la gravure d’un trou est 

réalisée de la façon suivante : la pointe est chauffée à ~400°C par un pulse de courant qui 

traverse un matériau résistif du cantilever. La pointe est alors mise en contact avec le 

polymère qui sous la pression combinée à la chaleur laisse un trou qui code un « 1 » (Fig. 
I-37(c)). La lecture est réalisée en scannant la surface. Une des deux parties résistives du 

cantilever est chauffée à 200°C. Si la pointe rencontre un trou, la distance entre le cantilever 

et le polymère diminue et chaleur du cantilever est dissipée. Ainsi, la température diminue, ce 

qui augmente la résistance (Fig. I-37(d)). Cette variation de conductance peut être facilement 

détectée par la mesure du courant traversant le matériau résistif. Les densités obtenues sont 

supérieures au Tb/in². 
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(a) (b) 

 
Ecriture  

 
Lecture  

(c) (d) 
Fig. I-37 : (a) : Agrandissement sur l’une des pointes qui crée un creux dans la couche de polymère.             
(b) : Schéma de principe de la mémoire millipède : une matrice fixe de pointes permet de lire les informations 
stockées en détectant les creux gravés dans la couche de polymère. Le support sur lequel est posé la couche de 
polymère est quant à lui mobile (c) : Schéma de l’écriture de la mémoire millipède. (d) : Schéma de lecture. 

E. Les mémoires moléculaires 
L’électronique moléculaire est une autre voie qui permettrait de contourner les limites 

de la miniaturisation.  

Les mémoires moléculaires utilisent le fait que des molécules électriquement actives peuvent 

piéger quelques charges électroniques suivant leur état d’oxydoréduction. L’avantage 

principal de ce type de dispositif est l’indépendance de la charge piégée par rapport à la 

tension qui est appliquée pour le programmer. Les principaux groupes étudiant cette voie sont 

la NASA et ZettaCore, en collaboration avec l’Université de Caroline du Nord. Elles ont 

toutes adopté l’approche « hybride » silicium/molécule : une couche de molécules est réalisée 

sur le substrat silicium ou SiO2 de transistors ou capacités. 

La Fig. I-38(a) montre le travail de la NASA. Une couche de molécules est intégrée sur un 

transistor à nanofil. Cette couche agit comme la couche de stockage et les états «1 » et « 0 » 

sont déterminés par la résistance de la cellule qui varie selon les charges piégées par les 

molécules. Il est possible de faire une programmation multi-niveaux [Li’04] . L’Université de 

Caroline du Nord, quant à elle, a réalisé des capacités EMOS (Electrolyte-Molécule-Oxide-

Silicium) (Fig. I-38(b)). Enfin, ZettaCore cherche plutôt à fabriquer des mémoires de type 

DRAM. Elle propose la ZettaRAMTM basée sur l’architecture DRAM, exceptée que la 

capacité classique est remplacée par une capacité moléculaire du même type que la Fig. 
I-38(b) (Fig. I-38 (c)).  
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Fig. I-38 : (a) : Schéma d’une mémoire moléculaire pour le stockage multi-niveaux des données. Les différents 
niveaux d’un élément de mémoire moléculaire sont obtenus en modifiant le rapport de la population des 
molécules à l’état oxydé et réduit, en appliquant des impulsions de potentiel de grille de diverses amplitudes. (b) : 
Schéma d’une capacité hybride EMOS (Electrolyte-Molécule-Oxide-Silicium) avec une monocouche de 
molécules à la surface du SiO2 ; l’électrolyte de grille est contactée par une électrode en Argent. [Mathur’05] . 
(c) : Schéma électrique du circuit ZettaRAMTM d’après [VanDuuren’06] . 
 

 

F. Les mémoires organiques 
Les matériaux organiques peuvent être utilisés dans des applications mémoires haute 

densité. L’avantage de ces matériaux est la possibilité d’ajuster leurs propriétés par une 

modification sélective de leur structure moléculaire. D’autre part, les procédés existants pour 

les déposer sont de complexité réduite. Leur principale limitation est leur faible stabilité en 

température, les obligeant à être utilisés en fin de procédé de fabrication. 

La cellule élémentaire fonctionne sur le principe de bi-stabilité électrique. Le matériau 

organique possède la propriété de pouvoir être mis dans un état haute ou faible impédance, 

suivant le sens du champ électrique qui lui est appliqué (Fig. I-39(a)). Plusieurs mécanismes 

sont évoqués pour expliquer ce phénomène. D’après [Gao’00], l’hypothèse la plus probable 

serait une réorientation moléculaire en fonction du champ électrique appliqué, qui induirait un 

désordre local dans le matériau, c'est-à-dire une amorphisation du matériau. 

La mémoire hybride consiste en un empilement électrode-matériau organique-

électrode de manière croisée (on parle d’architecture « cross bar ») (Fig. I-39(b)). La 

configuration d’un plan mémoire s’en trouve donc très simplifié. Un des avantages de ce type 

de mémoire serait la possibilité d’empiler ces éléments afin de réaliser une construction 3D 

représentée sur la Fig. I-39(c) [Sezi’03].  
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Fig. I-39 : (a) Caractéristiques I(V) typiques d’une mémoire à commutation de résistance [Muller’07] . (b) : 
Architecture d’une mémoire organique : des îlots de matériau organique sont adressés en mode X-Y. (c) : Du fait 
de sa simplicité de fabrication, ce type de mémoire pourrait être facilement empilée. [Sezi’03]. 
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II.1 Introduction 

Dans ce deuxième chapitre, nous décrirons la fabrication des mémoires Flash à 

nanocristaux de silicium. La première partie sera consacrée à la description des méthodes de 

fabrication des Si-NCs. Dans la deuxième partie, nous verrons comment les Si-NCs peuvent 

être intégrés dans un produit Flash NOR ATMEL de technologie 130 nm. Après la 

description de l’organisation générale d’une mémoire Flash, nous présenterons le procédé de 

fabrication de la Flash NOR standard et enfin, nous verrons quelles sont les différentes 

possibilités d’intégrer les Si-NCs dans ce procédé. 

 

II.2 Méthodes de fabrication des nanocristaux de si licium 

Pour des applications industrielles les Si-NCs doivent avoir des caractéristiques 

morphologiques maîtrisées. Nous allons ici décrire les principales méthodes reportées dans la 

littérature pour l’élaboration des Si-NCs. 

 

II.2.1 Précipitation de silicium en excès 

Cette méthode utilise un oxyde de silicium enrichi en silicium (SiOx avec x<2). Le 

SiOx peut être obtenu par deux techniques : 

• Implantation basse énergie de silicium dans du SiO2 [Lopez’02]. 

• Dépôt direct par CVD [Yun’00][Buffet’02] . 
 

Ensuite, une phase de recuit de la couche de SiOx provoque la précipitation du silicium en 

excès pour former les Si-NCs. La taille et la densité des Si-NCs sont contrôlées par 

l’enrichissement de la couche en silicium, la température et la durée des recuits. 

Cette technique est pénalisée par le budget thermique qu’elle requiert : les recuits de la couche 

SiOx sont généralement effectués à haute température (1000°C) et peuvent être longs 

(typiquement : 30 minutes). D’autre part, il est délicat de contrôler la morphologie des Si-

NCs, ce qui induit une dispersion en taille de ceux-ci. De plus, la nucléation des Si-NCs ayant 

lieu dans le volume de la couche déposée, la distance entre les Si-NCs et le canal est difficile 

à maîtriser et peu homogène. 

 

II.2.2 Synthèse sous forme d’aérosol  

La synthèse sous forme d’aérosol est un procédé en trois étapes : 

Tout d’abord, un aérosol de nanocristaux de silicium est élaboré par pyrolyse de silane 

à haute température [Ostraat’01] [Boer’01] . La taille des Si-NCs est contrôlée par la 

température d’élaboration, la concentration de silane dans la phase gazeuse et le temps de 

résidence dans le réacteur.  
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Fig. II-1  : Vue planaire d’une mono-couche de nanocristaux fabriqués avec la technique de dépôt en aérosol. La 
densité obtenue est de 6.1012/cm2 et le diamètre moyen est de 4-5 nm. Insert : Observation de la cristallinité d’un 
îlot de silicium. [Ostraat’01] . 

 

Dans la deuxième étape, les nanocristaux sont oxydés thermiquement sur une 

épaisseur variable, entre 1,5 et 2 nm suivant les conditions. Cette étape permet de bien isoler 

les Si-NCs entre eux. Enfin, les particules de silicium en suspension sont collectées sur le 

substrat par différents moyens (thermophorèse en appliquant un gradient de température 

[DeBlauwe’00] ou chargement des Si-NCs grâce à une source radioactive et application d’un 

champ électrique [Boer’01]).  
Les auteurs [DeBlauwe’00][Ostraat’01] montrent que l’on peut former une monocouche 

dense de Si-NCs, sans former d’agrégats (Fig. II-1 ), avec des densités très élevées (environ 

1013 /cm²).  

Néanmoins, cette méthode parait peu compatible avec les procédés technologiques utilisés 

aujourd’hui dans l’industrie de la microélectronique. 

 

II.2.3 Technique de croissance par CVD  

Dans cette technique, on dépose des îlots de silicium polycristallin sur l’oxyde tunnel 

par LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Deposition). Ce procédé peut être réalisé avec 

deux méthodes différentes décrites ci-dessous. 

II.2.3.1 Procédé à une étape 

Le gaz précurseur utilisé est le silane (SiH4). La réaction conduisant au dépôt de 

silicium est la réaction de dissociation du silane dont l’équation bilan est la suivante : 

SiH4 (g) � Si (s) + 2H2 (g) 

Des îlots de silicium se forment (partant des sites de nucléation) et croissent en taille tout au 

long du temps de déposition. La température varie entre 500 et 600°C et la pression partielle 

de silane varie entre 35 et 200 mTorr. 
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La densité et la taille des Si-NCs peuvent être modifiées sur un large spectre par les 

conditions de dépôt (pression, température et temps, Fig. II-2 ), mais aussi par des traitements 

de surface de l’oxyde tunnel [Mazen’03a].  
L’inconvénient majeur du procédé à une étape est la dispersion en taille des Si-NCs 

(Fig. II-3 ). En effet, pendant toute la durée du dépôt, certains Si-NCs croissent, tandis que 

d’autres nucléent [Nicotra’03] . 

 

II.2.3.2 Procédé à deux étapes 

C’est ce procédé qui a été utilisé dans la fabrication des dispositifs réalisés dans le 

cadre de cette thèse. Ce procédé permet de dissocier l’étape de nucléation de celle de 

croissance (Fig. II-4 ) [Mazen’03these]. Dans la première étape (très brève), des nuclei de 

silicium se forment à la surface du substrat par CVD en chimie silane. Dans la deuxième 

étape on utilise du dichlorosilane (SiH2Cl2), ce qui permet une croissance sélective du 

silicium sur les nuclei (formés durant l’étape de nucléation) sans formation de nouveaux Si-

NCs. Comme le montre la Fig. II-5 , la densité de Si-NCs reste pratiquement constante au 

cours de la deuxième étape. Le fait de séparer la nucléation et la croissance des Si-NCs 

permet ainsi de mieux maîtriser la taille, la densité et l’homogénéité des Si-NCs. 
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Fig. II-2  : Evolution de la densité et du diamètre moyen des Si-NCs en fonction de la température (a) et du 
temps de dépôt (b) d’après [Mazen’03these]. 
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Fig. II-3  : Représentation schématique de l’origine de la dispersion en taille avec le procédé à une étape. 
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Fig. II-4  : Représentation schématique du procédé à deux étapes. 
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Fig. II-5  : Evolution de la densité et de la taille des Si-NCs en fonction du temps de dépôt au cours de la 
deuxième étape d’après [Mazen’03these]. 

 

II.2.3.3 Influence de la préparation de surface ava nt dépôt des 
nanocristaux de silicium 

Afin d’augmenter la densité des Si-NCs, il est possible de faire un traitement de 

surface de l’oxyde tunnel donnant lieu à une forte densité de groupements silanols (Si-OH). 

En effet, il a été démontré que les groupements silanols agissent comme sites de nucléation 

pour les Si-NCs (Fig. II-6 ). 

On utilise pour cela une solution diluée d’acide fluorhydrique (HF) qui permet d’obtenir une 

surface d’oxyde fortement hydroxylée. Le principe est décrit sur la Fig. II-7 .  
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Fig. II-6  : Augmentation de la densité de Si-NCs avec la densité de groupements silanols d’après 
[Mazen’03these]. Le dépôt de Si-NCs est réalisé à 600°C. 
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Fig. II-7  : Représentation schématique de l’hydroxylation de la surface de l’oxyde tunnel avant le dépôt de Si-
NCs. 

 

II.2.3.4 Nitruration des nanocristaux de silicium 

Un des problèmes lorsque l’on veut intégrer des Si-NCs dans un procédé de 

fabrication complet d’une mémoire non-volatile est l’oxydation que peuvent subir les Si-NCs 

au cours de la fabrication (recuits, oxydes thermiques des transistors de la périphérie…). 

Une solution consiste à protéger les nanocristaux par une fine couche d’oxynitrure qui 

constitue une barrière à l’oxydation. On doit pour cela, incorporer de l’azote par un recuit 

sous espèce nitrurante. Dans notre cas, deux espèces ont été utilisées : NH3 et NO. En effet, 

plusieurs papiers [Dufourcq’07][Kamath’97][Scheer’03]  ont démontré que ces espèces 

permettent de retarder l’oxydation des Si-NCs (Fig. II-8 ).  

Le recuit sous NH3 se fait à une température comprise entre 650°C et 800°C. Le recuit sous 

NO s’effectue à des températures plus élevées (autour de 1000°C). Néanmoins, l’étape de 

nitruration consomme aussi du silicium ; il faut donc incorporer assez d’azote pour avoir une 

barrière suffisante à l’oxydation mais en évitant de consommer complètement les Si-NCs. 

 

  
Fig. II-8  : Images TEM après une oxydation sous O2 à 1 atm à 1050°C pendant 5 minutes d’un Si-NC non 
nitruré (a) et d’un Si-NC nitruré sous NO (b) (1 atm, 1050°C, 30 min). L’échantillon (a) présente une couche 
de 8 nm d’oxyde autour du cœur de silicium contrairement à l’échantillon (b) qui n’a pas été oxydé 
[Scheer’03]. 
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II.3 Intégration des nanocristaux de silicium dans un 
produit Flash NOR 130 nm 

Les Si-NCs ont été intégrés sur un produit Atmel Flash NOR basé sur une technologie 

130 nm. Le démonstrateur, d’une capacité de 32 Mb, a été obtenu à partir d’un produit Flash 

standard, dont le procédé de fabrication a été modifié afin de pouvoir intégrer les Si-NCs. 

Nous verrons d’abord comment s’organise un produit mémoire Flash de façon générale. 

Ensuite, nous détaillerons le procédé de fabrication de la mémoire standard et nous 

présenterons les différentes possibilités d’intégration des nanocristaux de silicium. 

 

II.3.1 Organisation d’une mémoire Flash 

L’architecture d’une mémoire Flash est assez complexe. La Fig. II-9  présente les 

différents blocs composant un produit mémoire. Les éléments principaux sont le cœur, les 

décodeurs lignes et colonnes qui permettent l’adressage d’une ligne (« wordline ») et d’une 

colonne (« bitline ») données, les pompes de charge (capacités) qui permettent de générer la 

haute tension Vpp (HV : High Voltage), l’amplificateur de lecture (« sense amplifier ») qui 

permet la lecture des bits. Les tensions nécessaires pour les opérations de la mémoire sont 

appliquées sur les bitlines et wordlines par l’intermédiaire de transistors CMOS haute tension 

(tensions d’écriture et d’effacement) et basse tension (tensions de lecture). 

Le cœur, composé du plan mémoire, est divisé en plusieurs secteurs. Dans le cas du produit 

dans lequel les Si-NCs ont été intégrés, la matrice de 32 Mb est divisée en 64 secteurs de 512 

Kb chacun. 
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Fig. II-9  : Schéma illustrant l’architecture des blocs mémoires. 
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II.3.2 Fabrication d’une mémoire Flash standard 

Nous allons décrire les principales étapes du procédé de fabrication du plan mémoire 

et de la périphérie du produit Flash NOR standard. En particulier, nous décrirons la 

fabrication des transistors NMOS et PMOS basse et haute tension et de deux cellules 

mémoires. On s’arrêtera au procédé front end (de la définition des zones actives à la définition 

des contacts) et nous ne décrirons pas le procédé de fabrication back end (niveaux métalliques 

et isolants), celui-ci n’ayant aucune conséquence sur l’intégration des nanocristaux. 

Afin de faciliter la compréhension du procédé de fabrication, nous avons représenté des 

dessins des cellules mémoires standard sur la Fig. II-10 selon différentes vues. On peut voir 

que la grille flottante est en deux parties. Selon la largeur W, la partie supérieure, de forme 

trapézoïdale, permet d’augmenter le couplage grille de contrôle/grille flottante. La dernière 

couche de polysilicium qui recouvre plusieurs cellules constitue la wordline (Fig. II-10(a)). 
Les cellules mémoires et les transistors sont isolés par des tranchées dans le silicium remplies 

d’oxyde (STI : Shallow Trench Isolation). Il faut noter que dans ce procédé de fabrication, les 

transistors de la logique en périphérie et les cellules mémoires sont réalisés grâce au procédé 

SASTI (Self Aligned STI) : les grilles polysilicium et les zones actives sont auto-alignées, ce 

qui permet d’augmenter la tolérance d’alignement et d’augmenter la densité de composants 

par des dimensions plus agressives.  

Enfin, comme on peut le voir sur la Fig. II-10(b), l’architecture NOR impose à deux cellules 

mémoires voisines de partager leur source (voir Chapitre I). 
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Fig. II-10 : Dessins du plan mémoire standard selon les wordlines (a) et selon le plan de coupe perpendiculaire 
aux wordlines (b). 

 

 

La fabrication commence depuis un substrat silicium de type P. Un implant Nwell 

profond (« Deep NWell ») est d’abord réalisé dans le plan mémoire. Cet implant va permettre 

d’isoler le caisson de la mémoire du substrat des transistors de la périphérie. Ainsi, il sera 

possible de polariser le caisson de la mémoire (négativement pour l’écriture, positivement 

pour l’effacement) indépendamment du substrat des transistors haute et basse tension qui est à 

la masse. Ensuite, on réalise les implants caissons N et P des transistors et du plan mémoire 

(Fig. II-11). 
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Fig. II-11 : Implants caissons transistors et mémoire. 

 

La séquence suivante est la croissance des oxydes de grille et de l’oxyde tunnel du plan 

mémoire (Fig. II-12). On fait d’abord croître un oxyde d’environ 120 Å (Fig. II-12(a)). 
Ensuite, l’oxyde est gravé dans la partie mémoire et basse tension à l’aide d’un masque adapté 

(Fig. II-12(b)). Un oxyde est à nouveau réalisé (Fig. II-12(c)) puis gravé dans la partie basse 

tension (Fig. II-12(d)). Enfin, une dernière oxydation est effectuée (Fig. II-12(e)), qui aboutit 

aux épaisseurs finales : 30 Å pour l’oxyde de grille des transistors basse tension, 180 Å pour 

l’oxyde de grille des transistors haute tension et environ 100 Å pour l’oxyde tunnel dans le 

plan mémoire. L’épaisseur fine de l’oxyde de grille des transistors basse tension permet à ces 

dispositifs d’être rapides. Les transistors haute tension, eux, doivent être robustes, d’où un 

oxyde de grille épais. 

Ensuite, une première couche de polysilicium est déposée (Fig. II-13). 

La séquence de formation des tranchées isolantes (STI) est alors réalisée (Fig. II-14). Comme 

nous l’avons fait remarquer précédemment, le procédé est auto-aligné. La gravure des 

isolations intervient après la formation des différents oxydes et le dépôt d’une couche de 

polysilicium. Pour réaliser la gravure, on fait d’abord croître un oxyde sur le polysilicium, 

puis on dépose une couche de nitrure et d’oxyde qui joue le rôle de masque dur et enfin on 

procède à l’étape de lithographie des zones actives (Fig. II-14(a)). Les tranchées sont ensuite 

gravées (Fig. II-14(b)), puis le masque dur en s’arrêtant sur le nitrure. L’étape suivante est 

une oxydation qui permet d’obtenir ce que l’on appelle un « liner » le long des zones actives, 

puis un dépôt d’oxyde HDP (High Density Plasma) pour « remplir » les tranchées STI que 

l’on densifie sous O2. Un polissage CMP est réalisé pour planariser la surface. (Fig. II-14(c)). 
Le liner étant un oxyde thermique (donc de bonne qualité) permet d’avoir également une 

interface active/oxyde HDP de bonne qualité. L’oxyde HDP est gravé jusqu’au bas du nitrure 

(Fig. II-14(d)), puis les couches de nitrure et d’oxyde thermique sont enlevées afin de revenir 

sur le polysilicium 1 (Fig. II-14(e)).  
Une deuxième couche de polysilicium est déposée pour former la wordline (Fig. II-15) puis 

dopée N+ dans le plan mémoire et pour les transistors NMOS de la logique (Fig. II-16). Les 

couches de polysilicium 1 et 2 vont constituer la grille flottante des cellules mémoires. La 

partie supérieure de la grille flottante est gravée selon la Fig. II-17. L’empilement de grille 

des cellules mémoires est achevé avec le dépôt du diélectrique interpoly ONO et d’une 

troisième couche de polysilicium (Fig. II-18). Cette couche formant la grille de contrôle de la 

mémoire est ensuite dopée (Fig. II-19). 
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Fig. II-12 : Croissance des oxydes de grilles des transistors de la périphérie et de l’oxyde tunnel des cellules 
mémoires. 
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Fig. II-13 : Dépôt de la première couche de polysilicium. 
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Fig. II-14 : Formation des STI (Shallow Trench Isolation). 



Chapitre II : Fabrication des mémoires Flash à nanocristaux de silicium  

 - 76 - 

 

 

Nwell basse
tension

Implant Deep nwell

Implant Pwell mémoireNwell haute
tension

Pwell haute
tension

Nwell
haute

tension

Nwell
haute

tension

BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MÉMOIRE

Pwell basse
tension

Poly 2

 
Fig. II-15 : Dépôt du polysilicium 2. 
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Fig. II-16 : Implantation N+ des grilles des NMOS de périphérie et des grilles flottantes des cellules 
mémoires. 
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Fig. II-17 : Gravure de la partie supérieure de la grille flottante. 
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Fig. II-18 : Fin de l’empilement de grille : diélectrique de grille ONO de la mémoire + polysilicium 3 (grille 
de contrôle de la mémoire). 
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Fig. II-19 : Implantation N+ du polysilicium 3 (grille de contrôle de la mémoire). 

 

 

Dans les étapes suivantes, le plan mémoire et la périphérie seront représentés dans le plan 

perpendiculaire à la wordline. La séquence qui suit est la formation des cellules mémoires. 

Une lithographie suivie de la gravure de l’empilement Polysilicium 3/ONO/Polysilicium 

2/Polysilicium 1 sont réalisées afin de définir les cellules mémoires selon la longueur (Fig. 
II-20(a)). Ensuite, un premier implant drain est réalisé. Les lignes source sont gravées et 

l’implant source est réalisé (Fig. II-20(b)). Enfin, on réalise une oxydation thermique afin 

d’obtenir une couche d’oxyde autour de l’empilement de grille des cellules mémoires (Fig. 
II-20(c)). Cette couche d’oxyde permet d’isoler latéralement la grille flottante afin de ne pas 

perdre la charge stockée. 

Le polysilicium 3 et l’ONO sont gravés dans la périphérie (Fig. II-21). Puis c’est la formation 

des transistors haute et basse tension. Une étape de lithographie définissant les grilles de 

contrôle des transistors selon leur longueur précède la gravure des polysilicium 2 puis 1 (Fig. 
II-22(a)). Ensuite, on fait croître un oxyde autour de la grille de contrôle et on réalise les 

implants LDD (Low-Doped Drain) N (pour les NMOS) et P (pour les PMOS) (Fig. II-22(b)). 
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La dernière séquence front-end est la formation des espaceurs en nitrure des transistors et des 

cellules mémoires (Fig. II-23(a)), suivie des implants N source et drain des NMOS et de 

l’implant drain des cellules mémoires et des implants P source et drain des transistors PMOS.  
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Fig. II-20 : Définition des cellules mémoires.  
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Fig. II-21 : Gravure Polysilicium 3 + ONO en périphérie.  
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(b) 

Fig. II-22 : Définition des transistors de périphérie : Gravure polysilicium (a) et implantations LDD des 
transistors de périphérie (b). 
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(b) 

Fig. II-23 : Fin du procédé front end : formation des espaceurs en nitrure (a) et des sources et drains des 
transistors de périphérie + implantation drain des cellules mémoires (b). 

 

II.3.3 Les différentes possibilités d’intégration d es nanocristaux de 
silicium 

Les nanocristaux de silicium peuvent être déposés à différents moments du procédé de 

fabrication décrit dans le paragraphe précédent, ce qui donne lieu à différentes possibilités 

d’intégration. Dans le paragraphe II.1, nous avons évoqué le fait que les nanocristaux de 

silicium puissent être consommés lors de fortes oxydations (Fig. II-8 ). Or, on peut voir dans 

le procédé de fabrication ci-dessus qu’il existe plusieurs oxydations qui peuvent être critiques 

pour les Si-NCs. Un des points clés de l’intégration des Si-NCs va donc être de limiter leur 

oxydation. 

Pour des raisons de clarté, toutes les étapes du procédé de fabrication ne seront pas illustrées. 

Seules les étapes les plus importantes qui diffèrent du procédé standard seront illustrées. 
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La première possibilité est la plus simple à mettre en oeuvre car c’est la plus proche du 

procédé standard. Après avoir réalisé les implants caissons de manière identique au procédé 

standard, on fait croître l’oxyde tunnel de la mémoire. Ensuite, les Si-NCs puis l’oxyde de 

contrôle sont déposés (Fig. II-24). L’oxyde de contrôle peut être soit un tri-couche ONO, soit 

un HTO. 

Ensuite, l’empilement est gravé dans la périphérie (Fig. II-25) et on procède à la séquence de 

croissance des oxydes de grille des transistors haute et basse tension d’une façon proche du 

procédé standard (Fig. II-26). 

Les étapes suivantes rejoignent le procédé de fabrication standard, la gravure de la grille 

flottante en moins : dépôt du polysilicium 1 (Fig. II-27), formation des STI (Fig. II-28), 

dépôt et dopage de la couche de polysilicium 2 (Fig. II-29), formation des cellules mémoires 

selon la longueur (Fig. II-30), des transistors de périphérie et fin du procédé front end (Fig. 
II-31 ). 
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Fig. II-24 : Croissance de l’oxyde tunnel, dépôt des Si-NCs et de l’oxyde de contrôle. 
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Fig. II-25 : Gravure de l’empilement mémoire dans la périphérie. 
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Fig. II-26 : Croissance des oxydes de grille des transistors haute et basse tension. Croissance d’un oxyde de 
120 Å (a), gravure dans la partie basse tension (b), croissance d’un oxyde (160 Å dans la partie haute tension) 
(c), gravure dans la partie basse tension (d), croissance de l’oxyde de grille basse tension (e). 
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Fig. II-27 : Dépôt de la couche de polysilicium 1. 
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Fig. II-28 : Formation des STI. Croissance d’un oxyde, dépôt d’une couche de nitrure, d’un oxyde HDP et de 
la résine puis lithographie des zones actives (a). Gravure des zones actives (b). Oxydation liner, remplissage 
des STI par un oxyde HDP, densification HDP puis gravure jusqu’au polysilicium (c). 
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Fig. II-29 : Dépôt d’une deuxième couche de polysilicium. 
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Fig. II-30 : Formation des cellules mémoires. 
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Fig. II-31 : Fin du procédé front-end. 

 

Des coupes TEM ont été réalisées dans le plan mémoire selon la largeur (ce qui correspond à 

la Fig. II-29) et la longueur (ce qui correspond à la Fig. II-31) des cellules mémoires.  

On peut voir les cellules mémoires réalisées avec un HTO (Fig. II-32 et Fig. II-33) et avec un 

ONO (Fig. II-34 et Fig. II-35). Les Si-NCs sont trop petits pour être visibles clairement sur 

ces photos, mais on les devine sur les Fig. II-34(b) et Fig. II-35(b) grâce au nitrure qui laisse 

apparaître les irrégularités de la surface dues à la présence des Si-NCs. 
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(a) (b) 

Fig. II-32 : Coupes TEM dans la plan mémoire selon la largeur des cellules avec un HTO comme oxyde de 
grille. (b) : agrandissement de (a). 

 

  
(a) (b) 

Fig. II-33 : Coupes TEM dans le plan mémoire selon la longueur des cellules avec un HTO comme oxyde de 
grille. (b) : agrandissement de (a). 
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(a) (b) 

Fig. II-34 : Coupes TEM dans le plan mémoire selon la largeur des cellules avec un ONO comme oxyde de 
grille. (b) : agrandissement de (a). 

 

 
(a) (b) 

Fig. II-35 : Coupes TEM dans le plan mémoire selon la longueur des cellules avec un ONO comme oxyde de 
grille. (b) : agrandissement de (a). 

 

Ce procédé est simple et très proche du procédé standard, mais il a un inconvénient majeur 

qui est le fait de réaliser les oxydes de grille de la périphérie après les Si-NCs qui ne sont 

couverts que par l’oxyde de grille. Or, ces oxydations sont très fortes et dans le cas d’un HTO 

comme oxyde de contrôle, les Si-NCs seront certainement partiellement ou totalement oxydés. 

Nous montrerons dans le chapitre III, qu’une oxydation correspondant à la croissance un 

oxyde de 140 Å (rappelons que l’oxyde de grille haute tension fait environ 180 Å), oxyde déjà 

fortement les nanocristaux. Il a donc été nécessaire de réfléchir à un deuxième procédé de 

fabrication dans lequel les oxydes de la périphérie seraient réalisés avant les Si-NCs. 
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Ce procédé de fabrication commence de façon strictement identique au procédé 

standard, avec notamment, la séquence de croissance des oxydes de grille haute et basse 

tension et celle de l’oxyde tunnel de la mémoire flash à grille flottante continue (Fig. II-36), 

le dépôt d’une couche de polysilicium (Fig. II-37) et la séquence de formation des tranchées 

isolantes de la gravure des zones actives, jusqu’au retour sur polysilicium (Fig. II-38). 
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Fig. II-36 : Croissance des oxydes de grille. 

 

 

 

Poly 1

Implant Deep nwell

Nwell basse
tension

Pwell basse
tension

implant Pwell mémoireNwell haute
tension

Pwell haute
tension

Nwell
haute

tension

Nwell
haute

tension

BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MÉMOIRE  
Fig. II-37 : Dépôt de la couche de polysilicium 1. 
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(c) 

Fig. II-38 : Formation des STI. Croissance d’un oxyde, dépôt d’une couche de nitrure, d’un oxyde HDP et de la 
résine puis lithographie des zones actives (a). Gravure des zones actives (b). Oxydation liner, remplissage des 
STI par un oxyde HDP, densification HDP puis gravure jusqu’au polysilicium (c). 
 

 

 

C’est ensuite que le procédé doit être modifié, afin de réaliser l’empilement de grille du plan 

mémoire. Pour cela, il faut tout d’abord enlever le polysilicium puis l’oxyde dans le plan 

mémoire. Ceci est réalisé au moyen d’une gravure de type damascène (Fig. II-39). Ensuite, 

on peut alors réaliser l’empilement de grille : croissance de l’oxyde tunnel (plus fin que 

l’oxyde tunnel de la mémoire standard), dépôt des Si-NCs puis de l’oxyde de contrôle HTO 

ou ONO (Fig. II-40). Evidemment, l’empilement de grille se retrouve également sur la 

périphérie. Il faut donc le graver dans cette partie afin de revenir sur le polysilicium 1 tel que 

le montre la Fig. II-41.  
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Fig. II-39 : Gravure damascène polysilicium + oxyde selon les actives dans le plan mémoire. 
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Fig. II-40 : Croissance de l’oxyde tunnel, dépôt des Si-NCs, de l’oxyde de contrôle et d’une couche de 
polysilicium 1. 
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Fig. II-41 : Gravure de l’empilement mémoire (oxyde/Si-NCs/oxyde de contrôle/polysilicium) dans la 
périphérie. 
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Fig. II-42 : Dépôt de la couche de polysilicium 2. 
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Après cette gravure, on dépose une deuxième couche de polysilicium (Fig. II-42) et on rejoint 

à nouveau le procédé standard (sauf la gravure de la grille flottante), comme c’était le cas 

dans le procédé précédent pour parvenir de la même manière à la Fig. II-43. 
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Fig. II-43 : Fin du procédé front-end. 

 

Ce procédé a donc l’avantage de contourner le problème de l’oxydation des Si-NCs. On peut 

remarquer une autre particularité de ce procédé. La gravure des zones actives est réalisée 

après l’empilement de grille des transistors haute et basse tension, mais avant l’empilement de 

grille de la mémoire. Cela implique que les transistors de la périphérie sont toujours auto-

alignés (SASTI), comme dans le procédé standard, alors que les cellules mémoires ne le sont 

plus (non SASTI). Ceci apparaît clairement sur les coupes TEM réalisées le long de la largeur 

des Fig. II-44 et Fig. II-45 (qui correspondent à la Fig. II-42). 
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Fig. II-44 : Coupes TEM dans le plan mémoire selon la largeur des cellules avec un HTO comme oxyde de 
grille. (b) : agrandissement de (a). 
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(a) (b) 
Fig. II-45 : Coupes TEM dans le plan mémoire selon la largeur des cellules avec un ONO comme oxyde de 
grille. (b) : agrandissement de (a). 

 

Deux procédés différents ont donc été réalisés dans le but d’intégrer les nanocristaux de 

silicium. Le premier est le plus simple et semblable au procédé standard. Les transistors de la 

périphérie et les cellules mémoires sont auto-alignés (Fig. II-46(a)). Cependant, les risques 

d’oxydation des Si-NCs sont très forts. Le deuxième procédé évite toute oxydation parasite 

des Si-NCs. Dans ce procédé, comme nous l’avons déjà expliqué, la périphérie est auto-

alignée et les cellules mémoires ne le sont pas (Fig. II-46(a)). Pour les cellules à grille 

flottante continue, l’alignement du polysilicium de la grille flottante avec l’active devient 

critique lors de la réduction des dimensions de la cellule. L’auto-alignement joue donc un rôle 

important. Lorsque l’on remplace la grille flottante par des Si-NCs, l’auto-alignement n’est 

plus nécessaire. De plus, si les cellules sont auto-alignées, cela implique d’effectuer les 

oxydations liées à la gravure des STI (oxydation liner et densification de l’oxyde HDP) après 

avoir déposé les Si-NCs (Fig. II-46(c)). Nous avons donc fait le choix d’un procédé non auto-

aligné pour la mémoire qui paraissait le plus sûr pour les Si-NCs. On peut cependant noter 

que des résultats électriques ont depuis montré que ces deux oxydations n’étaient pas critiques 

pour les Si-NCs (Fig. II-47). 
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Fig. II-46 : Représentation schématique de la succession des étapes d’oxydation en fonction des différents 
procédés de fabrication intégrant les Si-NCs. 
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Fig. II-47 : Mesures de la fenêtre de programmation sur 10 cellules en fonction des oxydations réalisées. 
L’oxydation liner est réalisée sous O2 ou pas du tout. La densification HDP est réalisée sous oxygène ou bien 
sous azote (non oxydante) Les symboles représentent les mesures expérimentales des 10 dispositifs. Ecriture : 
Vg=8 V, Vd=3,75 V, Vb=-1,5 V, Vs=0 V, t=10 µs. Lecture : Vd=1 V et Id=1 µA. 
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Il aurait donc été possible d’imaginer un procédé dans lequel la périphérie et la mémoire 

étaient auto-alignées, tout en réalisant la croissance des oxydes de grille de la périphérie avant 

les Si-NCs. Ce procédé est décrit dans le paragraphe A de l’Annexe 1  
Enfin, habituellement, ce sont plutôt les cellules mémoires qui sont auto-alignées alors que la 

périphérie ne l’est pas forcément, car on désire être plus agressif pour les dimensions de la 

mémoire et pas forcément pour la périphérie. Il peut donc paraître surprenant de voir une 

périphérie auto-alignée alors que la partie mémoire ne l’est pas. Une alternative au deuxième 

procédé aurait donc été possible en réalisant les transistors de périphérie et la mémoire non 

auto-alignés. Ce procédé est présenté dans le paragraphe B de l’Annexe 1. Cependant, il 

nous a semblé préférable de garder la périphérie identique au procédé standard (et donc auto-

alignée) afin que les dispositifs de périphérie aient les mêmes performances que dans le 

procédé standard à grille flottante continue.  

 

II.3.4 Niveaux de masques 

Nous avons vu dans le chapitre I que Freescale annonçait que plusieurs niveaux de 

masques pouvaient être économisés grâce à la technologie Si-NCs. Dans cette partie, nous 

allons évaluer le nombre de masques que l’intégration des Si-NCs, permet d’économiser par 

rapport au procédé standard présenté précédemment. 

De façon générale, un procédé de fabrication d’une Flash standard compte entre 10 et 13 

masques additionnels par rapport au procédé CMOS de la logique [Muralidhar’03] . 

Considérons dans un premier temps le deuxième procédé Si-NCs qui a été réalisé (oxyde de 

grille de la périphérie avant les Si-NCs). Les étapes de masquage qui ne sont plus nécessaires 

sont les suivantes : 

- La gravure de la grille flottante (Fig. II-17)  

- La gravure Polysilicium +ONO en périphérie (Fig. II-21) 

On économise donc deux masques. Cependant, de nouvelles étapes de masquage sont 

nécessaires pour le procédé Si-NCs : 

- La gravure damascène Polysilicium+oxyde dans le plan mémoire (Fig. II-39) 

- La gravure de l’empilement mémoire dans la périphérie (Fig. II-41) 

Finalement, dans le cas du procédé Si-NCs qui a été réalisé on obtient le même nombre de 

masques.  

On peut imaginer améliorer encore l’intégration afin d’économiser des niveaux de masques 

supplémentaires.  

Premièrement, il serait possible de profiter du masque de la gravure damascène 

polysilicium+oxyde dans le plan mémoire pour réaliser juste après, l’implant caisson de la 

mémoire. Il faudrait cependant veiller à ce que le bilan thermique vu par l’implant reste le 

même afin d’avoir la même tension de seuil, ce qui nécessiterait quelques ajustements. 

Deuxièmement, on peut imaginer réaliser la gravure des grilles polysilicium des transistors de 

la logique et des cellules mémoires (Fig. II-20 et Fig. II-22) avec un seul masque. En effet, 
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dans le procédé standard, il est nécessaire de faire ces gravures en deux étapes distinctes, les 

épaisseurs de polysilicium étant différentes en périphérie (grille unique) et dans le plan 

mémoire (grille empilée). Comme le procédé Si-NCs, l’épaisseur de polysilicium est 

identique en périphérie et en mémoire, une seule étape photo-gravure est suffisante pour 

définir toutes les grilles. 

Troisièmement, il serait possible de simplifier la séquence de croissance des oxydes de grilles 

des transistors de la périphérie (Fig. II-12). L’oxyde de 100 Å réalisé dans le plan mémoire 

mais aussi dans le design (capacités) n’est plus utile pour la mémoire. En adaptant le design, il 

serait donc possible de supprimer l’étape de gravure de l’oxyde dans le plan mémoire et dans 

la partie basse tension (Fig. II-12(b)) pour ne faire que la séquence suivante : croissance 

oxyde haute tension�gravure oxyde dans la partie basse tension�croissance de l’oxyde de 

grille basse tension.  

Finalement, on voit donc qu’il serait possible d’économiser trois masques par rapport au 

procédé de la Flash standard, avec un design adapté aux Si-NCs et une optimisation du 

procédé de fabrication. Ceci représente une économie de masque d’environ 25 % sur la 

dizaine de masques additionnels à la logique qui sont utilisés dans un procédé standard. 

L’intégration des Si-NCs peut donc permettre une réduction du coût de fabrication par plaque 

non négligeable. 
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II.4 Conclusion 

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons présenté les différentes méthodes de 

fabrication des nanocristaux de silicium. La technique que nous avons choisie pour la 

fabrication des nanocristaux de silicium dans nos dispositifs est la croissance par LPCVD 

(Low Pressure Chemical Vapor Deposition). Cette méthode semble être la plus proche des 

procédés industriels couramment utilisés pour la fabrication des mémoires Flash 

conventionnelles. De plus, nous avons montré qu’en utilisant un procédé à deux étapes qui 

dissocie la nucléation de la croissance des Si-NCs, il est possible de mieux contrôler leur 

densité et leur taille. Nous avons également vu qu’il était possible de former une fine couche 

d’oxynitrure autour des Si-NCs (grâce à un recuit sous NH3 ou sous NO) afin de limiter 

l’oxydation des Si-NCs.  

Dans la deuxième partie du chapitre, nous avons présenté l’intégration des Si-NCs dans 

un produit ATMEL Flash NOR 32 Mb, basé sur une technologie 130 nm. Nous avons détaillé 

l’organisation d’un produit mémoire Flash, incluant la matrice mémoire (divisée en 64 

secteurs de 512 Kb) et les transistors de périphérie CMOS haute et basse tension.  

A partir du procédé de fabrication d’une mémoire Flash standard à grille flottante 

continue, nous avons étudié les différentes façons d’intégrer les nanocristaux de silicium dans 

le procédé de fabrication à la place de la grille flottante en polysilicium. Un des points clés de 

l’intégration est de limiter l’oxydation des Si-NCs, les étapes d’oxydation les plus critiques 

étant la croissance des oxydes de grille des transistors de périphérie. Deux procédés différents 

ont été réalisés. Dans le premier, les oxydes de grille des transistors sont réalisés après le 

dépôt des Si-NCs. Cette solution se rapproche le plus du procédé standard et elle est donc la 

plus simple, mais les Si-NCs risquent d’être oxydés. Un deuxième procédé, plus complexe 

mais permettant d’éviter toute oxydation parasite des Si-NCs a donc été mis en place. Dans ce 

cas, les nanocristaux sont déposés après avoir réalisé les oxydes de grille des transistors de la 

périphérie. Enfin, nous avons mis en évidence que d’autres procédés d’intégration des Si-NCs 

étaient possibles, indépendamment des oxydations de la périphérie et des Si-NCs, selon que la 

périphérie et/ou la mémoire soient SASTI (« auto-alignées ») ou non. 

Enfin, nous avons démontré que trois niveaux de masques pourraient être économisés, 

entraînant une réduction non négligeable des coûts de fabrication. 
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ANNEXE  :  Autres procédés de fabrication possibles  
intégrant les nanocristaux de silicium 

 

A. Procédé « périphérie et mémoire auto-alignées/ox ydes de 
périphérie avant les Si-NCs » 
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Fig. II-48 : Implants caissons transistors et mémoire. 
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Fig. II-49 : Croissance des oxydes de grille des transistors haute et basse tension. Croissance d’un oxyde de 
120 Å (a), gravure dans la partie basse tension et dans le plan mémoire (b), croissance d’un oxyde (160 Å dans 
la partie haute tension) (c), gravure dans la partie basse tension (d), croissance de l’oxyde de grille basse 
tension (e). 
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Fig. II-50 : Dépôt de la première couche de polysilicium. 
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Fig. II-51 : Gravure de l’oxyde et du polysilicium dans la partie mémoire. 
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Fig. II-52 : Croissance de l’oxyde tunnel, dépôt des Si-NCs et de l’oxyde de contrôle. 
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Fig. II-53 : Dépôt de la deuxième couche de polysilicium. 
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Fig. II-54 : Gravure de l’empilement mémoire (oxyde/Si-NCs/oxyde de contrôle/polySi) dans la périphérie et 
sur les bords du plan mémoire. 
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Fig. II-55 : Formation des STI. Croissance d’un oxyde, dépôt d’une couche de nitrure, d’un oxyde HDP et de la 
résine puis lithographie des zones actives (a). (b) : gravure des zones actives. (c). Oxydation liner, remplissage 
des STI par un oxyde HDP, densification HDP, puis gravure jusqu’au polysilicium (d). 
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Fig. II-56 : Dépôt de la couche de polysilicium 2. 
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Fig. II-57 : Implantation N+ des grilles des NMOS de périphérie. 

N+ N+

N+1300A N+

Perpendiculaire
à la wordline

Implant Deep nwell

Nwell basse
tension

Pwell basse
tension

Implant Pwell mémoireNwell haute
tension

Pwell haute
tension

Nwell
haute

tension

Nwell
haute

tension

BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MÉMOIRE

SourceDrain Drain

 
Fig. II-58 : Gravure des cellules mémoires (définition de la longueur des cellules), premier dopage drain, 
gravure des lignes de source et dépôt d’un oxyde autour des cellules mémoires, dopage source et drain. 
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Fig
. II-59 : Gravure du polysilicium des transistors de périphérie haute et basse tension (définition de la longueur 
des transistors). 
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Fig. II-60 : Croissance d’un oxyde autour de la grille de contrôle des transistors et implants LDD des 
transistors de périphérie. 
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Fig. II-61 : Formation des espaceurs en nitrure. 
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Fig. II-62 : Dopage N+ source/drain des NMOS de la périphérie et drain des cellules mémoires et dopage P+ 
source/drain des PMOS de la périphérie. 
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B. Procédé « périphérie et mémoire non auto-alignée s/oxydes de 
périphérie avant les Si-NCs » 
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Fig. II-63 : Implants caissons transistors et mémoire. 
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Fig. II-64 : Formation des STI. Croissance d’un oxyde, dépôt d’une couche de nitrure, d’un oxyde HDP et 
de la résine puis lithographie des zones actives (a). (b) : gravure des zones actives. (c). Oxydation liner, 
remplissage des STI par un oxyde HDP, densification HDP, puis gravure jusqu’au polysilicium (d). 
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Fig. II-65 : Croissance des oxydes de grille des transistors haute et basse tension. Croissance d’un oxyde de 
120 Å (a), gravure dans la partie basse tension et dans le plan mémoire (b), croissance d’un oxyde (160 Å 
dans la partie haute tension) (c), gravure dans la partie basse tension (d), croissance de l’oxyde de grille 
basse tension (e).). 
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Fig. II-66 : Dépôt d’une couche de polysilicium d’épaisseur équivalente à la somme des épaisseurs Poly 1 et 
Poly 2. 
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Fig. II-67 : Gravure polysilicium+oxyde dans le plan mémoire. 
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Fig. II-68 : Croissance de l’oxyde tunnel, dépôt des Si-NCs et de l’oxyde de contrôle. 
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Fig. II-69 : Dépôt d’une couche de polysilicium d’épaisseur équivalente à la somme des épaisseurs Poly 1 et 
Poly 2. 
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Fig. II-70 : Gravure de l’empilement mémoire (oxyde/Si-NCs/oxyde de contrôle/polySi) dans la périphérie 
et sur les bords du plan mémoire. 
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Fig. II-71 : Implantation N+ des grilles des NMOS de périphérie. 
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Fig. II-72 : Gravure des cellules mémoires (définition de la longueur des cellules), premier dopage drain, 
gravure des lignes de source et dépôt d’un oxyde autour des cellules mémoires, dopage source et drain. 
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Fig. II-73 : Gravure du polysilicium des transistors de périphérie haute et basse tension (définition de la 
longueur des transistors). 
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Fig. II-74 : Croissance d’un oxyde autour de la grille de contrôle des transistors et implants LDD des 
transistors de périphérie. 
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Fig. II-75 : Formation des espaceurs en nitrure. 
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Fig. II-76 : Dopage N+ source/drain des NMOS de la périphérie et drain des cellules mémoires et dopage 
P+ source/drain des PMOS de la périphérie. 
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III.1 Introduction 
L’objectif de ce troisième chapitre est de présenter les résultats obtenus lors de la 

caractérisation électrique des mémoires à nanocristaux de silicium présentés dans le chapitre 

II. Dans un premier temps, nous étudierons les cellules mémoires simples en vue de 

l’optimisation des paramètres technologiques et électriques de la cellule. Ensuite, nous 

présenterons les résultats électriques obtenus sur le démonstrateur ATMEL Flash NOR 32 Mb 

à nanocristaux. L’objectif est de compléter l’étude réalisée sur les cellules unitaires par des 

tests électriques statistiques sur des matrices mémoires.  
 

III.2 Caractérisation électrique des cellules mémoi res 
simples à nanocristaux de silicium 
Nous allons d’abord étudier l’influence des conditions de programmations sur les 

performances électriques de la cellule mémoire. Ensuite, les résultats électriques seront 

présentés en fonction des variantes technologiques des dispositifs réalisées sur les différents 

lots. 

 

III.2.1 Influence des méthodes de programmation 

III.2.1.1 Ecriture par porteurs chauds 

Tel qu’il est montré dans la Fig.III-1 , les paramètres électriques intervenant dans 

l’écriture par porteurs chauds sont les suivants : tensions appliquées sur la grille de contrôle, 

sur le drain et le substrat ainsi que le temps de programmation.  

Tout d’abord, on observe une saturation de la tension de seuil lorsque le temps d’écriture 

augmente. De plus, on peut voir sur la Fig. III-1(a)  que plus la tension de grille est élevée, 

plus l’écriture est rapide et plus le niveau de saturation est élevé. Les tensions de stress 

appliquées au substrat (Fig. III-1(b) ) et au drain (Fig. III-1(c) ) ont une influence sur la 

vitesse d’écriture, mais pas sur le niveau de saturation. On peut voir qu’il existe un optimum 

pour la tension de drain (sur la Fig. III-1(d) , par exemple, pour des tensions de drain 

supérieures à 4/4,5V, la tension de seuil diminue car l’injection devient moins efficace).  

L’influence des tensions de grille et de substrat et du temps de programmation sera expliquée 

par la suite à partir des simulations TCAD présentées dans le Chapitre IV. 
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Fig. III-1 : Caractéristiques d’écriture en porteurs chauds en fonction du temps cumulé de stress pour 
différentes tensions de grille de contrôle (a) (Vd=3,75 V, Vb=-1,5 V, Vs=0 V), de substrat (b) (Vg=8 V, 
Vd=3,75 V, Vs=0 V) et de drain (c) (Vg=8 V, Vb=-1,5 V, Vs=0 V). Evolution de la tension de seuil en 
fonction de la tension de stress appliqué sur le drain pour deux temps différents (d) (Vg=8 V, Vb=-2 V, 
Vs=0V). Dans (a), (b) et (c), la lecture est effectuée à Vd=1 V et Id=0,3 nA   (ttun=5 nm, tHTO=10 nm,   
Φdot=6,5 nm, Rdot≈0,25). Dans (d) la lecture est effectuée à Vd=1 V et Id=1 µA (ttun=5 nm, tHTO=8 nm, Φdot=6,5 
nm, Rdot≈0,2). 

 

 

III.2.1.2 Effacement par Fowler-Nordheim 

La Fig. III-2(a)  montre les dynamiques d’effacement en Fowler-Nordheim. La vitesse 

d’effacement augmente lorsque |Vg| augmente. Pendant l'effacement, la tension de seuil 

sature au niveau initial (i.e. vierge) des dispositifs, ce qui est une différence par rapport au 

comportement de la grille flottante continue avec laquelle on peut observer un sur-effacement. 

De plus, l’effacement est beaucoup plus rapide que pour une grille flottante continue (Fig. 
III-3(a)-(b) ). Par exemple, la tension de seuil diminue d’environ 3 V en 1 ms (Vg=-16V). On 

voit sur la Fig. III-3(a) qu’à 1 ms, le niveau initial est atteint pour la cellule à Si-NCs alors 

qu’il reste encore plus 1,5 V de fenêtre de programmation pour le dispositif à grille flottante 

continue. 



Chapitre III : Caractérisation électrique des cellules mémoires Flash à nanocristaux de silicium  
 

 - 115 -  

2

3

4

5

6

T
en

si
on

 d
e 

se
ui

l (
V

)
10-6 10-5 10-4 10-3

Temps (s)
10-2 10-1

Vg=-10 V
Vg=-12 V
Vg=-14 V
Vg=-16 V

Vthinit

 
Fig. III-2  : Caractéristiques d’effacement en Fowler-Nordheim en fonction du temps cumulé de stress pour 
différentes tensions de grille (Vd=Vs=Vb=0 V).   Lecture : Vd=1 V et Id=0,3 nA. ttun=5 nm, tHTO=8nm,      
Φdot=5 nm, Rdot≈0,15. 
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Fig. III-3  : (a) : Comparaison des caractéristiques d’effacement mesurées en Fowler-Nordheim (Vg=-16 V) 
en fonction du temps cumulé de stress d’une cellule à grille flottante continue et d’une cellule à Si-NCs. 
Lecture : Vd=1 V et Id=1 µA. (b) : Comparaison des dynamiques d’effacement (Vg=-16 V) d’une cellule à 
Si-NCs (mesurée) et d’une grille flottante continue (simulée avec le modèle de la quasi-grille flottante 
[DeSalvo’01]) à fenêtre de programmation identique.   Grille flottante continue : ttun≈10 nm, tONO≈13 nm.    
Si-NCs : ttun=5 nm, tHTO=10 nm, Φdot=5 nm, Rdot≈0,15. 

 

 

III.2.2 Influence des paramètres technologiques 

Dans cette partie, nous allons étudier l'influence des différents paramètres 

technologiques de la cellule mémoire sur ses caractéristiques électriques. Les paramètres 

technologiques et leurs variantes sont représentés dans la Fig. III-4  et Tableau III-1 . 
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Fig. III-4  : Schéma de la cellule mémoire à nanocristaux de silicium montrant les paramètres 
technologiques que l’on a fait varier lors de cette étude. 

 

 

 

 

HTO/ONOType du diélectrique de contrôle

•Pas de densification
•Densification sous N2 à 850°C, 950°C et 1000°C
•Densification sous O2 à 850°C

Densification du HTO

tHTO=8/10/12/14 nmÉpaisseur du HTO t HTO

•Pas de passivation
•Passivation par dépôt d’une couche de nitrure
•Passivation sous NO
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Passivation des Si-NCs
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Diamètre ΦΦΦΦdot= 4/6,5/8/12 nm 
Densité =7,5.10 11/5,5.1011/5.1011/2,7.1011

Taux de couverture R dot=0,11/0,25/0,34/0,43

Taille (taux de couverture R dot) des 
Si-NCs

•LPCVD 1 étape (nucléation et croissance dans la 
même étape)
•LPCVD 2 étapes (nucléation et croissance 
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Procédé de fabrication des Si-NCs

t tun= 4/5/6 nmÉpaisseur oxyde tunnel t tun

Bore 3.10 13/cm², 6.10 13/cm², 9.10 13/cm²Implant canal (dose)

PARAMÈTRES 
TECHNOLOGIQUES
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•Passivation sous NO
•Passivation sous NH3

Passivation des Si-NCs

Étape de nucléation identique

Diamètre ΦΦΦΦdot= 4/6,5/8/12 nm 
Densité =7,5.10 11/5,5.1011/5.1011/2,7.1011

Taux de couverture R dot=0,11/0,25/0,34/0,43

Taille (taux de couverture R dot) des 
Si-NCs

•LPCVD 1 étape (nucléation et croissance dans la 
même étape)
•LPCVD 2 étapes (nucléation et croissance 
dissociées)

Procédé de fabrication des Si-NCs

t tun= 4/5/6 nmÉpaisseur oxyde tunnel t tun

Bore 3.10 13/cm², 6.10 13/cm², 9.10 13/cm²Implant canal (dose)

PARAMÈTRES 
TECHNOLOGIQUES

 
Tableau III-1 : Variantes technologiques de cette étude. 
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III.2.2.1 Influence de l’implant canal 

On peut voir dans les Fig. III-5(a)  et (b) que la dose de l’implant canal a une forte 

influence sur la dynamique d’écriture par porteurs chauds. En particulier, plus la dose est 

élevée, plus l’écriture est rapide. La fenêtre de programmation peut être jusqu’à 2,5 V 

supérieure pour un temps de programmation identique avec une dose 50 % plus élevée. Il a 

été démontré que l’augmentation de la dose de l’implant canal permettait d’augmenter 

l’efficacité d’injection [Esseni’00]. Ceci peut s’expliquer par le fait qu’en augmentant la dose 

de l’implant canal, on rend la jonction canal/drain plus abrupte et le champ électrique latéral 

plus fort, facilitant ainsi la génération d’électrons chauds. 
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Fig. III-5  : Caractéristiques d’écriture en porteurs chauds en fonction du temps cumulé de stress pour 
différentes doses de Bore lors de l’implant canal : (a) 6.1013/cm² et 9.1013/cm² (Vg=8 V, Vb=-1 V, Vd=3V ; 
3,5V; 4V, Vs=0 V) et (b) 6.1013/cm² et 3.1013/cm² (Vg=8 V, Vd=3,75 V, Vb=-1,5 V, Vs=0 V). Lecture : 
Vd=1V et Id=1 µA.   (a) : ttun=5 nm, tHTO=8 nm, Φdot=6,5 nm, Rdot≈0,2.   (b) : ttun =5 nm, tHTO=10 nm,    
Φdot=6,5 nm, Rdot≈0,25. 

 
 

 

III.2.2.2 Influence de l’épaisseur de l’oxyde tunne l 

Les Fig. III-6(a)-(b) montrent une légère influence de l’épaisseur de l’oxyde tunnel, 

lorsque les dispositifs sont écrits par porteurs chauds. L’écriture est plus rapide lorsque 

l’épaisseur de l’oxyde tunnel diminue. A temps d’écriture identique, on constate une 

augmentation de la tension de seuil comprise entre 100 et 600 mV (selon les conditions de 

programmation) pour un oxyde de 4 nm par rapport à un oxyde de 5 nm.  

Concernant l’effacement réalisé par Fowler-Nordheim, on observe également que 

l’effacement est plus rapide pour un oxyde plus fin (Fig. III-6(c)-(d) ). On peut donc conclure 

de manière générale que la fenêtre de programmation augmente lorsque l’épaisseur de l’oxyde 

tunnel diminue. Il faut noter que les épaisseurs de l’oxyde tunnel données sont les épaisseurs 

nominales visées, avec une incertitude de +/-0,3 nm qui peut expliquer les différences entre 

lots. 

 



Chapitre III : Caractérisation électrique des cellules mémoires Flash à nanocristaux de silicium  
 

 - 118 -  

Temps (s)

Vd=3 V 

5 nm4 nm

Vd=3,5 V 
Vd=4 V 

V
th

éc
rit

-V
th

in
it

(V
)

10-6 10-5 10-4 10-30

1

2

3

4

 

0

1

2

3

4

V
th

éc
rit

-V
th

in
it

(V
)

Temps (s)
10-6 10-5 10-4 10-3

Vg=6 V 
Vg=8 V 
Vg=10 V 

5 nm4 nm

 
(a) (b) 

0

1

2

3

4

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1

Temps (s)

V
th

ef
fa

cé
-V

th
in

it
(V

)

Vg=-10 V
Vg=-12 V
Vg=-14 V
Vg=-16 V

5 nm4 nm

 
10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1

Temps (s)

V
th

ef
fa

cé
-V

th
in

it
(V

)

0

1

2

3

4
Vg=-12 V
Vg=-14 V
Vg=-16 V

6 nm
5 nm

 
(c) (d) 

Fig. III-6  : (a), (b) : Caractéristiques d’écriture en porteurs chauds en fonction du temps cumulé de stress pour 
deux épaisseurs nominales de l’oxyde tunnel : 4 et 5 nm ((a) : Vg=8 V, Vb=-1.5 V, Vd=3 V; 3,5 V; 4 V , Vs=0 
V; (b) : Vg=6, 8, 10 V, Vb=-1.5 V, Vd=3,5, Vs=0 V). (c) : Caractéristiques d’effacement en Fowler-Nordheim 
en fonction du temps cumulé de stress pour deux épaisseurs nominales de l’oxyde tunnel : 4 et 5 nm et 
différentes tensions de grille d’effacement. Lecture : Vd=1 V et Id=0,3 nA.  
(d) : Caractéristiques d’effacement en Fowler-Nordheim en fonction du temps cumulé de stress pour deux 
épaisseurs nominales de l’oxyde tunnel : 5 et 6 nm et différentes tensions de grille d’effacement.  Lecture : 
Vd=1 V et Id=1 µA.   (a), (b) et (c) : ttun =5 nm, tHTO=10 nm, Φdot=5 nm, Rdot≈0,15.         (d) : ttun =5 nm, 
tHTO=10 nm, Φdot=6,5 nm, Rdot≈0,25. 

 

 

Nous avons également réalisé des mesures d’endurance sur des dispositifs avec 

différentes épaisseurs d’oxyde tunnel pour des conditions d’écriture/effacement identiques. La 

Fig. III-7  montre que la dérive de la tension de seuil au cours de l’endurance est identique 

quelque soit l’épaisseur de l’oxyde tunnel. Il apparaît néanmoins que la fenêtre de 

programmation de l’oxyde tunnel de 4 nm qui est légèrement plus importante, conformément 

à ce qui a été montré dans le paragraphe précédent. 
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Fig. III-7  : Caractéristiques d’endurance (moyennée sur 4 dispositifs) pour deux épaisseurs d’oxyde tunnel 4 et 
5nm. Ecriture : Vg=6,5 V, Vd=3,75 V, Vb=-1,5 V, Vs=0 V, t=10µs. Effacement : Vg=-8 V, Vd=Vs=Vb=8 V, 
t=1 ms. Lecture : Vd=1 V et Id=1 µA.   tHTO=10 nm, Φdot=5 nm, Rdot≈0,15. 

 

Des mesures de rétention sur l’état programmé à 150°C ont été effectuées sur des 

dispositifs ayant une épaisseur d’oxyde tunnel de 4, 5 et 6 nm. La Fig. III-8  montre la 

diminution de la tension de seuil mesurée après 168 h. On observe une dépendance de la perte 

de charge en fonction de l’épaisseur de l’oxyde tunnel. Par contre, lorsque l’on compare les 

oxydes de 5 et 6 nm (Fig. III-8(b)-(d) ), on constate que la perte de charge est similaire. On 

peut donc en conclure qu’une épaisseur d’oxyde tunnel de 5 nm est suffisante pour garantir la 

rétention de la charge.  
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Fig. III-8  : Diminution de la tension de seuil pendant la rétention à 150°C après 168 h mesurée sur des 
dispositifs avec des épaisseurs d’oxyde tunnel de 4 nm et 5 nm (a) et 5 nm et 6 nm (b) et en fonction de la 
fenêtre de programmation initiale (c) et (d). Les symboles représentent les valeurs des tensions de seuil des 35 
cellules testées pour chaque variante. Lecture : Vd=1V et Id=1µA.  (a) : tHTO=10 nm, Φdot=5nm, Rdot≈0,15.   
(b) : tHTO=10 nm, Φdot=6,5 nm, Rdot≈0,25. 
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III.2.2.3 Influence de la taille et de la densité d es nanocristaux 

III.2.2.3.A Influence du procédé de fabrication 

Nous avons d’abord étudié l’influence du procédé de fabrication des Si-NCs. Comme 

il a été dit au Chapitre précédent, il est en effet possible de fabriquer des Si-NCs par LPCVD 

avec un procédé en une seule étape ou bien un procédé en deux étapes (la phase de nucléation 

des Si-NCs étant dissociée de la croissance dans ce dernier procédé [Mazen’03]). Concernant 

les caractéristiques d’écriture/effacement mesurées sur 20 cellules simples, la Fig. III-9  

montre que la différence de la fenêtre de programmation entre les deux variantes est presque 

négligeable. On peut simplement remarquer une dispersion des tensions de seuil plus élevée 

dans le cas des Si-NCs fabriqués avec le procédé à une étape. Ce résultat sera confirmé par la 

suite par des mesures effectuées sur des matrices mémoires.  
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Fig. III-9  : Comparaison des tensions de seuil dans l'état écrit (Vg=8V, Vd=3,75V, Vs=0V Vb=-1,5V, 
t=10µs) et effacé (Vg=-8 V, Vb=Vd=Vs=-8 V, t=10 ms) pour les procédés de fabrication des Si-NCs à une 
étape ou à deux étapes. Les symboles représentent les valeurs des tensions de seuil des 5 cellules testées pour 
chaque variante. Lecture : Vd=1 V et Id=1 µA. (a) : ttun=5 nm, tHTO=8 nm, Φdot=6,5 nm, Rdot≈0,2. 

 

 

III.2.2.3.B Influence de la taille des nanocristaux  

Dans un deuxième temps, nous avons étudié l’influence de la taille des nanocristaux 

sur les caractéristiques électriques de la cellule. Pour cela, des dispositifs avec des Si-NCs 

fabriqués avec la première étape de nucléation réalisée dans des conditions identiques (la 

densité surfacique de sites de nucléation est donc la même) et des diamètres croissants de 4 à 

12 nm, ont été fabriqués (Fig. III-10 ). Ceci est équivalent à augmenter le taux de couverture 

des Si-NCs entre 11% et 43%. La Fig. III-11  montre la distribution en taille des Si-NCs. On 

peut voir que plus le diamètre est élevé, plus la dispersion est grande. 
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Fig. III-10  : Images MEB (a), TEM en champ clair (b) et EFTEM (Energy-Filtered TEM) (c) de Si-NCs 
fabriqués avec le procédé LPCVD à 2 étapes avec la première étape de nucléation réalisée dans des 
conditions identiques et la deuxième étape de croissance avec des temps différents conduisant à des 
diamètres moyens croissants (4 nm, 6,5 nm, 8 nm et 12 nm). Les taux de couverture correspondants sont : 
0,11 ; 0,25 ; 0,34 ; 0,43. Dans l’image TEM en champ clair, les Si-NCs sont représentés en noir et le SiO2 en 
gris clair. Dans l’image EFTEM, les Si-NCs sont représentés en blanc et le SiO2 en noir. 
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Fig. III-11  : Distributions du rayon des Si-NCs obtenues d’après les images EFTEM pour les quatre 
échantillons avec des Si-NCs de diamètre moyen croissant. 



Chapitre III : Caractérisation électrique des cellules mémoires Flash à nanocristaux de silicium  
 

 - 122 -  

Les dynamiques cumulées d’écriture en porteurs chauds et d’effacement en Fowler-

Nordheim ont d’abord été mesurées sur les différents échantillons. La Fig. III-12 montre que 

lorsque la taille des Si-NCs augmente (ce qui correspond ici à une augmentation du taux de 

couverture), la vitesse d’écriture et le niveau de saturation de la fenêtre de programmation 

augmentent. Comme nous le montrerons dans le chapitre IV, ceci est en accord avec le 

modèle théorique [DeSalvo’01] qui affirme que la fenêtre de programmation augmente 

linéairement avec la surface couverte par les Si-NCs. 

Au contraire, les Fig. III-13(a)-(b)-(c)-(d) qui présentent les mesures d’effacement pour 

différentes tensions de grille et pour des dispositifs avec des Si-NCs de 4 nm, 6,5 nm et 8 nm 

montrent clairement que l’effacement est plus rapide lorsque la taille des Si-NCs diminue. 

Avec des nanocristaux de taille réduite, les électrons sont stockés dans un plus petit volume. 

Le champ électrique dans l’oxyde tunnel à proximité des Si-NCs au début de l’effacement est 

alors plus élevé avec des Si-NCs de plus petit diamètre, ce qui explique une plus grande 

rapidité d’effacement. Ceci sera démontré par la modélisation dans le chapitre IV. 

Finalement, la Fig. III-14 montre les mesures d'écriture/effacement effectuées sur 20 cellules 

pour chaque variante de Si-NCs. Premièrement, on voit que la fenêtre de programmation (la 

différence entre Vth écrit et Vth effacé) augmente lorsque le diamètre des Si-NCs augmente, 

conformément aux résultats précédents. La seconde conclusion qui apparaît est que la 

dispersion de la tension de seuil augmente avec la taille des Si-NCs, ce qui est dû à 

l’augmentation de la dispersion en taille des plus gros nanocristaux. 
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Fig. III-12 : Caractéristiques d’écriture en porteurs chauds (Vg=8V, Vd=3,75V, Vb=-1,5V, Vs=0 V) en 
fonction du temps cumulé de stress pour différentes variantes de taille de Si-NCs (correspondant à différents 
taux de couverture). Lecture : Vd=1 V, Id=1 µA.   ttun=5 nm, tHTO=10 nm. 
 

 

 

 

 



Chapitre III : Caractérisation électrique des cellules mémoires Flash à nanocristaux de silicium  
 

 - 123 -  

0

1

2

3

4

Temps (s)

4 nm
6,5 nm
8 nm

Vg=-10V 
V

th
th

ef
fa

cé
-V

th
E

(V
)

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1

 

Vg=-12V 

0

1

2

3

4

V
th

ef
fa

cé
-V

th
E
(V

)

4 nm
6,5 nm
8 nm

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1

Temps (s)  
(a) (b) 

0

1

2

3

4
Vg=-14V 

V
th

ef
fa

cé
-V

th
E

(V
)

4 nm
6,5 nm
8 nm

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1

Temps (s)  

0

1

2

3

4
Vg=-16V 

V
th

ef
fa

cé
-V

th
E

(V
)

4 nm
6,5 nm
8 nm

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1

Temps (s)  
(c) (d) 

Fig. III-13 : Caractéristiques d’effacement en Fowler-Nordheim en fonction du temps cumulé de stress pour 
différentes variantes de tailles de Si-NCs (correspondant à différents taux de couverture) et différentes tensions 
de grille d’effacement : -10 V (a), -12 V (b), -14 V (c), -16 V (d). Lecture : Vd=1 V et Id=1 µA.   ttun=5 nm, 
tHTO=10 nm. 
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Fig. III-14  : Mesures de la tension de seuil initiale, après effacement (Vg=-8 V, Vb=Vd=Vs=8 V, t=10ms) et 
après écriture (Vg=8 V, Vd=3,75 V, Vb=-1,5 V, Vs=0 V, t=10µs) sur 20 cellules avec les quatre variantes de 
taille de Si-NCs. Lecture : Vd=1 V et Id=1 µA.   ttun=5 nm, tHTO=10 nm. 
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Fig. III-15  : (a) Tensions de seuil au cours de l’endurance et dérive des tensions de seuil effacées (b) et écrites 
(c) correspondantes mesurées sur des dispositifs avec deux tailles de Si-NCs (4 nm et 6,5 nm). Ecriture : Vg=9 
V, Vd=4 V, Vb=-1,5 V, Vs=0 V, t=10µs et effacement : Vg=-15,5 V, Vd=Vs=Vb=0 V, t=10ms. Lecture : 
Vd=1V et Id=100 nA.   ttun=5 nm, tHTO=10 nm. 

 

L’endurance a été réalisée sur des cellules avec des nanocristaux de 4 et 6,5 nm (ce qui 

correspond à un taux de couverture de 0,11 et 0,25) (Fig. III-15(a) ). On observe que la dérive 

de la tension de seuil au cours de l’endurance est plus élevée pour les nanocristaux les plus 

petits et donc le taux de couverture le plus faible (Fig. III-15(b)-(c) ). Cela peut s'expliquer en 

première approximation par le fait que lorsque le taux de couverture diminue, les électrons 

peuvent plus facilement atteindre le HTO pour y être piégés de façon irréversible. 

 

 

III.2.2.4 Influence de la passivation des nanocrist aux 

III.2.2.4.A Passivation avec NH 3 et NO 

Nous avons évoqué dans le Chapitre II l’importance de l’étape de passivation des Si-

NCs afin de les protéger de l’oxydation. Nous allons donc étudier dans cette section 

l’influence de différents types de passivations (en particulier, NH3 et NO) sur les 

caractéristiques électriques de la cellule à nanocristaux.  

Dans un premier lot, les Si-NCs ont été soit passivés sous NO à 950°C, soit non 

passivés. A noter que dans ces dispositifs étudies, les Si-NCs ont été intégrés dans un procédé 

de type « froid » et n’ont donc pas subi de fortes oxydations. La capacité à protéger de 
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l’oxydation les Si-NCs sera étudiée dans le paragraphe suivant. Ici, l’objectif est d’examiner 

l’influence de la nitruration NO sur les dynamiques d’écriture/effacement.  

La Fig. III-16(a)  montre que la nitruration NO ralentit l’écriture par porteurs chauds, le 

niveau final de saturation de la fenêtre de programmation étant néanmoins identique. Par 

exemple, à 10µs, le décalage de la tension de seuil il existe une différence de 1,2V entre les 

deux variantes de Si-NCs. Par contre, en ce qui concerne l’effacement, la nitruration NO n’a 

pas d’influence, comme le montre la Fig. III-16(b) .  

 

 

Nous avons ensuite étudié la capacité de protection des nitrurations NH3 et NO des Si-

NCs par rapport à une oxydation parasite. Les dispositifs ont subi différentes densifications 

sous N2
 (non oxydante) et sous O2 à 950°C, après l'étape de dépôt du HTO. La densification 

sous O2 est équivalente à la croissance d’un oxyde de 140 Å. Les dynamiques d’écriture par 

porteurs chauds (Fig. III-17 ) permettent de tirer plusieurs conclusions : 

- On constate que, après une densification O2 à 950°C, les Si-NCs passivés 

présentent des caractéristiques d’écriture meilleures que les Si-NCs non passivés.  

La passivation offre donc bien une protection contre l’oxydation des Si-NCs, avec 

une légère amélioration dans le cas de la passivation sous NO 950°C par rapport à 

la passivation sous NH3 750°C. 

- L’oxydation des Si-NCs conduit à une écriture plus lente et à un niveau de 

saturation beaucoup plus faible, ce qui est significatif d’une réduction de la taille 

des Si-NCs. 

- Enfin, la passivation n’empêche pas complètement l’oxydation des Si-NCs. On 

observe en effet que les tensions de seuil des cellules écrites avec les Si-NCs 

passivés et oxydés sont inférieures par rapport à celles des dispositifs ayant 

uniquement été densifiés sous N2. 
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Fig. III-16  : (a) : Caractéristiques d’écriture en porteurs chauds (Vg=8 V, Vd=3,75 V, Vb=-1,5 V, Vs=0V) en 
fonction du temps cumulé de stress pour des Si-NCs non passivés et des Si-NCs passivés avec du NO. (b) : 
Caractéristiques d’effacement en Fowler-Nordheim en fonction du temps cumulé de stress pour différentes 
variantes de tailles de Si-NCs et différentes tensions de grille d’effacement (Vd=Vs=Vb=0 V).              
Lecture : Vd=1V et Id=1 µA. ttun=5 nm.   tHTO=8 nm, Φdot=6,5 nm, Rdot≈0,2. 

 



Chapitre III : Caractérisation électrique des cellules mémoires Flash à nanocristaux de silicium  
 

 - 126 -  

0

1

2

3

4

5

6

10-5 10-3 10-1

Temps (s)

Si-NCs non passivés
Densification N 2

Passivation NO 950°C
Densification O 2

Passivation NH3 750°C
Densification O 2

Si-NCs non passivés
Densification O 2

V
th

éc
rit

-V
th

in
it

(V
)

 
Fig. III-17  : Caractéristiques d’écriture en porteurs chauds (Vg=8 V, Vd=3,75 V, Vb=-1,5 V) en fonction du 
temps cumulé de stress pour des Si-NCs non passivés et des Si-NCs passivés avec du NO à 950°C ou sous 
NH3 à 750°C suivis par une densification sous N2 à 950°C ou sous O2 à 950°C (oxyde équivalent 140 Å). 
Lecture : Vd=1 V et Id=1 µA.   ttun=5 nm, tHTO=10 nm. 

III.2.2.4.B Dépôt d’une couche de Si 3N4 

En plus de la nitruration par NH3 ou NO, deux autres variantes ont été testées. 

La première consiste à fabriquer les Si-NCs dans un four LPVCD et à déposer ensuite 

dans ce four une couche fine de nitrure sélectivement sur les Si-NCs (Fig. III-18(a) ). 

L’épaisseur de la couche de nitrure est estimée à environ 2 nm. L’avantage de cette méthode 

est d’effectuer le dépôt des nanocristaux et la passivation dans le même équipement, ce qui 

évite ainsi une oxydation partielle des Si-NCs lorsque les plaques sont sorties du four. 

La deuxième variante consiste à déposer les Si-NCs dans un bâti d’épitaxie puis à 

déposer une couche de nitrure continue d’environ 2 nm dans un four (Fig. III-18 (b)) . 

 

Tout d’abord, les résultats d’écriture/effacement de la Fig. III-19(a)-(b)  montrent 

qu’avec la couche sélective continue de nitrure, il est difficile de revenir à l’état initial après 

l’effacement, contrairement aux Si-NCs non passivés. Ceci est dû à un piégeage irréversible 

d’électrons dans le nitrure. Afin de confirmer ce résultat, des mesures d’endurance présentées 

sur la Fig. III-19(b)-(c)  ont été réalisées sur les dispositifs avec des Si-NCs non passivés et 

avec une couche sélective de nitrure. Pour la cellule avec la couche sélective de nitrure on 

observe une fermeture totale de la fenêtre de programmation après 100K cycles, avec une 

forte augmentation de la tension de seuil effacée, due à la difficulté à effacer la charge piégée 

dans le nitrure. 
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Fig. III-18  : Schémas illustrant la passivation des Si-NCs par une couche sélective (a) ou continue (b) de 
nitrure. 
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Fig. III-19: Mesures des tensions de seuil des cellules écrites (Vg=8 V, Vd=3,75 V, Vb=-1,5 V, Vs=0 V, 
t=10µs) et effacées (Vg=-8 V, Vb=Vd=Vs=8 V, t=10ms) avec des Si-NCs non passivés et des Si-NCs passivés 
avec une couche sélective de nitrure (a) ou avec une couche continue (b). Lecture : Vd=1 V et Id=1 µA.  
Caractéristiques d’endurance des dispositifs avec (c) des Si-NCs non passivés et (d) des Si-NCs passivés avec 
une couche sélective de nitrure. Ecriture : Vg=8 V, Vd=3,75 V, Vb=-1,5 V, Vs=0 V, t=10µs et effacement : 
Vg=-7 V, Vs=Vd=Vb=7 V, t=10 ms. Lecture : Vd= et 1 V Id=100 nA. 

 

 

III.2.2.5 Influence du diélectrique de contrôle 

III.2.2.5.A Influence de la nature du diélectrique : HTO ou ONO 

Dans cette partie, deux diélectriques de contrôle ont été testés : HTO et ONO (Oxyde-

Nitrure-Oxyde). L’ONO est le diélectrique qui est actuellement utilisé dans les mémoires 

Flash standard. L’avantage de la présence d'une couche du nitrure est qu’il constitue une 

barrière à l’oxydation très efficace et, de plus, les fuites à travers cet empilement sont moins 

importantes qu’avec un HTO. L’utilisation d’un ONO simplifie donc l’intégration des Si-NCs, 

car on s’affranchit des problèmes d’oxydation des Si-NCs au cours de la croissance des 

oxydes de grille de la périphérie CMOS. Toutefois, il avait été démontré dans la littérature 

[Steimle’04] [Gerardi’07]  qu’un piégeage parasite dans le nitrure a lieu lors de l’écriture par 

porteurs chauds. Afin de vérifier ce phénomène, des cellules avec des Si-NCs et un oxyde de 

contrôle de type HTO ou ONO, ainsi que des cellules de référence sans Si-NCs ont été 

fabriquées. La caractérisation électrique de l’écriture par porteurs chauds (Fig. III-20(a) ) et 

de l’effacement par Fowler-Nordheim (Fig. III-20(b) ) de ces dispositifs montre un piégeage 
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parasite et irréversible d’électrons dans la couche de nitrure de l’ONO, qui se superpose au 

piégeage/dépiégeage d’électrons dans les Si-NCs.  
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Fig. III-20 : Caractéristiques d’écriture en porteurs chauds (a) (Vg=8 V, Vd=3,75 V, Vb=-1,5 V, Vs=0 V) et 
d’effacement en Fowler-Nordheim (b) (Vg=-8 V, Vs=Vd=Vb=8 V) en fonction du temps cumulé de stress pour 
les dispositifs avec des Si-NCs (et les dispositifs de références sans Si-NCs) avec HTO ou ONO en tant que 
diélectrique de contrôle. Lecture : Vd=1 V et Id=1 µA. 
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Fig. III-21  : Caractéristiques d’endurance sur les dispositifs avec (a) Si-NCs et ONO et (b) Si-NCs et HTO. 
Ecriture : Vg=8 V, Vd=3,75 V, Vb=-1,5 V, Vs=0 V, t=10µs ; effacement : Vg=-8 V, Vs=Vd=Vb=8 V, t=10 ms. 
Lecture : Vd=1 V et Id=0,1 µA.   ttun=5 nm, tHTO=10m/EOTONO≈13 nm, Φdot≈5 nm, Rdot≈0,15. 
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Fig. III-22  : Schémas illustrant le piégeage dans une cellule mémoire avec un diélectrique de grille ONO (a), (c)
et HTO (b), (d) pour un taux de couverture de Si-NCs faible (a), (b) et élevé (c), (d). 
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Nous avons également effectué des tests endurance sur ces dispositifs. On voit clairement que 

l’endurance la meilleure est obtenue avec le HTO (Fig. III-21(a) ). Avec la cellule ONO (Fig. 
III-21(b) ), la fenêtre de programmation se ferme à cause de la forte augmentation du Vth 

effacé pendant l’endurance, due au piégeage parasite dans le nitrure. 

On peut donc conclure que l’utilisation d’un ONO standard comme diélectrique de contrôle 

n’est pas optimale pour les mémoires à Si-NCs. On peut cependant rappeler que nous avons 

montré au paragraphe III.2.2.3.B que plus le taux de couverture des Si-NCs était élevé, plus le 

piégeage parasite dans le HTO était faible. On peut donc penser qu’une façon de diminuer le 

piégeage parasite dans le nitrure serait d’augmenter le taux de couverture des nanocristaux 

(Fig. III-22 ). Toutefois, le piégeage dans l’ONO restera toujours supérieur à celui du HTO. 

C’est pourquoi nous avons choisi d’étudier par la suite uniquement des variantes à base de 

HTO. 
 

III.2.2.5.B Influence de l'épaisseur, densification  du HTO 

Le diélectrique de contrôle joue un rôle important dans la fiabilité de la cellule 

mémoire. La présence de piéges peut donner lieu à une dégradation des caractéristiques 

d’endurance. Un courant de fuite trop élevé peut donner lieu à une perte de la charge stockée 

au cours du test de rétention et également pendant la lecture (« gate disturb »). C’est pourquoi 

nous avons étudié deux paramètres susceptibles d’améliorer la fiabilité des dispositifs : la 

densification du HTO et son épaisseur. 

III.2.2.5.i Influence de la densification du HTO 

Le premier paramètre à l’étude est la densification de l’oxyde de contrôle HTO. En 

effet, un oxyde déposé n’est jamais parfait : il n’est pas toujours stoechiométrique (SiOx avec 

x<2) et il contient des défauts (lacunes d’oxygène, liaisons pendantes). Les recuits thermiques 

à haute température sous O2 permettent alors de rendre l’oxyde stoechiométrique et de 

diminuer les défauts en densifiant l’oxyde. L’inconvénient est le risque d’oxydation des Si-

NCs si l’oxygène diffuse à travers le HTO. Il est alors possible d’effectuer un recuit sous N2 

qui ne rend pas l’oxyde plus stoechiométrique, mais qui permet quand même de diminuer la 

quantité de défauts tels que les lacunes d’oxygène et les liaisons pendantes, conduisant à une 

densification de l’oxyde. Pour cette étude, plusieurs variantes de densifications ont été 

réalisées : sous N2 à plusieurs températures : 850°C, 950°C et 1000°C et sous O2 à 850°C. Il 

faut noter que pour ces variantes, tous les Si-NCs ont été nitrurés sous NO au préalable pour 

empêcher une éventuelle oxydation. 

Nous avons d’abord effectué des tests d’endurance sur les différentes variantes. Les 

caractéristiques sont représentées sur les Fig. III-23(a)-(b)-(c)-(d)-(e). On observe une 

dégradation de l’endurance avec le HTO non densifié, en particulier sur l’état effacé. Afin de 

quantifier plus précisément les différences entre les différentes options technologiques, nous 

avons représenté l’augmentation de la tension de seuil sous forme d’histogrammes au cours 

de l’endurance pour l’état écrit Fig. III-23(f)  et l’état effacé Fig. III-23(g). Sur l’état écrit, 
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aucune différence majeure n’apparaît entre les différentes densifications. Par contre, sur l’état 

effacé, on observe que la dérive de la tension de seuil des dispositifs avec un HTO non 

densifié est largement supérieure à celle des dispositifs avec un HTO densifié. Par contre, 

aucune différence majeure n’est observée entre les différentes densifications.  
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Fig. III-23 : Caractéristiques d’endurance en fonction des différentes densifications du HTO : pas de 
densification (a), O2 850°C (b), N2 850°C, N2 950°C, N2 1000°C. Ecriture : Vg=9 V, Vd=3,75 V,    Vb=-1,5 V, 
Vs=0 V, t=10µs et effacement : Vg=-8 V, Vs=Vd=Vb=8 V, t=10 ms. Histogrammes représentant la dérive de la 
tension de seuil au cours de l’endurance de l’état écrit (f) et effacé (g) pour les différentes densifications du 
HTO. Lecture : Vd=1 V et Id=1 µA.     ttun=5 nm, tHTO=10 nm, Φdot≈6,5 nm, Rdot≈0,2.  

III.2.2.5.ii Influence de l’épaisseur de HTO 

L’épaisseur du HTO a une influence sur le couplage entre les Si-NCs et la grille de 

contrôle (αG=CCG/CT avec CGC=εSiO2S/THTO, avec S=la surface de couplage des Si-NCs et THTO 

l'épaisseur du HTO) et également sur la fenêtre de programmation (∆Vth=-∆Q/CCG). C’est 

pourquoi nous avons d’abord étudié l’influence de l’épaisseur du HTO sur les dynamiques 

d’écriture par porteurs chauds et d’effacement par Fowler-Nordheim.  
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On peut voir que le décalage de la tension de seuil au cours de l’écriture par porteurs chauds 

est sensiblement le même quelque soit l’épaisseur du HTO (Fig. III-24(a) ). 

Par contre, concernant l’effacement par Fowler-Nordheim, on observe une augmentation de la 

vitesse d’effacement lorsque l’épaisseur du HTO diminue (Fig. III-24(b)-(c) ). Le diagramme 

de bandes de la Fig. III-24(d) montre que la diminution de l’épaisseur du HTO se traduit par 

une augmentation du champ électrique dans l’oxyde tunnel grâce à un meilleur couplage entre 

la grille de contrôle et les Si-NCs. Ceci sera expliqué plus en détail dans le chapitre suivant. 
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Fig. III-24  : (a) : Caractéristiques d’écriture en porteurs chauds (Vg=8 V, Vd=3,75 V, Vb=-1,5 V, Vs=0 V) en 
fonction du temps cumulé de stress pour différentes épaisseurs de HTO. 
(b), (c) : Caractéristiques d’effacement en Fowler-Nordheim en fonction du temps cumulé de stress pour 
différentes épaisseurs de HTO et différentes tensions de grille d’effacement (Vd=Vd=Vb=0 V).  
Lecture : Vd=1 V et Id=1 µA.   ttun=5 nm, Φdot≈6,5 nm, Rdot≈0,25. 
(d) : Schéma de la bande de conduction en énergie dans l’empilement de grille de la cellule en fonction de 
l’épaisseur du HTO. 
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Fig. III-25  : (a) : Caractéristiques d’endurance en fonction de l’épaisseur du HTO (8 et 10 nm). Ecriture : 
Vg=6,5 V, Vd=3,75 V, Vb=-1,5 V, Vs=0 V, t=10µs et effacement : Vg=-8 V, Vs=Vd=Vb=8 V, t=1 ms. (b) : 
Dérive de la tension de seuil (b) au cours de l’endurance en fonction de l’épaisseur du HTO. Lecture : Vd=1 V et 
Id=1 µA.  ttun=4 nm, Φdot≈5 nm, Rdot≈0,15. 

 

Les caractéristiques d’endurance pour deux épaisseurs de HTO sont comparées dans la 

Fig. III-25(a) . On n’observe pas de différence majeure entre les caractéristiques des deux 

épaisseurs de HTO, si ce n’est la fenêtre de programmation qui est plus grande pour le HTO 

le plus fin, conformément à ce qui a été démontré auparavant (la tension de seuil effacée est 

plus petite pour le HTO 8 nm). Afin d’avoir une comparaison plus précise, la dérive des 

tensions de seuil écrites et effacées est représentée dans la Fig. III-25(b) . On n’observe 

aucune différence de la dérive de la tension de seuil au cours des cycles d’écriture/effacement 

entre les deux épaisseurs de HTO.  

 

 

Des mesures de rétention à 150°C pendant 168 h ont été réalisées pour des HTO de 8, 

10 et 14 nm sur une cellule écrite (Fig. III-26(a)-(b)) . Afin de comparer rigoureusement les 

échantillons, nous avons représenté la diminution de la tension de seuil en fonction de la 

charge injectée pendant l’écriture. Pour des conditions d’écriture identiques, la charge injectée 

dans les nanocristaux augmente lorsque l’épaisseur du HTO diminue Fig. III-26(c) . C’est ce 

qui explique la charge injectée plus élevée pour les HTO les plus fins sur les Fig. III-26(a) et 
(b). On voit sur ces graphiques que plus la charge injectée initialement est grande, plus la 

perte pendant la rétention est importante, mais l’épaisseur du HTO ne semble pas avoir 

d’influence sur la rétention de la charge. 
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Fig. III-26  : Mesures expérimentales sur 35 cellules de la diminution de la tension de seuil de l’état écrit après 
168 h à 150°C en fonction de la charge injectée pendant l’écriture pour des épaisseurs de HTO de (a) 8 et 10 
nm et (b) 10 et 14 nm. (c) : Variation de la charge injectée pendant l’écriture (Vg=8 V, Vd=3,75 V, Vb=-1,5 V, 
Vs=0 V, t=10µs) pour des épaisseurs de HTO différentes. Lecture : Vd=1 V et Id=1 µA. (a) : ttun=4 nm,    
Φdot≈5 nm, Rdot≈0,15. (b), (c) : ttun=5 nm, Φdot≈6,5 nm, Rdot≈0,25. 

 

Des mesures de "gate disturb" accéleré ont été aussi réalisées sur des dispositifs ayant 

différentes épaisseurs de HTO, allant de 8 nm à 14 nm. On parle de "disturb" accéléré car de 

fortes tensions positives ont été appliquées sur la grille de contrôle, beaucoup plus élevées que 

les tensions appliquées lors de la lecture sur un produit. Ceci permet de voir plus facilement 

les effets des tensions et de l’épaisseur du HTO sur la diminution de la tension de seuil. 

Nous avons d’abord réalisé sur des dispositifs avec des HTO de 8 et 10 nm des 

mesures avec des tensions de grille de 0 ; 6 ; 8 et 10 V (Fig. III-27(a)-(b) ). Lorsque la tension 

de grille augmente, la variation de la tension de seuil s’accélère. Ensuite, des dispositifs avec 

des épaisseurs plus importantes de HTO (10, 12 et 14 nm) ont été comparés sur la Fig. 
III-27(c) . Ces mesures montrent clairement l’importance de l’épaisseur du HTO sur le "gate 

disturb".  
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Fig. III-27  : Mesures de la tension de seuil pendant un "gate disturb" accéléré sur un état écrit pour différentes 
conditions de tension de grille (Vd=Vd=Vb=0 V) et une épaisseur de HTO de (a) 8nm et (b) 10 nm. (c) 
Comparaison de la diminution de la tension de seuil pour trois dispositifs avec des épaisseurs de HTO de 10, 12 
et 14nm pour une condition de "gate disturb" fixée (Vg=8V). Lecture : Vd=1 V et Id=0,3 nA. (a), (b) : ttun=4 nm, 
Φdot≈5 nm, Rdot≈0,15. (c) : ttun=5 nm, Φdot≈6,5 nm, Rdot≈0,25. 
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III.3 Caractérisation électrique des matrices mémoi res à 
nanocristaux de silicium 

III.3.1 Introduction 

Un démonstrateur Flash NOR 32 Mb à Si-NCs avec la périphérie CMOS haute et 

basse tension fonctionnelle a été réalisé sur la base du produit Atmel de technologie 130 nm 

présenté dans la chapitre II. Les Si-NCs ont été intégrés suivant le deuxième procédé de 

fabrication décrit dans le chapitre II, paragraphe II.2.3 : la croissance des oxydes de grille des 

transistors haute et basse tension est faite avant le dépôt des Si-NCs, la périphérie est SASTI 

(auto-alignée) et la mémoire non-SASTI. 

Il est bon de rappeler que les algorithmes standard de programmation des produits 

Flash couramment utilisés dans l’industrie sont assez complexes. En général, pour l’écriture, 

on fixe les tensions et le temps ainsi qu’une valeur de la tension de seuil minimum que 

doivent atteindre tous les bits de la matrice. Un premier pulse est appliqué. Ensuite se déroule 

l’opération de vérification, pendant laquelle on contrôle si tous les bits ont atteint au moins la 

valeur minimum de la tension de seuil. Si ce n’est pas le cas, le même pulse est à nouveau 

appliqué et ainsi de suite jusqu’à ce tous les bits aient atteint la valeur seuil. L’algorithme 

d’effacement, quant à lui est plus complexe. L’effacement se déroule en trois étapes : la pré-

programmation, l’effacement pur et la programmation « douce » des bits les plus effacés. 

Dans les mémoires Flash standard, on sait qu’il est possible de sur-effacer les cellules. Avant 

de procéder à l’effacement, il faut donc s’assurer que tous les bits soient écrits, car sinon, la 

tension de seuil des cellules déjà effacées serait trop basse à l’issu de l’effacement. Il y a 

d’abord une étape de vérification, qui permet de repérer les bits effacés. Ensuite, la pré-

programmation est effectuée uniquement sur les bits effacés. Cette étape prend entre 200 et 

300 ms pour un produit de 32 Mb comme celui que nous avons réalisé (Vg=8 V, Vd=3,75 V, 

Vs= 0 V, Vb=-1,5 V). La seconde étape, l’effacement pur, dure entre 50 et 100 ms. La 

troisième étape, la programmation « douce » consiste à écrire légèrement les bits les plus 

effacés. Pour cela, on effectue une écriture avec une très faible tension de grille (Vg=1,75 V, 

Vd=4 V, Vs=0 V, Vb=-1,5 V). Cette étape prend environ 50 ms. L’algorithme d’effacement a 

donc une durée totale comprise entre 300 ms et 450 ms.  
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Fig. III-28  : Illustration des distributions des tensions de seuil écrites et effacées. 
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A noter que les algorithmes ici décrits sont issus de plusieurs années d’amélioration 

des mémoires Flash et ne peuvent donc pas s’appliquer tels quels à des nouvelles technologies 

tels que les nanocristaux de Silicium. Pour cela, il faut alors préciser qu’en ce qui concerne 

l’écriture et l’effacement du démonstrateur Flash NOR 32Mb à nanocristaux de Silicium, 

nous n’avons pas utilisé les algorithmes complexes du produit. Nous allons donc montrer par 

la suite des distributions « brutes » (Fig. III-28 ), où nous avons essayé de minimiser les 

corrections apportées par les algorithmes de programmation. Concernant l’écriture, les 

conditions sont fixées. Quant à l’effacement, les tensions sont fixées, seul le temps peut varier. 

En particulier, on fixe une valeur de la tension de seuil, et tant que tous les bits ne sont pas 

tous en-dessous de cette valeur, un nouveau pulse d’effacement avec un temps plus long est 

appliqué.  
 

III.3.2 Influence du procédé de fabrication des nan ocristaux de 
silicium 

III.3.2.1 Influence de la taille des nanocristaux 

Nous avons d’abord étudié l’influence de la taille des Si-NCs sur les distributions des 

tensions de seuil écrites et effacées. La Fig. III-29  montre une comparaison des distributions 

effacées et écrites de quatre secteurs de 512 Kb avec des nanocristaux déposés en LPCVD 

deux étapes de différents diamètres mais avec la première étape de nucléation identique. Ce 

sont les mêmes échantillons que ceux présentés dans la Section III.2.2.3.B. On observe, 

comme on l’avait fait sur les cellules simples, que la fenêtre de programmation augmente 

lorsque le diamètre augmente. De plus, il apparaît clairement que plus le diamètre moyen des 

Si-NCs est élevé, plus les distributions écrites et effacées sont larges. Ceci est dû au fait que 

plus l’étape de croissance des nanocristaux est longue (i.e. le diamètre moyen des Si-NCs est 

grand), plus les phénomènes de coalescence ont lieu et donc plus la dispersion en taille est 

importante [Perniola’03].  
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Fig. III-29  : Distributions des tensions de seuil de l’état effacé (a) (Vg=-9,8 V, Vb=7,5 V, t=6 ms) et écrit (b) 
(Vg=9 V, Vd=4 V, Vs=0 V, Vb=-1,5 V, t=8 µs) de secteurs de 512 Kb pour des Si-NCs de diamètre croissant. 
La lecture de la tension de seuil est effectuée à Vd=1 V et Id=4 µA. ttun =5 nm, tHTO=10 nm, Φdot=4 nm ;        
6,5 nm ; 8 nm ; 12 nm. 
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III.3.2.2 Comparaison des procédés une étape/deux é tapes 

Nous avons également comparé le procédé de fabrication des Si-NCs une étape au 

procédé deux étapes, afin de vérifier l’influence du procédé de fabrication sur la dispersion 

des tensions de seuil. Nous avons représenté les distributions effacées et écrites d’un secteur 

pour les deux procédés de fabrication sur la Fig. III-30 . On voit que les distributions 

correspondant aux Si-NCs fabriqués en une étape sont plus larges (environ 500 mV de plus 

pour la distribution écrite), ce qui confirme que les Si-NCs fabriqués avec le procédé en une 

étape sont plus dispersés en taille.  
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Fig. III-30  : Distributions des tensions de seuil de l’état écrit (Vg=9 V, Vd=4 V, Vb=-1.5V, Vs=0 V, t=16 µs) 
et effacé (Vg=-9,8 V, Vb=7,5 V) d’un secteur 512 Kb pour les Si-NCs fabriqués avec le procédé 1 étape et le 
procédé deux étapes. La lecture de la tension de seuil est effectuée à Vd=1 V et Id=4 µA. ttun =5 nm, tHTO=8 nm, 
Φdot≈6,5 nm, Rdot≈0,2. 

 

III.3.3 Influence des conditions de programmation 

La Fig. III-31  présente les distributions des tensions de seuil de l’état initial, effacé et 

programmé du produit 32 Mb (64 secteurs de 512 Kb). L’effacement et l’écriture ont été 

réalises en utilisant les tensions internes générées par les pompes de charge du produit. On 

peut voir que la fenêtre de programmation moyenne est supérieure à 3 V. Par contre, l’écart 

entre les cellules les moins écrites et les cellules les moins effacées est assez faible (environ 

500mV).  
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Fig. III-31  : Distributions des tensions de seuil de l’état initial, effacé (Vg=-8,8 V, Vb=7,5 V, t=6 ms) et écrit 
(Vg=8 V, Vd=3,75 V, Vb=-1.5V, Vs=0 V, t=12 µs) du démonstrateur 32 Mb (64 secteurs de 512 Kb). La 
lecture est effectuée à Vd=1 V et Id=4 µA.   ttun =5 nm, tHTO=10 nm, Φdot=6,5 nm, Rdot≈0,25. 
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Par la suite, nous allons voir comment les conditions de programmation influencent les 

distributions des tensions de seuil et plus particulièrement comment on peut améliorer les 

caractéristiques électriques des matrices (augmenter la fenêtre de programmation, rendre les 

distributions plus étroites, augmenter l’écart entre les distributions écrites et effacées). 

 

III.3.3.1 Amélioration de la distribution des tensi ons écrites 

Une première solution pour augmenter l’écart entre les distributions effacées et écrites 

est de décaler la distribution écrite vers des tensions de seuil plus élevées. Nous allons voir 

plusieurs façons d’y parvenir dans la suite de ce paragraphe. 

 

III.3.3.1.A Influence du temps d’écriture 
 

Des secteurs de 512 Kb ont été écrits par porteurs chauds avec des temps cumulés 

compris entre 30 et 360 µs. Les quatre échantillons correspondant aux quatre tailles de 

nanocristaux décrits dans le paragraphe précédent ont été testés. Les mesures sont 

représentées sur la Fig. III-32 .  

L’augmentation du temps d’écriture, permet tout d’abord d’augmenter la fenêtre de 

programmation moyenne (augmentation d’environ 700mV pour les temps considérés) et donc 

d’espacer les distributions effacées et écrites. On voit de plus que les distributions écrites 

deviennent plus étroites, surtout pour les Si-NCs de plus grande taille (Fig. III-32(c)-(d) ). 

Enfin, la Fig. III-32(b)  (correspondant au même échantillon sur lequel les distributions de la 

32Mb ont été mesurées, Fig. III-31 ) montre qu’avec un temps de 360 µs, on peut obtenir une 

fenêtre de programmation moyenne de 4V, l’écart entre les bits les moins effacés et les moins 

écrits correspondant étant de 1,8 V. 
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Fig. III-32  : Distributions des tensions de seuil de l’état écrit pour des temps de programmation croissants de 
30 µs à 360 µs (Vg=8 V, Vb=3,75 V, Vs=0 V, Vb=-1,5 V) de secteurs de 512 Kb pour des Si-NCs de diamètre 
croissant. Conditions d’effacement : Vg=-8,8 V, Vb=7,5 V, t=6 ms. La lecture de la tension de seuil est 
effectuée à Vd=1 V et Id=4 µA. ttun =5 nm, tHTO=10 nm, Φdot=4 nm (a) ; 6,5 nm (b) ; 8 nm (c) ; 12 nm (d). 

 

 

III.3.3.1.B Influence de la polarisation du substra t 

Auparavant, nous avons montré que la polarisation négative du substrat permettait 

d’améliorer de façon significative la dynamique d’écriture en porteurs chauds des cellules 

mémoire unitaires. Cette démonstration a également été réalisée sur des secteurs 512 Kb du 

produit Flash NOR. Les résultats correspondant aux quatre tailles de Si-NCs sont représentés 

sur la Fig. III-33 . Lorsque la polarisation du substrat varie de 0 à -1 V, la distribution écrite 

peut être décalée en moyenne jusqu’à 1,7 V. De plus, on remarque que la distribution écrite 

devient nettement plus étroite. Ce phénomène s’amplifie lorsque la taille des Si-NCs 

augmente, c'est-à-dire pour les distributions les plus larges. La polarisation négative du 

substrat pendant l’écriture par porteurs chauds joue donc un rôle très important dans 

l’optimisation du fonctionnement des matrices NOR à nanocristaux de silicium.  
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Fig. III-33  : Distributions des tensions de seuil de l’état écrit pour des tensions de substrat décroissantes de 0 V 
à -1 V (Vg=8 V, Vd=3,75 V, Vs=0 V, t=12 µs) de secteurs de 512 Kb pour des Si-NCs de diamètre croissant. 
Conditions d’effacement : Vg=-8,8 V, Vb=7,5 V, t=6 ms. La lecture : Vd=1 V et Id=4 µA.   
 ttun =5 nm, tHTO=10 nm, Φdot=4 nm (a) ; 6,5 nm (b) ; 8 nm (c) ; 12 nm (d). 

 

III.3.3.2 Amélioration de la distribution des tensi ons effacées 

Nous avons montré comment décaler la distribution écrite vers les tensions de seuil 

plus élevées. Il est également possible de décaler la distribution effacée vers des tensions de 

seuil plus faibles. Une possibilité est de jouer sur la valeur des tensions d’effacement.  
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Fig. III-34  : Distributions des tensions de seuil de l’état effacé pour différentes tensions de stress (t=40 ms) 
d’un secteur de 512 Kb. La lecture de la tension de seuil est effectuée à Vd=1 V et Id=4 µA. ttun =5 nm,    
tHTO=8 nm, Φdot=6,5 nm, Rdot≈0,2. 
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La Fig. III-34  montre l’influence de la différence de potentiel grille-substrat sur la 

distribution effacée. En variant (Vg-Vb) de -13,8 V à -17,3 V, la distribution effacée est 

décalée d’environ 500mV, ce qui permet d’augmenter d’autant la fenêtre de programmation et 

en particulier, l’écart entre les bits les moins effacés et les moins écrits. 

Toutefois, cette solution n’est pas aussi efficace que l’augmentation du temps d’écriture ou la 

polarisation négative du substrat pendant l’écriture. En effet, on a montré dans le paragraphe 

III.2.1.2 que la dynamique d’effacement de la cellule à Si-NCs saturait au niveau initial 

(vierge), les Si-NCs non dopés ne pouvant être sur-effacés. Si l’on se trouve près de la région 

de saturation, la tension de seuil ne peut donc être diminuée que faiblement. On peut toutefois 

souligner que cette saturation de la tension de seuil effacée à un avantage par rapport à la 

cellule à grille flottante continue. Nous avons expliqué précédemment que l’algorithme 

d’effacement d’une mémoire Flash standard comportait trois étapes : la vérification des bits 

effacés, leur pré-programmation et l’effacement pur. Or, les deux premières étapes sont 

rendues nécessaires par le sur-effacement de la flash standard qui amènerait les bits 

initialement effacés à avoir une tension de seuil beaucoup trop basse. Dans le cas des Si-NCs, 

peut importe l’état des bits avant l’effacement, leur tension de seuil ne peut pas descendre 

sous le niveau initial. L’algorithme d’effacement peut donc être réduit à la seule étape de 

l’effacement pur, permettant ainsi de réduire considérablement le temps total de l’effacement 

de la matrice mémoire. 

 

III.4 Fiabilité 
Des mesures d’endurance, de rétention en température et de gate disturb ont également 

été réalisées sur le démonstrateur à Si-NCs. En effet, les mesures statistiques sur matrices 

mémoires de grande capacité permettent de mieux rendre compte de la fiabilité des mémoires, 

car elles illustrent le comportement d’un grand nombre de cellules. 

III.4.1 Endurance 

Le test standard d’endurance a été effectué sur des secteurs avec des Si-NCs de 4 nm 

(Fig. III-35(a) ) et des Si-NCs de 6,5 nm (Fig. III-35(b)-(c) ). Le test d’endurance utilisé est 

celui du produit Flash standard. La phase d’écriture est réalisée dans des conditions (tensions 

et temps) fixes. L’algorithme d’effacement est dit « intelligent », car le temps d’effacement 

varie au cours de l’endurance afin d’obtenir toujours la même tension de seuil effacée. Cet 

algorithme « intelligent » est évidemment adapté aux mémoires Flash standard qui peuvent 

être sur-effacées. Cela permet ainsi de compenser le piégeage parasite dans les diélectriques 

de la cellule au cours de l’endurance. Avec les nanocristaux de silicium, comme nous avons 

pu le voir dans les sections concernant les cellules unitaires, les dynamiques d’effacement 

montrent une saturation de la tension de seuil à un niveau « neutre » (les Si-NCs n’étant pas 

dopés, ne peuvent pas être sur-effacés). Dans l’algorithme utilisé, il y a une valeur maximale 

du temps d’effacement (1500 s), au bout duquel le programme d’endurance s’arrête si les 

tensions de seuil des bits effacés ne sont pas toutes inférieures à la limite fixée. C’est ce qui 
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explique que le test de la Fig. III-35(a) ne dépasse pas les 700 cycles. Cette figure montre que 

la mesure d’endurance est plus critique avec des Si-NCs de plus petite taille, le taux de 

couverture étant plus faible. Au contraire, avec les Si-NCs de 6,5 nm, on parvient sans 

problème jusqu’au 10K cycles. Après 5K cycles, l’état effacé n’a pas dérivé (Fig. III-35(b) ). 

Après 10K cycles d’écriture/effacement, on observe une légère augmentation de la tension de 

seuil des distributions écrites et effacées (Fig. III-35(c) ), ce qui est cohérent avec les résultats 

obtenus sur cellules. Une solution pour minimiser le piégeage parasite dans les diélectriques 

serait de modifier les conditions de programmation afin de ne pas trop stresser les 

diélectriques tout en effaçant de manière suffisante. 

A noter que, après 10K cycles, aucun bit erratique n’apparaît et les distributions ne 

s’élargissent pas, ce qui confirment la robustesse des Si-NCs aux défauts induits dans l’oxyde.  
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Fig. III-35  : Distributions des tensions de seuil de l’état écrit ((a), (b) : Vg=9 V, Vd=4 V, Vb=-1.5V, Vs=0 V, 
t=8 µs, (c) : Vg=8 V, Vd=3,75 V, Vb=-1.5V, Vs=0 V, t=8 µs) et effacé ((a), (b) : Vg=-8 V, Vb=7,5 V,         
(c) : Vg=-8,8 V, Vb=7,5 V) sur des secteurs de 512 Kb, mesurées avant et après endurance. (a) : Φdot=4 nm, 
700 cycles, (b) : Φdot=6,5 nm, 5K cycles, (c) : Φdot=6,5 nm, 10K cycles. ttun =5 nm, tHTO=10 nm. La lecture de la 
tension de seuil est effectuée à Vd=1 V et Id=4 µA. 
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III.4.2 Rétention 

Nous nous sommes ensuite intéressés à la rétention des mémoires à Si-NCs. Des 

mesures à 150°C ont d’abord été réalisées sur un secteur 512 Kb effacé (Fig. III-36(a) ) et 

écrit (Fig. III-36(b) ). Après 140 h, la distribution effacée reste inchangée et on observe une 

faible diminution de la tension de seuil écrite. La Fig. III-36(c)  montre des mesures de 

rétention à 250°C sur l’état écrit d’une matrice 7Mb (14 secteurs de 512 Kb). Après 140 h, la 

diminution de la tension de seuil est identique à celle observée à 150°C. Entre 140 h et 300 h, 

la diminution est quasiment nulle. A noter aussi que dans toutes les mesures de rétention, 

aucun bit marginal ayant une perte de charge plus importante que les autres n’est observé. 
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Fig. III-36  : Mesures de rétention à 150°C sur un état effacé (a) (Vg=-8V, Vb=7,5 V) et écrit (b) (Vg=9 V, 
Vd=4 V, Vs=0 V, Vb=-1,5 V, t=8 µs) et d’un secteur de 512 Kb et à 250°C sur un état écrit de 7 Mb (14 
secteurs de 512 Kb) (c). (a), (b) : ttun =5 nm, tHTO=10 nm, Φdot=6,5 nm, Rdot=0,25. (c) : ttun =5 nm, tHTO=8 nm, 
Φdot=6,5 nm, Rdot≈0,2. La lecture de la tension de seuil est effectuée à Vd=1 V et Id=4 µA. 
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Fig. III-37  : Mesures de rétention à 150°C sur un état écrit élevé (Vg=8 V, Vd=3,75 V, Vs=0 V, Vb=-1,5 V, 
t=150 µs) de secteurs de 512 Kb. Conditions d’effacement : Vg=-8,8 V, Vb=7,5 V, t=6 ms.      ttun =5 nm, 
tHTO=10 nm, Φdot=4 nm (a) et 6,5 nm (b). La lecture de la tension de seuil est effectuée à Vd=1 V et Id=4 µA. 
 

Nous avons ensuite étudié l’influence de la valeur de la fenêtre de programmation sur 

la perte de charge. Des mesures de rétention à 150°C ont été effectuées sur des secteurs écrits 

avec un temps de 150 µs (et correspondant à des Si-NCs de 4 et 6,5 nm de diamètre). Après 

168 h à 150°C, on peut voir que la perte de charge sur les Si-NCs de 4 nm est très faible 

(~200 mV) (Fig. III-37(a) ). L’écart entre les distributions écrites et effacées est encore de 1V 

et la fenêtre de programmation est presque de 3V. Dans le cas des Si-NCs de 6,5 nm, la 

fenêtre de programmation étant plus élevée, la perte après 168 h à 150°C est d’environ 500 

mV (Fig. III-37(b) ). Cependant, la fenêtre de programmation reste élevée (3,5 V) et l’écart 

entre les bits les moins effacés et les bits les moins écrits est encore d’environ 1V.  

 

III.4.3 Rétention après endurance 

Finalement, des tests de rétention après endurance on été effectués sur des secteurs 

avec des Si-NCs de 4 et 6,5 nm de diamètre. En général, ce type de test permet de faire 

apparaître de problèmes de queues de distributions correspondant à des bits erratiques et donc 

de déceler les bits ayant un fonctionnement anormal.  

Pour les plus petits Si-NCs, la rétention à 150°C après 140 h a été effectuée sur un 

secteur effacé Fig. III-38(a)  et écrit Fig. III-38(b)  après 700 cycles (l’algorithme d’endurance 

de la Flash standard ne permettant pas d’aller plus loin, comme on l’a expliqué dans le 

paragraphe précédent). On observe que la distribution effacée ne varie pratiquement pas. 

Quant à la distribution écrite, après l’augmentation de la tension de seuil au cours des cycles 

d’écriture/effacement, elle diminue ensuite pour revenir à l’état écrit avant endurance. De plus, 

aucun bit marginal n’est observé. 
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Ensuite, un secteur de 512 Kb avec des Si-NCs de plus grande taille a été testé. Dans 

ce cas, nous avions montré que l’on pouvait atteindre un plus grand nombre de cycles 

d’écriture/effacement. La rétention après endurance a été mesurée sur l’état écrit. Après 140 h 

à 150°C sur un secteur cyclé 5K fois, on observe une légère diminution de la tension de seuil 

écrite (~500 mV) (Fig. III-38(c) ), identique à celle mesurée sur un secteur non cyclé (Fig. 
III-36(b) ). On constate, encore une fois, qu’aucun bit marginal et aucun élargissement des 

distributions n’est observé, même après endurance puis rétention à 150°C. Ceci démontre la 

robustesse de dispositifs à Si-NCs contre les défauts générés par les stress 

d’écriture/effacement dans l’oxyde. 
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Fig. III-38  : Mesures de rétention à 150°C avant et après endurance sur un état effacé (a) (Vg=-8V, Vb=7,5 V) et 
écrit (b) (c) (Vg=9 V, Vd=4 V, Vs=0 V, Vb=-1,5 V, t=8 µs) de secteurs de 512 Kb. (a), (b) : ttun =5 nm, tHTO=10 
nm, Φdot=4 nm, Rdot=0,1. (c) : ttun =5 nm, tHTO=10 nm, Φdot=6,5 nm, Rdot=0,25. La lecture de la tension de seuil 
est effectuée à Vd=1 V et Id=4 µA. 
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III.4.4 « Gate disturb » 

Dans les sections précédentes, nous avons étudié la perturbation induite lors de la 

lecture de la cellule écrite avec un oxyde de contrôle de type HTO sur cellules mémoire 

unitaires. Nous avons mis en évidence le fait qu’il était important d’optimiser l’épaisseur du 

HTO afin de minimiser le « gate disturb » au cours de la lecture.  

Dans cette partie, nous avons souhaité évaluer ce même phénomène sur des matrices 

NOR à Si-NCs. Pour cela, des secteurs de 512 Kb, avec des épaisseurs de HTO de 8 et 10 nm, 

ont été programmés dans des conditions standard. Les Fig. III-39(a)-(b)  montrent que des 

lectures successives des secteurs écrits entraînent une diminution de la tension de seuil 

(quelques centaines de millivolts après 10 lectures). On observe de plus que cette diminution 

est plus faible pour le HTO d’épaisseur égal à 10 nm, conformément à ce qui a été démontré 

auparavant pour les cellules unitaires. Un secteur de 512 Kb avec un HTO de 10 nm a 

également été écrit avec un temps de programmation plus élevé de 360 µs, puis des lectures 

successives ont été réalisées (Fig. III-39(c) ). On constate une diminution de la tension de 

seuil plus importante.  
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Fig. III-39  : (a), (b) : Distributions des tensions de seuil écrites (Vg=9 V, Vd=4 V, Vb=-1.5V, Vs=0 V, t=8 µs) 
et effacées (Vg=-9,8 V, Vb=7,5 V) d’un secteur de 512 Kb après plusieurs lectures. La lecture de la tension de 
seuil est effectuée à Vd=1 V et Id=4 µA. (c) Distributions des tensions de seuil écrites (Vg=8 V, Vd=3,75 V, 
Vb=-1.5V, Vs=0 V, t=360 µs) et effacées (Vg=-8,8 V, Vb=7,5 V, 6ms) d’un secteur de 512 Kb après plusieurs 
lectures. La lecture de la tension de seuil est effectuée à Vd=1 V et Id=4 µA. (a), (b) : ttun =4 nm, Φdot=5 nm. 
(c) : ttun =5 nm, Φdot=6,5 nm. 
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Dans un deuxième temps, des mesures en mode DMA (Direct Access Memory) ont été 

effectuées sur un mot (16 bits) des deux secteurs précédents. La lecture consiste à mesurer le 

courant de drain des cellules pour une tension de grille donnée. Chaque lecture dure environ 

20 ms. La Fig. III-40(a)  représente le courant de drain moyen des 16 cellules écrites en 

fonction du nombre de lectures pour trois tensions de grille différentes 6 V, 7 V et 8 V et pour 

les deux épaisseurs de HTO. Il faut bien comprendre qu’une augmentation du courant de 

drain à tension de grille constante est équivalent à une diminution de la tension de seuil de la 

cellule et donc à une perte de charge (Fig. III-40(b) ). On voit qu’à Vg=6 V, le courant de 

drain reste constant au cours des lectures. Par contre, à partir de Vg=7 V, on observe une 

augmentation du courant de drain avec le nombre de lectures, ce qui indique une perte de 

charge. 
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Fig. III-40  : (a) : Lecture en mode DMA (Direct Access Memory) : courant de drain moyen d’une cellule 
écrite d’un secteur en fonction du nombre de lectures et de la tension de grille. Le temps d’une lecture est 
d’environ 20 ms. ttun =5 nm, Φdot≈5 nm, Rdo≈0,15. En mode DMA (Direct Access Memory), l’augmentation 
du courant de drain est équivalente à une diminution de al tension de seuil en mode standard (mesure de la 
tension de seuil à un courant de drain donné) (b). 
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III.5 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à la caractérisation électrique des 

mémoires à nanocristaux de silicium. Nous avons d’abord présenté les résultats électriques 

obtenus sur des cellules mémoires simples. Une étude exhaustive de l’influence des méthodes 

de programmation ainsi que des paramètres technologiques sur les caractéristiques d’écriture 

par électrons chauds et d’effacement par Fowler-Nordheim a été réalisée. Concernant 

l’effacement, on a montré que l’on observait une saturation de la tension de seuil (au niveau 

de l’état vierge), contrairement à la cellule Flash classique à grille flottante continue qui peut 

être sur-effacée. De plus, on a constaté que l’effacement des dispositifs à Si-NCs pouvait être 

beaucoup plus rapide que celui de la Flash standard.  

On a montré que l’on pouvait obtenir une fenêtre de programmation de 4 V avec un temps 

d’écriture de 10 µs en utilisant des conditions d’écriture adéquates. Plusieurs paramètres 

technologiques permettent d’améliorer les performances électriques de la cellule (Tableau 
III-2 ). L’écriture par porteurs chauds est influencée par l’implant canal et la taille (taux de 

couverture) des nanocristaux. L’épaisseur de l’oxyde tunnel et du diélectrique de grille HTO 

ainsi que la taille des Si-NCs jouent sur la vitesse d’effacement. Nous avons également 

montré que l’utilisation d’un ONO comme diélectrique de grille conduisait à un piégeage 

parasite important dans le nitrure, rendant plus appropriée l’utilisation d’un HTO en tant que 

diélectrique couvrant les nanocristaux pour l’application NOR. Par ailleurs, l’épaisseur du 

HTO doit être suffisante pour éviter les problèmes de perte de charge au cours de la lecture 

d’une cellule écrite (« gate disturb »).  

Dans une deuxième partie, nous nous sommes intéressés aux caractéristiques électriques de 

matrices mémoires. Un démonstrateur ATMEL Flash NOR 32 Mb avec la logique CMOS de 

périphérie fonctionnelle a été réalisé. Deux paramètres sont essentiels : la fenêtre moyenne de 

programmation et l’écart entre les bits les moins effacés et les moins écrits (qui doit être 

suffisant pour distinguer l’état écrit de l’état effacé). Une fenêtre de programmation de plus de 

3 V a été obtenue dans les conditions de programmation standard du produit Flash. Il est 

possible d’augmenter cette fenêtre jusqu’à 4 V et surtout de séparer suffisamment les 

distributions effacées et écrites en modifiant les conditions de programmation. Le procédé de 

fabrication des nanocristaux et surtout leur taille permettent également de rendre les 

distributions des tensions de seuil plus étroites. On peut également souligner que l’un des 

avantages des Si-NCs est la réduction de l’algorithme d’effacement (pré-programmation, 

effacement, programmation douce) à une seule étape (effacement), permettant ainsi de réduire 

considérablement le temps total d’effacement de la matrice mémoire. Enfin, une étude de 

fiabilité a été réalisée, démontrant la robustesse des dispositifs à Si-NCs contre les défauts 

générés par les stress d’écriture/effacement dans l’oxyde.  
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Tableau III-2 : Récapitulatif de l’influence des paramètres technologiques sur les performances électriques de 
la mémoire à Si-NCs. 
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IV.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons décrire la modélisation des dispositifs mémoires à 

nanocristaux de silicium que nous avons effectuée afin de comprendre et d’interpréter les 

résultats électriques présentés dans le chapitre III. La première partie traitera du modèle de la 

quasi-grille flottante [DeSalvo’01], qui permet de simuler l’effacement Fowler-Nordheim et 

le « gate disturb » des cellules. Dans la deuxième partie, nous nous intéresserons à l’écriture 

par porteurs chauds et en particulier à la localisation de la charge injectée, qui est une 

caractéristique des mémoires à sites de piégeage discrets. Pour cela, des simulations TCAD, 

ainsi qu’un modèle analytique couplé à des mesures électriques seront présentés. 
 

IV.2 Le modèle de la quasi-grille flottante 

La dynamique de chargement/déchargement des dispositifs mémoires à nanocristaux 

de silicium peut être modélisée par la théorie de la quasi-grille flottante [DeSalvo’01]. Cette 

approche est basée sur la continuité du courant [Frohman’69]  et sur les équations de base des 

mémoires à grille flottante [Groeseneken’98]. Le modèle capacitif traditionnel de la Fig. IV-1 

est notamment utilisé. 

La charge piégée dans le nanocrystal (QFG) est déterminée par la balance entre les courants 

d’entrée et de sortie, respectivement à travers l’oxyde tunnel et l’oxyde de contrôle (Fig. 
IV-1 ), grâce à l’équation :  

inout
FG JJ 

dt

dQ
−−−−====  Équation IV-1 

Avec J in : courant de remplissage du nanocrystal depuis le substrat et la grille – Jout  : courant 

de vidage du nanocrystal vers le substrat et la grille. 

 

VCG

VFGQFG

C2

C1

Jout,grille

Jout,sub

J in,grille

J in,sub

 
Fig. IV-1 : Modèle capacitif d’une cellule mémoire utilisé dans l’approche de la quasi-grille flottante. 
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Le courant de remplissage J in  peut être décomposé en deux flux : J in,sub , le flux d’électrons 

émis depuis le substrat traversant l’oxyde tunnel et J in,grille  le flux d’électrons injectés depuis la 

grille de contrôle traversant l’oxyde de contrôle. On peut décomposer de la même manière le 

courant de vidage Jout  en Jout,sub  et Jout,grille , les flux d’électrons partant du nanocrystal et 

traversant l’oxyde tunnel et l’oxyde de contrôle, respectivement. 

Ces courants sont de type tunnel Fowler-Nordheim et tunnel direct et sont calculés à partir de 

la transparence dont l’expression est la suivante (voir l’Annexe 1 pour le calcul détaillé) : 

( ) ( ) ( )[ ]













−−⋅−−−−−= 23
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SiO
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oxox
ox VVH

V
t
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2m4
exp )V,(rT ΕΦΕΦΕΦΕ

h
 Équation IV-2 

Avec ΦSiO2 : barrière de potentiel Si/SiO2 (en eV) - ΕΕΕΕ : énergie électronique d’injection (en 

eV) – Vox : chute de potentiel à travers l’oxyde considéré (en eV), tox=t tun  : épaisseur de 

l’oxyde tunnel - mox : masse effective de l’électron dans l’oxyde - ћ : constante de Planck 

réduite – q : charge de l’électron – H : fonction de Heaviside. 

 

Dans un premier temps, le courant J in,sub  peut être évalué en utilisant l’expression calculée 

dans l’Annexe 1 [O’Dwyer’73] : 
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Avec    ΕΕΕΕFsub : niveau de Fermi du substrat - mSi : masse effective de l’électron dans le silicium 

– T : température (en K), k : constante de Boltzmann.  

 

Le courant J in,grille  peut être exprimé de manière similaire avec les paramètres appropriés. 

Tout comme les deux composantes du courant Jout  :  
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Avec ΕΕΕΕFdot : niveau de Fermi dans le nanocrystal – VCG : potentiel de la grille de contrôle. 

Il faut préciser que dans le cas du courant des Si-NCs vers le substrat ou la grille, l’énergie 

électronique Ε a pour niveau de référence la bande de conduction du nanocrystal et non pas 

celle du substrat comme dans le cas du courant entrant. 

 

Les équations précédentes peuvent se simplifier si l’on applique l’approximation du courant à 

basse température [Schuegraf’92] : 
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Il est possible de prendre en compte la charge d’inversion dans le canal. On obtient ainsi la 

formule ci-dessous [Weinberg’77] : 

)V,(TrQf J FGinvsubsubin, 0⋅⋅=  Équation IV-7 

Qinv  : valeur absolue de la charge d’inversion - fsub  : fréquence d’échappement (≈ 1013 Hz 

[Weinberg’77]). 
 

Concernant le courant partant des Si-NCs Jout , il est également possible de prendre en compte 

le fait que les Si-NCs ne soient pas dopés. En effet, dans ce cas, la statistique de Boltzmann 

peut s’appliquer afin de simplifier l’expression du courant Jout [Stratton’69] : 
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De plus, en posant dans l’Équation IV-8 Nc/n)kT/Eexp( dotFdot = , )q/(Qn dotFGdot Φ⋅=  et 

ensuite en définissant CdotSidot Nh/)kT(mqf Φπ 3224=  qui peut être considérée comme la 

fréquence d’échappement du Si-NC (NC est la densité d’état effective dans la bande de 

conduction du silicium, FGQ  la concentration d’électrons dans le nanocrystal par unité de 

surface, Φdot le diamètre du Si-NC) on obtient : 

[ ])VV,kT(Tr)V,kT(TrQfJ FGCGFGFGdotout −+−⋅=  Équation IV-9 

 

Après le calcul des courants, la deuxième étape consiste à exprimer le potentiel des Si-NCs 

VFG. Pour cela, on utilise le modèle capacitif classique de la Fig. IV-1 qui donne 

[DeSalvo’00] [Groeseneken’98] : 

2121

2

CC
Q

V
CC

C
 V FG

CGFG +
+⋅

+
=  Équation IV-10 

Avec C1 et C2 les capacités de couplage substrat/Si-NC et grille de contrôle/Si-NC, 

respectivement. 

 

 La dernière étape consiste au calcul de la charge dans les Si-NCs. Cette approche est 

dite « quasi-grille flottante » car elle prend en compte le fait que la grille flottante n’est pas 

continue, mais discrète, en introduisant le facteur Rdot , qui représente la portion de surface 

couverte par les Si-NCs. Ce facteur introduit une pondération dans l’influence des charges 

piégées sur la tension de seuil de la cellule : 

2C

RQ
V V dotFG

initthth −=  Équation IV-11 

Le produit dotRFGQ  tient compte de la densité de charge effective. Les charges ne sont pas 

considérées comme donnant lieu à une densité discrètement répartie au-dessus du canal du 

transistor, mais comme une densité de charge uniformément répartie au-dessus du canal. Cette 

expression trouve sa justification théorique à partir de l’analyse des fluctuations du courant de 

drain au cours du chargement dans des pièges, comme cela a été fait précédemment pour la 

modélisation du signal RTS (Random Telegraph Signal) [Roux’92]. 
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IV.2.1 Résultats des simulations avec le modèle de la quasi-grille 
flottante 

IV.2.1.1 Effacement Fowler-Nordheim 

Nous avons d’abord réalisé des simulations des dynamiques d’effacement de la cellule 

mémoire à nanocristaux de silicium afin de mieux comprendre les mesures présentées dans le 

chapitre III. Ces modélisations ont permis de cerner l’influence des épaisseurs de l’oxyde 

tunnel et de contrôle, ainsi que l’influence du taux de couverture des Si-NCs. Enfin, nous 

avons comparé les dynamiques d’effacement d’une Flash standard et d’une mémoire à Si-NCs. 
 

IV.2.1.1.A Influence de l’épaisseur de l’oxyde tunn el 

Nous allons ici étudier l’influence de l’épaisseur de l’oxyde tunnel sur l’effacement. 

Pour cela, nous avons représenté les diagrammes de bande obtenus avec le modèle de la 

quasi-grille flottante pour trois épaisseurs d’oxydes tunnel (4 nm, 5 nm et 6 nm) à t=0 (Fig. 
IV-2(a)) et à t=10µs (Fig. IV-2(b)). Les courants dans l’oxyde tunnel (Fig. IV-2(c)) et dans le 

HTO (Fig. IV-2(d)) au cours de l’effacement sont également représentés.  

Le fait de diminuer l’épaisseur de l’oxyde tunnel se traduit par une augmentation du champ 

électrique initial dans celui-ci (Fig. IV-2(a)), et donc une augmentation du courant à travers 

l’oxyde tunnel au début de l’effacement (Fig. IV-2(c)), d’où un effacement plus rapide. Les 

Si-NCs se vident de leur électrons, le courant J tun  diminue et à partir d’un certain temps 

(~10µs ici), on observe que le courant dans l’oxyde tunnel est identique quelque soit 

l’épaisseur de l’oxyde tunnel (le champ électrique dans l’oxyde tunnel étant le même Fig. 
IV-2(b) ). Si on observe les diagrammes de bande après 10 µs d’effacement, on remarque que 

la diminution de l’épaisseur de l’oxyde tunnel entraîne également une augmentation du champ 

électrique dans le HTO. Ceci induit une augmentation du courant dans le HTO qui permet 

d’atteindre l’équilibre entre les courants J tun  et JHTO plus rapidement. Il faut noter que le 

courant JHTO reste toutefois très inférieur au courant J tun  jusqu’aux temps les plus élevés et 

que l’on a donc bien un effacement des Si-NCs. 
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Fig. IV-2 : Diagramme des bandes de conduction en énergie de l’empilement de grille avec Vg=-14 V, à t=0 (a) 
et t=10µs (b), pour trois épaisseurs d’oxyde tunnel (4 nm, 5 nm et 6 nm). Pour des raisons de clarté, nous avons 
fait l’approximation d’un potentiel constant dans les nanocristaux dans les diagrammes de bande. Courants au 
cours de l’effacement dans l’oxyde tunnel (c) et dans le HTO de contrôle (d) pour les trois épaisseurs d’oxyde 
tunnel.  
 

 

 

Dans le chapitre III, nous avons montré que diminuer l’épaisseur de l’oxyde tunnel 

permettait d’augmenter la vitesse d’effacement en mode Fowler-Nordheim. Nous avons 

effectuées les simulations correspondant aux mesures montrées dans le chapitre III. Les Fig. 
IV-3(a)-(b) et Fig. IV-3(c)-(d) montrent la comparaison mesures-simulations pour différentes 

épaisseurs nominales d’oxyde tunnel (4 nm/5 nm et 5 nm/6 nm). On peut voir qu’un bon 

accord est obtenu entre les simulations et les mesures. On observe bien un effacement plus 

rapide pour les oxydes tunnel plus fins.  
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Fig. IV-3 : Comparaison des dynamiques d’effacement en Fowler-Nordheim mesurées et simulées avec le 
modèle de la quasi-grille flottante pour différentes épaisseurs d’oxyde tunnel (épaisseurs nominales des 
dispositifs : 4 nm (a), 5 nm (b)-(c) et 6 nm (d) ((a)/(b) et (c)/(d) correspondent à deux lots différents) ; 
épaisseurs choisies pour les simulations : (a) 4,2 nm, (b) 4,5 nm ; (c) 5,4 nm, (d) 6,2 nm –et différentes tensions 
de grille d’effacement. Dynamiques d’effacement simulées pour différentes épaisseurs nominales d’oxyde 
tunnel (4 nm et 5 nm (e), 5 nm et 6 nm (f)). 
(a), (b), (e) : tHTO=10 nm, Φdot=5 nm, Rdot≈0,15. (c), (d), (f) : tHTO=10 nm, Φdot=6,5 nm, Rdot≈0,25. 
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IV.2.1.1.B Influence de l’épaisseur du HTO de contr ôle 

Comme précédemment, nous avons représenté les diagrammes des bandes de 

conduction de la cellule mémoire obtenus avec le modèle de la quasi-grille flottante au cours 

de l’effacement, pour trois épaisseurs de HTO (10 nm, 12 nm et 14 nm) à t=0 (Fig. IV-5(a)) 
et à t=100µs (Fig. IV-5 (b)), ainsi que les courants dans l’oxyde tunnel (Fig. IV-5 (c)) et dans 

le HTO (Fig. IV-5 (d)).  
On sait que la diminution de l’épaisseur du diélectrique de contrôle permet d’augmenter le 

couplage entre les Si-NCs et la grille de contrôle. A t=0, l’augmentation du couplage permet 

d’augmenter le champ électrique dans l’oxyde tunnel (Fig. IV-5(a)). Le courant dans l’oxyde 

tunnel est donc plus élevé au début de l’effacement (Fig. IV-5(c)), le champ dans le HTO 

étant le même pour les différentes épaisseurs de HTO (Fig. IV-5(a)). Les Si-NCs intégrés 

avec le HTO le plus fin vont donc se décharger plus rapidement. A partir d’un certain temps 

(~100 µs ici), on constate que le potentiel dans les Si-NCs est identique et que le courant J tun  

atteint une valeur identique quelque soit l’épaisseur de l’oxyde HTO (Fig. IV-5(b)). La 

diminution de l’épaisseur du HTO se traduit alors par une augmentation du champ électrique 

dans le HTO (Fig. IV-5 (b)). Ceci induit une augmentation du courant dans le HTO qui 

permet d’atteindre l’équilibre entre les courants J tun  et JHTO plus rapidement (Fig. IV-5 (d)). Il 
faut noter encore une fois, que le courant JHTO reste toutefois négligeable par rapport au 

courant J tun  jusqu’aux temps les plus élevés et que l’on a donc bien un effacement des Si-NCs. 
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Fig. IV-4 : Diagramme des bandes de conduction en énergie des l’empilement de grille de la cellule mémoire 
correspondant à Vg=-16 V, t=0 (a) et t=100µs (b), pour trois épaisseurs de HTO (10 nm, 12 nm et 14 nm). 
Courants au cours de l’effacement dans l’oxyde tunnel (c) et dans le HTO de contrôle (d) pour les trois 
épaisseurs de HTO.  
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Nous avons également simulé l’effacement Fowler-Nordheim pour trois épaisseurs de 

HTO différentes (10 nm, 12 nm et 14 nm). Les Fig. IV-5(a)-(b)-(c) montrent une 

comparaison entre simulations et mesures. Encore une fois le modèle de la quasi-grille 

flottante permet de reproduire correctement les dynamiques d’effacement pour les trois 

épaisseurs de HTO et pour des tensions de grille différentes. Les caractéristiques simulées Fig. 
IV-5(d)-(e) montrent bien que plus l’épaisseur de HTO est faible, plus l’effacement est rapide. 
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Fig. IV-5 : Comparaison des dynamiques d’effacement en Fowler-Nordheim mesurées et simulées (avec le 
modèle de la quasi-grille flottante) pour différentes épaisseurs de HTO (10 nm (a), 12 nm (b) et 14 nm (c)) et 
différentes tensions de grille d’effacement. Dynamiques d’effacement simulées pour différentes épaisseurs de 
HTO (10 nm, 12 nm et 14 nm) et différentes tensions de grille d’effacement (-12 V (d) et -16 V (e)). ttun≈5 nm, 
Φdot=6.5 nm, Rdot≈0,25. 
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IV.2.1.1.C Influence du taux de couverture des nano cristaux de silicium 

Dans le Chapitre III, nous avons montré que plus les Si-NCs étaient petits, plus 

l’effacement était rapide. Comme le montre la Fig. IV-6, ce phénomène peut être 

correctement simulé grâce au modèle de la quasi-grille flottante. 

Afin de comprendre l’influence de la taille des Si-NCs, nous avons représenté dans un 

premier temps sur la Fig. IV-7 le diagramme des bandes (à t=0) correspondant à la Fig. 
IV-6(c). Il faut préciser encore une fois que nous avons pris en compte l’augmentation de la 

taille des Si-NCs par une augmentation du taux de couverture Rdot. On voit clairement que 

pour les Si-NCs de plus petit diamètre, le champ électrique dans l’oxyde tunnel est plus élevé, 

ce qui permet un effacement plus rapide.  
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Fig. IV-6 : Comparaison des dynamiques d’effacement en Fowler-Nordheim mesurées et simulées (avec le 
modèle de la quasi-grille flottante) pour différentes tailles de Si-NCs (4 nm (Rdot=11%), 6,5 nm (Rdot=25%) et 
8 nm (Rdot=34%)) et différentes tensions de grille d’effacement (-10 V (a), -12 V (b), -14 V (c) et -16 V (d)). 
ttun≈5 nm, tHTO≈10 nm. 
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Fig. IV-7 : Diagramme des bandes de conduction de l’empilement de grille à t=0 et Vg=-14 V pour trois tailles 
de Si-NCs (4 nm, 6,5 nm et 8 nm), correspondant à des taux de couverture Rdot différents (respectivement 
11% ; 25% et 34%). 
 

Le fait de diminuer le taux de couverture Rdot permet d’augmenter la vitesse d’effacement 

(Fig. IV-8(a)) en augmentant le champ dans l’oxyde tunnel (Fig. IV-8(b)). En effet, la même 

quantité de charge est stockée sur une plus petite surface ; le champ électrique est donc 

localement plus fort.  
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Fig. IV-8 : (a) Dynamiques d’effacement simulées pour des Si-NCs avec différents taux de couverture (11% ; 
25% et 34%) et un diamètre identique (6,5 nm) et diagramme des bandes de conduction de l’empilement de 
grille correspondant à t=0 (b). ttun≈5 nm, tHTO=10 nm. 

 

IV.2.1.1.D Comparaison avec la Flash standard 

Le modèle de la quasi-grille flottante permet également de simuler l’effacement de la 

cellule à grille flottante continue (Fig. IV-9(a)) en prenant un taux de couverture de 100 % et 

en tenant compte du couplage grille flottante/grille de contrôle qui est 2 à 2,5 fois plus élevé 

par rapport aux Si-NCs.  

Nous avons précédemment comparé les dynamiques d’effacement de la cellule à Si-NCs et à 

grille flottante continue écrites dans les conditions standard (Vg=8 V, Vd=3,75 V, Vb=-1,5 V, 

Vs= 0V, t= 10 µs) (Figure III-3 du paragraphe III.2.1.2, chapitre III). Or, à conditions de 

programmation identiques, la fenêtre de programmation de la Flash est plus élevée que celle 

des Si-NCs. Nous avons donc effectué une simulation de la Flash standard avec une fenêtre de 

programmation identique à celle du dispositif à Si-NCs (Fig. IV-9(b)).  
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Fig. IV-9 : (a) : Comparaison des dynamiques d’effacement en Fowler-Nordheim (Vg=-16 V) mesurées et 
simulées (avec le modèle de la quasi-grille flottante) de la cellule à grille flottante continue. (b) : Comparaison 
des dynamiques d’effacement (Vg=-16 V) d’une cellule à Si-NCs (ttun=5 nm, tHTO=10 nm, Φdot=5 nm, 
Rdot≈0,15) et d’une grille flottante continue à fenêtre de programmation identique. 

 
Pour atteindre la tension de seuil initiale, on constate qu’il faut presque deux décades de 

temps supplémentaires à la Flash standard par rapport à la cellule à Si-NCs. Il faut bien sûr 

souligner que la vitesse d’effacement du dispositif à Si-NCs dépend, comme on l’a montré 

précédemment, de plusieurs paramètres technologiques (épaisseur de l’oxyde tunnel, du HTO, 

taux de couverture des Si-NCs). La différence de temps d’effacement entre les deux 

dispositifs dépend donc des paramètres de la cellule à Si-NCs. 

 

IV.2.1.2 « Gate disturb » 

Comme nous l’avons évoqué dans le chapitre précédent, l’utilisation d’un HTO 

relativement fin peut conduire à des problèmes de « gate disturb ». Pendant la lecture d’une 

cellule écrite, une tension positive est appliquée sur la grille. De plus, le fait que les Si-NCs 

soient chargés conduit à une augmentation du champ électrique dans le HTO qui peut 

conduire à une fuite des électrons des Si-NCs vers la grille de contrôle par effet tunnel 

Fowler-Nordheim (Fig. IV-10(a)) et donc à l’effacement de la cellule. Nous avons donc 

simulé le phénomène de « gate disturb » grâce au modèle de la quasi-grille flottante. Comme 

le montrent les Fig. IV-10(b)-(c), le modèle permet de prédire correctement la variation de la 

tension de seuil au cours du « disturb » pour différentes tensions de grille et différentes 

épaisseurs de HTO.  

L’influence de la tension de grille est illustrée sur le diagramme de la Fig. IV-10(a). On peut 

voir que plus la tension de grille est élevée, plus le champ électrique dans le HTO est fort, ce 

qui conduit à une fuite plus rapide des électrons vers la grille de contrôle. 



Chapitre IV : Modélisation des mémoires Flash à nanocristaux de silicium  
 

 - 166 -  

Oxyde 
tunnel

Si-NC

e-

Substrat Si

HTO

Grille de 
contrôle

Vg=6 V
Vg=8 V

Vg=10 V  
(a) 

10-5 10-3 10-1 101 103

Temps de lecture (s)

Modèle

Mesures

HTO 8 nm
Vg=0 V

Vg=6 V

Vg=8 V
Vg=10 VV

th
-V

th
in

it
(V

)

0

1

2

3

4

 

1

10-5 10-3 10-1 101 103

Modèle

Mesures

HTO 10 nm
Vg=0 V

Vg=6 V
Vg=8 VVg=10 V

Temps de lecture (s)

0

2

3

4

V
th

-V
th

in
it

(V
)

 
(b) (c) 

Fig. IV-10 : (a) : Diagramme des bandes de conduction de l’empilement de grille pour différentes tensions de 
lectures à t=0. Comparaison de la variation de la tension de seuil au cours du « gate disturb » mesurée et 
simulée (avec le modèle de la quasi-grille flottante) pour différentes tensions de grille et deux épaisseurs de 
HTO (8 nm (a) et 10 nm (b)). ttun≈4 nm, Φdot=5 nm, Rdot≈0,15. 

 

 

 

Ensuite nous nous sommes intéressés à l’influence de l’épaisseur du HTO. La Fig. 
IV-11(a) montre la comparaison entre les simulations et les mesures de « gate 

disturb accéléré » pour trois épaisseurs de HTO. On obtient un bon accord entre les 

caractéristiques simulées et les mesures. Plus le HTO est fin, plus la perte de charge est rapide. 

En effet, le diagramme des bandes de la Fig. IV-11(b) montre que le champ électrique initial 

dans le HTO est d’autant plus élevé que le HTO est fin. 
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Fig. IV-11 : (a) : Comparaison de la variation de la tension de seuil au cours d’un « gate disturb accéléré » 
(Vg=8 V) mesurée et simulée (avec le modèle de la quasi-grille flottante) pour différentes épaisseurs de HTO 
(10 nm, 12 nm et 14 nm). ttun≈5 nm, Φdot=6,5 nm, Rdot≈0,25. (b) Diagramme des bandes de conduction de 
l’empilement de grille à t=0. 

 

 

Finalement, nous avons utilisé le modèle de la quasi-grille flottante, calibré sur les 

mesures de la Fig. IV-11(a) pour prédire la diminution de la tension de seuil après 10 ans 

dans des conditions de « gate disturb » réalistes. Ces conditions correspondent aux 

distributions standards présentées dans le chapitre III (Fig. IV-12(a) : Vth-Vthinitial=3 V et 

Vglecture=4,5 V ; Fig. IV-12(b) : Vth-Vthinitial=4 V et Vglecture=5 V). Dans le premier cas, le 

modèle prédit qu’un HTO de 12 nm au minimum est nécessaire pour minimiser l’effet du 

« gate disturb » au bout de 10 ans. Dans le second cas, la fenêtre de programmation plus 

élevée implique une tension de lecture plus grande, et par conséquent une perte de charge plus 

rapide. C’est pourquoi dans ce cas il est nécessaire d’utiliser un HTO plus épais.  
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Fig. IV-12 : Simulations du « gate disturb » pour différentes épaisseurs de HTO. (a) Vth-V thinitial=3 V et 
Vglecture=4,5 V, ce qui correspond aux conditions de la Figure III-31 paragraphe III.3.3 du chapitre III.         
(b) : Vth-V thinitial=4 V et Vglecture=5 V, ce qui correspond aux conditions de la figure Figure III-32(b) paragraphe 
III.3.3 du chapitre III obtenues avec un temps d’écriture plus long. 

 



Chapitre IV : Modélisation des mémoires Flash à nanocristaux de silicium  
 

 - 169 -  

IV.3 Ecriture par porteurs chauds 

La théorie des porteurs chauds a commencé à être développée à la fin des années ‘70 

pour les questions de fiabilité du transistor MOS, puis les modèles ont été appliqués aux 

mémoires non volatiles, notamment aux EEPROM, vers 1990. Aujourd’hui, avec l’apparition 

des mémoires à sites de piégeage discrets, la modélisation de l’injection des électrons chauds 

demande des révisions ultérieures. En effet, la localisation de la charge injectée devient un 

nouveau paramètre à prendre en compte.  

 

 

IV.3.1 Etude de la localisation de la charge dans u ne cellule 
mémoire à nanocristaux de silicium 

 

IV.3.1.1 Introduction 

Dans le cas d’une mémoire à grille flottante continue, la charge injectée au niveau du 

drain lors d’une écriture par porteurs chauds se redistribue presque instantanément et 

uniformément dans la grille flottante. Au contraire, dans le cas d’une mémoire à pièges 

discrets, la charge injectée près du drain reste localisée au-dessus de la jonction canal/drain 

(Fig. IV-13). Ce phénomène requiert une étude approfondie en vue de l’optimisation des 

performances de la cellule mémoire. Récemment, l’injection des porteurs chauds a été étudiée 

dans le cas des mémoires ayant du nitrure comme couche de stockage [Ingrosso’02] 
[Hagenbeck’04] [Sun’04] [Hagenbeck’06] [Tempel’06]. Des simulations de l’injection en 

fonction des conditions de programmation ont été réalisées, en particulier pour les dispositifs 

de type NROM. Il a également été montré que l’utilisation d’un modèle de transport prenant 

en compte l’énergie des porteurs était nécessaire pour simuler correctement le courant 

d’injection (Fig. IV-14).  

Nous allons dans cette partie s’attacher à la compréhension de la localisation de la charge 

dans les dispositifs à Si-NCs, aussi bien d’un point de vue expérimental que théorique. 

Nitrure

Oxyde

Oxyde

Région de la 
charge piégée

Distribution des 
charges piégées

 

Fig. IV-13 : Représentation de la charge piégée dans une cellule de type SONOS après une écriture par porteurs 
chauds [Sun’04] [Hagenbeck’04]. 

 



Chapitre IV : Modélisation des mémoires Flash à nanocristaux de silicium  
 

 - 170 -  

Coordonnée latérale (µm)

D
en

si
té

du
 c

ou
ra

nt
 d

’in
je

ct
io

n 
(A

/c
m

²) Canal n+

jonction

Simulation Monte Carlo

Dérive-diffusion
Hydrosynamique

 

Fig. IV-14 : Simulation de la programmation avec le modèle de l’électron chanceux et différents modèles de 
transport et simulations Monte Carlo. Vd = 4 V, Vg = 9 V, Vs = Vb=0 V [Hagenbeck’04]. 

 

IV.3.1.2 Dispositifs d’étude 

Des tests électriques ont été réalisés sur des cellules mémoires à Si-NCs LPCVD de 

diamètre moyen 5 nm et de densité environ 1012cm-2 (valeurs nominales). Les paramètres de 

la cellule sont détaillés dans la Fig. IV-15. 
 

Des simulations TCAD de ce dispositif ont été réalisées avec les outils commerciaux Silvaco 

[Silvaco]. Le logiciel Athena permet de simuler la fabrication de la cellule (dépôts, gravure, 

implantations…) et le logiciel Atlas permet de simuler les caractéristiques électriques de la 

cellule. Le dispositif 2D simulé est représenté dans la Fig. IV-16. La simulation de la 

fabrication de la cellule a été réalisée en utilisant des paramètres (épaisseurs, implantations, 

dimensions) les plus proches de la réalité. Les nanocristaux ont été supposés uniformément 

répartis le long du canal. On fait de plus l’approximation que les nanocristaux soient des 

carrés métalliques de 5 nm de diamètre, avec une densité surfacique de 1012cm-2. 

 

PolySi N+ 

Substrat Si

HTO 10 nm HTO 10 nm 

SiO2

DrainSource

SiO2 4 nm SiO2 4 nm 
DrainL=0.23µm
W=0.16µm

 

Fig. IV-15 : Schéma du dispositif mémoire à Si-NCs étudié. Insert : Image MEB des Si-NCs. 
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IV.3.1.3 Simulations électrostatiques 

Nous avons d’abord étudié l’influence de la longueur de la zone chargée sur la fenêtre 

de programmation de la cellule. Nous avons réalisé des simulations électriques de dispositifs 

mémoires avec différentes longueurs chargées, depuis le drain et s’étendant vers le canal (Fig. 
IV-17). On voit que la fenêtre de programmation sature avant que toute la longueur du canal 

ne soit couverte. Pour une cellule de 0,23 µm de longueur, la tension de seuil sature à partir 

d’une longueur de la zone chargée de 150 nm. La valeur de la fenêtre de programmation à 

saturation dépend linéairement du nombre d’électrons par nanocrystal. Dans des mémoires à 

Si-NCs, il n’est donc pas nécessaire de charger les nanocristaux sur toute la longueur du canal 

pour obtenir la fenêtre de programmation maximale. On remarque cependant qu’entre 50 nm 

et 150 nm de longueur chargée, la fenêtre de programmation peut augmenter de plusieurs 

volts. Il est donc important d’optimiser les conditions de programmation afin d’atteindre une 

fenêtre la plus grande possible. 
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Fig. IV-16 : Structure 2D simulée. 
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Fig. IV-17 : Fenêtre de programmation simulée en fonction de la longueur de la zone chargée et pour différents 
nombres d’électrons par nanocrystal chargé. Lecture : Vds=1 V 
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IV.3.1.4 Simulations dynamiques de l’écriture par é lectrons chauds et 
interprétation des données expérimentales 

IV.3.1.4.A Simulations TCAD 

Dans un premier temps, nous avons comparé les deux modèles de transport dans le 

canal « dérive-diffusion » [Selberherr’84] et « energy-balance » [Stratton’62] [Stratton’72] . 

Le modèle energy-balance, contrairement à celui de dérive-diffusion, permet d’accéder à 

l’énergie des porteurs. Pour cela, nous avons comparé l’écriture par porteurs chauds sur la 

structure à NCs (Fig. IV-16) et sur une structure à grille flottante continue, ayant les mêmes 

caractéristiques technologiques, en termes d’épaisseurs des oxydes et d’implants (Fig. IV-18). 

Le modèle choisi pour le calcul du courant d’injection est le modèle de l’électron chanceux 
(Annexe 2) [Tam’84], car il permet d’obtenir des résultats qualitatifs avec des temps de 

calcul raisonnables. Les outils proposent également un deuxième modèle, appelé 

« Concannon » [Concannon’95]. Ce modèle permet une meilleure prise en compte des effets 

non locaux, mais les temps de calcul requis augmentent de manière significative.  

La Fig. IV-19 représente une coupe du potentiel le long des nanocristaux. Chaque palier 

correspond au potentiel d’un nanocrystal (supposé métallique). Plus le palier est bas, plus le 

nanocrystal est chargé. 

 

La simulation de l’écriture par électrons chauds a été réalisée en utilisant les deux modèles de 

transport « dérive-diffusion » et « energy balance » pour les structures à grille flottante 

continue et à NCs. Le champ électrique dans les structures a été représenté après écriture sur 

les Fig. IV-20(a)-(b). On remarque qu’avec la grille flottante continue, le champ électrique 

dans l’oxyde de contrôle est uniforme, ce qui n’est pas le cas avec les nanocristaux, à cause de 

la localisation de la charge au niveau de la jonction drain. Ensuite, nous avons réalisé une 

coupe du potentiel le long de la grille flottante (Fig. IV-20(c)) et des NCs (Fig. IV-20(d)) 
après écriture. On montre clairement la localisation des électrons dans les NCs situés au 

niveau de la jonction drain, contrairement à la structure à grille flottante continue qui présente 

un potentiel constant le long du canal. De plus, on constate que dans le cas de la grille 

flottante continue, le potentiel (et donc la fenêtre de programmation de la cellule) (Fig. 
IV-20(e)) sont identiques quelque soit le modèle de transport utilisé. Au contraire, avec la 

structure à NCs, on observe que le modèle de transport a une influence sur la répartition de la 

charge (Fig. IV-20(d)) et les fenêtres de programmation résultantes sont très différentes (Fig. 
IV-20(f) ). En effet, dans le cas de la cellule standard, une fois injectée, la charge se répartit 

uniformément dans la grille flottante et la localisation du pic d’injection n’a donc pas 

d’influence. Dans le cas des cellules à NCs, les électrons restant localisés au niveau de la 

jonction, la position du pic d’injection et la forme du courant d’injection deviennent des 

paramètres cruciaux. Il est donc nécessaire d’utiliser un modèle de transport de type « energy 

balance ». 

Ceci démontre bien que la localisation de la charge est un point essentiel pour les mémoires à 

nanocristaux en vue de leur optimisation.  
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Fig. IV-18 : Structure 2D à grille flottante continue simulée. 
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Fig. IV-19 : Coupe du potentiel le long des nanocristaux. Un palier représente le potentiel dans un nanocrystal. 
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Fig. IV-20 : Simulation de l’écriture par porteurs chauds (Vg=8 V, Vd=4 V, Vb=Vs=0 V, t=10 µs) sur des 
dispositifs 2D à grille flottante continue et à NCs en fonction du modèle de transport (dérive-diffusion et energy-
balance). Champ électrique dans les structures à grille flottante continue (a) et à NCs (b) après écriture. Coupe 
du potentiel dans la grille flottante (c) et les NCs (d) chargés. Id-Vg simulées de la structure à grille flottante 
continue (e) et à NCs (f) avant et après écriture. Lecture : Id=10-7 A et Vds=0,5 V. 

 

Nous avons ensuite étudié l’influence des paramètres électriques (tensions et temps 

d’écriture) sur la localisation de la charge. 

Dans un premier temps, des simulations TCAD de l’écriture par électrons ont été effectuées 

pour différentes tensions de grille et temps d’écriture. On peut voir les caractéristiques Id-Vg 

simulées vierges et après écriture sur les Fig. IV-21(a)-(c). L’utilisation du modèle de 

l’électron chanceux couplé au modèle de transport « energy balance » permet d’obtenir un 

bon accord entre les mesures et les simulations (Fig. IV-21(a)-(c)).  
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(c) (d) 

Fig. IV-21 : (a) Id-Vg simulées du dispositif à nanocristaux vierge et écrit par injection d’électrons chauds en 
fonction de la tension de grille appliquée pendant l’écriture (Vd=5 V, Vb=Vs=0 V, t=10 µs). (b) : Comparaison 
entre les fenêtres de programmation simulées correspondantes et les mesures. (c) Id-Vg simulées du dispositif à 
nanocristaux vierge et écrit par injection d’électrons chauds en fonction du temps d’écriture (Vg=8, Vd=5 V, 
Vb=Vs=0 V). (d) : Comparaison entre les fenêtres de programmation simulées correspondantes et les mesures. 
Lecture : Vds=0,5 V et Id=10-7 A. 

 

Ensuite, nous avons représenté le champ électrique et le potentiel dans les NCs après 

écriture pour différentes tensions de grille d’écriture (Fig. IV-22). Lorsque la tension de grille 

appliquée pendant l’écriture augmente, le champ électrique dans l’oxyde de contrôle 

augmente (Fig. IV-22(a)-(b)) et le potentiel dans les NCs diminue (Fig. IV-22(c)), ce qui 

indique que la charge injectée augmente. Mais on voit clairement sur la Fig. IV-22(c) que la 

région de localisation des électrons injectés reste la même quelque soit la tension appliquée 

sur la grille pendant l’écriture.  

Les mêmes figures sont présentées en fonction du temps d’écriture (Fig. IV-23). On constate 

également une augmentation de la quantité de charge injectée lorsque le temps augmente, 

mais la région de localisation change au cours du temps. En particulier, on observe sur la Fig. 
IV-23(c) que la charge injectée se décale en direction du canal. Ceci peut s’expliquer par le 

fait que les électrons qui sont progressivement injectés dans les NCs modifient localement le 

champ électrique dans l’oxyde tunnel et décalent le pic d’injection en direction du canal. 
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Fig. IV-22 : Champ électrique dans la structure simulée pour différentes tensions de grille d’écriture (Vg=6 V 
(a) et Vg=10 V (b) tandis que Vd=5 V, Vs=Vb=0 V et t=10 µs. (c) : Potentiel dans les nanocristaux selon la 
coupe (1) après écriture pour différentes tensions de grille d’écriture. 
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Fig. IV-23 : Champ électrique dans la structure simulée pour différents temps d’écriture (t=10 µs (a) et    
t=100 ms (b) tandis que Vg=10 V, Vd=3,5 V, Vs=Vb=0 V. (c) : Potentiel dans les nanocristaux selon la coupe 
(1) après écriture pour différents temps d’écriture. 
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IV.3.1.4.B Modélisation analytique 

 Dans un deuxième temps, afin de confirmer et d’approfondir les résultats obtenus par 

les simulations TCAD, nous avons utilisé un modèle analytique décrit en détail dans 

[Perniola’06]. Ce modèle est basé sur le calcul du potentiel de surface des cellules mémoires 

à sites de piégeage discrets. Il permet de comprendre le comportement électrostatique des 

mémoires à sites de piégeage discrets et d’obtenir une formule analytique de la pente sous le 

seuil et de la tension de seuil des cellules. 

La première étape consiste à calculer le potentiel de surface le long du canal d’une cellule 

vierge (Fig. IV-24(a)) :  

)/Lsinh(

)/ysinh(
)()y( LrS λ

λΨΨΨ −=  
 

[ ]
LLl )/Lsinh(

/)yL(sinh
)( Ψ

λ
λΨΨ +−−+  Équation IV-12 

Avec 0=y ( Ly = ) : contact source (drain), bsbil VVV −+=Ψ , bdbir VVV −+=Ψ , où Vbi est le 

potentiel intrinsèque aux jonctions drain/substrat et source/substrat, Vs : tension de source, 

Vd : tension de drain, Vb : tension de substrat utilisée pour la lecture des Id-Vg, LΨ  : Potentiel 

de surface du canal long selon [Tsividis’99] . 

Le paramètre λ  est défini de la façon suivante : 

ηε
ε

λ
ox

depeoxSi Xt
≡  Équation IV-13 

Avec teox : épaisseur équivalente de l’empilement de grille, Xdep : épaisseur de la zone de 

charge d’espace, εSi(ox) : permittivité du silicium (de l’oxyde), η : paramètre de fit 

(normalement calibré en fittant le potentiel de surface de la cellule mémoire vierge avec des 

simulations numériques). 

Dans la seconde étape, on considère la cellule mémoire écrite par porteurs chauds (Fig. 
IV-24(b)). L’effet électrostatique de la charge est pris en compte grâce au principe de 

superposition. La région chargée localisée près du drain est supposée uniforme, tandis que le 

reste de la région au-dessus du canal est non chargée. Le paquet de charge est décrit par le 

biais de deux paramètres, la longueur effective chargée L2 et la densité de charge effective Q. 

Le potentiel perturbateur SpΨ  (Fig. IV-24(b)) est obtenu en intégrant les contributions 

élémentaires le long des directions verticales x et longitudinales y [Landau’84]  : 

)(

_
)y(

oxSi
Sp εεπ

ρΨ
+

= ( )∫ ∫ +−×
+ +21

1

1

1

LL

L

mtt

t
dx²x)²'yy(ln'dy  Équation IV-14 

Avec ρ : densité de charge injectée par unité de volume - t1 : épaisseur de l’oxyde tunnel - tm : 

hauteur de la région chargée, L1=L–L2. (Fig. IV-25). 

Finalement, le potentiel de surface est : ΨStot=ΨS+ΨSp. 
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Fig. IV-24 : Potentiel de surface le long du canal d’une cellule mémoire vierge (a) et écrite par porteurs 
chauds (b). 
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Fig. IV-25 : Paramètres intervenant dans le calcul du potentiel de surface total. 

 

Nous avons utilisé ce modèle afin d’extraire des informations sur la distribution de la 

charge injectée lors de l’écriture par porteurs chauds dans nos dispositifs à Si-NCs, présentés 

dans le paragraphe IV.3.1.2. Pour cela, des tests d’écriture par électrons chauds ont été 

réalisés en fonction des tensions et temps d’écriture. La tension de seuil écrite est lue en mode 

direct ou « forward » (en appliquant Vd=1V et Vs=0V) et en mode inverse ou « reverse » (en 

appliquant Vd=0V et Vs=1V). L’utilisation de ces deux modes de lecture est une particularité 

des mémoires à deux bits de type NROM, mais peut s’appliquer à toutes mémoires à sites de 

piégeage discrets. En effet, comme nous l’avons montré précédemment, pour ce type de 

mémoire, la charge injectée lors de l’écriture par porteurs chauds reste localisée au-dessus de 

la jonction drain. Dans ce cas, la tension de seuil lue en mode direct (VthF) est inférieure à 

celle lue en inverse (VthR) (Fig. IV-26). Cela peut se comprendre parce qu’au cours de la 

lecture en mode direct, la charge est écrantée par le potentiel appliqué sur le drain, réduisant 

son impact sur le potentiel du canal. Au contraire, la lecture en mode inverse est plus sensible 

aux charges négatives injectées au niveau du drain, qui font décroître plus fortement la 

conduction dans le canal [Larcher’02] . On comprend alors que lorsque la longueur du paquet 

de charge augmente, la différence entre les tensions de seuil directe et inverse (∆VRF) diminue.  

Les mesures effectuées nous donnent les valeurs de la tension de seuil de la cellule vierge 

(Vthinit) et les valeurs de VthF et VthR pour les différentes conditions d’écriture testées. Ces 

valeurs nous permettent de définir deux paramètres ∆Vthtot=VthR-Vthinit et ∆VRF=VthR-VthF (Fig. 

IV-26). 
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Fig. IV-26 : Illustration des modes de lecture direct et inverse d’une mémoire à sites de piégeage discrets. 

 

 

De plus, à partir du modèle analytique, il est possible d’obtenir un graphe représentant les 

isocourbes de ∆Vthtot et ∆VRF en fonction de la longueur effective chargée L2 et de la densité 

de charge injectée Q. Sur ce graphe, en reportant les valeurs expérimentales de ∆Vthtot et ∆VRF, 

on obtient un point à l’intersection de deux isocourbes ∆Vthtot et ∆VRF, à partir duquel on peut 

alors déduire les valeurs de Q et L2 correspondantes (Fig. IV-27). 
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Fig. IV-27 : Exemple d’isocourbes de ∆Vthtot (lignes continue) et ∆VRF (lignes en pointillés) obtenues à partir du 
modèle analytique en fonction de la densité de charge Q et de la longueur effective chargée L2. En reportant le 
point de mesure sur ce graphe, on obtient les paramètres Q et L2 correspondants. 
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Nous avons donc effectué cette démarche pour toutes nos mesures afin d’obtenir une 

description du paquet de charge injecté (Q et L2) en fonction des conditions d’écriture. 

La Fig. IV-28 montre l’influence de la tension de grille d’écriture. Les données 

expérimentales (Fig. IV-28(a)) ont été reportées sur le graphe analytique (Fig. IV-28(b)). On 

voit que lorsque la tension de grille augmente, la densité de charge Q augmente, tandis que la 

longueur effective chargée L2 reste la même. Ceci est en accord avec les résultats de 

simulation TCAD qui montraient que la région de localisation de la charge restait la même. 

Ensuite, l’influence du temps d’écriture a été étudié. Les mesures de la Fig. IV-29(a) 
reportées sur les isocourbes (Fig. IV-29(b)) montrent clairement que dans ce cas la longueur 

de la zone chargée augmente au cours du temps d’écriture, ce qui revient à dire qu’au cours 

du temps, la charge devient moins localisée et l’injection est décalée en direction du canal. 

Ceci confirme encore une fois les résultats des simulations TCAD. 

Enfin, nous avons étudié l’impact d’une polarisation négative du substrat au cours de 

l’écriture. Les mesures montrent une large augmentation de la tension de seuil lorsque le 

substrat est polarisé négativement, puis une saturation à partir de -1,5 V (Fig. IV-30(a)). Le 

graphe analytique couplé aux points de mesures (Fig. IV-30(b)) montre que la densité de 

charge Q augmente fortement lorsque Vb diminue de 0 à -1/-1,5 V, puis commence ensuite à 

saturer. On observe le même comportement pour la longueur chargée L2. Elle augmente 

jusqu’à Vb=-1V, puis reste constante. Lorsque le substrat est polarisé négativement, 

l’injection a lieu sur une zone plus étendue en direction du canal. Ce résultat est cohérent avec 

la littérature qui décrit le mécanisme d’écriture CHISEL (mécanisme en jeu lorsque Vb<0 V). 

Ce mécanisme fait intervenir des électrons secondaires, qui sont injectés sur une zone plus 

étendue en direction du canal [Jungemann’97] [Kencke’98] [Ingrosso’02] [Driussi’04]. 
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(a) (b) 

Fig. IV-28 : (a) : Tension de seuil écrite en fonction de la tension de grille appliquée pendant l’écriture (Vd=5 V, 
Vs=Vb=0 V, t=10 µs). Lecture : |Vds|=1 V et Ids=100 nA. (b) : Isocourbes de ∆Vthtot (lignes continue) et ∆VRF 
(lignes en pointillés) obtenues à partir du modèle analytique en fonction de la densité de charge Q et de la 
longueur effective chargée L2. Les points expérimentaux pour différentes tensions de grille d’écriture sont 
également représentés. 
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Fig. IV-29 : (a) : Tension de seuil écrite en fonction du temps d’écriture (Vg=10 V, Vd=3,5 V, Vs=Vb=0 V). 
Lecture : |Vds|=1 V et Ids=100 nA. (b) : Isocourbes de ∆Vthtot (lignes continue) et ∆VRF (lignes en pointillés) 
obtenues à partir du modèle analytique en fonction de la densité de charge Q et de la longueur effective chargée 
L2. Les points expérimentaux pour différents temps d’écriture sont également représentés. 
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(a) (b) 

Fig. IV-30 : (a) : Tension de seuil écrite en fonction de la tension de substrat appliquée pendant l’écriture 
(Vg=8V, Vd=3,5 V, Vs=0 V, t=100 µs). Lecture : |Vds|=1 V et Ids=100 nA. (b) : Isocourbes de ∆Vthtot (lignes 
continue) et ∆VRF (lignes en pointillés) obtenues à partir du modèle analytique en fonction de la densité de 
charge Q et de la longueur effective chargée L2. Les points expérimentaux pour différentes tensions de substrat 
sont également représentés. 
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IV.4 Conclusion 

Dans ce dernier chapitre, nous nous sommes intéressés à la modélisation des mémoires 

Flash à nanocristaux de silicium. Dans une première partie, nous avons présenté le modèle dit 

de la quasi-grille flottante [DeSalvo’01], qui nous a permis de simuler l’effacement Fowler-

Nordheim et le « gate disturb », afin de mieux comprendre les résultats électriques présentés 

dans le chapitre III. Ce modèle est basé sur l’équation de continuité du courant et les 

équations de base des mémoires Flash. Le fait que la grille flottante ne soit pas continue mais 

discrète est pris en compte en introduisant le facteur Rdot, qui représente la portion de surface 

couverte par les Si-NCs et qui permet de pondérer l’influence des charges piégées sur la 

tension de seuil de la cellule. Nous avons montré qu’un bon accord était obtenu entre les 

mesures et les simulations. Concernant l’effacement, ces modélisations ont permis de cerner 

l’influence des épaisseurs de l’oxyde tunnel et de contrôle, ainsi que l’influence du taux de 

couverture des Si-NCs. Nous avons montré que la diminution de l’épaisseur de l’oxyde tunnel 

se traduisait par une augmentation du champ électrique initial dans celui-ci et donc par un 

effacement plus rapide. La diminution de l’épaisseur du HTO produit le même effet grâce à 

l’augmentation couplage entre les nanocristaux et la grille de contrôle. Lorsque le taux de 

couverture diminue, la charge est stockée sur une plus petite surface et le champ électrique 

dans l’oxyde tunnel est donc localement plus fort, ce qui conduit, là encore, à une plus grande 

vitesse d’effacement. 

Comme nous l’avions évoqué dans le chapitre précédent, l’utilisation d’un HTO relativement 

fin peut conduire à des problèmes de « gate disturb », c'est-à-dire à la fuite des électrons des 

Si-NCs vers la grille de contrôle par effet tunnel Fowler-Nordheim. Nous avons d’abord mis 

en évidence qu’une tension de grille de lecture élevée entraînait un champ électrique dans le 

HTO plus fort et donc une fuite plus rapide des électrons vers la grille de contrôle. Nous 

avons également montré que le champ électrique initial dans le HTO était d’autant plus élevé 

que le HTO était fin. Les simulations ont prédit qu’un HTO de 12 nm au minimum était 

nécessaire pour minimiser l’effet du « gate disturb » après de 10 ans de lecture.  

Dans la deuxième partie du chapitre, nous nous sommes intéressés à l’écriture par 

électrons chauds et en particulier à la localisation de la charge dans les nanocristaux. En effet, 

dans le cas d’une mémoire à pièges discrets, la charge injectée près du drain reste localisée 

au-dessus de la jonction canal/drain. La localisation de la charge est un point essentiel pour 

les mémoires à nanocristaux en vue de leur optimisation. Des simulations TCAD dynamiques 

de l’écriture par électrons chauds ont d’abord été effectuées. Nous avons montré que pour une 

cellule à nanocristaux, l’utilisation d’un modèle de transport prenant en compte l’énergie des 

porteurs était nécessaire pour simuler correctement l’injection des électrons. Ensuite, nous 

avons étudié l’influence des conditions d’écriture sur la localisation de la charge à l’aide de 

simulations TCAD et d’un modèle analytique [Perniola’06] couplé à des mesures 

expérimentales. La région de localisation des électrons injectés reste la même quelque soit la 

tension de grille d’écriture. Au contraire, lorsque le temps d’écriture augmente ou lorsqu’une 
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tension négative est appliquée sur le substrat pendant l’écriture, la charge devient moins 

localisée et l’injection est décalée en direction du canal.  
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ANNEXE 1 :   Mécanismes de conduction tunnel Fowler -
Nordheim et tunnel direct 

 

De nombreux mécanismes de conduction des électrons existent dans les diélectriques. 

Suivant la température, le type de matériau et son épaisseur, les mécanismes diffèrent 

[DeSalvoTh]. Dans cette partie, nous nous intéresserons plus particulièrement à deux modes 

de transport limités par l’injection, autrement dit le mécanisme tunnel Fowler-Nordheim et le 

mécanisme de tunnel direct.  

 

A. Le mécanisme tunnel Fowler-Nordheim 

Lorsque un oxyde est soumis à un fort champ électrique, la barrière énergétique vue 

par les électrons de la cathode est triangulaire. Les électrons traversent alors la barrière de 

potentiel de l’oxyde par effet tunnel, en transitant de la bande de conduction de la cathode 

pour arriver dans la bande de conduction de l’oxyde (Fig. IV-31). 
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Fig. IV-31 : Représentation du mode de conduction Fowler-Nordheim à travers le diélectrique isolant d’une 
structure MOS. 
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La densité de courant à travers une barrière tunnel peut s’exprimer par la formule de Tsu-

Esaki [Tsu’73] : 

( ) ( )∫
+

=
0C

 N Tr
  4

 J
3FN

ΦΕ

Ε
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π q

xxx
Si

C

d
h

qm
 Équation IV-15 

Avec JFN : densité de courant Fowler-Nordheim, 

ΕΕΕΕC : Energie correspondant au bas de la bande de conduction de l’électrode injectante à 

l’interface substrat/diélectrique, 

Φ0 : hauteur de la barrière de potentiel en entrée à x=0, 

Tr : transparence tunnel pour les électrons dont le calcul sera détaillé dans le paragraphe 

suivant, 

N : « supply function », qui sera définie dans le paragraphe suivant, 

EX : énergie électronique transverse - mSi : masse effective de l’électron dans le Silicium, dans 

le sens de propagation du courant tunnel - h : constante de Planck – q : charge de l’électron. 

 
 

Nous allons maintenant détailler le calcul des fonctions N(ΕΕΕΕ) et Tr(ΕΕΕΕ). 
La fonction de distribution en énergie des électrons est définie de la façon suivante : 

( )∫
+∞

=
0

  f )(N ρΕΕΕ dx  Équation IV-16 

Avec Εx et Ερ les composantes longitudinales et transverses, respectivement telles que  

Ε= Εx+ Ερ  

f : fonction de distribution en énergie des électrons. En considérant que les électrons se 

comportent comme un gaz de Fermi tridimensionnel [Chang’84], la probabilité d’occupation 

d’un état d’énergie Ε est alors donnée par la fonction de Fermi-Dirac : 
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Équation IV-17 

Avec ΕF : niveau de Fermi dans l’électrode injectante – k : constante de Boltzmann – T : 
température. 

 

On obtient donc l’Équation IV-18 :  
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Cette expression peut être calculée en effectuant le changement de variable x=
kT

x F- ΕΕΕ ρ+
et 

sachant que ( )∫ +−=
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On obtient finalement : 
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ΕΕΕ  Équation IV-19 

 

La transparence d’une barrière de potentiel est définie comme la probabilité de 

passage d’un électron à travers celle-ci. Sa valeur est donc dans l’intervalle [0 ;1]. Le passage 

d’un électron à travers une barrière tunnel traduit la pénétration de sa fonction d’onde dans 

celle-ci. Le calcul exact de cette transparence se révèle être un problème mathématique très 

complexe. Cependant, il est possible d’utiliser l’approximation Wentzel-Kramers-Brillouin 

(WKB) [Landau’65] [Gasiorowicz’95] qui est l’approximation la plus couramment utilisée 

pour les simulations de courant tunnel [Nagano’94] [Hadjadj’01] . L’approximation WKB 

s’applique lorsque l’on considère que les longueurs d’onde associées aux fonctions d’onde 

des porteurs sont petites devant la dimension caractéristique de variation de la barrière de 

potentiel à traverser.  

 

La transparence peut alors s’écrire :  
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 Équation IV-20 

Avec mox : masse électronique dans l’oxyde – ħ : constante de Planck réduite, 

U(x)-Ε : hauteur de la barrière de potentiel à la distance x. 

 

Dans le cas d’une barrière de potentiel triangulaire, l’énergie potentielle peut s’exprimer de la 

façon suivante : 

xqEqxU ox−= 0)( Φ  Équation IV-21 

Avec Eox : champ électrique (=
ox

ox

t

V
) 

 

En remplaçant U(x) par son expression dans l’Équation IV-20, on obtient : 
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Sachant que lorsque x=x1, qΦ0-qEoxx=    Ε et en effectuant le changement de variable               

v= qΦ0-qEoxx-Ε, dv=-qEox.dx on peut alors facilement calculer la transparence : 

( )













−−= 2/3

0
ox

3

2m4
exp )(T ΕΦΕ q

Eq
r

oxh
 Équation IV-23 
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Finalement, en substituant N(ΕΕΕΕ) et Tr(ΕΕΕΕ) par leurs expressions dans l’Équation IV-19, on 

obtient l’expression de la densité de courant Fowler-Nordheim : 

( )∫ 
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 Équation IV-24 

 

 

B. Le mécanisme tunnel direct 

Dans le cas de la conduction par tunnel direct, les électrons transitent par effet tunnel à 

travers le diélectrique directement de la bande de conduction de la cathode à la bande de 

conduction de l’anode (Fig. IV-32). 

La formule de Tsu-Esaki est également valable pour calculer la densité de courant tunnel 

direct. Seules les bornes de l’intégrale changent, car pour Ε>ΕC+qΦ0-qVox, le mode de 

conduction n’est plus direct mais en Fowler-Nordheim. 

 

La densité de courant tunnel direct JTD est donc la suivante : 

( ) ( )∫=
−+ ox

C

qVq

xxx
Si d

h

qm 0C
 N Tr

  4
 J

3TD

ΦΕ

Ε
ΕΕΕπ

 Équation IV-25 

 

Le calcul de la fonction N(Ε) est le même que celui effectué au paragraphe A.  

Concernant le calcul de la transparence, le raisonnement est identique. La seule différence est 

l’abscisse du point de sortie qui est égal à tox. 

On obtient donc :  

[ ]
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22-

exp )(T ΕΕ
h

 Équation IV-26 

L’intégrale se calcule de la même manière avec la condition qΦ0-qEoxtox=    Ε, c'est-à-dire qΦ0-

qVox=    Ε. On obtient ainsi l’expression de la transparence : 
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 Équation IV-27 

 

Finalement, la densité de courant tunnel direct est égale à :  
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Fig. IV-32 : Représentation du mode de conduction tunnel direct à travers le diélectrique isolant d’une structure 
MOS. 

 

 

 

 
 

Les expressions de la transparence tunnel direct et Fowler-Nordheim peuvent être 

généralisées en une seule expression qui est la suivante :  
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Équation IV-29 

Avec H : Fonction de Heaviside. 

De cette façon, on obtient une expression générale pour les courants tunnel direct et Fowler-

Nordheim : 
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ANNEXE 2 :   Quelques éléments de la théorie des po rteurs 
chauds 

 

La configuration de la cellule mémoire lors de l’écriture par électrons est rappelée dans la 

Fig. IV-33. On peut expliquer ce mécanisme de la façon suivante : les électrons sont accélérés 

le long du canal par le champ électrique latéral appliqué, ce qui leur permet d’acquérir de 

l’énergie, qu’ils peuvent perdre dans les collisions avec les phonons. A faible champ, c'est-à-

dire jusqu’à environ 100kV/cm [Cotrell’79] , les électrons sont en équilibre avec le réseau 

cristallin du silicium. Pour des champs électriques dépassant cette valeur, la condition 

d’équilibre n’est plus respectée et l’énergie des électrons par rapport au bas de la bande de 

conduction augmente. Ainsi, une partie des électrons qui arrive au drain a une énergie 

suffisante pour passer par-dessus la barrière de potentiel Si/SiO2 (Fig. IV-34).  

 

Contrôle
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VCG~8-10V
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Fig. IV-33 : Conditions de polarisation de la cellule mémoire pendant l’écriture par électrons chauds. 
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Fig. IV-34 : Diagramme des bandes de conduction au cours de l’écriture par porteurs chauds. 
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Malgré la complexité de l’injection, on peut trouver des modèles décrivant les conditions de 

l’injection d’électrons chauds dans la littérature. Celle qui est la plus utilisée est le modèle 

empirique dit de « l’électron chanceux » (ou « lucky electron »). Ce modèle, introduit par 

Shockley pour modéliser la ionisation par impact dans les jonctions p-n en 1961 

[Shockley’61], a été repris en 1979 pour calculer le courant de grille dans un transistor MOS 

[Hu’79] .  

 

Modèle de « l’électron chanceux » 

Ce modèle est basé sur la probabilité qu’un électron, sous l’effet du champ électrique 

latéral, soit assez « chanceux » pour voyager de la source vers le drain sans subir de collision 

sur une distance égale à plusieurs fois le libre parcours moyen de l’électron. En arrivant au 

drain, l’énergie qu’il a acquise doit être suffisante pour qu’après qu’une dernière collision 

dans le canal l’ait redirigé en direction de l’interface semiconducteur/oxyde il puisse encore 

surmonter la barrière Si/SiO2. 

La probabilité d’injection est donc le produit des probabilités des événements suivants décrits 

sur la Fig. IV-35 [Tam’84]  :  
- L’électron doit d’abord acquérir une énergie suffisante grâce au champ électrique 

latéral pour surmonter la barrière Si/SiO2 après avoir subi une collision le redirigeant vers 

l’interface (probabilité Φ B
P ). 

- L’électron suit un chemin sans collision du point de redirection jusqu’à l’interface 

(probabilité 1P ). 

- Après avoir surmonté la barrière Si/SiO2, l’électron ne doit subir aucune collision dans 

l’oxyde afin de rejoindre la grille flottante sous l’effet du champ électrique vertical. 

(probabilité 2P ). 

: Pas de collision dans l’oxyde

EC

EV

OXYDE
GRILLE 

FLOTTANTESUBSTRAT

: Pas de collision avant d’atteindre l’interface

: Acquiert
assez d’énergie

-

x

y

x

y

PΦB

P1

P2

 
Fig. IV-35 : Schéma du diagramme des bandes en énergie décrivant les trois étapes de l’injection d’électrons 
chauds selon le modèle de « l’électron chanceux ». 
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Les expressions des trois probabilités sont les suivantes :  
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Avec λλλλ : libre parcours moyen des électrons, Ex : champ électrique latéral 
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Le courant d’injection est la probabilité que les électrons soient injectés, multipliée par le 

courant de drain :  

∫ ⋅⋅=
L

r
Bdsg

dx
PPPII

0
21 λΦ  Équation IV-34 

Avec L : longueur du canal, λλλλr : libre parcours moyen antre deux collisions redirectrices, 
r

dx
λ

 

représente la probabilité qu’un électron soit redirigé sur une distance dx. 
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Ce travail a porté sur l’intégration, la caractérisation et la modélisation des mémoires 

non-volatiles à nanocristaux de silicium. Un démonstrateur complet Flash NOR de 32 Mb à 

nanocristaux de silicium a été réalisé à partir d’un produit ATMEL. Nous avons présenté un 

ensemble de mesures expérimentales illustrant de manière exhaustive les performances 

électriques de la cellule simple et les caractéristiques statistiques des matrices mémoires à 

nanocristaux de silicium. Des modèles analytiques et des simulations TCAD ont permis la 

compréhension des résultats expérimentaux. 

 

Dans le chapitre I, nous avons montré l’essor considérable que le marché des 

mémoires non-volatiles et en particulier celui des mémoires Flash a connu ces dernières 

années, tiré par les applications portables grand public. Nous avons montré que les dispositifs 

mémoires conventionnels à grille flottante avaient des difficultés à pousser davantage la 

miniaturisation, notamment avec la diminution de l’épaisseur du diélectrique tunnel qui a 

atteint aujourd’hui sa taille minimale. Afin de prolonger la viabilité de ces dispositifs, une 

solution est le remplacement de la grille flottante continue par des sites de piégeage discrets, 

tels qu’une couche de nitrure (SONOS, TANOS, NROM) ou bien des nanocristaux de 

silicium qui présentent une bonne immunité face aux défauts dans l’oxyde tunnel. Cependant, 

les mémoires à base de nitrure présentent des inconvénients que n’ont pas les mémoires à 

nanocristaux de silicium. C’est pourquoi ces dernières qui ont fait l’objet de ce manuscrit. 

Nous avons enfin effectué une revue des réalisations de mémoires à Si-NCs faites par les 

industriels ces dernières années. 

 

Dans le chapitre II , nous avons d’abord présenté les différentes méthodes de 

fabrication des nanocristaux de silicium. La technique que nous avons choisie pour la 

fabrication des nanocristaux de silicium dans nos dispositifs est la croissance par LPCVD 

(Low Pressure Chemical Vapor Deposition). Dans la deuxième partie du chapitre, nous avons 

présenté l’intégration des nanocristaux dans un produit ATMEL Flash NOR 32 Mb, basé sur 

une technologie 130 nm. A partir du procédé de fabrication d’une mémoire Flash standard à 

grille flottante continue, nous avons étudié les différentes façons d’intégrer les nanocristaux 

de silicium dans le procédé de fabrication à la place de la grille flottante en polysilicium. Un 

des points clés de l’intégration est de limiter l’oxydation des Si-NCs, les étapes d’oxydation 

les plus critiques étant la croissance des oxydes de grille des transistors de périphérie. Deux 

procédés différents ont été réalisés. Dans le premier, les oxydes de grille des transistors sont 

réalisés après le dépôt des Si-NCs. Cette solution est celle qui se rapproche le plus du procédé 

standard, mais les nanocristaux risquent d’être oxydés. Un deuxième procédé plus complexe, 

mais permettant d’éviter toute oxydation parasite des Si-NCs a donc été mis en place. Dans ce 

cas, les nanocristaux sont déposés après avoir réalisé les oxydes de grille des transistors de la 

périphérie. 
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Enfin, nous avons démontré que trois niveaux de masques pourraient être économisés, 

entraînant une réduction non négligeable des coûts de fabrication. 

 

Dans le chapitre III , nous nous sommes intéressés à la caractérisation électrique des 

mémoires à nanocristaux de silicium. Nous avons d’abord présenté les résultats électriques 

obtenus sur des cellules mémoires simples. Une étude exhaustive de l’influence des méthodes 

de programmation ainsi que des paramètres technologiques sur les caractéristiques d’écriture 

par électrons chauds et d’effacement par Fowler-Nordheim a été réalisée. On a montré que 

l’on pouvait obtenir une fenêtre de programmation de 4 V avec un temps d’écriture de 10 µs 

en utilisant des conditions d’écriture adéquates. Dans une deuxième partie, nous nous sommes 

intéressés aux caractéristiques électriques de matrices mémoires. Pour la première fois, un 

démonstrateur Flash NOR 32 Mb avec la logique CMOS de périphérie fonctionnelle a été 

réalisé. Une fenêtre de programmation de plus de 3 V a été obtenue dans les conditions de 

programmation standard du produit Flash. Il est possible d’augmenter cette fenêtre jusqu’à     

4 V et surtout de séparer suffisamment les distributions effacées et écrites en modifiant les 

conditions de programmation, ce qui est similaire, voir meilleur que ce qui a été présenté dans 

la littérature (chapitre I). Le contrôle de la taille des Si-NCs permet également de rendre les 

distributions des tensions de seuil plus étroites. Enfin, une étude de fiabilité a été réalisée, 

démontrant la robustesse des dispositifs à Si-NCs contre les défauts générés par les stress 

d’écriture/effacement dans l’oxyde.  

 

Le chapitre IV  traite de la modélisation des mémoires Flash à nanocristaux de 

silicium. Dans une première partie, nous avons présenté le modèle dit de la quasi-grille 

flottante [DeSalvo’01] qui nous a permis de simuler l’effacement Fowler-Nordheim et le 

« gate disturb ». Nous avons montré qu’un bon accord était obtenu entre les mesures et les 

simulations. Concernant l’effacement, ces modélisations ont permis de cerner l’influence des 

épaisseurs de l’oxyde tunnel et de contrôle, ainsi que l’influence du taux de couverture des Si-

NCs. Concernant le gate disturb, nous avons mis en évidence l’influence de la tension de 

grille de lecture et de l’épaisseur du HTO. Les simulations ont prédit qu’un HTO de 12 nm au 

minimum était nécessaire pour minimiser l’effet du « gate disturb » après de 10 ans de lecture.  

Dans la deuxième partie du chapitre, nous nous sommes intéressés à l’écriture par électrons 

chauds et en particulier à la localisation de la charge dans les nanocristaux. En effet, dans le 

cas d’une mémoire à pièges discrets, la charge injectée près du drain reste localisée au-dessus 

de la jonction canal/drain. Nous avons étudié l’influence des conditions d’écriture sur la 

localisation de la charge à l’aide de simulations TCAD et d’un modèle analytique 

[Perniola’06] couplé à des mesures expérimentales. La région de localisation des électrons 

injectés reste la même quelque soit la tension de grille d’écriture. Au contraire, lorsque le 

temps d’écriture augmente ou lorsqu’une tension négative est appliquée sur le substrat 

pendant l’écriture, la charge devient moins localisée et l’injection est décalée en direction du 

canal.  
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Nous avons donc montré que les avantages majeurs des mémoires à Si-NCs étaient les 

suivants : 

- La compatibilité du procédé Si-NCs avec le procédé CMOS. La partie mémoire est 

donc facile à intégrer avec de la logique CMOS. Nous avons également montré dans le 

chapitre II qu’il était possible d’économiser plusieurs niveaux de masques avec le procédé Si-

NCs par rapport au procédé de la Flash standard, ce qui permet de réduire le coût de 

fabrication par plaque tout en ayant des performances similaires. 

 

- La réduction des dimensions est plus facile. Du point de vue de la fabrication, la 

grille flottante n’est pas définie par lithographie et du point de vue électrique, le couplage 

capacitif entre cellules voisines est fortement réduit. On peut donc atteindre de grandes 

densités d’intégration. 

 

- La rapidité de l’effacement de la cellule (de l’ordre de 1 ms). 

 

- La rapidité de l’effacement complet de la matrice mémoire. Une particularité est la 

saturation de la tension de seuil au niveau neutre au cours de l’effacement, contrairement à la 

cellule à grille flottante continue qui peut être sur-effacée. Ceci permet de simplifier 

l’algorithme d’effacement de trois étapes (pré-programmation, effacement et programmation 

douce) à une seule étape (effacement). L’effacement complet de la matrice mémoire est donc 

finalement beaucoup plus rapide que celui d’une Flash standard. 

 

- La robustesse des dispositifs à Si-NCs contre les défauts générés par les stress 

d’écriture/effacement dans l’oxyde. Les mesures sur matrices mémoires après endurance (10K 

cycles), rétention à 150°C et rétention à 150°C après endurance n’ont montré aucun bit 

erratique. 

 

Ces avantages correspondent aux caractéristiques requises pour les applications 

microcontrôleurs embarqués (Tableau 1). 
 

10K cyclesJusqu’à 1M de cyclesEndurance

Souhaitable pour minimiser 
les coûts de test

Obligatoire pour des mises à
jour fréquentes

Programmation 
rapide

256 Kb-16 Mb8 Kb-1 MbCapacité

CodeStockage de données

10K cyclesJusqu’à 1M de cyclesEndurance

Souhaitable pour minimiser 
les coûts de test

Obligatoire pour des mises à
jour fréquentes

Programmation 
rapide

256 Kb-16 Mb8 Kb-1 MbCapacité

CodeStockage de données
Application

 
Tableau 1 : Caractéristiques des applications microcontrôleurs embarqués. 
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On peut souligner que les mémoires à Si-NCs ont aussi quelques faiblesses. Tout 

d’abord, la saturation de la tension de seuil effacée qui permet de simplifier l’algorithme 

d’effacement constitue aussi un inconvénient pour l’endurance. En effet, l’augmentation de la 

tension de seuil effacée au cours de l’endurance ne peut pas être compensée par le sur-

effacement, comme c’est le cas pour la Flash standard. Nous avons montré que l’on pouvait 

atteindre 10K cycles, ce qui est suffisant pour les applications embarquées dédiées au code 

(Tableau 1). Toutefois, pour des applications embarquées de stockage de données qui 

nécessitent d’atteindre les 1M de cycles, il semble nécessaire d’optimiser les conditions de 

programmation et les paramètres technologiques de la cellule afin d’obtenir de meilleures 

caractéristiques d’endurance. Une autre solution pourrait être d’augmenter la fenêtre de 

programmation afin de garantir une marge suffisante et ce, après la dérive de la tension de 

seuil effacée liée à l’endurance. Cependant, la fenêtre de programmation reste une des 

principales limitations des mémoires à Si-NCs. Pour résoudre ce problème, plusieurs 

technologies sont actuellement étudiées : les nanocristaux métalliques [Lui’02-a]  [Liu’02-b]  
et des templates organiques pour former des matrices ordonnées de nanocristaux 

[Guarini’03] . 
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