N
N

N

HAL

open science

Intégration, caractérisation et modélisation des
mémoires non-volatiles a nanocristaux de silicium

Stéphanie Jacob

» To cite this version:

Stéphanie Jacob. Intégration, caractérisation et modélisation des mémoires non-volatiles a
nanocristaux de silicium. Micro et nanotechnologies/Microélectronique. Université de Provence -

Aix-Marseille I, 2009. Francais. NNT: . tel-00408813

HAL Id: tel-00408813
https://theses.hal.science/tel-00408813
Submitted on 3 Aug 2009

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00408813
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE DE PROVENCE — AIX-MARSEILLE |

THESE
pour obtenir le grade de
DOCTEUR DE L'UNIVERSITE DE PROVENCE

Ecole doctorale : Sciences Pour I'lngénieur : Mécanique, Physique, Micro et Nanoélectronique

Présentée et soutenue publiguement le 2 avril 2008

par

Stéphanie JACOB

TITRE :

INTEGRATION, CARACTERISATION ET
MODELISATION DES MEMOIRES NON VOLATILES A
NANOCRISTAUX DE SILICIUM

DIRECTEUR DE THESE : Pascal MASSON, Prof. Université de Nice Sophia-Antipolis
CO-ENCADRANTS : Barbara DE SALVO, HDR, Dr. Ing. CEA-LETI Minatec
Gilles FESTES, Dr. Ing. ATMEL Rousset

JURY
Président : M. Rachid BOUCHAKOUR, Prof. Université de Provence, Marseille
Rapporteurs : M. Salvatore LOMBARDO, Dr. IMM-CNR, Catagne, Italie
M. Georges PANANAKAKIS, Prof. INP Grenoble
Examinateurs : Mme Barbara DE SALVO, HDR, Dr. Ing. CEA-LETI Minatec, Grenoble

M. Gilles FESTES, Dr. Ing. ATMEL, Rousset
M. Pascal MASSON, Prof. Université de Nice Sophia-Antipolis
Invités : M. Romain COPPARD, Dr. Ing. R&D, Sofileta-CEA, Grenoble
M. Thierry PEDRON, Dr. Dir. Technologie Avancée, ATMEL, Rousset

Thése CIFRE ATMEL Rousset en collaboration avec le CEA-LETI Minatec et I'IM2NP






« Sachez vous éloigner, car, lorsque vous reviendre
a votre travail, votre jugement sera plus sdr. »
Leonard de Vinci

« On peut aussi batir quelque chose de beau agec le
pierres qui entravent le chemin, »
Johann Wolfgang Von Goethe






REMERCIEMENTS

Ce travail a été effectué au sein du Laboratoie Meno-Dispositifs (LNDE) du
CEA-LETI Minatec et de la société Atmel Roussetsike cadre d’'une convention CIFRE.

J'exprime d’abord toute ma gratitude a Simon Deleasy chef du LNDE et
Olivier Demolliens, chef du D2NT (Département Narfohnologies) pour m’avoir
accueillie au sein du CEA-LETI de Grenoble. Je memeégalement Thierry Pedron,
Directeur de la Technologie Avancée, pour en alaiide méme au sein d’Atmel Rousset.
Grace a leur collaboration, j'ai pu bénéficier aesilleures conditions pour réaliser cette
these.

Je remercie également Pascal Masson, mon directeuthese (professeur a
I'Institut Matériaux Microélectronique Nanosciencds Provence (IM2NP) d’abord et
maintenant a I'Université de Nice Sophia-Antipoldg@ m’avoir fait confiance et de
m’avoir soutenue pour ces trois années de thedepeiis le stage de fin d’étude.

J'exprime toute ma reconnaissance et ma gratitudsarbara De Salvo, mon
encadrante au CEA/LETI, pour m’avoir guidée dutante |la durée de cette these, en me
faisant partager sa grande expérience et ses pxécinseils. Merci de m’avoir fait
confiance une nouvelle fois apres le stage. Je tgalement a remercier Romain Coppard,
pour avoir été mon encadrant chez Atmel pendams2es demi. Sa motivation et son
enthousiasme ont largement contribué a faire avakeeprojet. Merci de m’avoir
renouvelé sa confiance pour de nouvelles aventdigdresse mes plus vifs remerciements
a Gilles Festes pour avoir repris la suite de nmradrement, pour son aide précieuse sur
de nombreux points et pour avoir été toujours difge malgré sa charge de travail.
Qu'ils soient tous les trois assurés de toute ratitgde.

Mes remerciements sincéres vont a Rachid Bouchalyofesseur a I'Université
de Provence, pour avoir bien voulu présider le.julgxprime toute ma gratitude a
Salvatore Lombardo, directeur de recherche a I'll@MR et a Georges Pananakakis,
Professeur a 'INPG, pour avoir bien voulu accefadéche de rapporteur.

Je souhaite également remercier Damien Deleruyellgitre de conférence a
I'Université de Provence, pour sa disponibilité aurs de ces trois ans et en particulier
pour avoir assuré le relais de Pascal et pour &sepce réguliere a Grenoble au début la
thése.

Je remercie ensuite tres chaleureusement les memérééquipe mémoire : Marc
Bocquet, Julien Buckley, Guillaume Gay, Marc G&lyic Jalaguier, Carine Jahan, Gabriel



Molas, Etienne Nowak, Luca Perniola et Tiziana Fsoont toujours été disponibles pour
répondre a toutes mes questions. Leur bonne huangams aucun doute contribué au bon
déroulement de cette thése. Un grand merci a Lucen@ énormément aidée au cours de
ces trois ans. Merci pour son support sur la céaraettion électrique et pour son aide
indispensable sur la modélisation. Merci a Galpa@ir son expertise. Merci a Eric pour
son expérience, sa disponibilité pour nos discassgerieuses (ou non) ainsi que son
expertise en carnets de lots de nanocristaux « partagée a celle de Marc G. a l'accent
chantant. Je souhaite bon courage aux thésardanajziMarc B. (initiateur du
Atchou’show qui m’a ruinée lors de son passage Hi),4Guillaume et Etienne pour la
suite.

J'adresse tous mes remerciements aux équipes dDRSCaboratoire de
Simulation et Caractérisation des Dispositifs eicedés) dirigé par Fabien Boulanger pour
leur support indispensable sur la caractérisatieatrique (Alain Toffoli, Denis Blachier,
Patrick Grosgeorges, Vincent Vidal, Fabienne Alleidacques Cluzel) et sur la simulation
TCAD (Pascal Scheiblin, Pierrette Rivallin, Sylvddarraud, Gilles Lecarval). Merci en
particulier a Pascal pour ses précieux conseilsoat aide sur les simulations porteurs
chauds.

Ce travail n'aurait pu étre effectué sans le supges équipes d’Atmel. Je remercie
la fab pour avoir sorti les lots. Merci aux persesae diffusion : Sylvie Bodnar, Stéphanie
Angle et Gael Borvon. Merci en particulier a Sylyeur les nanocristaux, pour s’étre
toujours intéressée a ces travaux et enfin powgesdillesse. Merci a Arnaud Talagrand
pour le développement des étapes de gravure néesssda fabrication du démonstrateur.
Merci a Thibaut Pate-Cazal pour les caractérisatéectriques sur PCM. Merci a Jean-
Francois Thiery pour les caractérisations des pegtnmémoires et pour avoir pris le temps
de me former sur ces mesures ainsi que sur lesodexhde test des produits Flash, malgré
sa charge de travail. Merci & Laurence Morancha guéj'ai posé mes premieres pointes.

Je tiens également a remercier toutes les persaenkessalle blanche et des autres
laboratoires du LETI (LFE, SDOT, SSIT, SCPIO) guit @pporté leur contribution (de
jour comme de nuit!) : Pierre Mur, Lilian Masamttlean-Philippe Colonna...et beaucoup
d’autres.

Comment ne pas citer les thésards du 416 qui atdggamon bureau durant ces
années et qui ont apporté beaucoup de bonne hfperuwrdre d’apparition) :
Romain (qui m’a donné un avant-go(t des joies etogtides peines de la rédaction),
Atsushi (pas folle la guépe qui maitrise le subjidpyd-red (toujours en avance, au grand
désespoir de ses voisins), Vince (merci pour taucellmusicale et footballistique), JP
(collectionneur obsessionnel de boites de lot 2c@®iet fournisseur officiel de barres



chocolatées du labo), Guillaume (soit digne de rnoreau et surtout de mon PC...tant
attendu) et Louis (la releve en matiére de cultousicale est assurée !).

Je salue également les thésards CIFRE avec qudétauvert le langage Atmélien
au cours des premieres semaines de ma these :IMice&ig et Joél qui a également été
l'autre « représentant » d’Atmel au LETI (merci pbes blagues raffinées... et aussi pour
le travail en diffusion sur les nanocristaux etdggdes).

Je n'oublie pas les autres thésards et post-dotNIDE que je remercie pour avoir
participé a 'ambiance chaleureuse qui regne adeét. Marco, Juliano, Cécilia, Emilie,
Perrine, Michael, Jyotshna, Estelle, Stéphane, iBahAlexandre. Je leur souhaite a tous
bonne continuation.

Je n'oublie pas de remercier toutes les autreopees que j'ai cotoyées durant ces
trois années et qui m'ont apporté leur aide ou anti contribué a créer une ambiance
agréable, que ce soit au LETI: Corine, Julie, Eo#) Olivier W., Cyrille, Christel,
Bernard G., Georges, Thomas, Maud, Thierry, Olivier Sophie, Virginie, Laurent,
Arnaud, Claude, Bernard P., Nathalie, Marie-PieXavier, Jérdme, Florent, Marie-Anne,
Jean-Charles, Olga, Emmanuelle, Sébastien... ou gumit chez Atmel : Eva, Pascal,
Alexis, Eleonore, Willem, Magali, Nadia, Didier, li&s L., Stéphane, Patrick, Jean-Yves,
Gilles M., Serguei, Florence, Mathieu, Jérbme, Jeaml, Jean-Marc B., Francois J., Elsa,
Cécile, Catherine, Bruno, Bertrand, Lionel, Eri¢ Yamzin, Virginie, Bernard B., Yves T.,
Michel M., Luc J...

Je ne terminerai pas sans adresser un grand meres arents pour tout ce qu'ils
ont fait et pour le soutien qu’ils m’ont apportéralut toutes mes études. Je souhaite une
bonne continuation a mon « petit » frere (bien pius grand en taille).

Enfin, un immense merci a Ludo pour avoir été a a@és depuis toutes ces années.
Merci pour sa patience et pour avoir supporté éeses d’humeur d’une thésarde ainsi que
les soirées, les nuits, les week-ends... et les doigdaction passés cloitrés a la maison.
Encore merci de m’avoir soutenue et motivée pendesitrois années.






SOMMAIRE

Liste des abréviations ...........cccuiiiiiiiiiiiis ceveeiine e e e e 5
Liste deS SYMDOIES ......coviiiii s e 7
INtroduCtion QENEIAle ..........ooeiiiiiiii it e 9

Chapitre | :  Introduction : Les mémoires non- volatiles a base de

S CIUM e e e e 13

IS O 101 A {0 Yo [ 1] 1[0 FU TSR 17
2 0 ] |15« (= 17
[.3 Historigue des mémoires non-volatiles.............. . i 20
.4 Fonctionnement et architectures des mémoires Flash.  .....ccooooiiiiiiiiinnnnns 22
1.4.1 Présentation et fonctionnement de la cellule mémoir Bt 22

1.4.2 Architectures des mEemoires FIasSh. ..o i e 26

.5  Limites des MEMOIIES FIASN.....ccou i e 28
I T I <YYo ] [0 o =R 31
[.6.1 Les mémoires Flash & sites de piégeage diSCrets....  ....cccceriiiiiiiiiiiieeenennnnns 32
1.6.1.1 Les MEMOIres a base A& NItITUIE ........oveeiveeiieeeie e e e eenees 33

1.6.1.2 Les mémoires a nanocristaux de SiliCIUM ........oovevviiiiieiieeeeee e 36

1.6.1.2.A  Résultats publi€s par Freescale ...........ccccvviiiieiiiiiiiiiieee e 37

1.6.1.2.B  Résultats publiés par STMICroelectroniCs............cccvvvvieeieeiiiiiiiiiiiiee e, 43

2 Yo a o] [ 513 T ] o [P RRR 46
ANNEXE : Les solutions alternatives a la miniaturisation des mémoires
F A N e 47
BIDlOGIraAPNIE e e 54



Chapitre Il : Fabrication des meémoires Flash a nanocristaux de

SHICTUM .. e e eea e 61

1 A o oY W T 1 o PP 65
1.2 Méthodes de fabrication des nanocristaux de siliciu [ D 65
[1.2.1 Précipitation de SiliCIum €N EXCES ......ccvviiiiits ceeeeeeeiee et e e 65
11.2.2 Synthése sous forme d’a€roSOl........ccciiiiiiiiiis ceeiiii e e 65
11.2.3 Technique de croissance par CVD .......ccccoiiiiiiiis iiveeieiiie e e e 66
[1.2.3.1 ProCEdeE @ UNE ELAPE .....ceeviieieiii et e et e et e e e et e e e e eeeees 66

[1.2.3.2 ProCEdeé @ dEUX ELAPES....cuuuieiiiiiiiieieiiii e eeit e e e e et e e e et e e e e e e eees 67

11.2.3.3 Influence de la préparation de surface avant dépét des nanocristaux de

S]] Tod 0T o o N 68

[1.2.3.4 Nitruration des nanocristaux de SiliCium ...........ccooovveiiiieiiiin e, 69

[1.3 Intégration des nanocristaux de silicium dans un pr oduit Flash

(IO 00 15T 02 T o o 70
[1.3.1 Organisation d’'une mémoire Flash .............cccc.. oo, 70
11.3.2 Fabrication d’'une mémoire Flash standard ...........  overiiiiiiiiee e 71

11.3.3 Les différentes possibilités d’intégration des nano cristaux de silicium ....80

11.3.4 NIVEAUX UE MASHUES ...uuuiiiiiiiieriiiiiieeiiiiiies ctteeeeettaeesattaaeentaeeearnaeresnnaareenas 93

1.4 CONCIUSION ... e e et e e s 95
ANNEXE : Autres procédés de fabrication possibles intégrant les
nanocristaux de SiliCium  .......oiiiiiiiii 96

=71 o] [ToTe] = o 1 [ PR SSPPPPPRRR 106

Chapitre Il : Caractérisation électrique des meémoires Flash a
nanocristaux de SiliCium..........ccccooeciiiier ivveviiieeeen, 109

1 R [ 1 {0 Yo [ o 1o ] o PO RTRRTRT 113

[1l.2 Caractérisation électrique des cellules mémoires si mples a nanocristaux

A€ SHICIUM .. et 113
[11.2.1 Influence des méthodes de programmation ............ . cooeeeeeeiiiiiiiiieiieeeeeeeen. 113
[11.2.1.1 Ecriture par porteurs Chauds ...........cccoooiiiiiiiiiiiiieeeeiiieeeeeee e 113
[11.2.1.2 Effacement par Fowler-Nordheim............cccccvvvviviiiiiiiiiieee 114



[11.2.2 Influence des paramétres technologiques............ i, 115

[1.2.2.1 Influence de I'mplant canal ............ccccoiiiiiiiiiiiii e 117
[11.2.2.2 Influence de I'épaisseur de I'oxyde tunnel ...........cccooiiiiiiiiiennennnn, 117
[11.2.2.3 Influence de la taille et de |la densité des nanocristaux................... 120
111.2.2.3.A Influence du procédé de fabrication.............cccceeevviiiiiiiie i 120
111.2.2.3.B Influence de la taille des NnanocCrisStauX ...........cccceeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeciiieeeeenn 120
[11.2.2.4 Influence de la passivation des nanocristauX.............cccceeevvvvvvvnnnnnnn. 124
111.2.2.4.A Passivation avec NH3z €t NO ......cccceiiiiiiiiiiece e 124
111.2.2.4.B Dépdt d'une couche de SizsNa......ccocveeiiiiiiieiiiiiie e 126
[11.2.2.5 Influence du diélectrique de controle .............cccoevvvvvviiiiiiiiiiiieeeeee, 127
111.2.2.5.A Influence de la nature du diélectriqgue : HTO ou ONO.............ccccuvveennne. 127
111.2.2.5.B Influence de I'épaisseur, densification du HTO ...........ccccccoevvveeeeinnecenee 129
[11.3 Caractérisation électrique des matrices mémoires a nanocristaux de
Y1 Lo 10 ] 4 PSRRI 135
LRG0 R [ oY ¥ ox 1 o o [ 135
[11.3.2 Influence du procédé de fabrication des nanocristau x de silicium......... 136
[11.3.2.1 Influence de la taille des NanoCriStaUX ............vevvevievriiieieiieeeeeiee, 136
[11.3.2.2 Comparaison des procédés une étape/deux étapes....................... 137
[11.3.3 Influence des conditions de programmation ..........  ...ceeieeeiiiiiiiiieiieeeeennnns 137
[11.3.3.1 Amélioration de la distribution des tensions écrites ........................ 138
111.3.3.12.A Influence du temMPS A'ECIIUME ......ccvvveeiiiiee et 138
111.3.3.1.B Influence de la polarisation du substrat............cccccccoviiiiiieieeei i, 139
[11.3.3.2 Amélioration de la distribution des tensions effacées...................... 140
1L T o 1 1< 141
L1 R = o o 11 = g o = 141
] e = L= (=Y 1T o PP 143
[11.4.3 Reétention apres eNAUIANCE ..........uuiiiiiiiiiiiiis aeeeeeieiiie e e e e e e e s eeea e e 144
1.4.4 « Gate diSTUIMD »..cvviiiiii s e 146
1] @] o Tod 1151 o] o SO PPRTR 148
BiDlOGIapNIE. .. ..t e 150

Chapitre IV : Modélisation des mémoires Flash a nanocristaux de
SHICIUM ... e e 151

AV [ 1 {0 o [8 o 1 o) o P TEUT TR RTRTRTRT 155



IV.2 Le modéle de la quasi-grille flottante............. .o 155

IV.2.1 Résultats des simulations avec le modéle de la quas  i-grille flottante.... 158

IV.2.1.1 Effacement Fowler-Nordheim .............cccoiiiiiiiiiiiic e, 158

IV.2.1.1.A  Influence de I'épaisseur de I'oxyde tunnel............cccvuvveeeeeeiiiiiineneenn. 158

IV.2.1.1.B  Influence de I'épaisseur du HTO de contréle..........ccccceeveeeeiiiiinnnnnennn. 161

IV.2.1.1.C Influence du taux de couverture des nanocristaux de silicium............ 163

IV.2.1.1.D  Comparaison avec la Flash standard.............cccccooiiiiiiiiiiniiiiiiieeee. 164

IV.2.1.2 « Gate diSTUID 3 ...uiiviiiiii e 165

V.3 Ecriture par porteurs ChaUAS ........ccciiiiiiiiies ceeeeeiiiie st eeeeeees 169
IV.3.1 Etude de la localisation de la charge dans une cell ule mémoire a
NanoCristauxX de SIlICIUM ........oiiiiiiiiies e e 169

(VG 20 ¢ N 011 {0 T 18 T 1 To ] I 169

IV.3.1.2 DispOoSItifs d'EtUAE .....ceeeviieiiiiic e e 170

IV.3.1.3 Simulations électrostatiQUeSs ........cccuvieeiiiiiieiiiiie e 171

IV.3.1.4 Simulations dynamiques de [I'écriture par électrons chauds et
interprétation des données expérimentales .............ccccceevveviiiieeeeen, 172

IV.3.1.4.A  SIMUIAtioNS TCAD ......uuiuiuiiiiiiiiiiiniri e 172

IV.3.1.4B  Modélisation analyliQUe...........ccuurrieiieeiiiiiiiiiiee et e e e esiiree e 177

IV.4 CONCIUSION .. .ccetii et et e e e e e et e e et e e et eeannnns 182

ANNEXE 1: Meécanismes de conduction tunnel Fowler- Nordheim et tunnel

o [T =Tot PP 184
ANNEXE 2 : Quelgues éléments de la théorie des porteurs chauds  ......... 189
BIDlOGIaPIE . ... e e 192
Conclusions et PerSPECtiVES.......covvviiiiiiiiies i 197
Bibliographie de I'auteur ..........coooiiiiis i 203



Liste des abréviations

CHE Channel Hot Electron

Cl Circuits Intégrés

DMA Direct Access Memory

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read ®ynory
EFTEM Energy-Filtered Transmission Electron Micrasg
EOT Equivalent Oxide Thickness

EPROM Electrically Programmable Read Only Memory
FAMOS Floating-gate Avalanche-injection MOS
FLOTOX FLOating gate Thin Oxide

HDP High Density Plasma

HHI Hot Hole Injection

HTO High Temperature Oxyde

ITRS International Roadmap for Semiconductors
LDD Low-Doped Drain

MEB Microscope Electronique a Balayage
MIMIS Metal-Insulator-Metal-Insulator-Semiconductor
MNOS Métal-Nitrure-Oxyde-Semi-conducteur
MOS Métal Oxyde Semi-conducteur

MTJ Magnetic Tunnel Junction

ONO Oxyde/Nitrure/Oxyde

PCM Phase Change Memory

RAM Random Access Memory

ROM Read Only Memory

SASTI Self Aligned Shallow Trench Isolation
SILC Stress Induced Leakage Current
Si-NCs Nanocristaux de Silicium

SNOS Silicium-Nitrure-Oxyde-Silicium
SONOS Silicium-Oxyde-Nitrure-Oxyde-Silicium
STI Shallow Trench Isolation

TEM Transmission Electron Microscopy

uv Ultra Violet






Nom

€0

Eox
Eox

€g

JHTo
‘]tun

Mox

gzsdot

D502

Qrc
Rdot

thTo

tono
tox
tun
Vb
Vee
vd
VEG
Vg

Table des symboles

Description

Permittivité du vide

Energie du bas de la bande de conduction du Si
Energie du niveau de Fermi

Permittivité du diélectrique considéré

Champ électrique dans le diélectrique considéré
Permittivité du Si

Constante de Planck

Constante de Plancka/2

Densité de courant a travers le HTO de contréle
Densité de courant a travers I'oxyde tunnel

Constante de Boltzmann

Masse de I'électron dans le diélectrique considéré

Masse de I'électron dans le Si

Diametre du nanocrystal

Barriére de potentiel Si/SiO

Charge élémentaire

Charge dans la grille flottante

Portion de surface couverte par les nanocristaux

Température
Epaisseur du HTO de contréle

Epaisseur de 'ONO de contrdle

Epaisseur du diélectrique considéré

Epaisseur de I'oxyde tunnel

Tension appliquée sur le substrat d’un transisto
Potentiel de la grille controle

Tension appliquée sur le drain d’un transistor
Potentiel de la grille flottante

Tension appliquée sur la grille d’'un transistor

Valeur
8,854.1%

11,9
6,62620°40
1,0546.10*

1,38062%30

3,15
1,60219%0

Unité
F/m

F/m
V/m
F/m
J.s
J.s
A/m?
A/m2
JK!
kg
kg
m
eV
C

C



Vox
Vs
Vin
Vinr
Vinr

Chute de potentiel dans le diélectrique considéré
Tension appliquée sur la source d’un transistor
Tension de seuil

Tension de seuil en lecture directe

Tension de seuil en lecture inverse

< <



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Contexte

Depuis une vingtaine d’années, l'industrie de laroglectronique connait une évolution
considérable, en termes d’augmentation de la cpdtntégration et de diminution du prix
de revient. Ceci a permis au grand public d’acceder produits électroniques tels que les
téléphones et ordinateurs portables, baladeurs M8, USB ou encore appareils photos
numériques, qui connaissent actuellement un éneuTees.

Cet essor considérable de I'industrie du semicaedu@ été possible notamment grace a
'augmentation perpétuelle des performances disistor MOS qui est la brique élémentaire
des circuits intégrés. La diminution des dimensiahs transistor MOS suit une loi
exponentielle, connue sous le nom de la loi de Eloétablissant que la densité de transistors
par microprocesseur double tous les deux ans.

Un autre marché, celui des mémoires non-volatienearticulier des mémoires Flash a
également fortement contribué a la croissance oheluistrie des semiconducteurs. Ces
dispositifs permettant le stockage de linformatisant en effet présents dans tous les
nouveaux produits a succes cités précédemment.

Cependant, la miniaturisation des mémoires Flaahdstrd risque de rencontrer des
limitations au-dela du nceud technologique 45 nmayypwvers 2010, principalement en ce qui
concerne la réduction des diélectriques de la m@&m@’est pourquoi les industriels et les
laboratoires recherchent actuellement de nouvelbéss qui permettraient de prolonger la
durée de vie de ces dispositifs. L'idée d’'une ¢ellmémoire qui utilise des sites de pieégeage
discrets pour stocker la charge fait aujourd’habjet de beaucoup d’attention, car c’est un
candidat potentiel pour des futurs dispositifs migesoa haute densité d'intégration et faible
consommation en puissance. Plusieurs types de meEsn@ipieges discrets ont été reportés
dans la littérature. Dans ces dispositifs, le ni@atéde stockage peut étre soit une couche
continue avec des défauts naturels (pieges élaetrignt actifs) ou bien des nanocristaux
réalisés avec différentes technologies.

C’est pourquoi dans cette these nous nous somnaeh@s a étudier ces dispositifs et en
particulier les mémoires Flash a nanocristaux ligsn.



Introduction générale

Le travail de these

Cette thése porte sur lintégration, la caractéosaet la modélisation des
mémoires non-volatiles a nanocristaux de silicilrobjectif premier de cette thése est
I'étude expérimentale et théorique de ces mémoires.

Les points majeurs de notre étude sont présent@s Geatre chapitres.

Le chapitre | présente le contexte et le marché des mémoireh,Fnsi que leur
fonctionnement. Ensuite, les limitations de la daun des dimensions de ces dispositifs
sont exposées, ainsi que les solutions qui semhdernplus prometteuses pour repousser
ces limites. Les études réalisées sur les celfulesnocristaux de silicium et en particulier
les résultats sur des matrices de plusieurs MégaMb) obtenus par des industriels sont
présentes.

Le chapitre |l traite de la fabrication des mémoires a nanocnstei silicium.

Dans la premiére partie, les différentes méthodesfatbrication des nanocristaux de
silicium sont présentées. La deuxieme partie dupittea porte sur l'intégration des
nanocristaux de silicium dans un produit ATMEL FRaSOR 32 Mb, basé sur une
technologie 130 nm. L'organisation d’'un produit noéra Flash est d’abord présentée.
Ensuite, nous détaillons le procédé de fabricatiena mémoire Flash standard a grille
flottante continue et nous expliquons les difféesntacons d’intégrer les nanocristaux de
silicium a partir de ce procédé. Enfin, la dernipaatie traite du nombre de masques
pouvant étre économisés avec un procédé a namaoriste silicium par rapport a un
procédé standard.

Le chapitre Ill porte sur la caractérisation électrique des mémadrnanocristaux
de silicium. Les résultats électriques obtenus des cellules mémoires simples sont
d’abord présentés a travers une étude exhaustivdirdkience des méthodes de
programmation ainsi que des parametres technolegigur les caractéristiques d’écriture
par électrons chauds et d’effacement par Fowledheim. Dans une deuxieme partie,
nous présentons les caractéristiques électriquesateces mémoires et en particulier
celles d'un démonstrateur ATMEL Flash NOR 32 Mb.influence du procédé
d’élaboration des nanocristaux de silicium ains ges conditions de programmation est
étudiée. Enfin, nous proposons une étude de fi@lsilir les matrices mémoires.

Dans lechapitre IV, nous nous intéressons a la modélisation des nésneiash a
nanocristaux de silicium. Dans une premiere partEacement Fowler-Nordheim et le
« gate disturb » sont simulés grace au modelealiadjuasi-grille flottante. L’influence
des épaisseurs de lI'oxyde tunnel et de controls gime celle du taux de couverture des
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nanocristaux de silicium sur I'effacement sont &ad. Concernant le gate disturb,

l'influence de la tension de grille de lecture & kepaisseur du HTO sont mises en

évidence.

La deuxiéme partie du chapitre porte sur I'écrifpme électrons chauds et en particulier sur
la localisation de la charge dans les nanocristdoxs présentons une étude de I'influence
des conditions d’écriture sur la localisation delt@rge a I'aide de simulations TCAD et

d’'un modele analytique couplé a des mesures expatates.

Enfin, le manuscrit se termine par une conclusggmérale qui résume les

principaux résultats obtenus dans le cadre de éaitde et des perspectives de ce travail
sont proposées.
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.1 Introduction

L’objectif de ce premier chapitre est de présel@siprincipes de base des mémoires
non-volatiles. Nous verrons dans quel contextessiiment les mémoires Flash et quel est leur
fonctionnement. Nous présenterons également leteindes dispositifs Flash actuels et
quelles sont les solutions envisagées pour lessdépaNous verrons enfin qu’une des

solutions est l'utilisation des mémoires a sites pigeage discrets et en particulier a
nanocristaux de silicium, qui sont le sujet primtige cette thése.

.2 Contexte

Depuis le milieu des années 60, le marché desitsrituégrés (Cl) a connu un essor
exceptionnel et avec lui, celui des mémoires. leagemus du marché des Cl pour I'année
2006 sont d’environ 150000 millions de dollaFkg( I-1), ce qui montre I'importance de
celui-ci dans I'économie mondiale. Le marché desnoiges, dont les revenus représentent
presque 30 % du marché des ClI, est un moteur edsgmt’industrie des semi-conducteurs.

En effet, tous les produits électroniques qui cass®at actuellement un grand succes
auprés du grand public (téléphones portables, arelims, clés USB, lecteurs MP3, assistants
personnels) contiennent des mémaoires.

La solution idéale serait une mémoire qui retieitdiiaformation sans alimentation
électrigue extérieure, avec un acces en lectunmetprogrammation rapide et tout cela avec
une haute densité d’intégration et une basse camsdion en énergie. Cependant, la mémoire
idéale, regroupant tous ces avantages a la foigsteepas, méme si les mémoires Flash en
présentent plusieurs d’entre euxd. I-2). Il existe donc plusieurs catégories de mémoires
selon les applications visées.

Les mémoires a semi-conducteur se divisent en dategories différentes : volatiles
et non-volatiles Kig. 1-3). Les mémoires volatiles perdent leur informatdas qu’elles ne
sont plus alimentées. Ces mémoires ont un acckstme et programmation tres rapide. Les
mémoires non-volatiles, au contraire, retienneimfdrmation stockée indépendamment de
I'alimentation extérieure. La programmation de déspositifs est plus lente que celle des
mémoires volatiles.
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Marché des mémoires MOS [ Marché des Cl (hors mémoires) —— 0 4€s mémoires par rapport au

marché total des CI

250,000 -
@ 200,000 oo
8
S L 25% @
© 150,000 2
S —
£ o
2]
5 100,000 4=~ [ _ g
S -20% 3
= a
= 50,000 1 I I

0T 0 0 05 % O o oF WF F T 0%
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Fig. I-1: Evolution des revenus du marché des Cl et du mdardes mémoires a technologie MOS
(F : prévisions). Source : WSTS, IC Insights.

Haute densité

volatilité

Fig. I-2 : Classification des mémoires a semi-conducteziandes critéres de performance.

[Mémoires a semi-conducteurs ]
I

[ sram | [ DrAM | [ RomM H

[ EPROM ] [EEPROM] [ FLASH ]

Volatiles Non-volatiles

Fig. I-3 : Tableau récapitulatif des différentes classemémoires & semi-conducteurs.
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Les mémoires a acces aléatoire RAM (Random Accessndvly) constituent
I'essentiel des mémoires volatiles. Ce nhom se e&erfait que I'on peut accéder a n'importe
quel endroit de la mémoire tres rapidement et ddimsporte quel ordre. Les principales
catégories de RAM sont les SRAM (Static RAM) etD#RAM (Dynamic RAM).

La cellule SRAMutilise six transistors et retient I'informationsail longtemps qu’elle
est alimentée. La taille de chaque cellule est @ssez grande et cela limite 'utilisation de la
SRAM a des mémoires a basse densité d’intégraidenplus, son codt est plus élevé que
celui de la DRAM. Par contre, I'acces aux donnéstsplus rapide et la consommation plus
faible.

Le point mémoire DRAM est constitué d’'un transisédrd’'une capacité servant a
stocker la charge. Les capacités ne retenantip&sithation indéfiniment, il est nécessaire de
rafraichir la cellule mémoire régulierement, d’@inom « dynamique ». Les DRAM, de part
leur petite taille, peuvent étre utilisées dans é&gplications avec une haute densité
d’intégration. De plus leur colt de fabrication fesile.

C’est pourquoi, le marché des DRAM est largemepesaur a celui des SRAM, comme le
montre laFig. 1-4.

La premiére mémoire non-volatile a été la ROM (R€edly Memory) dans laquelle
les données sont écrites de facon définitive auscde la fabrication. Ce dispositif peut étre
lu mais jamais reprogrammé. Par la suite, la c#paei programmer la mémoire
électriquement a successivement été ajoutée.

L’EPROM (Electrically Programmable ROM) peut étrerite électriguement mais
elle doit étre effacée par un passage sous ray@nséJpoint mémoire est constitué d’'un seul
transistor.

L’EEPROM (Electrically Erasable and ProgrammableMy@eut s’écrire et s’effacer
électriguement, mais au prix d’'une complexité dauteaccrue. Le point mémoire utilise une
surface équivalente a deux transistors. Le presseun transistor de sélection et le second
est I'élément de stockage. L'inconvénient de cetéamoire est donc la surface occupée qui
est tres importante et le colt qui est plus élevé.

La mémoire Flash EEPROM (généralement appelée mérfktash) peut tout comme
'EEPROM étre écrite et effacée électriquement. 8om provient du fait qu’un secteur ou
une page entiere peuvent étre effacés en méme .t@apgdus, la surface occupée est faible
car le point mémoire est constitué d’'un seul tistosi Pour toutes ces raisons, les mémoires
Flash sont aujourd’hui le type de mémoires nontilekale plus utilisé. L&ig. I1-4 montre la
croissance remarquable du marché des mémoires, Fjastbien qu’inférieur a celui des
DRAM, tend a le rejoindre d’ici les prochaines agmeé
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BDRAM ($M) [IFlash (5M) BSRAM ($M) |

1 Y

40,000 -~ -mrmmmmmememe e

30,000 - ----mmsmeeemmmeenm s -----N---

20,000 4 - - - cmcomemmnae -l

10000 1 pg---M----W--B - B -0 --W |---

Millions de dollars

0

01 02 03 04 05 06 07F 08F 09F 10F 11F

DRAM ($M) | 11,199 15254 16,688 26,843 25596 34,050 37,775 47,000 45600 48600 53,300
Flash (SM) | 7,595 7,767 11,739 15611 18569 20275 22364 27588 29,791 33,980 39739
SRAM (3M) | 3,794 2541 2604 3,032 2754 2710 2656 2,868 2811 2867 3,010

Fig. I-4 : Evolution des revenus du marché des mémoirestntlogie MOS : les DRAM dominent mais les
mémoires Flash gagnent du terrain (F : prévisiolgyTS, IC Insights.

1.3 Historique des mémoires non-volatiles

Depuis le milieu des années 60, plusieurs solutimmseté proposees afin de résoudre
le probléme de la volatilité des mémoires a teabgies MOS.

Deux solutions furent proposées en 1967 : le candemrille flottante par D. Kahng
des laboratoires Bel[Kahng'67] et la mémoire MNOS (Métal-Nitrure-Oxyde-Semi-
conducteur) par H.A.R. Wegen@WWegener'67]. La premiere était une structure de type
MIMIS (Metal-Insulator-Metal-Insulator-SemiconductolLe diélectrique du bas devait étre
assez fin (>5 nm) pour permettre aux électronsassgr par effet tunnel du substrat vers la
grille flottante. Mais a cette époque, il étaitstrbfficile de déposer une couche aussi fine sans
introduire de défauts. C’est pourquoi une autreictiire utilisant un autre meécanisme
d’injection avec un oxyde plus épais fut développée Intel en 1971Frohman’71]. Son
nom était la structure FAMOS (Floating-gate Avaclatinjection MOS). Le canal était de
type P et la cellule n’avait pas de grille de colatr L’écriture était réalisée en appliquant une
forte tension négative (-30 V) sur le drain afin ohettre la jonction drain-substrat en
avalanche et créer des électrons fortement éngugstisous la grille flottante. L'inconvénient
de ce dispositif, outre les fortes tensions apgép, était le fait que I'effacement devait se
faire par ultra-violets, lI'absence de grille de wole ne permettant pas de le faire
électriguement.

FLOATING Si GATE
N-TYPE §i SUBSTRATE

Fig. I-5 : Schéma du dispositif a grille flottante FAMOSa#ting-gate Avalanche-injection MOS) proposé par
D. Frohman-Bentchkowsky en 19jArohman’71].
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La mémoire MNOS, proposée également en 1967 parekéegcomme son nom
I'indique, était une structure de type MOS ave@krs une couche de nitrure entre le métal et
I'oxyde (Fig. 1-6). La couche de nitrure agit comme une couche égepige des électrons et
des trous. Cette structure était effacable élagritgnt, par I'injection de trous par courant
tunnel a travers I'oxyde et programmable de marggneétrique par injection d’électrons. Par
la suite, afin d’améliorer la rétention de la clargle nouvelles structures ont été
développées : d’abord la SNOS (Silicium-Nitrure-@aySemiconducteur) puis la SONOS
(Silicium-Oxyde-Nitrure-Oxyde-Semiconducteur) pettast de limiter I'injection de trous
depuis la grille de contrdle.

En 1980, W. S. Johnson d’Intel présente une noaivsltucture électriquement
effacable qui sera la base de 'TEEPROM telle quartonnait aujourd’hujJohnson’80].
Cette mémoire appelée FLOTOX (FLOating gate ThinideX est inspirée a la fois de la
structure MNOS et de celle a grille flottante. Addférence des autres structures, celle-ci
utilise le mécanisme tunnel Fowler-Nordheim pouwgctiture et I'effacement et elle est
constituée de deux transistors (un transistor betsén et un transistor de stockage), comme
le montre laFig. I-7.

La mémoire Flash EEPROM, quant a elle a été présegyur la premiére fois dans un
produit en 1984 par un ingénieur de Toshiba, F.Udka[Masuoka’84]. Cette cellule se
base sur le concept de grille flottante. L'objecfifait de combiner la haute densité
d’intégration des EPROM avec l'effacement éleceiqgies EEPROMHig. 1-8). Le terme
Flash provient du fait qu’elle permet un effacemeds rapide de plusieurs blocs en simultané.
La commercialisation d’'une mémoire Flash de typeRN@oir 1.4.2) a été réalisée en 1988
par Intel [Kynett'88], suivi de pres par celle d'une mémoire type NANDIK 1.4.2) par

Toshiba en 1989.

Oxyde
Nitrure Nitrure
Oxyde Oxyde Oxyde
Si Si Si
MNOS SNOS SONOS

Fig. I-6 : Schémas des structures mémoires a base deerssarme couche de stockage.
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EEPROM NMOS

Grille de

controle Grille

source o
—| ll ! Drain
_\ﬂ [Grils fottanie g5t i o) S e = e 1 HF/

Oxyde tunnel”

Fig. I-7 : Coupe schématique d'une cellule mémoire FLOT®&cde transistor de sélection.

Grille de controle Al

Grille flottante

Fig. I-8 : Coupe schématique d’'une cellule mémoire Flaking®asuoka’'84].

1.4 Fonctionnement et architectures des mémoires Fl ash

[.4.1 Présentation et fonctionnement de la cellule meémoire

La cellule mémoire Flash a grille flottante peuté&técrite selon l&ig. 1-9. Cette
structure est basée sur celle d’'un transistor M@&c aen plus une grille flottante en
polysilicium qui sert de couche de stockage destrées. La charge dans la grille flottante
induit un décalage de la tension de seuil du tsamsMOSAVy, qui peut étre exprimé de la
facon suivante :

Ny, = _Qre. Equation I-1
Cco

Avec Qrc: charge stockée dans la grille flottante @tc: capacité grille de
contrdle/grille flottante.

Si la grille flottante est déchargée, on dit quedHule est effacée. Si la grille flottante
est chargée en électrons et donc avec une tensisauil plus élevée, la cellule est dite écrite
(Fig. 1-10(a)). La lecture de la cellule, c'est-a-dire la défaation de I'état dans lequel se
trouve la cellule s’effectue en appliquant une immsle grilleVg.ecure, COMprise entre les
deux tensions de seuil correspondant a l'état éffat écrit, que nous nommerons
respectivementih; etVyo. Sila cellule mémoire est effacée (M =Vin1 <VG-ecture ) alors le
transistor constitué par la cellule est passant.laSicellule mémoire est écrite (i.e.

Vin=Vin2>Ve-ecture ) @lOrs le transistor constitué par la cellule esghbé.
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Grille de
controle

Grille de
controle

Oxyde de contrdle

Grille
de contréle

1 Oxyde
q A de controle
Grille de controle

Oxyde de controle

Oxyde tunnel

Source Drain

Oxyde tunnel

(©) (d)
Fig. I-9 : Schémas d'une cellule mémoire Flash : (a) vueégde de la cellule mémoire, (b) vue schématique
de deux cellules mémoires Flash dans un plan mém@iy coupe longitudinale de la cellule, (d) colaiérale
de la cellule.

La modélisation du point mémoire habituellementiséie est basée sur la structure
capacitive de l&ig. 1-10(b). Il s’agit d’'un modeéle simple permettant de cadcua répartition
du champ électrique dans chacun des diélectriqissdadion [San’'92].

Ce modele permet d’accéder au potentiel de laedtdttanteVeg :

Q o
Ve = C:—G +agVeg tasVs +apVp +agVp Equation 1-2
C C C C
Avec ag :%, ap :C_D, ag :C_S; apg :% CT =CCG+CTUN+CS+CD
T T T T
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Avec :

Etat effacé Etat écrit Vg potentiel de la grille de contrdle
—— Cco Veg potentiel de la grille flottante
Vp potentiel de drain

Vg potentiel de source

‘VFG’ Qe Vg potentiel de substrat

Qrg charge dans la grille flottante
=l Cyyn capacité de I'oxyde tunnel

— U O VN — " , -
> Cce capacité de I'oxyde de contréle
Vthl T Vth2 VG Cs capacité grille flottante/source
VG_|ecture Vg Vg Vp Cp capacité grille flottante/drain
(a) (b)

Fig. 1-10: (a) : Caractéristiques-NMg (Ip courant de drain) d'une cellule mémoire Flash datat effacé et
écrit. (b) : Modélisation électrique du point ménedrlash.

De plus, si la source et le substrat sont a la enasssi la tension de drain est faible, le
potentiel de la grille flottante vaut approximativent :

Q . .
VFG = CFG +aGVCG Equatlon -3

Cette derniére equation montre I'importance du fomeht ag. Plus il est éleve, plus le

potentiel de la grille flottante est proche de cdkila grille de contrdle. Le couplage de grille
indique en fait la maniére dont le champ électrigaese répartir entre I'isolant interpoly et
I'oxyde tunnel. Ce coefficient doit donc étre laiplgrand possible pour exploiter au mieux
les tensions utilisées. Typiquement, ce coefficestitde 0,7/0,8 dans une structure standard.

Les modes d’écriture de la mémoire Flash sont ikfadans laFig. I-11. On
distingue principalement deux modes d’écriture :mMede Fowler-Nordheim et le mode
porteurs chauds (CHE : Channel Hot Electrons)Figa I-12 spécifie les modes d’effacement,
qui sont plus nombreux. Nous avons ajouté le cda 88ROM (Nitride Read Only Memory)
dont la couche de stockage est une couche de enigudont le mode d’effacement est
I'injection de trous chauds (HHI : Hot Hole Injemti).

-24 -



Chapitre | : Introduction : Les mémoires non-vdéetia base de silicium

Modes d’écriture

Fowler-Nordheim CHE (porteurs chauds)
Veo~15-18V

Vee~8-10V

GC

HEEEEN N

GC

Fig. I-11 : Synthése des différents mécanismes d'écriture [@s mémoires Flash. A droite de chaque cellule
mémoire se trouvent des schémas de bande en émengiel’empilement de grille de la cellule. (CHE :
Channel Hot Electron).

Modes d’'effacement

Fowler-Nordheim canal HHI

Veg~-15V Vee™10V

GC cG GC Nitrure
VD~4/ 5V canal
Canal -0V . .
_____________ i O —>
Source Mixte canal/source
Vee=0V Veg~-10V

GC

| Tunnel |

V,~15-18V Flottant

Source

Fig. I-12: Synthése des différents mécanismes d'effacempent les mémoires Flash. A droite de chaque
cellule mémoire se trouvent des schémas de bandeezgie dans I'empilement de grille de la cellilans le
cas de I'effacement HHI (Hot Hole Injection), ladramme de bande représente également la banddetes
associée aux trous. Ce mode d’effacement est umigoie utilisé par les mémoires de type NROM

[Larcher'04] .
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[.4.2 Architectures des mémoires Flash

Les mémoires Flash sont organisées en matricesafobiectures les plus utilisées
sont la NOR et la NANDCappelletti'99].

Dans le cas de l'architecture NOR, les cellules wi&s sont connectées en paralléle
(Fig. 1-13(a)). La grille de contrdle est commune a une ligneealkiles appelée ligne de mots
(« word line ») et le drain est commun a une ligieebits (« bit line »). Cette architecture
permet un acces aléatoire a n'importe quelle positLe drain de chaque cellule étant
accessible, I'écriture peut s’effectuer par podedhauds. Les cellules sont effacées par
Fowler-Nordheim. Les temps d’écriture et d’effacat@un bloc de cellules sont longs, mais
le temps d’acces est tres court. La Flash NORs=sstrgiellement utilisée pour le stockage de
codes d’instruction (téléphones portables, asssfrsonnels, ...).

NOR
BitJine
W d I Ll L L
o_r_{n_e_'lg____'_' ____“_ﬁ___ Contact
drain

=ELT_|='= I

ontact
drain

Rabelbd i

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
L, Mg fleT
1 1
1 1
1 1
=0 =l ==

(T

Him ki

(@)
NAND
Bit |ine
dsgﬁ]ction du {'I] E’l %E;'l
ord line &—} H H
’ I -
::j i ==:I
::j.l ::E_ ::a
e hE
::j ::j ::j
Sélection de %:] {:] %,I]
[ L L

(b)
Fig. 1-13 : Architecture et coupe longitudinale d’'une mariOR (a) et NAND (b). Le dessin de masques d’'un
point mémoire de la matrice est également représent
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Dans l'architecture NAND, les cellules mémoires tseonnectées en seéridig.
[-13(b)). Comme la NOR, la grille de contréle est commanme « word line », mais le drain
des cellules n’est pas adressable. Les cellulggeneent donc étre écrites et effacées qu’en
Fowler-Nordheim. L’accés en lecture a une cell@ddal« bit line » s’effectue en polarisant la
grille des autres cellules de facon a ce qu'el@srg passantes. C’est pourquoi le temps
d’acces est plus long que celui des NOR. Par cotdr@art la connexion en série des cellules,
la programmation peut étre réalisée par blocs, degitemps de programmation plus rapides
que la NOR. Enfin, comme on peut le voir sur lessides de masques de fag. I-13,
I'absence de contacts drain permet une diminuteradtaille de la Flash NAND (environ
40% par rapport a une Flash NOR). La densité deshANAND est donc plus élevée pour un
colt par bit plus faible. Elle est donc plutotigée pour le stockage de données (clés USB,
cartes mémoires des appareils photos...).

NOR NAND
Densité maximale 1Gb 16 Gb
Accés Aléatoire Séquentiel
. 7 us (accés initial
Temps d'accés 90 ns (acces aléatoire) us ( . )
50 ns (acces série)
. 8 us/octet
Temps d'écriture H 200 us
16 ps/mot
Temps d’effacement 1ls 2ms

Fig. I-14 : Tableau récapitulatif des performances des mé&mndilash de type NOR et NAND.

Le marché des Flash NOR a dominé jusqu’en 2004aetigo suite, le marché des
NAND a presque doublé en taill€ig. I-15) grace notamment, au succes des lecteurs MP3,
clées USB et appareils photo numériques. Les flasiNDI devraient encore accroitre leur
domination sur les NOR dans les prochaines annkemarché des NOR devrait croitre de
6% d’ici 2011 et celui des NAND de 18% (source 1nSights).

ENOR CONAND
15,000 4 13623
%) 11,950
e 12,000 4 10,598
% 9,143
T 9,000 7 671 8,325 8741
1%
3 6,467
© 6,000 -
he]
[0}
ko]
» 3,000 4
[y
Re)
S o0;
Marché‘ ‘Marche’ ‘ Varché:| l\i'larché :’
2004 2005 2006 2007

Fig. 1-15 : Evolution des revenus du marché des mémoireshMEDR et NAND : depuis quelques années,
les NAND dominent, source : WSTS, IC Insights.
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.5 Limites des mémoires Flash

Bien que connaissant un succés commercial imporiast dispositifs mémoires
conventionnels a grille flottante ont des diffi@dta pousser davantage la miniaturisation.

La réduction des dimensions et I'amélioration desfggmances sont guidées par
I'ITRS (International Roadmap for Semiconductdid)RS’06], qui est renouvelée tous les
deux ans et prévoit les principales tendances guins suivies par I'industrie dans les 15
années suivantes. La derniére édition date de 200Be mise a jour a été faite en 2006. On
peut voir dans I€ig. 1-16 que toutes les dimensions critiques des cellubes &tre réduites,
mais certaines d’entre elles sont représentées eombmiques rouges », la solution n’étant
toujours pas connue a I'’heure actuelle.

Année 2007 2008 2010 2013 2016
NOR | NAND | NOR | NAND | NOR | NAND NOR NAND | NOR | NAND
Noeud technologique (nm) 65 57 57 51 45 40 32 28 22 20
Taille de la cellule ( A2 | 9-11 4/2 9-12 4/2 9/12 4/1 10-12 4/1 10-13 | 4/1

Coefficient de couplage

EOT de 'oxyde tunnel (nm) 8-9 6-7 8-9 6-7
EOT de I'oxyde de contrdle (nm) 13-15 | 10-13 | 13-15 | 10-13
NOR Lg-empilement
(physique-pm)
Tension d’'écriture max. (V) 7-9 15-17 7-9 15-17
Endurance (# cycles) 105 106 107

Rétention (années) 10-20 20
# bits/cellule max. 2
I:lDes solutions existent I:ISolutions connues - Solutions inconnues

Fig. 1-16 : Résumé des prévisions de I''TRS (mise a jour620fans la catégorie des mémoires Flash.
SourceITRS'06].

0,13 0,12

Une des limitations concerne la réduction de I'spaur de I'oxyde de contrdle. En
effet, il est nécessaire de maintenir un couplagisant entre la grille de contréle et la grille
flottante, afin que les tensions de programmat®saient pas trop élevées. On peut voir dans
le Fig. 1-16 que le coefficient de couplage doit étre maintan®,6/0,7. Ceci est réalisé en
diminuant I'épaisseur de I'oxyde de controle. Cejzan, cette réduction de I'épaisseur est
critiqgue car elle entraine l'augmentation des cotgade fuite. On peut dailleurs voir
gu'aucune solution technologique n’est connue pmduire I'EOT (Equivalent Oxide
Thickness) au-dessous de 10 nm. La solution adogéds les mémoires actuelles est
d’utiliser comme diélectrique une triple couche deinitrure/oxyde (ONO)[Yim'03]
[Park’04]. Mais aujourd’hui, la diminution de I'épaisseur IH@NO atteint ses limites. C’est
pourquoi l'intégration de matériaux diélectriqueda@ute permittivité ou « high-k » (H$O
Al,O3, HfAIO, HfSIO...) est envisagée pour remplacer Bitoly ONO des mémoires Flash
standard. Ces matériaux permettent en effet d’abtencoefficient de couplages élevé tout
en maintenant une bonne rétention des donnée<té démontré que l'intégration de HfO
comme diélectrique de contrdle dans des mémoirasdatd a grille flottante continue
permettait une diminution des tensions de progratomarace a un meilleur coefficient de
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couplage[VanDuuren’06]. De plus, de récents travaux ont montré que ikatilon d’'une
grille flottante discrete et d'un interpoly highdouplée a celle d’'une grille de contréle
métallique permettait de réduire le phénomene etinpn des électrons par la grille de
contréle pendant I'effacemerfvanDuuren’06] [Lai’'06] [Lee’06]. Parmi les différents
matériaux étudiés, un intérét particulier est doanBaluminate d’hafnium (HfAIO), qui
combine & la fois la constante diélectrique élagéifO, et la barriere énergétique élevée et
la bonne stabilité thermique de I'A; [Molas’07].

Une autre limitation de la miniaturisation (et earalléle de I'augmentation de la
densité) est 'augmentation des interférences esgleles. Lorsque la densité d’intégration
augmente, les cellules se rapprochent et le coamapgacitif entre grilles flottantes augmente
(Fig. 1-17). Ainsi, la charge stockée dans une grille flaggmeut modifier la tension de seuil
de la cellule voisine. Pour palier a cela, les gidals ont remplacé le nitrure des espaceurs
par du SiQ et l'utilisation de matériaux a tres basse pemil& dits « low-k » entre les
cellules[Kim'07] est envisagée.

La limitation principale de la miniaturisation degmoires Flash est la réduction de
I'épaisseur de I'oxyde tunnel. En effet, il est @gxaire de diminuer cette épaisseur lorsque les
dimensions de la cellule diminuent si 'on veutdgarun bon contréle du canal. Mais la
diminution de I'épaisseur du diélectrique tunndketle la rétention de la charge. La limite
intrinseque de cette épaisseur permettant de riespeccritere de rétention de dix ans est
d’environ 6 nm[Lai'98]. En dessous de cette limite, les électrons stodiés la grille
flottante fuient par courant tunnel direct.

En plus de cette limite intrinseque, il existe @ure limite due au vieillissement prématurée
de l'oxyde tunnel a cause des nombreux cycles itheefeffacement au cours desquels
'oxyde est soumis a de forts champs électriquel) (MV/cm). De nombreuses études
[Maserjan’82] [Olivo’88] [Naruke’88] ont montré une augmentation du courant de fuite a
faible champ a travers I'oxyde apres des cycleprdgrammation successifs. Ce phénoméne
de dégradation, appelé SILC (Stress Induced Leakageent), est lié a des défauts dans
'oxyde qui donnent lieu a un courant de fuite impot (conduction tunnel assistée par
pieges). Etant donné que le SILC augmente lors@paisseur de I'oxyde tunnel diminue,
I'épaisseur de I'oxyde tunnel est limitée a 8 rifig( 1-18).

Ligne de mot

/\/#}\_/

Grille de controle

Grille rd
_/ﬂottante H\_H \ / ONO P
|

olation . Oxydertunnel

B A

Substrat Si

Fig. I-17 : Couplage capacitif entre les grilles flottantessines d’une matrice mémoire.
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Fig. I-18 : Courant de SILC pour différentes épaisseurs ytlexaprés une contrainte cumulée correspondant a
plusieurs milliers d’écritures d’apr@idaruke’88].

Outre les limites technologiques, il existe une ittmphysique intrinseque. La
réduction des dimensions des dispositifs implique ta quantité d’électrons utilisés pour
coder un bit (réaliser la séparation entre les dgats logiques de la mémoire) devient de plus
en plus faible Fig. 1-19(a)). Cette réduction, qui peut aller jusqu’a une itiead’électrons
pour les générations décananométrigues peut inddes problemes de fiabilité
[Molas’04][Molas’06]. Pour les dimensions ultimes, les phénoménes de
chargement/déchargement ne peuvent plus étre sléoritme continus. Il faut considérer le
chargement/déchargement électron par électron. ppésomenes stochastiques qui sont
aléatoires induisent une dispersion sur le tempgetntion et la fenétre de programmation
(Fig. 1-19(b)).

[=]
(]

z AVyy, . =3V Projection Flash NOR =~ ' ' J | 1
o thmax (ITRS 2003) S5 0 T.@20% de charge perdue
S N
2.1000¢ = '; 02 L Nombre d’électrons par
@ 8 S bit=250
g Projection Flash NAND Faane o ‘g
O (ITRS,2003) o Y sasago, IEDMO03 Q= -
o D> M.Icahswgg,oVLSI'Os o'Q N=50
© 100} Tocamiones | g 01 . ]
g s V G Park IEDMO4 E= \ N=10
Flash NOR
S .7 O‘afSong, IEDMO1 GC_, g‘ =5
= Mémoire & hanocristaux de silicium :é-';jg”egtg;“ 09
§ 10 (NAND) © C.Seyvalli, IEDM05 ) 0 / | .
10 100 0 10 20 30 40 50
Nceud technologique Flash (nm) Temps de rétention (années)
(a) (b)

Fig. I-19: (a) : Représentation du nombre d'électrons pHule en fonction du nceud technologique Flash. (b)
Dispersion du temps de rétention en fonction dubrend’électrons par bit : plus le nombre d’élecsrdiminue,
plus la dispersion augmertdolas’04].
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Fig. 1-20: (a) : Distributions des tensions de seuil d’'umatrice mémoire a technologie simple niveau : dn bi
codé par cellule, donc 2 états 0 et 1. (b): Distions des tensions de seuil d’'une matrice mémaire
technologie multi-niveaux : deux bits codés patubel donc 4 états 00, 01, 10 et 11. D’aff/&tsvood’97].

Il existe une maniere artificielle de résoudre telgeme de la miniaturisation des
mémoires qui est l'utilisation de cellules multireaux. Le principe est de stocker plusieurs
bits dans une seule cellule. Ceci est réalisé @rkant plusieurs niveaux de charge dans la
grille flottante (2 niveaux avec n : nombre de bits), ce qui permatenir autant de niveaux
de tensions de seuiFig. 1-20). Ceci permet d’augmenter la capacité de stocksges
diminuer les dimensions de la cellule et de dimires colts de fabrication. Le point critique
de cette méthode est qu'il faut étre capable dé&r@en précisément les niveaux de tensions
de seuil et donc la charge injectée au cours dmitlée ainsi que la dérive au cours de
'endurance, afin que les différents états soienffisamment différentiables. Cette
technologie est en production chez Intel en NORugep995 sous le nom de StrataFfash
[Atwo0d’97] et chez Toshiba et Samsung en NAND.

.6 Les solutions

Pour les nceuds technologiques sub-45 nm, la miisation des dispositifs mémoires
tels que nous les connaissons aujourd’hui semldégndte ses limites. C’est pourquoi de
nombreux efforts se portent sur le développememalerelles technologies d’'une part et le
développement des technologies actuelles grace rioaeaux matériaux ou de nouvelles
structures d’autre part. Les principales voiesetderche sont listées dand-lg. I-21. Parmi
les nouvelles technologies, on peut citer les mesoFeRAM (Ferroelectric RAM) qui
utilisent l'orientation de la polarisation des maéx ferroélectriques, les MRAM
(Magnetoresistive RAM) qui exploitent la polarit@é@gmétique d’un film ferromagnétique, les
PCM (Phase Changed Memories) qui sont basées scnadegement de résistivité d'un
matériau a changement de phase et a plus long tesmeémoires moléculaires basées sur les
mécanismes d’oxydoréduction de molécules électngunt actives. Ces solutions alternatives
sont détaillées en annexe.
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Dans les sections suivantes, nous présenterondasnaternatives a la miniaturisation
gui sont les mémoires a sites de piégeage disetets particulier les mémoires a base de
nitrure et les mémoires a nanocristaux de silicium.

Mémoires Flash standard a base

de silicium
Développement de Pousser les limites des technologies actuelles
nouvelles technologies l l
* FeERAM Nouveaux matériaux Nouvelles structures
« MRAM , )
* Nanocristaux de « SOI ultra mince
P , . siicium « Dispositifs multi-
* Mémoires moléculaires + SONOS/NROM grilles (FinFlash)
S * Matériaux high-k ...

Fig. I-21 : Organisation des activités de recherche sumisoires Flash avancées.

1.6.1 Les mémoires Flash a sites de piégeage discre ts

L'idée de base est de remplacer la grille flottacwatinue standard en polysilicium
par des sites de stockage discrets, qui peuventséit les pieges naturels d’'un diélectrique
approprié (comme par exemple une couche de nitrsoi)des nanocristaux (en silicium par
exemple)[DeSalvo’'04] Ces mémoires offrent plusieurs avantages permetia repousser
les limites liées a la miniaturisation dont le gesbe du SILC dans I'oxyde tunnel. En effet,
le SILC étant d0 a une conduction assistée parepjédans le cas d'une grille flottante
continue, la présence de défauts dans I'oxyde tyreng provoquer la fuite de la totalité de la
charge stockée dans la grille flottante. Au congraavec des sites de stockage discrets isolés
les uns des autres, le méme défaut n’entraineagiuité des électrons piégés dans le site situé
au-dessus du défaufi¢. 1-22). Ce concept permet la réduction de I'épaisseutfakgde
tunnel sans compromettre la rétention et I'endweatecla cellule mémoire.

Grille flottante
continue

(a) (b)
Fig. 1-22 : Amélioration de I'immunité au SILC des mémoidsites de piégeage discrets (a) par rapport aux
mémoires a grille flottante continue (b).
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Une autre particularité des mémoires a sites dekate discrets programmeées par
porteurs chauds est la localisation de la chargei @ermet le stockage de deux bits dans la
méme cellule. En effet, si la cellule est écrite @actrons chauds avec la source a la masse,
les électrons sont injectés au niveau de la jonctianal/drain, la ou le champ électrique
latéral est le plus élevé. L'absence de condudétarale entre les sites de stockage induit une
localisation des électrons injectés au-dessus dpriation drain. Les deux principales
catégories de mémoires a sites de piégeage distetdes mémoires a couche de piégeage
en nitrure (SONOS et NROM) et les mémoires a nastacix de silicium. Elles sont
deétaillées dans les paragraphes suivants.

[.6.1.1Les mémoires a base de nitrure

Les deux principaux types de mémoires a coucheiéigepge en nitrure sont la
SONOS et la NROM. La couche de piégeage est duraitte silicium SN,.

La SONOS est a I'étude depuis de nombreuses affinéssh’87][Wann’95] et son
intérét s’est accru ces dernieres anrjesft’'02] . Ses avantages par rapport aux mémoires a
grille flottante en polysilicium sont son immunitéce aux défauts dans I'oxyde tunnel et
donc une bonne tolérance face aux radiations etethssons de programmation réduites. De
plus, la densité de piéges est assez élevée paortagp celle des nanocristaux de silicium
(~10" cm?) et enfin, le procédé de fabrication est simple@npatible avec le procédé
CMOS.

On peut voir une structure SONOS typique danBida I-23(a) : 'oxyde tunnel est tres fin
(~2 nm), I'oxyde de contrble également (~4 nm) atcbuche de g, a une épaisseur
d’environ 4 nm. L’'oxyde tunnel tres fin permet Ifdare et I'effacement en mode tunnel
direct. Des caractéristiques typiques de programamabnt présentées dand-ig. 1-23(b).
Cependant, cette structure a plusieurs inconvéidim des problemes majeurs concerne
I'effacement au cours duquel des électrons somciés dans le nitrure depuis la grille de
contréle. Ceci entraine la saturation des caratiguies d’effacement en fonction de la
tension appliquée sur la grille=i§. 1-23(c)). Le second probleme est la rétention en
température. En effet, au-dela de 85°C, les 10emdé rétention ne sont plus garantkgg.(
[-23(d)).

Le second type de mémoire a base de nitrure @dRl@M qui a été introduite par
Saifun en 1999Eitan’99]. Comme la SONOS, le stockage des charges s’effeldns une
couche de nitrure située entre deux couches d’offyide 1-24(a)-(b)). L’écriture est réalisée
par injection d'électrons chauds (CHE) et I'effaegrmpar l'injection de trous chauds (HHI),
ce qui permet l'utilisation d’un oxyde tunnel plépais (~5 nm) et donc une meilleure
rétention. En intervertissant le role de sourcerain, il est possible de stocker physiquement
2 bits par cellule, grace a la localisation deHarge pres des jonctionBig. 1-24(a)). Ceci
permet d’augmenter la densité de stockage tout aorenfont les cellules multi-niveaux.
Comme la SONOS, la NROM se caractérise par son migniace aux défauts dans I'oxyde
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tunnel. De plus, le probléme de saturation descténatiques d’effacement est supprimé
puisque I'effacement est réalisé par trous chauds.

La nouvelle génération de NROM présentée en 2B@1&n'05] propose le stockage de 4 bits
par cellule en ajoutant une programmation multeaiyx sur chacun des 2 bits physiques : on
a donc deux bits stockés de chaque coté du c&igl [-24(c)). L'obtention de 4 bits
suffisamment séparés est obtenue grace a un algerile programmation appropriéid.
[-24(d)).

4 T T T U
Vw=10V

3r vg=-1ov ‘]
9= Ecriture /
.
3 HN\‘ / J
L A

S
=1 1
£
FORY 0 S
) =
m r / Effacement \ 1
8i ha T W 2o
pigse 2 s x M a a
105 10* 108 107 101 1 10
SOMNOS Temps de programmation (s)
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85°C 9V Lms +10V Lms
—a&— Avant cyclage
—a— 10°Cycles
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Fig. 1-23: (a) : Evolution des mémoires non-volatiles aebde nitrure. (b) : Caractéristiques d’'écriture et
d’effacement d’'une mémoire SONOS avec un oxydedude 2 nm, une couche de nitrure de 5 nm et un
oxyde de contréle de 3,5 nm d’apf#ghite’97]. (c) : Saturation des caractéristiques d’effacemerfonction
de la tension appliquée sur la grille d’apfggeimle’07]. (d) : Rétention d'une mémoire SONOS a 85°C avant
et aprés endurance : aprés t@cles d'écriture/effacement et 10 ans, la fend@grogrammation n’est plus
que de 0,5V d’aprd8u’02].

Temps (s)
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Grille de Bit 1 Bit2 empilement
contréle

(a) (b)

Log(nombre de bits)

2 2.5 3 35 4 4.5 5 55 [ 6.5
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(d)

Fig. I-24 : Schéma (a) et coupe TEM (b) d’une cellule NR@Moang du canal. Représentation schématique du
stockage de 4 bits par cellule (c) et distributidiesla tension de seuil mesurées sur un produitsécéllule
(nceud technologique 130 nfiitan’05].

Nous avons vu les deux principales structures ake hutilisant le nitrure comme
couche de stockage. Toutefois, une autre struchémoire a base de nitrure développée
récemment pour des applications NAND haute denségte également d’étre citée : c'est la
cellule TANOS (TaN/AIO/Nitrure/Oxyde/Silicium)Hg. 1-25(a)) [Kim'07] . Cette structure
est une amélioration de la mémoire SONOS, avec grille métallique en TaN et un
diélectrique de contrble «high-k » en AIO. La benstabilité thermique de ces deux
matériaux et le travail de sortie de la grille telament élevé (~4,8 V) permettent d’'améliorer
le temps d’effacement par rapport a une mémoirgygie SONOS en réduisant le phénomene
d’injection d’électrons depuis la grille de congdBamsung a présenté en 2006 une mémoire
NAND TANOS (SiG; 4 nm, SiN LPCVD 7 nm, AD; ALCVD 15 nm, TaN 17 nm) de 32 Gb
multi-niveaux avec une technologie 40 [lrark’06]. Une fenétre de programmation de 3 V
est obtenue avec une écriture et un effacement nfemle Fowler-Nordheim) de
respectivement 100 us a 17 V et 10 ms a -1Biy. (-25(b)). Les mémoires de type TANOS
pourraient remplacer les mémoires a grille flogag@partir du noeud technologique 30 nm car
leurs dimensions sont plus faciles a réduire. Capety des recherches sont nécessaires afin
d’améliorer les problemes de rétention et la diffi€ a effacer qui subsistent encore.
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Fig. 1-25: (a) Schémas de la structure mémoire TANOS. [ynamiques d’effacement de cellules TANOS
en fonction de I'optimisation de la couche d’AlRPark’06] .

[.6.1.2 Les mémoires a nanocristaux de silicium

Le second type de mémoires a sites de stockageewissont les mémoires a
nanocristaux de silicium (Si-NCs). Le principe eshilaire a celui des mémoires a grille
flottante, a la différence que ce sont des nan@acrsde silicium qui constituent la couche de
piégeage. Si les nanocristaux sont suffisammerdcésp il n’y a pas de conduction latérale
entre eux. Il existe plusieurs méthodes d’élabonatjui sont détaillées au chapitre Il. L'une
d’entre elles, le dép6t LPCVD (Low Pressure Vapepdsition) en deux étapes permet un
bon contrble de la taille et de la densité des S&ifFig. 1-32).

Les cellules sont programmées soit par porteurads)asoit par Fowler-Nordheim, selon les
applications visées.

Les mémoires a Si-NCs ont été présentées poueltai@re fois en 1995 pfifiwari’'95] avec
comme objectif de répondre aux applications de 2yPp&AM volatiles et 'avantage de
n'avoir qu’un seul transistor par cellule. Par lates, d’autres groupes ont mis en évidence
I'intérét d’'utiliser les nanocristaux pour les méme non-volatiles. Des matrices de 4 Mb
basées sur cette technologie ont été démonfMesalidhar03] . La société Freescale a
annonceé fin novembre 2005, qu’elle avait réussitégrer cette solution sous la forme d’'une
matrice 24 Mb.

Ces dispositifs apportent de nombreux avantages.

Elles sont tout d’abord plus robustes aux défautdidlectrique tunnel, ce qui permet
de réduire I'oxyde tunnel jusqu’a environ 5 nm diégseur (par rapport aux 7-8 nm dans le
cas de la grille flottante continue) tout en gasmaint 10 années de rétention, ce qui rend
possible une réduction des tensions de fonctionneme

Ensuite, ces dispositifs présentent une bonne tiéted haute température, étant
donné que la perte de charges stockées dans |& llendonduction des Si-NCs n’est pas
activée thermiquement.

Le fait que les nanocristaux soient physiquemeariéssles uns des autres, permet de
stocker des charges dans des sites séparés (aftéetlcété source), ce qui donne lieu au
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stockage de deux bits par cellule. De plus, coniis@dnt entre nanocristaux est du Si
migration de charges entre sites de piégeage dstrfent réduite par rapport au cas d’'une
couche en nitrure.

Le caractére discret de la couche de stockagedénectre des nanocristaux (<10 nm)
étant bien inférieur a I'épaisseur d’'une couchepdéysilicium (~200 nm), le couplage
capacitif entre cellules voisines est fortementiid

Le procédé de fabrication est totalement compatkikx le procédé CMO®e plus,
Freescale a annoncé que plusieurs niveaux de nmapgueaient étre supprimes grace aux
faibles tensions de programmation qui permettensed@asser des transistors haute tension
[Swift'02] .

Une fenétre de programmation de 3 V peut étre oieteavec des temps de
programmation relativement courts et des tensiaitdels. Cependant, il faut noter que les
mémoires a Si-NCs présentent aussi quelques inn@nté. Une des principales limitations
réside dans le fait que le couplage entre les S-8tda grille de contrble est faibled~0,3) a
cause du taux de recouvrement de la grille de élensur la surface des Si-NCs qui est plus
faible que dans le cas d’une grille flottante comdéi. Ceci pose surtout un probléme lors de
I'écriture par Fowler-Nordheim et donc pour les laggtions NAND. Une solution a ce
probléme peut étre I'intégration de matériaux higthans I'oxyde de contrdle, ce qui permet
de réduire les fuites et d’améliorer le couplagaeUautre limitation des mémoires a
nanocristaux de silicium est la faiblesse de I&fiende programmation (~3 V), qui peut poser
probleme pour une programmation multi-niveaux. Paaés applications, différentes
technologies sont actuellement a [I'étude comme hemocristaux auto-organises
[Guarani’'03] ou métallique$Liu’02-a][Liu’02-b] .

Nous allons maintenant nous intéresser plus pédiement aux études réalisées en
ce qui concerne les matrices et produits mémoiregricristaux de silicium. Les deux
principaux industriels, outre Atmel, ayant publiésdésultats sur des matrices de plusieurs
Mbits sont Freescale et STMicroelectronics. Leslipations de Freescale seront détaillées
dans le premier paragraphe, suivi par les résultbtsnus par STMicroelectronics dans le
deuxieme paragraphe.

1.6.1.2.A Résultats publiés par Freescale

L’intégration des nanocristaux de silicium dans destrices mémoires de grandes
capacités a été présentée pour la premiéere foisneascale en 20J8luralidhar’03] . Une
mémoire Flash embarquée de 4 Mb en technologie B0anété réalisée. Les cellules
mémoires ont une longueur de grille de 0,12 ungdasité de Si-NCs est comprise entre
5.10" cmi? et 1,1.1&7 cm® et leur diamétre varie entre 3 et 7 nm. L'oxydenel fait environ
5 nm et I'oxyde de contrdle est un HTO (High Tenapare Oxide) d’environ 10 nm. Les
dynamiques d’écriture/effacement de la cellule sogprésentées sur l&ig. [-26(a).
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L’écriture est réalisée en porteurs chauds etdtfment en Fowler-Nordheim. Une fenétre de
programmation de 3 V peut étre obtenue avec desotenrelativement faibles. Cependant,
I'endurance montre une augmentation de la tenséosedil d’environ 1 V aprés 100K cycles
pour les états écrit et effacé, ce qui traduit idggage parasite dans I'oxyde de contréle et
une dégradation de la pente sous le deigil I-26(b). L'optimisation des diélectriques est
donc trés importante.

En ce qui concerne lintégration des Si-NCs ave@rotédé CMOS, il est indiqué
gu’il est possible de réduire le nombre de masqdegionnels par rapport a un procéde grille
flottante standardHig. 1-27(a)). Les distributions écrites et effacées de la icatd Mb sont
présentées dans Hg. 1-27(b). La fenétre de programmation est de 3 V, et ori peu que
les distributions sont assez étroites (entre 1,21,8t V). Toutefois, les conditions de
programmation et [l'utilisation ou non d’algorithmebécriture/effacement ne sont pas
précisées.

8
3 ]
i 74
2_ b 61 Ecriture porteurs chauds
— L = : .
Z ] 3 M
D
g 14 v, =6V 37
v V=V, =6V <
< D“””Dub/ 2 4
1/ 'O, =N
01[ ---------------------- s EIEIDDDDDEID[J |2 1
i 10us 100ms 3
de durée d_e d‘effacement 4 Effacement Fowler-Nordheim
i programmation )
107 10® 10° 10* 10° 102 107 10° 10° 10' 10 10° 10* 10
Temps (sec.) Nombre de cycles
€Y (b)

Fig. I-26: (a) : Dynamiques d'écriture en porteurs chaud$effacement en Fowler-Nordheim de la cellule a
Si-NCs. (b) : Courbes d’endurance d’'une cellules Y4, écrits et effacés augmentent sans fermeture de la
fenétre[Muralidhar'03] .
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Etape du procédé de fabrication Logique fltitglrlﬁe Nanocristaux
Isolation D . .
Implants haute tension 2 masques
Implant mémoire 1 masque 1 masque
Oxyde tunnel
Gravure grille flottante 1 masque
Gravure ONO/nanocristaux 1 masque 1 masque
Implants basse tension .
Implants DGO .
Oxydation/gravure haute tension 1 masque 1 masque
Oxydation/gravure DGO . . .
Oxyde basse tension . . .
Dépét grille de controle D . .
Gravure de 'empilement de grille mémoire 1 masque
Implant halo source mémoire 1 masque
Implant drain mémoire 1 masque 1 masque
Gravure de I'empilement de grille périphérie . . .
Implants LDD haute tension 2 masques
Implants LDD DGO . . .
S/D et backend D . .
Ajout de masque +11 +4
(a)
1wy
10t 3V
P 10t
o
o 1¢°
81}
[}
_E 1031: Effacement Ecriture
2 1]
10,
1,2V 1,8v
{3l SN S S

t 2 3 4 5 6 T 8
Tension de seuil (V)

(b)

Fig. I-27 : (a) : Masques supplémentaires d’un procédé de fabricafine mémoire non volatile standard
Si-NCs par rapport a un procédé CMOS. (b): Distidn écrite et effacée de la matrice 4 |
[Muralidhar'03] .

Comme nous l'avons expliqué préecédemment, la gudlitdiélectrique de contrdle est
tres importante pour la fiabilité de la cellulee€t pourquoi Freescale a réalisé un comparatif
entre deux diélectriques de contr6le : ONO et H[BIeimle’04]. Les mémoires Flash
standard actuelles utilisent 'ONO, car le nitruenstitue une barriere a I'oxydation trés
efficace et les fuites a travers cet empilement $oains importantes qu’'avec un HTO.
L'utilisation d’'un ONO simplifie donc I'intégrationes Si-NCs, car elle empéche I'oxydation
des Si-NCs au cours de la croissance des oxydgsilldede la périphérie CMOS. Ainsi, la
partie mémoire peut étre réalisée indifferemmernavou apreés la périphérie. Par contre,
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I'inconvénient est qu’'un piégeage parasite et gréile d’électrons peut avoir lieu dans le
nitrure lors de l'écriture. C’est ce qui est montténs laFig. 1-29. Les caractéristiques
d’enduranceFKig. 1-29(a)-(b)) mettent en évidence la différence entre HTO eDQOMans le
cas du HTO, les tensions de seuil restent constajusqu’'a 1000 cycles, puis elles
augmentent ensuite a cause du piégeage parasgidegatiélectriques. Dans le cas de 'ONO,
les courbes montent continuellement, traduisanpiggeage des électrons dans le nitrure
pendant I'écriture qui ne se dépiegent pas lord’aftacement. LesFig. 1-29 (c) et (d)
montrent les caractéristiques de rétention a @iffias températures pour les deux
diélectriques. Alors que le HTO présente une treanb rétention, TONO montre des
caractéristiques typiques des mémoires a nitrulest @ dire une perte de charge qui
s'aggrave avec la température, ce qui démontrerenaowe fois qu'une partie de la charge est
injectée dans la couche de nitrure. Il a égalené¢dtétabli que ce piégeage irréversible
induisait des distributions écrites et effacéed'@blO plus larges que celles du HT®ig.
[-29(a)-(b)).

HTO ONO
7 T T AL | T 7 LR B L AL R |
(18 ] o[ Etatécrit
[ Etat écrit [
s S 5 1
s = [ ]
> [
4_— 4 C o p—— —— "J—:
E L -—
L )e[ L - - ]
L o F - , 1
3 Etat effacé e 3f="" Etateffacé ]
[ i [ ]
[~ —F = —OF— [
2 T sieiul iaiial TEETETT B A AT 2 1 A 1 1
10° 10' 10 10° 10* 10° 10° 10' 10 10° 10* 10°
Nombre de cycles Nombre de cycles
(a) (b)

Vin (V)

T

. i 5 o b ;i PG 25 S 2 R AT
! j‘I_O'2 10t 1 10! 10? 108 102 10 1 10t 102 103 104
Temps (heures) Temps (heures)

(c) (d)

Fig. 1-28: Courbes d’endurance d'une cellule avec HTO (ajOBtO (b). Caractéristiques de rétention a
différentes températures 25°C, 85°C, 150°C et 2585@ une cellule avec HTO (c) et ONO ((Bteimle’04].
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Fig. 1-29 : Distributions écrite et effacée d’'un secteubda Kb avec HTO (a) et ONO (4Bteimle’04].

Des études sur linfluence de la densité et de dilet des Si-NCs sur les
caractéristiques des cellules et des matrices gatledent été présentédRao’05]
[Gasquet'06]. On peut voir des images MEB des nanocristaux ifférehtes tailles et
densités sur I&ig. I-30 (a). Sur les trois échantillons, deux ont environ EBrme densité et un
diamétre différent (1.26cm?2 36 A et 8.18/cm? 62 A), c'est-a-dire deux taux de couverture
différents. Deux autres ont le méme taux de couweret des diametres et des densités
différentes (8.18/cm2 62 A et 2.18/cm? 120 A). LeFig. 1-30 (b)-(c) montrent que le taux
de couverture des Si-NCs a une influence sur kssé d’écriture et d’effacement et sur le
niveau de saturation de I'écriture. Plus le tauxcdaverture est faible, plus le niveau de
tension en saturation en écriture est bas et [dastlre est lente. Par contre, avec un taux de
couverture faible, I'effacement est plus rapide.

Des mesures de rétention a 200°C ont été réaliséesine matrice 4 Mb pour
différentes tailles de Si-NCs (en fait, un tauxadeiverture des Si-NCs croissant) avec un
oxyde tunnel de 5 nm et un HTO de 10 nkig(1-30 (d)). A noter que les nanocristaux ont
été passives sous NO. Eg. 1-30 (e)ne montre pas d’influence de la taille des Si-N@sla
rétention des données. Quant a la largeur desbdittms écrites et effacées, on observe une
augmentation de la distribution écrite lorsque iengbtre des Si-NCs augmente, surtout a
partir de 7 nm. La distribution effacée s’élargigement, mais de facon moins importante
(Fig. 1-30 (f)-(g)). Enfin, concernant 'endurance, une légere amadiian est obtenue avec les
Si-NCs les plus grog=(g. I-30 (h)). On note tout de méme une augmentation imporidunte
Vi (entre 1,5 et 2 V).
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Fig. 1-30 : (a) : Images MEB de Si-NCs déposés sur,%i@c trois conditions différentes : 1E12¢et 3,6
nm; 8E11 crif et 6,2 nm; 2E11 cfet 12 nm. (b) et (c) : Dynamiques d'écriture saliute en porteurs
chauds et d’effacement en Fowler-Nordheim (paryiex de contréle) pour les trois conditions de eaélt
densité des Si-NCs de (a). (d) : Tableau descuesf quatre échantillons utilisés pour les mesi@egf), (9).
(e) : Rétention a 200°C sur I'état écrit et effacd une matrice 4 Mb (8 secteurs de 512 Kb). Leljoue
représente la moyenne sur les 8 secteurs des sableg bits les moins écrits et les moins effacés.
() et (g): Largeur des distributions écrite etacée pour les quatre échantillons aprés réteriti@00°C.
(h) : Augmentation de la tension de seuil des laissmoins effacés de la distribution effacée ausale
I'endurance[Rao’05] [Gasquet’'06].
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Fig. 1-31: (a) : Gate disturb accéléré sur une celluletécria tension de seuilirdinue lorsque I'on appligt
une tension positive sur la grille. Le fait de diorér la tension de seuil initiale de la cellulecentredopant le
canal permet de diminuer la perte de charge awsabeida lecture. (b) : Distributions effacées denktrice 4
Mb en fonction des implants canal et de la longukugrille. Le contrelopage en surface abaisse la tensic
seuil effacée de 900 myGasquet'06].

Enfin, une attention particuliere a été portée agate disturb », c'est-a-dire aux
perturbations subies par les cellules mémoirestedcrpendant la lecturgSteimle’04]
[Gasquet’'06]. En effet, I'épaisseur reduite du HTO de contq@eit entrainer une fuite des
électrons stockés dans les Si-NCs a travers celdrc particulier au cours de la lecture
pendant laquelle une tension positive est appliguéda grille. Une solution pour diminuer le
gate disturb est de diminuer la tension de seuil'd@at écrit, ce qui permet d’abaisser la
tension appliquée sur la grille lors de la lectetedonc la perte de la charge stockée.
Cependant, si on veut garder une fenétre de progadion identique, il est nécessaire
d’abaisser également la tension de seuil initi@dadcellule mémoire. C’est ce qu’a réalisé
Freescale en contre-dopant la surface du céil I€31) [Gasquet’06].

1.6.1.2.B Résultats publiés par STMicroelectronics

Les premiers résultats ont été publiés en 2003 &vemllaboration du CEA-Leti
[DeSalvo’03] sur une structure CAST (Cell Array Stress Testyid (Fig. 1-32(a)). Les
caractéristiques d’écriture/effacement en Fowlerddeim de la matrice 1 Mb sont
représentées sur Eig. 1-32(b). Dans cette étude, les Si-NCs ont été déposésR@avD
(Low Pressure Vapor Deposition) en deux étapequceermet un bon contréle de la taille et
de la densité des Si-NCBig. I-32(c)-(d)).

Ensuite, STMicroelectronics a présenté des résultat une mémoire Flash NOR 16
Mb a nanocristaux de silicium en 2006 et 20B&rardi’'06] [Gerardi’07-a] [Gerardi’'07-b] .

La matrice 16 Mb est divisée en 32 secteurs dekhil2 es cellules mémoires correspondent
au nceud technologique 150 nm. L’oxyde tunnel faitrbet le diélectrique de contréle est un
ONO avec une EOT de 12 nm. Les Si-NCs sont dépgumeSVD avec une densité d’environ
5.10"/cn? et deux diamétres différents : 3 et 6 nm.Hig. 1-33(a) montre les distributions
des tensions de seuil des états écrits et effaecéta dmatrice 16 Mb. Une fenétre de
programmation de 3 V est obtenue et les distrilnstgont assez étroites. La distance entre les
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bits les moins effacés et les moins écrits estwiren 800 mV. LaFig. 1-33(b) montre un
élargissement de la distribution effacée avec denéire des Si-NCs. De plus, l'utilisation de
'ONO comme diélectrigue de contrble pose les mémeasblémes qu’avait rencontrés
Freescale, c'est-a-dire le piégeage d’électrons tamitrure lors de I'écriture par porteurs
chauds. La difficulté a revenir au niveau initi@nglant I'effacementHg. 1-33(c)) et le
décalage des distributions écrites et effacéeslesitensions de seuil plus élevées au cours de
I'endurance [Fig. I-33(d)) démontrent ce piégeage parasite.

Un autre probleme apparait suiHg. 1-33(e): la distribution effacée s’élargit de plus
en plus au cours des cycles dendurance et on yeutl'apparition d'une queue de
distribution au niveau des bits les moins effad@srardi [Gerardi’'06] affirme que ce
probléme de fiabilité est di a I'amincissement ‘@eylde tunnel au niveau des coins de
I'active, généré par la présence de Si-NCs de gréaitle a cet endroit (Insefig. 1-33(e)).

Enfin, la rétention a 250°C aprés 1000 cyckg.(1-33(f)) montre une forte chute de
la tension de seuil apres les premieres heuresupeisliminution beaucoup plus faible par la
suite. La forte chute peut s’expliquer par le dgpage des électrons du nitrure de 'ONO qui
se produit dées le début de la rétention. Aprestlehdrgement, on retrouve une pente moins
elevée correspondant a la perte de la charge dBKCS[Gerardi’07-a]. On peut noter
gu'apres 10 ans a 250 °C, les queues des distitsuécrites 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 (Sety Stress Test)les cellules mémoires st
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Fig. 1-33: (a) : Distributions écrites et effacées de lariva NOR 16 Mb. Une procédure de programmation a
faibles tensions (« soft programming ») a été d¢ffee aprés I'effacement afin de resserrer la pgetieche de

la distribution (Vgs< 2,5 V, Vb=-1,2 V, &£ 100 us). (b) : Comparaison des distributionscgiés d’'un secteur
512 Kb avec des Si-NCs de 3 et 6 nm. (c) : Companagéntre la distribution initiale et la distritari effacée
d'un secteur 512 Kb. (d) : Evolution des distribas écrites et effacées d'un secteur 512 Kb apdé® 1
cycles. (e) : Elargissement de la distribution @fad’un secteur au cours de I'endurance. Insgotupe TEM
d’'une cellule mémoire montrant la présence de S&NE plus grande taille (10 nm) sur les coins aetilve.

(f) : Rétention a 250°C sur un secteur 512 Kb afpkesycles[Gerardi'06][Gerardi’'07-a][Gerardi’07-b] .
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.7 Conclusion

Dans ce chapitre d’introduction, nous avons d’abamiésenté les enjeux du marché
des mémoires. Nous avons montré I'essor considgrgie le marché des mémoires non-
volatiles et en particulier celui des mémoires Flasconnu ces dernieres années, tiré par les
applications portables grand public. Ensuite, nausns présenté un bref historique des
mémoires non-volatiles, ainsi que le fonctionnemeées mémoires Flash. Cependant, les
dispositifs mémoires conventionnels a grille flateont des difficultés a pousser davantage
la miniaturisation. Le diélectrique « interpoly witdpermettre d’obtenir un coefficient de
couplage entre la grille flottante et la grille dentréle élevé tout en maintenant une bonne
rétention des données. L’épaisseur du diélectriqumel a atteint aujourd’hui sa taille
minimale, fixée par la nécessité d’assurer 10 ammiEerétention malgré le phénoméne du
« SILC ». La diminution de I'espace entre cellw@ssines entraine une augmentation des
couplages capacitifs entre grilles flottantes vasi La réduction des dimensions conduit
également a un nombre d’électrons plus faible gatdnoins fiable) pour coder I'information.
Lorsque l'on arrive a la dizaine d’électrons, ilpapait des phénomeénes stochastiques
aléatoires, qui induisent une dispersion des catiatijues électriques de ces dispositifs.

Afin de prolonger la viabilité de ces dispositifies solutions comme ['utilisation de
nouveaux matériaux ou I'emploi de nouvelles architees sont envisagées. En particulier,
I'une d’entre elles est le remplacement de lagfibttante continue par des sites de piégeage
discrets, tels qu’une couche de nitrure (SONOS, DANNROM) ou bien des nanocristaux
de silicium. En effet, ces dispositifs présentemé bbonne immunité face aux défauts dans
'oxyde tunnel. Cependant, les mémoires de type GSNmontrent une saturation des
caractéristiques d’effacement en fonction de lasiten appliquée sur la grille. Un autre
probléme des mémoires avec une couche de nitriirka eégtention en température. C’est
pourquoi nous nous sommes plutdt intéressés auxoimEsra nanocristaux de silicium, qui
ont fait I'objet de ce manuscrit.

Les dispositifs a nanocristaux de silicium présentn effet plusieurs avantages. lls sont
robustes aux défauts du diélectrique tunnel eteptést une bonne rétention a haute
température. De plus, il est possible de stockemsignement deux bits par cellule. Le
couplage capacitif entre cellules voisines esefodnt réduit. Enfin, le procédé de fabrication
est totalement compatible avec le procédé CMOS.

Jusqu’a aujourd’hui, deux industriels se sont gss@ment intéressés au sujet : Freescale et
STMicroelectronics. Des démonstrateurs mémoires idé et 16 Mb, respectivement, ont été
réalisés. La fenétre de programmation obtenue’e@stidon 3 V. Leurs études ont montré que
'optimisation du diélectrique tunnel et du diékkgtie de contrdle, ainsi que celle des
nanocristaux (taille, densité) étaient primordigbesir obtenir des mémoires avec de bonnes
performances.
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ANNEXE : Les solutions alternatives a la miniatu risation
des mémoires Flash

A. Les mémoires FERAM

Les FeRAM ont une structure similaire aux DRAMst'a-dire que chaque cellule est
composée d’un transistor MOS et d’'une capacit@&ectrique. Cette capacité est constituée
d’'un matériau ferroélectrique cristallin, généraggmdu PZT (Plomb-Zirconium-Titane). La
Fig. 1-34(a) présente la structure d’'un cristal PZT. L'atoméTZrau centre a deux états
d’énergie stables, qui correspondent a deux paléwiss de signes opposés. Ces états
déterminent la position de I'atome. Lorsqu'un cha#éipctrique est appliqué, I'atome se
déplace dans la direction de celui-ci et 'atomespad’'un état stable a un autre. L'effet
mémoire est obtenu grace a ce changement de polanig-ig. 1-34(b)).

La mémoire est lue en appliqguant une tension pesét le transistor permet de détecter si un
courant peut traverser la structure. Si la celéibgt initialement & « 0 », le champ électrique
appligué au matériau ferroélectrique est ident@lierientation de ses domaines. Le courant
entre source et drain est alors faible. Au corgrasi la cellule était initialement a « 1 », le

champ électrique appliqué au matériau ferroélastrig@st opposé a l'orientation de ses
domaines. Il y a alors réorientation de ceux-@pgarition d'un pulse de courant entre source
et drain. Il faut noter que la lecture d’'un « 1st donc destructive, car I'information est

perdue et il est nécessaire de reprogrammer laleell

Polarisation

-
>

Tension

©:Pb):0 ©:ZnTi
@)

BL

1

PL
(©)
Fig. 1-34 : (a) : Schéma de la structure PZT. (b) : Caracigue typique d'une capacité ferroélectrique mettan
en évidence I'hystérésis de la polarisation entfonale la tension appliquée. (c) : Schéma élasériéguivalent
d'une FeERAM de type 1 transistor-1 capacité. (Représentation de la FERAM 4 Mb commercialisée par
Ramtron en collaboration avec Texas Instruniigamtron’07] .
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En mars 2007, une mémoire FeRAM de 4 Mb a été misele marché par Ramtron
[Ramtron’07] avec une technologie 130 nm dessinée par Texasrmnt Eig. 1-34(d)).

Les principaux avantages sont les basses tens@oftndtionnement et une écriture et lecture
rapides. Les inconvénients sont pour I'instant faible densité d’intégration par rapport a la
Flash et le fait que leur lecture soit destructive.

B. Les mémoires MRAM

Les mémoires MRAM ou magnétorésistives exploitemtférromagnétisme pour
stocker I'information. Elles sont constituées d’'yoection magnétique tunnel (MTJ) intégrée
avec des dispositifs CMOS. Dans la jonction MTdpdeouches de matériau ferromagnétique
sont séparées par une fine couche d’isolant formemat jonction tunnel. L’orientation
magnétique de la couche du bas est fixée, tandiscglle du haut peut étre réorientée a
souhait, par application d’'un champ magnétiquecagage de « 0 » ou « 1 », est donné par la
variation de résistivité de la jonction. Lorsque teientations des domaines magnétiques sont
identiques, la jonction magnétique est conductat@s que dans le cas contraire elle isole.

Développée depuis les années 90, il existe actoetietrois approches majeures de la
technologie MRAM, différenciées par la fagcon de raex les orientations des domaines
magnétiques au cours de [I'écriture: changementistdsspar champ magnétique,
thermiquement assisté et le changement par coemeid[Hosomi'05].

Une MRAM de 4 Mb a été mise en production pourrizngiére fois par Freescale en
juin 2006[Tehari’06]. La méthode utilisée est le changement assistél@anp magnétique.
La cellule est représentée dans-ig. I-35(b). L’'opération d’écriture consiste a appliquer un
courant aux deux lignes proches de la jonction ME$. champs magnétiques créés par les
deux courants alignent les domaines magnétiquesldatirection voulue.

La deuxieme méthode, développée entre autres peateSp utilise en plus un
échauffement par effet joulrejbeanu’04][Noziéres’07] Dans ce cas, pendant I'écriture, le
transistor de sélection est ouvert, ce qui perngefaikser passer un courant a travers la
jonction MTJ qui se comporte comme une résistahséehauffe Fig. 1-35(c)). L’avantage
de cette méthode est la réduction du courant nécessla programmation d’un bit.
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Fig. I-35: (a) : Jonction tunnel magnétique MTJ. (b) : CellMRAM pendant I'écriture : le changement de
I'orientation magnétique est obtenue par la créatiun champ magnétique. (c) : Cellule MRAM pendant
I'écriture : le changement de I'orientation maggéé est assisté thermiquement : le passage dent@utavers

la jonction permet un échauffement par effet JiNezieres'07}

C. Les mémoires PCM ou a changement de phase

Les mémoires PCM (Phase Change Memory) s'appuigntdes matériaux dits
chalcogénures (en général un alliageSkgles ou GST), qui peuvent exister de maniere
stable dans deux états structurels différents étanhcristallin, caractérisé par une résistance
électrigue basse, ou un état amorphe, caractéaséune résistance électrique élevée. Le
passage d'un état a l'autre s'effectue en chaufiaatement le matériau chalcogénure. La
chaleur est apportée par le passage de couramergrune électrode résistante, ce qui induit
un chauffage par effet jouléig. 1-36(a)). Pour une température au-dessus de son point de
fusion, le chalcogénure devient amorphe, alorspue un chauffage juste en-dessous de ce
point, il devient cristallin.

Les avantages de cette technologie sont une leetwree écriture rapide, des faibles
tensions de programmation, une endurance élevéefatble colt. L'inconvénient majeur est
le fort courant nécessaire pour mettre la cellubmsdl’état « reset ». La technologie du
changement de phase a été découverte dans lessaddgear Stanford Ovshinsky est a
l'origine de nombreux brevets d'invention sur IgetsuLa société Ovonyx, formée en 1999,
détient les licences de la technologie des mémaidsangement de phase, qu’elle délivre au
fil des années a des sociétés telles que Intel, IBinsung ou STMicroelecronics. Samsung
a présenté en 20J®h’'06] une PCM de 512 Mb en technologie CMOS 90 nm eéresp
commercialiser des produits PCM début 2008, de nurtietel.
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Fig. I-36 : (a) : Schéma de principe d’une cellule mémoirdVP() : Caractéristiques de programmation d’'une
PCM : la résistance du chalcogénure est modifiéapgfiquant un pulse de courant qui chauffe le rmaiépar
effet joule[Pellizier'06].

D. La mémoire millipede

Une des limitations a la miniaturisation est le géé de lithographie définit les
dimensions. C’est pourquoi d’autres solutions gaosédé lithographique sont étudiées afin
d’augmenter la densité d’intégration. L'une d'enteedles est la mémoire « millipede »
développée par IBM et présenté pour la premiégedni200(¢Lutwyche’00].

Le millipéde est une mémoire thermomécanique oledture et I'écriture peuvent
avoir lieu en parallele grace a plusieurs millidespointes AFM Fig. 1-37(a)). Le dispositif
se déplace selon X et Y et un autre dispositifuicdladressage) permet d'assurer le contact
entre les cantilevers et le support en polymEgrg. (-37(b)). L'information est codée par des
trous gravés sur une couche de polymére. L'écritaest-a-dire la gravure d'un trou est
réalisée de la facon suivante : la pointe est ¢éaud ~400°C par un pulse de courant qui
traverse un matériau résistif du cantilever. Lanfmiest alors mise en contact avec le
polymére qui sous la pression combinée a la chadéésse un trou qui code un « 1Bid.
[-37(c)). La lecture est réalisée en scannant la surfdoe. des deux parties résistives du
cantilever est chauffée a 200°C. Si la pointe ratreoun trou, la distance entre le cantilever
et le polymere diminue et chaleur du cantileverdestipée. Ainsi, la température diminue, ce
qui augmente la résistandeid. 1-37(d)). Cette variation de conductance peut étre faahm
détectée par la mesure du courant traversant lérimatrésistif. Les densités obtenues sont
supérieures au Tb/in2.
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DISPOSITIF D°ADRESSAGE.

oy
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D'ENREGISTREMENT

Polymére 7 TETE D'ECRITURE ET DE LECTURE

Chauffage
résistif

Substrat
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(©) (d)
Fig. 1-37 : (a) : Agrandissement sur l'une des pointes qéecun creux dans la couche de polymeére.
(b) : Schéma de principe de la mémoire millipédee matrice fixe de pointes permet de lire lesrméttions
stockées en détectant les creux gravés dans laeagpolymére. Le support sur lequel est poséuahe de
polymeére est quant a lui mobile (c) : Schéma deitére de la mémoire millipéde. (d) : Schéma dtuee.

E. Les mémoires moléculaires

L’électronique moléculaire est une autre voie cerinpettrait de contourner les limites
de la miniaturisation.
Les mémoires moléculaires utilisent le fait que ohedécules électriquement actives peuvent
piéger quelques charges électroniques suivant é&at d’oxydoréduction. L’avantage
principal de ce type de dispositif est l'indépermiamle la charge piégée par rapport a la
tension qui est appliquée pour le programmer. lrgxipaux groupes étudiant cette voie sont
la NASA et ZettaCore, en collaboration avec I'Umgitg¢ de Caroline du Nord. Elles ont
toutes adopté I'approche « hybride » silicium/maléc une couche de molécules est réalisée
sur le substrat silicium ou Sj@e transistors ou capacités.
La Fig. 1-38(a) montre le travail de la NASA. Une couche de mdigsest intégrée sur un
transistor a nanofil. Cette couche agit comme lache de stockage et les états «1 » et « 0 »
sont déterminés par la résistance de la cellulevgtie selon les charges piégées par les
molécules. Il est possible de faire une programmnatiulti-niveauxLi’'04] . L'Université de
Caroline du Nord, quant a elle, a réalisé des ¢&@=EMOS (Electrolyte-Molécule-Oxide-
Silicium) (Fig. 1-38(b)). Enfin, ZettaCore cherche plutdt a fabriquer desmoires de type
DRAM. Elle propose la ZettaRAM' basée sur I'architecture DRAM, exceptée que la
capacité classique est remplacée par une capaoiécuaire du méme type que Hg.
[-38(b) (Fig. 1-38 (c).
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Fig. 1-38 : (a) : Schéma d’'une mémoire moléculaire pourtdelage multi-niveaux des données. Les différents
niveaux d'un élément de mémoire moléculaire sortemlis en modifiant le rapport de la population des
molécules a I'état oxydé et réduit, en appliquad idnpulsions de potentiel de grille de diverseplaudes. (b) :
Schéma d'une capacité hybride EMOS (Electrolyteé@dole-Oxide-Silicium) avec une monocouche de
molécules a la surface du SiQl'électrolyte de grille est contactée par unecttbde en ArgenfMathur'05] .
(c) : Schéma électrique du circuit ZettaRA\Vd'aprés[VanDuuren’06].

F. Les mémoires organiques

Les matériaux organiques peuvent étre utilisés dassapplications mémoires haute
densité. L'avantage de ces matériaux est la pdissiloi’'ajuster leurs propriétés par une
modification sélective de leur structure moléc@alD’autre part, les procédés existants pour
les déposer sont de complexité réduite. Leur pgralei limitation est leur faible stabilité en
température, les obligeant a étre utilisés endipibcédé de fabrication.

La cellule élémentaire fonctionne sur le princigebilstabilité électrique. Le matériau
organique possede la propriété de pouvoir étredais un état haute ou faible impédance,
suivant le sens du champ électrique qui lui estiqp@ (Fig. 1-39(a)). Plusieurs mécanismes
sont évoqués pour expliquer ce phénomeéne. D'd@as’00], I'hypothése la plus probable
serait une réorientation moléculaire en fonctiorcdamp électrique appliqué, qui induirait un
désordre local dans le matériau, c'est-a-dire om@ghisation du matériau.

La mémoire hybride consiste en un empilement @detmatériau organique-
électrode de maniere croisée (on parle d’architecicross bar »)F{g. 1-39(b)). La
configuration d’un plan mémoire s’en trouve dorestsimplifié. Un des avantages de ce type
de mémoire serait la possibilité d’empiler ces @gta afin de réaliser une construction 3D
représentée sur Fg. 1-39(c) [Sezi'03].
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Fig. 1-39: (a) Caractéristiques I(V) typiques d'une mémareommutation de résistanfiduller'07] . (b) :
Architecture d’'une mémoire organique : des flotsrédériau organique sont adressés en mode X-Y Ou)fait
de sa simplicité de fabrication, ce type de mémpirarrait étre facilement empil§&ezi'03].
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[1.1 Introduction

Dans ce deuxiéme chapitre, nous décrirons la fafivit des mémoires Flash a
nanocristaux de silicium. La premiére partie semasacrée a la description des méthodes de
fabrication des Si-NCs. Dans la deuxieme partieisngerrons comment les Si-NCs peuvent
étre intégrés dans un produit Flash NOR ATMEL dehmelogie 130 nm. Apres la
description de I'organisation générale d’'une méméiash, nous présenterons le procédé de
fabrication de la Flash NOR standard et enfin, neesons quelles sont les difféerentes
possibilités d’'intégrer les Si-NCs dans ce procédé.

1.2 Méthodes de fabrication des nanocristaux de si licium

Pour des applications industrielles les Si-NCs elaivavoir des caractéristiques
morphologiques maitrisées. Nous allons ici dédeseprincipales méthodes reportées dans la
littérature pour I'élaboration des Si-NCs.

11.2.1 Précipitation de silicium en exces

Cette méthode utilise un oxyde de silicium enriehisilicium (SiQ avec x<2). Le
SiOy peut étre obtenu par deux techniques :
» Implantation basse énergie de silicium dans dy §iGpez’02].
» Dépdt direct par CVIPYun’00][Buffet’02] .

Ensuite, une phase de recuit de la couche de @B@oque la précipitation du silicium en
exces pour former les Si-NCs. La taille et la dEéngles Si-NCs sont controlées par
I'enrichissement de la couche en silicium, la terapée et la durée des recuits.

Cette technique est pénalisée par le budget thaejg’elle requiert : les recuits de la couche
SiO; sont généralement effectués a haute températl@@0{C) et peuvent étre longs
(typiguement : 30 minutes). D’autre part, il estick de contréler la morphologie des Si-
NCs, ce qui induit une dispersion en taille de eeiuPe plus, la nucléation des Si-NCs ayant
lieu dans le volume de la couche déposée, la distantre les Si-NCs et le canal est difficile
a maitriser et peu homogene.

11.2.2 Synthese sous forme d’aérosol

La synthése sous forme d’aérosol est un procéd®isrétapes :

Tout d’abord, un aérosol de nanocristaux de siticast €laboré par pyrolyse de silane
a haute températurfOstraat’O1l] [Boer'01]. La taille des Si-NCs est contrlée par la
température d’élaboration, la concentration densildans la phase gazeuse et le temps de
résidence dans le réacteur.
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Fig. -1 : Vue planaire d’'une mono-couche de nanocristauxdabs avec la technique de dépdét en aérosol. La
densité obtenue est de 6'46n? et le diamétre moyen est de 4-5 nm. Insert : Qiasien de la cristallinité d’un
flot de silicium.[Ostraat’01].

Dans la deuxieme étape, les nanocristaux sont exybérmiquement sur une
épaisseur variable, entre 1,5 et 2 nm suivantdesliions. Cette étape permet de bien isoler
les Si-NCs entre eux. Enfin, les particules decisiln en suspension sont collectées sur le
substrat par différents moyens (thermophorese qtigapnt un gradient de température
[DeBlauwe’00] ou chargement des Si-NCs grace a une source cagimat application d’'un
champ électriquéBoer'01]).

Les auteurdDeBlauwe’00][Ostraat’01] montrent que I'on peut former une monocouche
dense de Si-NCs, sans former d’agréghig. (II-1), avec des densités trés élevées (environ
10" /cm2).

Néanmoins, cette méthode parait peu compatible Bgeprocédés technologiques utilisés
aujourd’hui dans l'industrie de la microélectrorequ

11.2.3 Technique de croissance par CVD

Dans cette technique, on dépose des flots deusiligolycristallin sur I'oxyde tunnel
par LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Depositiddg. procédé peut étre réalisé avec
deux méthodes différentes décrites ci-dessous.

[1.2.3.1 Procédé a une étape

Le gaz précurseur utilisé est le silane ($iHa réaction conduisant au dépot de
silicium est la réaction de dissociation du sildoat I'équation bilan est la suivante :
SiH4(g) > Si (s) + 2H (9)
Des flots de silicium se forment (partant des gitesiucléation) et croissent en taille tout au
long du temps de déposition. La température varieees00 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 étreifidad sur un large spectre par les
conditions de dépot (pression, température et teRgsll-2), mais aussi par des traitements
de surface de I'oxyde tunn@llazen’03a].

L’inconvénient majeur du procédé a une étape edisigersion en taille des Si-NCs
(Fig. 1I-3). En effet, pendant toute la durée du dépdt, itext8i-NCs croissent, tandis que
d’autres nucléerifNicotra’03] .

11.2.3.2 Procédé a deux étapes

C’est ce procédé qui a été utilisé dans la fabdoatles dispositifs réalisés dans le
cadre de cette these. Ce procédé permet de disd@tagpe de nucléation de celle de
croissanceKig. 1lI-4) [Mazen’03these] Dans la premiére étape (tres breve), des nuelei d
silicium se forment a la surface du substrat paDGh chimie silane. Dans la deuxiéme
étape on utilise du dichlorosilane (S€1), ce qui permet une croissance sélective du
silicium sur les nuclei (formés durant I'étape decl@ation) sans formation de nouveaux Si-
NCs. Comme le montre Igig. 1I-5, la densité de Si-NCs reste pratiquement constamte
cours de la deuxieme étape. Le fait de sépareudtdéation et la croissance des Si-NCs
permet ainsi de mieux maitriser la taille, la denst 'homogénéité des Si-NCs.
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Fig. 1I-2 : Evolution de la densité et du diamétre moyenSiegdCs en fonction de la température (a) et du
temps de dép6t (b) d'aprfdazen’03these]

SiH, SiH,
Si0, S0, s
Si Si Si

Fig. II-3 : Représentation schématique de 'origine dedaetision en taille avec le procédé a une étape.
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SiH,Cl,

\ /N

Fig. lI-4 : Représentation schématique du procédé a depasita
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Fig. 1I-5 : Evolution de la densité et de la taille des &isNen fonction du temps de dépét au cours de la
deuxiéme étape d’aprfidlazen’03these]

[1.2.3.3 Influence de la préparation de surface ava nt dépbt des
nanocristaux de silicium

Afin d’augmenter la densité des Si-NCs, il est pgmesde faire un traitement de
surface de I'oxyde tunnel donnant lieu a une foeasité de groupements silanols (Si-OH).
En effet, il a été démontré que les groupemendsi@lis agissent comme sites de nucléation
pour les Si-NCsKig. 11-6).

On utilise pour cela une solution diluée d’acideofhydrique (HF) qui permet d’obtenir une
surface d’oxyde fortement hydroxylée. Le princigedgcrit sur ld&ig. II-7.
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Fig. 11-6 : Augmentation de la densité de Si-NCs avec lasitende groupements silanols d'aprés
[Mazen'03these] Le dépbt de Si-NCs est réalisé a 600°C.
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il 1& SiH
HF dilué OH OH OH OH 4

PUVLLLLL PRES R

Fig. II-7 : Représentation schématique de I'hydroxylatiohadsurface de I'oxyde tunnel avant le dépét de Si-
NCs.

11.2.3.4 Nitruration des nanocristaux de silicium

Un des problemes lorsque l'on veut intégrer dedNGS$ dans un procédé de
fabrication complet d'une mémoire non-volatile kstydation que peuvent subir les Si-NCs
au cours de la fabrication (recuits, oxydes theumsodes transistors de la périphérie...).

Une solution consiste a protéger les nanocristaax yme fine couche d’oxynitrure qui
constitue une barriere a I'oxydation. On doit peeta, incorporer de I'azote par un recuit
sous espéce nitrurante. Dans notre cas, deux espatété utilisées : Nfet NO. En effet,
plusieurs papier§Dufourcq’07][Kamath’97][Scheer'03] ont démontré que ces espeéces
permettent de retarder I'oxydation des Si-NEig (11-8).

Le recuit sous NEIse fait & une température comprise entre 650€D@IC. Le recuit sous
NO s'effectue a des températures plus élevées uad® 1000°C). Néanmoins, I'étape de
nitruration consomme aussi du silicium ; il fauhdancorporer assez d’azote pour avoir une
barriére suffisante a I'oxydation mais en évitamtcdnsommer completement les Si-NCs.

Si-

l“ — :
e

Fig. 1I-8 : Images TEM aprés une oxydation soysadl atm a 1050°C pendant 5 minutes d’'un Si-NC non
nitruré (a) et d’'un Si-NC nitruré sous NO (b) (inatl050°C, 30 min). L'échantillon (a) présente gneche

de 8 nm d'oxyde autour du coeur de silicium corgragnt a I'échantillon (b) qui n'a pas été oxydé
[Scheer'03]
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1.3 Intégration des nanocristaux de silicium dans un
produit Flash NOR 130 nm

Les Si-NCs ont été intégrés sur un produit AtmelsRINOR basé sur une technologie
130 nm. Le démonstrateur, d’'une capacité de 32aviiig obtenu a partir d’'un produit Flash
standard, dont le procédé de fabrication a été fidodiin de pouvoir intégrer les Si-NCs.
Nous verrons d’abord comment s’organise un prochemoire Flash de facon générale.
Ensuite, nous détaillerons le procédé de fabrinatie la mémoire standard et nous
présenterons les différentes possibilités d’intégnades nanocristaux de silicium.

11.3.1 Organisation d’'une mémoire Flash

L’architecture d’'une mémoire Flash est assez coxepléa Fig. II-9 présente les
différents blocs composant un produit mémoire. €Esnents principaux sont le cceur, les
décodeurs lignes et colonnes qui permettent I'adiges d’'une ligne (« wordline ») et d’'une
colonne (« bitline ») données, les pompes de ch@agacités) qui permettent de générer la
haute tensiorVy, (HV : High Voltage), 'amplificateur de lecture gense amplifier ») qui
permet la lecture des bits. Les tensions nécesspoer les opérations de la mémoire sont
appliguées sur les bitlines et wordlines par llintédiaire de transistors CMOS haute tension
(tensions d’écriture et d’effacement) et basseid@n@ensions de lecture).

Le cceur, composé du plan mémoire, est divisé esiguits secteurs. Dans le cas du produit
dans lequel les Si-NCs ont été intégrés, la matiec82 Mb est divisée en 64 secteurs de 512
Kb chacun.

L
i —
g_ | MODESDETEST | [ jressessssesmsssssasssncens : HORLOGES
Zz < | - o
5—1| LociQuE conTrROLE | [ CLATCH :
O . Vpp
J gt | 7 [BL .. GENERATEUR HV
7 : (pompes de
@) o : charge)
= WL LannEEEEEERERT .
AD% a é @ H
= - zZ R
~ S0 COEUR CONTROLE DE
g - k' ——— REDONDANCE
ATD
sncil
DECODEUR Vref
o COLONNES
atd Ir Vref BIAS [— &
A AMPLIFICATEUR DE LECTURE e
+ MEMOIRE TAMPON E/S
ENTREES/SORTIES
MODE MARGES

Fig. 119 : Schéma illustrant I'architecture des blocs méewi
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[1.3.2 Fabrication d’'une mémoire Flash standard

Nous allons décrire les principales étapes du p@cke fabrication du plan mémoire
et de la périphérie du produit Flash NOR stand&md. particulier, nous décrirons la
fabrication des transistors NMOS et PMOS basse agtehtension et de deux cellules
mémoires. On s’arrétera au procédé front end (défiaition des zones actives a la définition
des contacts) et nous ne décrirons pas le proetEbdcation back end (niveaux métalliques
et isolants), celui-ci n'ayant aucune conséquencéistégration des nanocristaux.

Afin de faciliter la compréhension du procédé dbritation, nous avons représenté des
dessins des cellules mémoires standard shiglall-10 selon différentes vues. On peut voir
qgue la grille flottante est en deux parties. Seétofargeurw, la partie supérieure, de forme
trapézoidale, permet d’augmenter le couplage gidlecontréle/grille flottante. La derniere
couche de polysilicium qui recouvre plusieurs delluconstitue la wordling={g. 11-10(a)).

Les cellules mémoires et les transistors sontsgos des tranchées dans le silicium remplies
d’oxyde (STI : Shallow Trench Isolation). Il faubter que dans ce procédé de fabrication, les
transistors de la logique en périphérie et lesulmdlmémoires sont réalisés grace au procéedé
SASTI (Self Aligned STI) : les grilles polysiliciurat les zones actives sont auto-alignées, ce
qui permet d’augmenter la tolérance d’alignemend’atigmenter la densité de composants
par des dimensions plus agressives.

Enfin, comme on peut le voir surlag. 11-10(b), I'architecture NOR impose a deux cellules
mémoires voisines de partager leur source (voipdieal).
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Wordline

Wordline

STI STI

(b)
Fig. 1I-10 : Dessins du plan mémoire standard selon les wasl(a) et selon le plan de coupe perpendiculaire
aux wordlines (b).

La fabrication commence depuis un substrat silicientype P. Un implant Nwell
profond (« Deep NWell ») est d’abord réalisé danplan mémoire. Cet implant va permettre
d’isoler le caisson de la mémoire du substrat dassistors de la périphérie. Ainsi, il sera
possible de polariser le caisson de la mémoireafhégnent pour I'écriture, positivement
pour I'effacement) indépendamment du substrat @esistors haute et basse tension qui est a
la masse. Ensuite, on réalise les implants caisSoeisP des transistors et du plan mémoire
(Fig. 11-11).
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i Nwellbasse £ Pwellbasse # i i : i
tension i3 tension 3 Nwell i Nwell
i Nwellhaute i pwell haute i haute Implant Pwell mémoire haute :
tension  {i  tension  }kension i
""" TD v Implant Deep nwell ?nil_qn,
BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE

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

La séquence suivante est la croissance des oxylegiltt et de I'oxyde tunnel du plan
mémoire Fig. 11-12). On fait d’abord croitre un oxyde d’environ 120 (Big. 11-12(a)).
Ensuite, 'oxyde est gravé dans la partie mémditmsse tension a I'aide d’'un masque adapté
(Fig. 1I-12(b)). Un oxyde est a nouveau réaliség( 11-12(c)) puis gravé dans la partie basse
tension Fig. 11-12(d)). Enfin, une derniére oxydation est effectuléig.(11-12(e)), qui aboutit
aux épaisseurs finales : 30 A pour I'oxyde de griles transistors basse tension, 180 A pour
I'oxyde de grille des transistors haute tensioeratiron 100 A pour I'oxyde tunnel dans le
plan mémoire. L’épaisseur fine de I'oxyde de grdies transistors basse tension permet a ces
dispositifs d’étre rapides. Les transistors haetgsion, eux, doivent étre robustes, d’ou un
oxyde de grille épais.

Ensuite, une premiére couche de polysilicium epbdée Fig. 11-13).

La séquence de formation des tranchées isolantésd$t alors réaliséd-{g. 11-14). Comme
nous l'avons fait remarquer précédemment, le pmcést auto-aligné. La gravure des
isolations intervient apres la formation des défés oxydes et le dépbt d’une couche de
polysilicium. Pour réaliser la gravure, on fait lobad croitre un oxyde sur le polysilicium,
puis on dépose une couche de nitrure et d’oxydgoya le réle de masque dur et enfin on
procede a I'étape de lithographie des zones actiigsll-14(a)). Les tranchées sont ensuite
gravées Kig. 11-14(b)), puis le masque dur en s’arrétant sur le nitruiétape suivante est
une oxydation qui permet d’obtenir ce que I'on digpen « liner » le long des zones actives,
puis un dépdét d’oxyde HDP (High Density Plasma)rpeuemplir » les tranchées STI que
I'on densifie sous @ Un polissage CMP est réalisé pour planariseuttase. Fig. lI-14(c)).

Le liner étant un oxyde thermique (donc de bonnalig) permet d’avoir également une
interface active/oxyde HDP de bonne qualité. L'oxydDP est graveé jusqu’au bas du nitrure
(Fig. 11-14(d)), puis les couches de nitrure et d’'oxyde thermispe enlevées afin de revenir
sur le polysilicium 1Fig. 1I-14(e)).

Une deuxiéme couche de polysilicium est déposée foomer la wordline FEig. 11-15) puis
dopée N+ dans le plan mémoire et pour les transiNMOS de la logiqueHg. 11-16). Les
couches de polysilicium 1 et 2 vont constituer tadlegflottante des cellules mémoires. La
partie supérieure de la grille flottante est graséln laFig. 11-17. L'empilement de grille
des cellules mémoires est achevé avec le dépdéti@dectlique interpoly ONO et d’'une
troisieme couche de polysiliciurfif. 11-18). Cette couche formant la grille de contréle de la
mémoire est ensuite dopded. 11-19).
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(e)
Fig. 11-12 : Croissance des oxydes de grilles des transigsi®isa périphérie et de I'oxyde tunnel des cellules
mémoires.
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Fig. II-13 : Dépdt de la premiére couche de polysilicium.
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Fig. 1I-14 : Formation des STI (Shallow Trench Isolation).
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Fig. II-15 : Dépdt du polysilicium 2.
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Fig. 1I-16 : Implantation N+ des grilles des NMOS de périphést des grilles flottantes des cellules
mémoires.
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Fig. II-17 : Gravure de la partie supérieure de la grill¢tdlote.
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L/

i Nwell haute Pwell haute { Implant Pwell mémoire
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BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE

Fig. 11-18 : Fin de I'empilement de grille : diélectrique gelle ONO de la mémoire + polysilicium 3 (grille
de contréle de la mémoire).

i Nwell

i Nwell haute Implant Pwell mémoire
tension ; o

Implant Deep nwell

BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE
Fig. 11-19 : Implantation N+ du polysilicium 3 (grille de cwéle de la mémoire).

Dans les étapes suivantes, le plan mémoire etriphgéie seront représentés dans le plan
perpendiculaire a la wordline. La séquence qui ssiitla formation des cellules mémoires.
Une lithographie suivie de la gravure de I'empil@n®olysilicium 3/ONO/Polysilicium
2/Polysilicium 1 sont réalisées afin de définir tedlules mémoires selon la longueig(.
[1-20(a)). Ensuite, un premier implant drain est réalisés lignes source sont gravées et
'implant source est réalisd-ig. 11-20(b)). Enfin, on réalise une oxydation thermique afin
d’obtenir une couche d’oxyde autour de I'empileméeatgrille des cellules mémoireBidg.
[1-20(c)). Cette couche d’oxyde permet d’isoler latéralemaryrille flottante afin de ne pas
perdre la charge stockée.

Le polysilicium 3 et ’TONO sont gravés dans la pBgrie Fig. II-21). Puis c’est la formation
des transistors haute et basse tension. Une émpi¢hdgraphie définissant les grilles de
contrble des transistors selon leur longueur prétadravure des polysilicium 2 puis Hid.
[I-22(a)). Ensuite, on fait croitre un oxyde autour de fillegde contréle et on réalise les
implants LDD (Low-Doped Drain) N (pour les NMOS)Ri{pour les PMOSXHig. 11-22(b)).
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La derniére séquence front-end est la formationedpaceurs en nitrure des transistors et des

cellules mémoiresHg. 11-23(a)), suivie des implants N source et drain des NM®%8ee
I'implant drain des cellules mémoires et des imgddh source et drain des transistors PMOS.
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Fig. 11-20 : Définition des cellules mémoires.
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Fig. 1I-21 : Gravure Polysilicium 3 + ONO en périphérie.
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Fig. 11-22 : Définition des transistors de périphérie : Gravpolysilicium (a) et implantations LDD des
transistors de périphérie (b).
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Fig. 1I-23 : Fin du procédé front end : formation des espacen nitrure (a) et des sources et drains des
transistors de périphérie + implantation drain cidkiles mémoires (b).

11.3.3 Les différentes possibilités d’intégration d es nanocristaux de
silicium
Les nanocristaux de silicium peuvent étre déposifé@ents moments du procédé de
fabrication décrit dans le paragraphe précédengjucedonne lieu a différentes possibilités
d’'intégration. Dans le paragraphe Il.1, nous avéwsqué le fait que les nanocristaux de
silicium puissent étre consommés lors de forteslatigns Fig. 11-8). Or, on peut voir dans
le procédé de fabrication ci-dessus qu'il existesgurs oxydations qui peuvent étre critiques
pour les Si-NCs. Un des points clés de l'intégraties Si-NCs va donc étre de limiter leur
oxydation.
Pour des raisons de clarté, toutes les étapesodeq® de fabrication ne seront pas illustrées.
Seules les étapes les plus importantes qui difféhemprocédé standard seront illustrées.
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La premiere possibilité est la plus simple a madtr@euvre car c’est la plus proche du
procédé standard. Aprés avoir réalisé les implaaissons de maniére identique au procédé
standard, on fait croitre I'oxyde tunnel de la mémoEnsuite, les Si-NCs puis I'oxyde de
contréle sont déposéki. I1-24). L'oxyde de contrble peut étre soit un tri-cousO, soit
un HTO.

Ensuite, 'empilement est gravé dans la périphiig. 11-25) et on procéde a la séquence de
croissance des oxydes de grille des transistorte leilbasse tension d’'une facon proche du
procédé standardrig. 11-26).

Les étapes suivantes rejoignent le procédé dectdlmn standard, la gravure de la grille
flottante en moins : dép6t du polysilicium Eid. 11-27), formation des STIHig. 11-28),
dépot et dopage de la couche de polysiliciurig. (11-29), formation des cellules mémoires
selon la longueurHig. 11-30), des transistors de périphérie et fin du prodéald end Fig.
[1-31).
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Fig. II-24 : Croissance de I'oxyde tunnel, dépbt des Si-NGQked'oxyde de contrdle.
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Fig. II-25 : Gravure de I'empilement mémoire dans la périghér
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Fig. 11-26 : Croissance des oxydes de grille des transistause et basse tension. Croissance d’'un oxyde de
120 A (a), gravure dans la partie basse tensigrctbissance d’un oxyde (160 A dans la partie htension)
(c), gravure dans la partie basse tension (d)ssaoice de I'oxyde de grille basse tension (e).
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Fig. 11-27 : Dépdt de la couche de polysilicium 1.
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Fig. 1I-28 : Formation des STI. Croissance d’un oxyde, dépdite couche de nitrure, d’'un oxyde HDP et de
la résine puis lithographie des zones activesGevure des zones actives (b). Oxydation liner,ptessage
des STI par un oxyde HDP, densification HDP pu&vgre jusqu’au polysilicium (c).
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Fig. II-29 : Dépdt d'une deuxiéme couche de polysilicium.
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Fig. 1I-30 : Formation des cellules mémoires.
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Fig. 1I-31 : Fin du procédé front-end.

Des coupes TEM ont été réalisées dans le plan mérselion la largeur (ce qui correspond a
la Fig. 11-29) et la longueur (ce qui correspond &ig. 11-31) des cellules mémoires.

On peut voir les cellules mémoires réalisées anedTO (Fig. 11-32 etFig. 11-33) et avec un
ONO (Fig. 11-34 etFig. 1I-35). Les Si-NCs sont trop petits pour étre visiblEsrement sur
ces photos, mais on les devine surHes 11-34(b) etFig. 11-35(b) grace au nitrure qui laisse
apparaitre les irrégularités de la surface duagpadsence des Si-NCs.
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Fig. 11-32 : Coupes TEM dans la plan mémoire selon la largesr cellules avec un HTO comme oxyde de
grille. (b) : agrandissement de (a).
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Source
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Fig. 11-33 : Coupes TEM dans le plan mémoire selon la longdes cellules avec un HTO comme oxyde de
grille. (b) : agrandissement de (a).
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(b)
Fig. 11-34 : Coupes TEM dans le plan mémoire selon la largiesr cellules avec un ONO comme oxyde de
grille. (b) : agrandissement de (a).

g * Source tunnel
Drain

Si

(@) (b)
Fig. 1I-35 : Coupes TEM dans le plan mémoire selon la longdes cellules avec un ONO comme oxyde de
grille. (b) : agrandissement de (a).

Ce procédé est simple et tres proche du procédéast mais il a un inconvénient majeur

qui est le fait de réaliser les oxydes de grillelai@ériphérie aprés les Si-NCs qui ne sont
couverts que par I'oxyde de grille. Or, ces oxyaladi sont trés fortes et dans le cas d'un HTO
comme oxyde de contrdle, les Si-NCs seront centa@m partiellement ou totalement oxydés.
Nous montrerons dans le chapitre Ill, qu'une oxigaatcorrespondant a la croissance un
oxyde de 140 A (rappelons que I'oxyde de grillethaansion fait environ 180 A), oxyde déja

fortement les nanocristaux. Il a donc été nécesgierréfléchir a un deuxieme procédé de
fabrication dans lequel les oxydes de la périprsaiaient réalisés avant les Si-NCs.
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Ce procédé de fabrication commence de facon stranté identique au procédé
standard, avec notamment, la séquence de croissscexydes de grille haute et basse
tension et celle de I'oxyde tunnel de la mémoiestil & grille flottante continu&ig. 11-36),
le dépbt d'une couche de polysiliciuaig. 11-37) et la séquence de formation des tranchées
isolantes de la gravure des zones actives, jusgataur sur polysiliciumKig. 11-38).

i Nwell basse
tension

Pwell basse

Nwell Nwell

tension
...... Nv;/ell haute Pwell haute : haute | implant Pwell mémoire haute |
ension tension ort haute
AT 77 1 ey el tETﬁID,n‘
BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE

Fig. 11-36 : Croissance des oxydes de grille.

i Nwell basse

Pwell basse

tension tension
. Nwell haute Pwell haute implant Pwell mémoire
tension tension ferrsion;
Implant Deep nwell j
BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE

Fig. 11-37 : Dépdt de la couche de polysilicium 1.
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Résine

Oxyde
(Masque dur)

i Nwell basse Pwell basse

tension tension.
i Nwell haute it Pwell haute implant Pwell mémoire
tension tension ,,;[,.;[iuu': REE s el
BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE
@)

well bass well bass

tension /% tension ¢ Nwell

""""""""""""" i Nwell haute pPwell haute haute | Implant Pwell mémoire | haute
tension ;% . tension  :itengiort tension;
T Implant Deep nwell T
(b)

well bass
tension

well bass!
tension

L Nwell haute haute | Implant Pwell mémoire " haute |
tension tension - I~
Implant Deep nwell T
BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE

(©)

Fig. 1I-38 : Formation des STI. Croissance d’'un oxyde, dépfite couche de nitrure, d’un oxyde HDP et de la
résine puis lithographie des zones actives (a)viBeades zones actives (b). Oxydation liner, ressplgje des

STI par un oxyde HDP, densification HDP puis gravjusqu’au polysilicium (c).

C’est ensuite que le procédé doit étre modifie) dé réaliser 'empilement de grille du plan
mémoire. Pour cela, il faut tout d’abord enlevemptdysilicium puis I'oxyde dans le plan
mémoire. Ceci est réalisé au moyen d’'une gravurgyge damascend-ig. 11-39). Ensuite,

on peut alors réaliser I'empilement de grille : issance de I'oxyde tunnel (plus fin que
I'oxyde tunnel de la mémoire standard), dép6t deNGS puis de I'oxyde de contrble HTO
ou ONO Fig. 1l-40). Evidemment, I'empilement de grille se retrouvgalément sur la

périphérie. Il faut donc le graver dans cette paafin de revenir sur le polysilicium 1 tel que

le montre laFig. 11-41.
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"""""""""""" Nwell haute Pwell haute Implant Pwell mémoire
tension tension
Implant Deep nwell
BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE

Fig. 1I-39 : Gravure damascéne polysilicium + oxyde seloratdives dans le plan mémoire.

Nwell haute Pwell haute
tension tensi

Implant Pwell mémoire

Implant Deep nwell

BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE

Fig. 1I-40 : Croissance de I'oxyde tunnel, dépdt des Si-Nd&s,I'oxyde de contrdle et d'une couche de
polysilicium 1.

Nwell haute Pwell haute
tension tension

Implant Pwell mémoire : haute

Implant Deep nwell |

BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE

Fig. 1I-41 : Gravure de I'empilement mémoire (oxyde/Si-NCgfex de contrble/polysilicium) dans la
périphérie.

. Nwell haute Pwell haute

A A Implant Pwell mémoire
tension tension

Implant Deep nwell 7

BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE
Fig. 11-42 : Dépdt de la couche de polysilicium 2.
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Aprés cette gravure, on dépose une deuxiéme calechelysilicium Fig. 11-42) et on rejoint
a nouveau le procédé standard (sauf la gravure dgille flottante), comme c’était le cas
dans le procédé précédent pour parvenir de la nnéanéere a ldig. I1-43.

i Nwell haute
tension

Implant Pwell mémoire

Pwell haute
tension

Implant Deep nwell

BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE

Fig. 11-43 : Fin du procédé front-end.

Ce procédé a donc I'avantage de contourner le @moblde I'oxydation des Si-NCs. On peut
remarquer une autre particularité de ce procédégrhmure des zones actives est réalisée
aprés I'empilement de grille des transistors hatteasse tension, mais avant 'empilement de
grille de la mémoire. Cela implique que les tratosgs de la périphérie sont toujours auto-
alignés (SASTI), comme dans le procédé standands gue les cellules mémoires ne le sont
plus (non SASTI). Ceci apparait clairement surctagpes TEM réalisées le long de la largeur
desFig. 11-44 etFig. 11-45 (qui correspondent a Fg. 11-42).

Non SASTI

o HTORE ¥
Si-NCs
Oxyde tunnel

(a) (b)
Fig. 1I-44 : Coupes TEM dans le plan mémoire selon la largesrcellules avec un HTO comme oxyde de
grille. (b) : agrandissement de (a).
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Non SASTI

(@) (b)
Fig. 1I-45 : Coupes TEM dans le plan mémoire selon la larglesr cellules avec un ONO comme oxyde de
grille. (b) : agrandissement de (a).

Deux procédés différents ont donc été réalisés darmit d'intégrer les nanocristaux de
silicium. Le premier est le plus simple et semi#adoll procédé standard. Les transistors de la
périphérie et les cellules mémoires sont auto-aighig. 11-46(a)). Cependant, les risques
d’oxydation des Si-NCs sont trés forts. Le deuxigmecédé évite toute oxydation parasite
des Si-NCs. Dans ce procédé, comme nous l'avorss egjliqué, la périphérie est auto-
alignée et les cellules mémoires ne le sont pag. (1-46(a)). Pour les cellules a grille
flottante continue, l'alignement du polysilicium d& grille flottante avec l'active devient
critique lors de la réduction des dimensions deelule. L'auto-alignement joue donc un réle
important. Lorsque I'on remplace la grille flottanpar des Si-NCs, I'auto-alignement n’est
plus nécessaire. De plus, si les cellules sont-aigoées, cela implique d'effectuer les
oxydations liées a la gravure des STI (oxydatioerliet densification de I'oxyde HDP) aprés
avoir déposé les Si-NCEif. 11-46(c)). Nous avons donc fait le choix d’'un procédé notoa
aligné pour la mémoire qui paraissait le plus sturgdes Si-NCs. On peut cependant noter
gue des résultats électriques ont depuis montr&egideux oxydations n’étaient pas critiques
pour les Si-NCsKig. 11-47).
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) . 1e" procédé 28éme procédé
Début du procédé de
fabrication
Si-NCs Mémoire SASTI Oxydations
périphérie
Oxydations
périphérie Oxydations STI
/ AN
Oxydations STI | Liner | | Densification HDP
Fin du pr:)::édé de L AN
fabrication | Liner | | Densification HDP Si-NCs Mémoire non SASTI
(a) (b)
3éme procédé
Oxydations
périphérie
Si-NCs Mémoire SASTI
Oxydations STI
/ AN
| Liner | | Densification HDP
(€)

Fig. 11-46 : Représentation schématique de la successiomtdpss d’oxydation en fonction des différents
procédés de fabrication intégrant les Si-NCs.

3
Maximum
2,5 // 3eme quartile
s 2 F=—Mmédiane
>§ o
" \\ 18" quartile
g 15
R ]
.~ ™~ Minimum
1
0,5
0
Pas d’oxydation liner ~ Oxydation liner Oxydation liner
Densification HDP Densification HDP  Densification HDP
sous N, sous N , sous O,

Fig. 1I-47 : Mesures de la fenétre de programmation sur ll0leg en fonction des oxydations réalisées.
L'oxydation liner est réalisée sous Gu pas du tout. La densification HDP est réals#igs oxygéne ou bien
sous azote (non oxydante) Les symboles représdetentesures expérimentales des 10 dispositifgtuier.
Vg=8V, Vd=3,75 V, Vb=-1,5V, Vs=0 V, t=10 ps. Lece : Vd=1V et Id=1 pA.
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Il aurait donc été possible d’'imaginer un procédé@sdlequel la périphérie et la mémoire
étaient auto-alignées, tout en réalisant la crossaes oxydes de grille de la périphérie avant
les Si-NCs. Ce procédé est décrit danzaeagraphe A de I'’Annexe 1

Enfin, habituellement, ce sont plutdt les celluledmoires qui sont auto-alignées alors que la
périphérie ne l'est pas forcément, car on désie @us agressif pour les dimensions de la
mémoire et pas forcément pour la périphérie. lltpanc paraitre surprenant de voir une
périphérie auto-alignée alors que la partie mémuoér€est pas. Une alternative au deuxiéme
procédé aurait donc été possible en réalisantrdesistors de périphérie et la mémoire non
auto-alignés. Ce procédé est présenté dapsuiggraphe B de '’Annexe 1 Cependant, il
nous a semblé préférable de garder la périphésigtiglie au procédé standard (et donc auto-
alignée) afin que les dispositifs de périphérienties mémes performances que dans le
procédé standard a grille flottante continue.

11.3.4 Niveaux de masques

Nous avons vu dans le chapitre | que Freescalengaitoque plusieurs niveaux de
masques pouvaient étre économisés grace a la tegi&i-NCs. Dans cette partie, nous
allons évaluer le nombre de masques que l'intégrades Si-NCs, permet d’économiser par
rapport au procédé standard présenté précédemment.

De facon générale, un procédé de fabrication dhlash standard compte entre 10 et 13
masques additionnels par rapport au procédé CMOSadmgique [Muralidhar'03] .
Considérons dans un premier temps le deuxieme @&c8&NCs qui a été réalisé (oxyde de
grille de la périphérie avant les Si-NCs). Les ésage masquage qui ne sont plus nécessaires
sont les suivantes :

- La gravure de la grille flottanté&ig. 11-17)

- Lagravure Polysilicium +ONO en périphérfad. 11-21)

On économise donc deux masques. Cependant, de liesuétapes de masquage sont
nécessaires pour le procédé Si-NCs :

- La gravure damascéne Polysilicium+oxyde dans le plémoire Fig. 11-39)

- La gravure de I'empilement mémoire dans la périgh@ig. 11-41)

Finalement, dans le cas du procédé Si-NCs qui aéaléise on obtient le méme nombre de
masques.

On peut imaginer améliorer encore l'intégratiomafiéconomiser des niveaux de masques
supplémentaires.

Premierement, il serait possible de profiter du aonas de la gravure damascene
polysilicium+oxyde dans le plan mémoire pour réaligiste aprés, I'implant caisson de la
mémoire. Il faudrait cependant veiller a ce quéilan thermique vu par I'implant reste le
méme afin d’avoir la méme tension de seuil, cenggeessiterait quelques ajustements.
Deuxiemement, on peut imaginer réaliser la gradeegrilles polysilicium des transistors de
la logique et des cellules mémoirésg 11-20 et Fig. 11-22) avec un seul masque. En effet,
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dans le procédé standard, il est nécessaire dedag gravures en deux étapes distinctes, les
épaisseurs de polysilicium étant différentes erippérie (grille unique) et dans le plan
mémoire (grille empilée). Comme le procédé Si-NC8paisseur de polysilicium est
identiqgue en périphérie et en mémoire, une sewpeéphoto-gravure est suffisante pour
définir toutes les grilles.

Troisiemement, il serait possible de simplifiestguence de croissance des oxydes de grilles
des transistors de la périphérigg. 11-12). L’oxyde de 100 A réalisé dans le plan mémoire
mais aussi dans le design (capacités) n’est pilespgur la mémoire. En adaptant le design, il
serait donc possible de supprimer I'étape de geaderl’oxyde dans le plan mémoire et dans
la partie basse tensioffri¢. 11-12(b)) pour ne faire que la séquence suivante : croissance
oxyde haute tensiohgravure oxyde dans la partie basse ten3iommissance de I'oxyde de
grille basse tension.

Finalement, on voit donc qu’il serait possible @@omiser_trois masqugsar rapport au
procédé de la Flash standard, avec un design adaptéSi-NCs et une optimisation du
procédé de fabrication. Ceci représente une écana®i masque d’environ 25 % sur la
dizaine de masques additionnels a la logique quot stilisés dans un procédé standard.
L’intégration des Si-NCs peut donc permettre umicéon du codt de fabrication par plaque
non négligeable.
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I1.4 Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous apogsenté les différentes méthodes de
fabrication des nanocristaux de silicium. La tegoei que nous avons choisie pour la
fabrication des nanocristaux de silicium dans niepasitifs est la croissance par LPCVD
(Low Pressure Chemical Vapor Deposition). Cettehodde semble étre la plus proche des
procédés industriels couramment utilisés pour Idri¢ation des mémoires Flash
conventionnelles. De plus, nous avons montré quidisant un procédé a deux étapes qui
dissocie la nucléation de la croissance des Si-NGsst possible de mieux contréler leur
densité et leur taille. Nous avons également vil gtdit possible de former une fine couche
d’oxynitrure autour des Si-NCs (grace a un recaitssNH ou sous NO) afin de limiter
I'oxydation des Si-NCs.

Dans la deuxiéme partie du chapitre, nous avorsepté I'intégration des Si-NCs dans
un produit ATMEL Flash NOR 32 Mb, basé sur une tetbgie 130 nm. Nous avons détaillé
'organisation d’'un produit mémoire Flash, includat matrice mémoire (divisée en 64
secteurs de 512 Kb) et les transistors de péripl@EOS haute et basse tension.

A partir du procédé de fabrication d’'une mémoirashkl standard a grille flottante
continue, nous avons étudié les différentes fagdngegrer les nanocristaux de silicium dans
le procédé de fabrication a la place de la gribednte en polysilicium. Un des points clés de
I'intégration est de limiter 'oxydation des Si-NOss étapes d’oxydation les plus critiques
étant la croissance des oxydes de grille des stamside périphérie. Deux procédés différents
ont été realisés. Dans le premier, les oxydes dle ges transistors sont réalisés apres le
dépot des Si-NCs. Cette solution se rapprocheug gl procédé standard et elle est donc la
plus simple, mais les Si-NCs risquent d’étre oxydés deuxieme procédé, plus complexe
mais permettant d’éviter toute oxydation parasés 8i-NCs a donc été mis en place. Dans ce
cas, les nanocristaux sont déposés aprés avas&aéas oxydes de grille des transistors de la
périphérie. Enfin, nous avons mis en évidence cuatrks procédés d’intégration des Si-NCs
étaient possibles, indépendamment des oxydatiotes iriphérie et des Si-NCs, selon que la
périphérie et/ou la mémoire soient SASTI (« autgrales ») ou non.

Enfin, nous avons démontré que trois niveaux dequess pourraient étre économises,
entrainant une réduction non négligeable des ct®ifabrication.
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ANNEXE : Autres proceédés de fabrication possibles
intégrant les nanocristaux de silicium

A. Procédé « périphérie et mémoire auto-alignées/ox ydes de
périphérie avant les Si-NCs »

i Nwellbasse i Pwellbasse §

tension  i%  tension it L nwell
) i Nwell haute Pwell haute i Implant Pwell mémoire fhaute :
tension tension  § feraion
Implant Deep nwell anjgn.
BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE

Fig. 11-48 : Implants caissons transistors et mémoire.
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tension

Pwell haute
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. Nwell haute Pwell haute Implant Pwell mémoire ‘haute |
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Implant Deep nwell
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5 Nwell
haute ;
; eﬁ;{iunf

(d)

Implant Pwell mémoire

ion
Implant Deep nwell mﬁ

Pwell haute
tension
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i Nwell basse

tension %ineII
. Nwell haute Pwell haute implant Pwell mémoire ‘haute |
tension tension ; jengion ermsion.
T Implant Deep nwell re"j
BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE
©)

Fig. 1I-49 : Croissance des oxydes de grille des transistaute et basse tension. Croissance d’'un oxyde de
120 A (a), gravure dans la partie basse tensidiams le plan mémoire (b), croissance d’un oxyd® @@lans

la partie haute tension) (c), gravure dans la @astisse tension (d), croissance de I'oxyde deegdbitisse
tension (e).
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¢ Nwellbasse * pwell basse
fension tension Nwell |
Nwell haute Pwell haute implant Pwell mémoire Eha\:ﬁe

e fension..... 1“:‘[“[;”' I; Implant Deep nwell fenjion.?:

BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE
Fig. 1I-50 : Dépdt de la premiere couche de polysilicium.
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Fig. 1I-51 : Gravure de I'oxyde et du polysilicium dans latgamémoire.
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Fig. 1I-52 : Croissance de I'oxyde tunnel, dépdt des Si-N@ed’oxyde de contrble.

. Nwell basse Pwell basse
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Fig. II-53 : Dépdt de la deuxieme couche de polysilicium.
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Fig. 1I-54 : Gravure de I'empilement mémoire (oxyde/Si-NCghtex de contréle/polySi) dans la périphérie et
sur les bords du plan mémoire.
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HDP
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(d)
Fig. 11-55 : Formation des STI. Croissance d’'un oxyde, dédte couche de nitrure, d’'un oxyde HDP et de la
résine puis lithographie des zones actives (a). gbdvure des zones actives. (c). Oxydation liremplissage
des STI par un oxyde HDP, densification HDP, pués/gre jusqu’au polysilicium (d).
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Fig. 11-56 : Dép6t de la couche de polysilicium 2.
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Fig. II-57 : Implantation N+ des grilles des NMOS de périfhér
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Fig. 11-58 : Gravure des cellules mémoires (définition ddolagueur des cellules), premier dopage drain,
gravure des lignes de source et dépét d'un oxytmiades cellules mémoires, dopage source et drain.
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. 1I-59 : Gravure du polysilicium des transistors de pg&ie haute et basse tension (définition de laueng
des transistors).
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Pwell basse
tension i .
Nwell haute Pwell haute Implant Pwell mémoire

tension ;% tension

Implant Deep nwell

BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE
Fig. 11-60 : Croissance d'un oxyde autour de la grille detidde 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. 11-62 : Dopage N+ source/drain des NMOS de la périphgtridgrain 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. 1I-63 : Implants caissons transistors et mémoire.
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Implant Deep nwell tETTﬂon
BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE

(b)

Nwell haute Pwell haute
tension

tension tension ;. E ;
i Implant Pwell mémoire

tension

Implant Deep nwell

BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE
(c)
1
\ Awell bassA 'Pwell bass& l \ l \ ‘ \ / \ ‘
L tension /% tension /i i Nwell |
Nwell haute Pwell haute Implant Pwell mémoire i haute :
tension tension 4 on;‘
Implant Deep nwell v]
BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE
(d)

Fig. 1I-64 : Formation des STI. Croissance d'un oxyde, défiite couche de nitrure, d’un oxyde HDP et
de la résine puis lithographie des zones actives(lfd: gravure des zones actives. (c). Oxydalioer,
remplissage des STI par un oxyde HDP, densificaibf, puis gravure jusqu’au polysilicium (d).
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tension

Implant Pwell mémoire

Implant Deep nwell
BASSE TENSION

HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE

(e)
Fig. 1I-65 : Croissance des oxydes de grille des transibi@muge et basse tension. Croissance d’'un oxyde de
120 A (a), gravure dans la partie basse tensiataes le plan mémoire (b), croissance d’un oxyd® A6
dans la partie haute tension) (c), gravure dangtéie basse tension (d), croissance de 'oxydgrdie
basse tension (e).).

Pwell bass

tension tension

Nwell haute

Pwell haute H Implant Pwell mémoire
tension tension H
Implant Deep nwell
BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE
Poly 2.

Fig. 11-66 : Dép6t d’'une couche de polysilicium d'épaissequi¢alente a la somme des épaisseurs Poly 1 et
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§ fi
Pwell bass \ l
tension /% tension  / i .
Nwell haute Pwell haute i ; Implant Pwell mémoire

tension % tension

Implant Deep nwell

BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE
Fig. II-67 : Gravure polysilicium+oxyde dans le plan mémoire.

tension /% tension

Nwell haute Pwell haute Implant Pwell mémoire
tension /%  tension ;

Implant Deep nwell

BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE
Fig. 11-68 : Croissance de I'oxyde tunnel, dép6t des Si-NGed’'oxyde de controle.

tension /% tension

Nwell haute Pwell haute Implant Pwell mémoire
tension tension H

Implant Deep nwell

BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE

Fig. 11-69 : Dépdt d’'une couche de polysilicium d’épaissequi¢alente a la somme des épaisseurs Poly 1 et
Poly 2.

tension tension

Nwell haute Pwell haute Implant Pwell mémoire
tension /%  tension .

Implant Deep nwell

BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE
Fig. 1I-70 : Gravure de I'empilement mémoire (oxyde/Si-NCgiix de contrdle/polySi) dans la périphérie
et sur les bords du plan mémoire.
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Pwell bass
tension /% tension

Nwell haute Pwell haute Implant Pwell mémoire
tension /i  tension ot

Implant Deep nwell

BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE
Fig. II-71 : Implantation N+ des grilles des NMOS de périfhér

Perpendiculaire
a la wordline

Implant Pwell mémoire

Pwell haute
tension

Nwell haute
tension

Implant Deep nwell

BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE

Fig. 1I-72 : Gravure des cellules mémoires (définition ddolegueur des cellules), premier dopage drain,
gravure des lignes de source et dépét d'un oxytmiades cellules mémoires, dopage source et drain.

well basse Pwell basse
tension /% tension : Implant Pwell mémoire Nwell}
. Nwell haute Pwell haute ; i haute:
tension .__tension {oR- ~tenision
Implant Deep nwell c]
BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE

Fig. 1I-73 : Gravure du polysilicium des transistors de pgeie haute et basse tension (définition de la
longueur des transistors).

Implant Pwell mémoire

. Nwell haute 1 Pwell haute ;
tension /%  tension ell— -

Implant Deep nwell

BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE

Fig. 11-74 : Croissance d'un oxyde autour de la grille detdda des transistors et implants LDD des
transistors de périphérie.
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Nwell haute Pwell haute Implant Pwell mémoire

tension tension

Implant Deep nwell

BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE
Fig. II-75 : Formation des espaceurs en nitrure.

tension /% tension

i Nwell haute Pwell haute
i tension ;i tension

Implant Deep nwell

BASSE TENSION HAUTE TENSION PLAN MEMOIRE

Fig. 1I-76 : Dopage N+ source/drain des NMOS de la périphgtridrain des cellules mémoires et dopage
P+ source/drain des PMOS de la périphérie.
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[11.1 Introduction

L'objectif de ce troisieme chapitre est de présetds résultats obtenus lors de la
caractérisation électrique des mémoires a nanauxksie silicium présentés dans le chapitre
[I. Dans un premier temps, nous étudierons lesulesll mémoires simples en vue de
'optimisation des parametres technologiques ettetpies de la cellule. Ensuite, nous
présenterons les résultats électriques obtenus siémonstrateur ATMEL Flash NOR 32 Mb
a nanocristaux. L'objectif est de compléter I'étudalisée sur les cellules unitaires par des
tests électriques statistiques sur des matricesomneésn

l1l.2 Caractérisation électrique des cellules mémoi res
simples a nanocristaux de silicium

Nous allons d'abord étudier I'influence des comulit de programmations sur les
performances électriques de la cellule mémoire.uimsles résultats électriques seront
présentés en fonction des variantes technologidasdispositifs réalisées sur les différents
lots.

[11.2.1 Influence des méthodes de programmation

[11.2.1.1 Ecriture par porteurs chauds

Tel qu’il est montré dans |&ig.lll-1, les paramétres électriques intervenant dans
I'écriture par porteurs chauds sont les suivamémsions appliquées sur la grille de controle,
sur le drain et le substrat ainsi que le tempsrdgremmation.

Tout d’abord, on observe une saturation de la éendie seuil lorsque le temps d’écriture
augmente. De plus, on peut voir surHg. IlI-1(a) que plus la tension de grille est élevée,
plus I'écriture est rapide et plus le niveau deursdion est élevé. Les tensions de stress
appliguées au substrafig. 111-1(b)) et au drain Kig. 1lI-1(c)) ont une influence sur la
vitesse d’écriture, mais pas sur le niveau de attur. On peut voir qu’il existe un optimum
pour la tension de drain (sur Rg. IlI-1(d), par exemple, pour des tensions de drain
supérieures a 4/4,5V, la tension de seuil dimirard’imjection devient moins efficace).
L’influence des tensions de grille et de substtatuetemps de programmation sera expliquée
par la suite a partir des simulations TCAD présemtians le Chapitre IV.
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Fig. lll-1 : Caractéristiques d'écriture en porteurs chaudsfogction du temps cumulé de stress pour
différentes tensions de grille de controle (a) (8¢5 V, Vb=-1,5V, 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 Vs=0 V). Evolution de la tension de seuil en
fonction de la tension de stress appliqué sur &ndpour deux temps différents (d) (Vg=8 V, Vb=-2 V
Vs=0V). Dans (a), (b) et (c), la lecture est effiéet a Vd=1 V et 1d=0,3 nA (=5 nm, t70=10 nm,
Dy=6,5 Nm, R,=0,25). Dans (d) la lecture est effectuée a Vd=1 M=1 pA (t,,=5 nm, ti70=8 nm,dy,=6,5
nm, Ry,=0,2).

[11.2.1.2 Effacement par Fowler-Nordheim

La Fig. IlI-2(a) montre les dynamiques d’effacement en Fowler-NeirdhLa vitesse
d’effacement augmente lorsque |Vg| augmente. Perdfacement, la tension de seuil
sature au niveau initial (i.e. vierge) des dispfssite qui est une différence par rapport au
comportement de la grille flottante continue asgukelle on peut observer un sur-effacement.
De plus, I'effacement est beaucoup plus rapide e une grille flottante continud-ig.
[11-3(a)-(b) ). Par exemple, la tension de seuil diminue d’envi8 V en 1 ms (Vg=-16V). On
voit sur laFig. IlI-3(a) qu'a 1 ms, le niveau initial est atteint pour ldlude a Si-NCs alors

qu’il reste encore plus 1,5 V de fenétre de prognation pour le dispositif & grille flottante
continue.
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Fig. lll-2 : Caractéristiques d’effacement en Fowler-Nordheimfonction du temps cumulé de stress pour
différentes tensions de grille (Vd=Vs=Vb=0 V). diare: Vd=1 V et 1d=0,3 nA..t=5 nm, f0=8nm,
Dyo=5 NM, Rx=0,15.
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Fig. llI-3 : (a) : Comparaison des caractéristiques d'effargrmesurées en Fowler-Nordheim (Vg=-16 V)
en fonction du temps cumulé de stress d’'une celulgille flottante continue et d’'une cellule aNgGs.
Lecture : Vd=1 V et Id=1 pA. (b) : Comparaison dismamiques d’effacement (Vg=-16 V) d'une cellule a
Si-NCs (mesurée) et d'une grille flottante continfggnulée avec le modele de la quasi-grille flaian
[DeSalvo’01) a fenétre de programmation identiqueGrille flottante continue : =10 nm, pno=13 Nm.
Si-NCs : {,/=5 nm, L1o=10 nm,d4,=5 nm, R,=0,15.

111.2.2 Influence des paramétres technologiques

Dans cette partie, nous allons étudier [linfluendes différents parametres
technologiques de la cellule mémoire sur ses dcaiatijues électriques. Les parametres
technologiques et leurs variantes sont représeates laFig. 111-4 etTableau IlI-1.
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*Procédé de fabrication

N+ PolySi *Taille (taux de couverture)
des Si-NCs

*Passivation des Si-NCs

*Epaisseur HTO

ONO/HTO

*Densification HTO

| Epaisseur oxyde tunnel
Source

Fig. lll-4 : Schéma de la cellule mémoire a nanocristaux idieiusn montrant les parametres
technologiques que I'on a fait varier lors de cétigle.

PARAMETRES

TECHNOLOGIQUES

Implant canal (dose) Bore 3.103/cm?, 6.1013/cm?, 9.10%%/cm?
Epaisseur oxyde tunnel t t,n=4/5/6 nm

*LPCVD 1 étape (nucléation et croissance dans la
méme étape)

Procédé de fabrication des Si-NCs
*LPCVD 2 étapes (nucléation et croissance

dissociées)
Etape de nucléation identique
Taille (taux de couverture R ) des Diametre ®,, = 4/6,5/8/12 nm
Si-NCs Densité =7,5.10 1/5,5.1011/5.101%/2,7.1011

Taux de couverture R ,,,=0,11/0,25/0,34/0,43

*Pas de passivation

*Passivation par dép6t d’'une couche de nitrure
<Passivation sous NO

*Passivation sous NH,

Type du diélectrique de controle HTO/ONO

*Pas de densification
Densification du HTO Densification sous N, & 850C, 950C et 1000C
*Densification sous O, & 850C

Passivation des Si-NCs

Epaisseur du HTO t ;1o t,7o=8/10/12/14 nm

Tableau llI-1 : Variantes technologiques de cette étude.
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[11.2.2.1 Influence de I'implant canal

On peut voir dans leBig. 1lI-5(a) et (b) que la dose de I'implant canal a une forte
influence sur la dynamique d’écriture par portecinauds. En particulier, plus la dose est
élevée, plus l'écriture est rapide. La fenétre degmmmation peut étre jusqu'a 2,5 V
supérieure pour un temps de programmation identiyee une dose 50 % plus élevée. Il a
été démontré que l'augmentation de la dose de [ntpcanal permettait d’augmenter
I'efficacité d’injection[Esseni’00] Ceci peut s’expliquer par le fait qu’en augmentardose
de l'implant canal, on rend la jonction canal/drplos abrupte et le champ électrique latéral
plus fort, facilitant ainsi la génération d’électsochauds.

5[+ 6.108/cm? ;. e 6.10%3/cm?
S g - 910%em? Z b —o—3.101cm: '
_ [V.=3:35:4V g
>.E 31 >f 4
I > 2
1r
0 Initial 106 10° 10+ (I)nitial 105 103 10t
Temps (s) Temps (s)

(a) (b)
Fig. llI-5 : Caractéristiques d'écriture en porteurs chaudsfamction du temps cumulé de stress pour
différentes doses de Bore lors de I'implant car(al):6.16%cm? et 9.187cm? (Vg=8 V, Vb=-1 V, Vd=3V ;
3,5V; 4V, Vs=0 V) et (b) 6.1Fcm? et 3.16%cm? (Vg=8 V, Vd=3,75 V, Vb=-1,5 V, Vs=0 V). Lectr
Vd=1V et Id=1 pA. (a):¢=5 nm, L1o=8 nm, ®y,=6,5 NM, R,=0,2. (b): {n =5 nm, {r0=10 nm,
Py,=6,5 Nm, R,=0,25.

[11.2.2.2 Influence de I'épaisseur de I'oxyde tunne |

Les Fig. llI-6(a)-(b) montrent une légere influence de I'épaisseur deytle tunnel,
lorsque les dispositifs sont écrits par porteurauds. L'écriture est plus rapide lorsque
I'épaisseur de l'oxyde tunnel diminue. A temps dttce identigue, on constate une
augmentation de la tension de seuil comprise diteet 600 mV (selon les conditions de
programmation) pour un oxyde de 4 nm par rappart axyde de 5 nm.

Concernant I'effacement réalisé par Fowler-Nordheon observe également que
I'effacement est plus rapide pour un oxyde plugFig. 11I-6(c)-(d) ). On peut donc conclure
de maniére générale que la fenétre de programmatigmente lorsque I'épaisseur de I'oxyde
tunnel diminue. Il faut noter que les épaisseursakyde tunnel données sont les épaisseurs
nominales visées, avec une incertitude de +/-0,3jnnpeut expliquer les différences entre
lots.
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Fig. llI-6 : (a), (b) : Caractéristiques d’écriture en poarsecthauds en fonction du temps cumulé de stress pou
deux épaisseurs nominales de I'oxyde tunnel :3ren ((a) : Vg=8 V, Vb=-1.5V, Vd=3V; 3,5V, 4 W;s=0

V; (b) : Vg=6, 8, 10 V, Vb=-1.5V, Vd=3,5, Vs=0 V(c) : Caractéristiques d'effacement en Fowler-Neich

en fonction du temps cumulé de stress pour deuissmas nominales de I'oxyde tunnel: 4 et 5 nm et
différentes tensions de grille d’effacement. Leetuvd=1 V et Id=0,3 nA.

(d) : Caractéristiques d'effacement en Fowler-Neidhen fonction du temps cumulé de stress pour deux
épaisseurs nominales de I'oxyde tunnel : 5 et 6etrdifférentes tensions de grille d’effacement. ctuee :
Vd=1V et Id=1 pA. (a), (b) et (c) i,t =5 NM, t70=10 Nm,P4=5 nm, R=0,15. (d) :dn =5 nm,
tu10=10 nm,P4,=6,5 nm, RB,=0,25.

Nous avons également réalisé des mesures d’en@ursunc des dispositifs avec
différentes épaisseurs d’oxyde tunnel pour desitiond d’écriture/effacement identiques. La
Fig. IlI-7 montre que la dérive de la tension de seuil auscda I'endurance est identique
quelque soit I'épaisseur de l'oxyde tunnel. Il apia néanmoins que la fenétre de
programmation de I'oxyde tunnel de 4 nm qui esétégent plus importante, conformément
a ce qui a été montré dans le paragraphe précédent.
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6k Etat écrit

Tension de seuil (V)
(6]

—0—=4 nm
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E Etat effacé
4
1 10 102 108 104

Nombre de cycles
Fig. Ill-7 : Caractéristiques d’endurance (moyennée surpbsisfs) pour deux épaisseurs d'oxyde tunnel 4 et
5nm. Ecriture : Vg=6,5 V, Vd=3,75 V, Vb=-1,5 V, V8, t=10us. Effacement : Vg=-8 V, Vd=Vs=Vb=8 V,
t=1 ms. Lecture : Vd=1V et Id=1 pA.416=10 nm,P4,=5 nm, R=0,15.

Des mesures de rétention sur I'état programmeé aClaht été effectuées sur des
dispositifs ayant une épaisseur d’oxyde tunnel d& £t 6 nm. LaFig. 1lI-8 montre la
diminution de la tension de seuil mesurée apreshl@h observe une dépendance de la perte
de charge en fonction de I'épaisseur de I'oxydenélinPar contre, lorsque I'on compare les
oxydes de 5 et 6 nniig. 11-8(b)-(d) ), on constate que la perte de charge est simil@ine
peut donc en conclure qu’une épaisseur d’oxydediuth 5 nm est suffisante pour garantir la
rétention de la charge.
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Fig. 1I-8 : Diminution de la tension de seuil pendant leemébn a 150°C aprés 168 h mesurée sur des
dispositifs avec des épaisseurs d’oxyde tunnel dendet 5 nm (a) et 5 nm et 6 nm (b) et en fonctienla
fenétre de programmation initiale (c) et (d). Lgsboles représentent les valeurs des tensionsuiledss 35
cellules testées pour chaque variante. Lecture=1Vdet Id=1pA. (@) : H10=10 nm, ®y4=5nm, R,=0,15.

(b) : t70=10 NM,Py4=6,5 NM, R,=0,25.
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111.2.2.3 Influence de la taille et de la densité d es nanocristaux

[11.2.2.3.A Influence du procédé de fabrication

Nous avons d’abord étudié l'influence du procéddadieication des Si-NCs. Comme
il a été dit au Chapitre précédent, il est en gitetsible de fabriquer des Si-NCs par LPCVD
avec un procédé en une seule étape ou bien undgrecédeux étapes (la phase de nucléation
des Si-NCs étant dissociée de la croissance dateroger procédfMazen’03]). Concernant
les caractéristiques d’écriture/effacement mesustes20 cellules simples, Igig. I11-9
montre que la différence de la fenétre de progratomantre les deux variantes est presque
négligeable. On peut simplement remarquer une diggedes tensions de seuil plus élevée
dans le cas des Si-NCs fabriqués avec le procéaé &tape. Ce résultat sera confirmé par la
suite par des mesures effectuées sur des matriameines.

6,5 T
+ 2 o
i '%‘ Ecrit
< 45 ¢ ko #
S e
.g 1 =
n [
o 25% Maximum
o F % a
E T artile
2 05+ — Médiane
g [ quartile
Effacé
-1,5 +— T
Si-NCs 2 étapes Si-NCs 1 étape

Fig. IlI-9 : Comparaison des tensions de seuil dans l'éwtt @g=8V, Vd=3,75V, Vs=0V Vb=-1,5V,
t=10us) et effacé (Vg=-8 V, Vb=Vd=Vs=-8 V, t=10 nur les procédés de fabrication des Si-NCs a une
étape ou a deux étapes. Les symboles représeesevdlburs des tensions de seuil des 5 cellulesetepour
chaque variante. Lecture : Vd=1 V et Id=1 pA. (=5 nm, t;r0=8 Nnm,Py,=6,5 nm, R,=0,2.

[11.2.2.3.B Influence de la taille des nanocristaux

Dans un deuxiéme temps, nous avons étudié I'infleeate la taille des nanocristaux
sur les caractéristiques électriques de la celltur cela, des dispositifs avec des Si-NCs
fabriqués avec la premiere étape de nucléationsétaldans des conditions identiques (la
densité surfacique de sites de nucléation est Bom&me) et des diameétres croissants de 4 a
12 nm, ont été fabriquésify. 111-10). Ceci est équivalent a augmenter le taux de atunee
des Si-NCs entre 11% et 43%. Em. IlI-11 montre la distribution en taille des Si-NCs. On
peut voir que plus le diametre est élevé, plusdpaision est grande.

- 120 -



Chapitre Il : Caractérisation électrique des deumémoires Flash a nanocristaux de silicium

Fig. 11I-10 : Images MEB (a), TEM en champ clair (b) et EFTEBhergy-Filtered TEM) (c) de Si-NCs
fabriqués avec le procédé LPCVD a 2 étapes avewdmiére étape de nucléation réalisée dans des
conditions identiques et la deuxiéeme étape de sanite avec des temps différents conduisant a des
diamétres moyens croissants (4 nm, 6,5 nm, 8 nb2 eim). Les taux de couverture correspondants:sont
0,11;0,25; 0,34 ; 0,43. Dans I'image TEM en chatair, les Si-NCs sont représentés en noir 8i@ en

gris clair. Dans I'image EFTEM, les Si-NCs sontrésentés en blanc et le Si€n noir.
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Fig. llI-11 : Distributions du rayon des Si-NCs obtenues daples images EFTEM pour les quatre

échantillons avec des Si-NCs de diamétre moyessaot.
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Les dynamiques cumulées d’écriture en porteurs dshat d’effacement en Fowler-
Nordheim ont d’abord été mesurées sur les différéohantillons. Ldig. 11I-12 montre que
lorsque la taille des Si-NCs augmente (ce qui spwad ici a une augmentation du taux de
couverture), la vitesse d’écriture et le niveausdeuration de la fenétre de programmation
augmentent. Comme nous le montrerons dans le ohapit ceci est en accord avec le
modéle théoriqugDeSalvo’01] qui affirme que la fenétre de programmation augmen
linéairement avec la surface couverte par les S8:-NC
Au contraire, lesFig. 1lI-13(a)-(b)-(c)-(d) qui présentent les mesures d’effacement pour
différentes tensions de grille et pour des disgesaivec des Si-NCs de 4 nm, 6,5 nm et 8 nm
montrent clairement que I'effacement est plus rapatsque la taille des Si-NCs diminue.
Avec des nanocristaux de taille réduite, les é@strsont stockés dans un plus petit volume.
Le champ électrique dans I'oxyde tunnel a proxirdiéé Si-NCs au début de I'effacement est
alors plus élevé avec des Si-NCs de plus petit élisance qui expligue une plus grande
rapidité d’effacement. Ceci sera démontré par ldétisation dans le chapitre V.

Finalement, l&ig. 1lI-14 montre les mesures d'écriture/effacement effectsge0 cellules
pour chaque variante de Si-NCs. Premiérement, dnque la fenétre de programmation (la
différence entrevy, écrit etVy, effacé) augmente lorsque le diamétre des Si-N@snante,
conformément aux résultats précédents. La secondelusion qui apparait est que la
dispersion de la tension de seuil augmente avetailie des Si-NCs, ce qui est di a
'augmentation de la dispersion en taille des gis nanocristaux.

-4 nm
E -4-6,5 nm
[ -0-8 nm

Vthécrit 'Vtheffacé (V)

O P N W b O O N ®©

10¢ 10° 10+ 103 102
Temps (s)
Fig. 1I-12 : Caractéristiques d’écriture en porteurs chaudg=¥, Vd=3,75V, Vb=1,5V, Vs=0 V) et

fonction du temps cumulé de stress pour différemtgintes de taille de Si-NGsorrespondant a différer
taux de couverture). Lecture : Vd=1 V, ld=1 pA,=5 nm, t;70=10 nm.
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Fig. IlI-13 : Caractéristiques d’effacement en Fowlardheim en fonction du temps cumulé de stress
différentes variantes de tailles de Si-NCs (comesjant a différents taux de couvertue¢)différentes tensiol
de grille d’effacement : -10 V (a), -12 V (b), -14(c), -16 V (d). Lecture : Vd=1 V et Id=1 pA. wE5 nm,

tHT():lO nm.
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Fig. lll-14 : Mesures de la tension de seulil initiale, apféecement (Vg=8 V, Vb=Vd=Vs=8 V, t=10ms) ¢
aprés écriture (Vg=8 V, Vd=3,75 V, VhES V, Vs=0 V, t=10us) sur 20 cellules avec lestguaariantes d
taille de Si-NCs. Lecture : Vd=1 V et Id=1 pAyA5 nm, {10=10 nm.
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Fig. 1lI-15 : (a) Tensions de seuil au cours de I'endurandgite des tensions de seuil effacées (b) etedcrit
(c) correspondantes mesurées sur des dispositfs deux tailles de Si-NCs (4 nm et 6,5 nm). Eceituvg=9

V, Vd=4 V, Vb=-1,5V, Vs=0 V, t=10us et effacemen¥g=-15,5 V, Vd=Vs=Vb=0 V, t=10ms. Lecture :
Vd=1V et Id=100 nA. =5 nm, L10=10 nm.

L’endurance a été réalisée sur des cellules aveoateocristaux de 4 et 6,5 nm (ce qui
correspond a un taux de couverture de 0,11 et (F2&%)1llI-15(a)). On observe que la dérive
de la tension de seuil au cours de I'endurancelastélevée pour les nanocristaux les plus
petits et donc le taux de couverture le plus fafblg. 111-15(b)-(c)). Cela peut s'expliquer en
premiére approximation par le fait que lorsquealextde couverture diminue, les électrons
peuvent plus facilement atteindre le HTO pour ¢ @iegés de facon irréversible.

[11.2.2.4 Influence de la passivation des nanocrist  aux

[11.2.2.4.A Passivation avec NH ; et NO

Nous avons évoqué dans le Chapitre Il I'importated’'étape de passivation des Si-
NCs afin de les protéger de l'oxydation. Nous aloonc étudier dans cette section
'influence de différents types de passivations (earticulier, NH et NO) sur les
caractéristiques électriques de la cellule a nastacix.

Dans un premier lot, les Si-NCs ont été soit p&ssisous NO a 950°C, soit non
passivés. A noter que dans ces dispositifs étudie§i-NCs ont été intégrés dans un procedé

~

de type «froid » et n'ont donc pas subi de ford&ydations. La capacité a protéger de
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I'oxydation les Si-NCs sera étudiée dans le pamgrasuivant. Ici, I'objectif est d’examiner
I'influence de la nitruration NO sur les dynamiqubécriture/effacement.

La Fig. 1ll-16(a) montre que la nitruration NO ralentit I'écritur@rpporteurs chauds, le
niveau final de saturation de la fenétre de progmation étant néanmoins identique. Par
exemple, a 10us, le décalage de la tension deikenikte une différence de 1,2V entre les
deux variantes de Si-NCs. Par contre, en ce gueroe I'effacement, la nitruration NO n’'a
pas d’'influence, comme le montreRay. 111-16(b) .

Nous avons ensuite étudié la capacité de protedgsmitrurations Nglet NO des Si-
NCs par rapport a une oxydation parasite. Les digfsoont subi différentes densifications
sous N (non oxydante) et sous,@ 950°C, apres l|'étape de dépb6t du HTO. La deansifin
sous Q est équivalente a la croissance d’un oxyde deAl40es dynamiques d’écriture par
porteurs chaudd=(g. 111-17) permettent de tirer plusieurs conclusions :

- On constate que, apres une densification 2950°C, les Si-NCs passives
présentent des caractéristiques d’écriture meékegue les Si-NCs non passives.
La passivation offre donc bien une protection aiitxydation des Si-NCs, avec
une légere amélioration dans le cas de la passivatus NO 950°C par rapport a
la passivation sous NH50°C.

- L'oxydation des Si-NCs conduit a une écriture plaste et & un niveau de
saturation beaucoup plus faible, ce qui est sicatifi d'une réduction de la taille
des Si-NCs.

- Enfin, la passivation n’empéche pas completementytiation des Si-NCs. On
observe en effet que les tensions de seuil desle®lEcrites avec les Si-NCs
passivés et oxydés sont inférieures par rapporeliesc des dispositifs ayant
uniguement été densifiés sous N

3,5
-s-Nitruration NO — Vy=12V
5 -o- Nitruration NO . 3 _o-Pas de nitruration : ngigx
. 4 | - Pas de nitruration £25 o=
= >
£ 'y 2
>3 £
= 215
22} 9 - >
> 1
1 0,5
O : 1 1 " 0 v < ¢
106 105 104 103 102 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1
Temps (s) Temps (S)

(a) (b)
Fig. II-16 : (a) : Caractéristiques d'écriture en porteuraucts (Vg=8 V, Vd=3,75 V, Vb=-1,5V, Vs=0V) en
fonction du temps cumulé de stress pour des Si-NDspassivés et des Si-NCs passivés avec du NO. (b)
Caractéristiques d’effacement en Fowler-Nordheimfarction du temps cumulé de stress pour difféente
variantes de tailles de Si-NCs et différentes tamsi de grille d'effacement (Vd=Vs=Vb=0 V).
Lecture : Vd=1V et Id=1 pAt=5 nm. {r0=8 nm,Py,=6,5 nm, RB,=0,2.
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Fig. II-17 : Caractéristiques d’écriture en porteurs chavis=8 V, Vd=3,75 V, Vb=-1,5 V) en fonction du
temps cumulé de stress pour des Si-NCs non passivéss Si-NCs passivés avec du NO a 950°C ou sous
NH3 & 750°C suivis par une densification soysaNd50°C ou sous L& 950°C (oxyde équivalent 140 A).
Lecture : Vd=1V et Id=1 pA. (=5 nm, {;70=10 nm.

[11.2.2.4.B Dépbt d'une couche de Si 3N,

En plus de la nitruration par NHu NO, deux autres variantes ont été testées.

La premiere consiste a fabriquer les Si-NCs dan®unLPVCD et a déposer ensuite
dans ce four une couche fine de nitrure sélectimenser les Si-NCsHig. 1lI-18(a)).
L’épaisseur de la couche de nitrure est estiméevéiom 2 nm. L’avantage de cette méthode
est d’effectuer le dépbt des nanocristaux et Iaipason dans le méme équipement, ce qui
évite ainsi une oxydation partielle des Si-NCsdoesles plaques sont sorties du four.

La deuxiéme variante consiste a déposer les Si-tNDs un bati d’'épitaxie puis a
déposer une couche de nitrure continue d’envirom2ians un fourHg. 111-18 (b)).

Tout d’'abord, les résultats d’écriture/effacemest ld Fig. 111-19(a)-(b) montrent
gu’'avec la couche sélective continue de nitruregildifficile de revenir a I'état initial apres
I'effacement, contrairement aux Si-NCs non passi@exi est d0 a un piégeage irréversible
d’électrons dans le nitrure. Afin de confirmer ésultat, des mesures d’endurance présentées
sur laFig. 111-19(b)-(c) ont été réalisées sur les dispositifs avec dddC3i-non passivés et
avec une couche sélective de nitrure. Pour laleedluec la couche sélective de nitrure on
observe une fermeture totale de la fenétre de anagyation apres 100K cycles, avec une
forte augmentation de la tension de seuil effadée,a la difficulté a effacer la charge piégée
dans le nitrure.

Couche sélective de Couche continue de
Si;N, Si;N,
Sio, Sio,
Si Si

(a) (b)
Fig. 11I-18 : Schémas illustrant la passivation des Si-NCsyper couche sélective (a) ou continue (b) de
nitrure.
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Fig. 11I-19: Mesures des tensions de seuil des cellules édngs8 V, Vd=3,75 V, Vb=-1,5V, Vs=0 V,
t=10us) et effacées (Vg=-8 V, Vb=Vd=Vs=8 V, t=10mskc des Si-NCs non passivés et des Si-NCs passivé
avec une couche sélective de nitrure (a) ou avecamnche continue (b). Lecture: Vd=1 V et Id=1 pA.
Caractéristiques d’endurance des dispositifs avpdds Si-NCs non passivés et (d) des Si-NCs pEssivec
une couche sélective de nitrure. Ecriture : Vg=8Wd=3,75 V, Vb=-1,5V, Vs=0 V, t=10us et effacement
Vg=-7 V, Vs=Vd=Vb=7 V, t=10 ms. Lecture : Vd= etV1ld=100 nA.

[11.2.2.5 Influence du diélectrique de contréle

l11.2.2.5.A Influence de la nature du diélectrique  : HTO ou ONO

Dans cette partie, deux diélectriques de contriteété testés : HTO et ONO (Oxyde-
Nitrure-Oxyde). L'ONO est le diélectrique qui esitwellement utilisé dans les mémoires
Flash standard. L'avantage de la présence d'uneheodu nitrure est qu’il constitue une
barriere a I'oxydation trés efficace et, de ples, fuites a travers cet empilement sont moins
importantes qu'avec un HTO. L'utilisation d’'un ONfnplifie donc l'intégration des Si-NCs,
car on s’affranchit des problémes d’oxydation detNSs au cours de la croissance des
oxydes de grille de la périphérie CMOS. Toutefdigvait été démontré dans la littérature
[Steimle’04] [Gerardi’'07] gu’un piégeage parasite dans le nitrure a liesi dier I'écriture par
porteurs chauds. Afin de vérifier ce phénomeéne,ceédlales avec des Si-NCs et un oxyde de
controle de type HTO ou ONO, ainsi que des cellulesréféerence sans Si-NCs ont été
fabriquées. La caractérisation électrique de ltacei par porteurs chaudBig. 111-20(a)) et
de l'effacement par Fowler-Nordheirki¢. 111-20(b)) de ces dispositifs montre un piégeage
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parasite et irréversible d’électrons dans la cowtdeaitrure de 'ONO, qui se superpose au
piégeage/dépiégeage d’électrons dans les Si-NCs.

5
<= 5 - ONO —o- Référence ONO
s4 2z b —— HTO  — Référence HTO
£3 £
£ 3 > e, |
= ‘v 3
52, g 1 :
@
= ~+— ONO o Référence ONO £
) —+— HTO ——Référence HTO 1
Ob—b—sao—o 8 a0 —o—o—bF r——t—={———
0
106 10 104 103 103 102 101
Temps (s) Temps (s)
(a) (b)

Fig. IlI-20 : Caractéristiques d’écriture en porteurs chauyi$\(g@=8 V, vVd=3,75 V, Vb=-1,5 V, Vs=0 V) et
d’effacement en Fowler-Nordheim (b) (Vg=-8 V, Vs=Ab=8 V) en fonction du temps cumulé de stress pour
les dispositifs avec des Si-NCs (et les dispostidsréférences sans Si-NCs) avec HTO ou ONO emgtant
diélectrique de contrdle. Lecture : Vd=1V et Id=A.
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Fig. 1I-21 : Caractéristiques d’endurance sur les disposititcga) Si-NCs et ONO et (b) Si-NCs et HTO.
Ecriture : Vg=8 V, Vd=3,75 V, Vb=-1,5V, Vs=0 V, 18us ; effacement : Vg=-8 V, Vs=Vd=Vbh=8 V, t=10 ms.
Lecture : Vd=1V et 1d=0,1 pA. {=5 nm, t;70=10M/EOTonc=13 nm,P4,=5 nm, R,=0,15.
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Fig. IlI-22 : Schémas illustrant le piégeage dans une cetiéimoire avec un diélectrique de grille ONO (a), (c)
et HTO (b), (d) pour un taux de couverture de SsNiible (a), (b) et élevé (c), (d).
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Nous avons également effectué des tests endurancessdispositifs. On voit clairement que
I'endurance la meilleure est obtenue avec le HF@.(IlI-21(a)). Avec la cellule ONOKig.
[11-21(b) ), la fenétre de programmation se ferme a causk derte augmentation dwfy,
effacé pendant I'endurance, due au piégeage padzits le nitrure.

On peut donc conclure que I'utilisation d’'un ONQ@rstard comme diélectrique de contréle
n'est pas optimale pour les mémoires a Si-NCs. @it pependant rappeler que nous avons
montré au paragraphe 111.2.2.3.B que plus le taziga@lverture des Si-NCs était élevé, plus le
piégeage parasite dans le HTO était faible. On gent penser qu’une facon de diminuer le
piégeage parasite dans le nitrure serait d’'augméatux de couverture des nanocristaux
(Fig. 111-22). Toutefois, le piégeage dans 'ONO restera tog@upérieur a celui du HTO.
C’est pourquoi nous avons choisi d’étudier pardaesuniquement des variantes a base de
HTO.

[11.2.2.5.B Influence de I'épaisseur, densification du HTO

Le diélectrique de contréle joue un réle importalains la fiabilité de la cellule
mémoire. La présence de piéges peut donner lieneadégradation des caractéristiques
d’endurance. Un courant de fuite trop élevé peuindo lieu a une perte de la charge stockée
au cours du test de rétention et également petaldatdture (« gate disturb »). C’est pourquoi
nous avons étudié deux parametres susceptiblesélitaier la fiabilité des dispositifs : la
densification du HTO et son épaisseur.

[11.2.2.5.i Influence de la densification du HTO

Le premier parametre a I'étude est la densificatlen’oxyde de contréle HTO. En
effet, un oxyde déposé n’est jamais parfait : dst’pas toujours stoechiométrique (SeWec
x<2) et il contient des défauts (lacunes d’oxygéiagsons pendantes). Les recuits thermiques
a haute température sous @ermettent alors de rendre I'oxyde stoechiométriguede
diminuer les défauts en densifiant 'oxyde. L’ingénient est le risque d’oxydation des Si-
NCs si 'oxygéne diffuse a travers le HTO. |l ekira possible d’effectuer un recuit sous N
qui ne rend pas I'oxyde plus stoechiométrique, myaispermet quand méme de diminuer la
guantité de défauts tels que les lacunes d’oxygétes liaisons pendantes, conduisant a une
densification de I'oxyde. Pour cette étude, plusievariantes de densifications ont été
réalisées : sous N\ plusieurs températures : 850°C, 950°C et 10@Q°sbus @a 850°C. Il
faut noter que pour ces variantes, tous les Si-di€®té nitrurés sous NO au préalable pour
empécher une éventuelle oxydation.

Nous avons d’abord effectué des tests d’endurancées différentes variantes. Les
caractéristiques sont représentées surHigs I11-23(a)-(b)-(c)-(d)-(e). On observe une
dégradation de I'endurance avec le HTO non dengfiéparticulier sur I'état effacé. Afin de
quantifier plus précisément les différences eragsedifférentes options technologiques, nous
avons représenté l'augmentation de la tension dé seus forme d’histogrammes au cours
de I'endurance pour 'état eciiig. I11-23(f) et I'état effacéFig. 111-23(g). Sur I'état écrit,
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aucune différence majeure n'apparait entre legmdifites densifications. Par contre, sur I'état
effacé, on observe que la dérive de la tensionedd des dispositifs avec un HTO non
densifié est largement supérieure a celle des siisisoavec un HTO densifié. Par contre,
aucune différence majeure n’est observée entrdiffésentes densifications.
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Fig. 1lI-23: Caractéristiques d’endurance en fonction des difféxs densifications du HTO : pas de
densification (a), @850°C (b), N 850°C, N 950°C, N 1000°C. Ecriture : Vg=9 V, Vd=3,75V, Vb=-15V
Vs=0 V, t=10us et effacement : Vg=-8 V, Vs=Vd=Vb¥8t=10 ms. Histogrammes représentant la dériviade
tension de seuil au cours de I'endurance de l'‘était (f) et effacé (g) pour les différentes deigsifions du
HTO. Lecture : Vd=1V et Id=1 pA. =5 nm, tiro=10 NM,P4,=6,5 Nm, Ry=0,2.

[11.2.2.5.ii Influence de I'épaisseur de HTO

L'épaisseur du HTO a une influence sur le couplagiee les Si-NCs et la grille de
controle @e=Cce/Cr avecCeoc=&5029Thto, avecS=la surface de couplage des Si-NC3gb
I'épaisseur du HTDet également sur la fenétre de programmati,£-4Q/Ccs). C’est
pourquoi nous avons d’abord étudié I'influence @pdisseur du HTO sur les dynamiques
d’écriture par porteurs chauds et d’effacementRuavier-Nordheim.
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On peut voir que le décalage de la tension de seudours de I'écriture par porteurs chauds
est sensiblement le méme quelque soit I'épaisaetTD Fig. I11-24(a)).

Par contre, concernant I'effacement par Fowler-INenah, on observe une augmentation de la
vitesse d'effacement lorsque I'épaisseur du HTOinlilm Fig. I11-24(b)-(c)). Le diagramme
de bandes de laig. 111-24(d) montre que la diminution de I'épaisseur du HTOraduit par
une augmentation du champ électrique dans I'oxydedl grace a un meilleur couplage entre
la grille de contréle et les Si-NCs. Ceci sera iex@ plus en détail dans le chapitre suivant.
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Fig. llI-24 : (a) : Caractéristiques d’écriture en porteurauds (Vg=8 V, Vd=3,75 V, Vb=-1,5V, Vs=0 V) en
fonction du temps cumulé de stress pour différeépessseurs de HTO.

(b), (c): Caractéristiqgues d’effacement en Fowlerdheim en fonction du temps cumulé de stress pour
différentes épaisseurs de HTO et différentes tessie grille d’effacement (Vd=Vd=Vb=0 V).

Lecture : Vd=1V et Id=1 pA. (=5 nm,P4,=6,5 nm, R,=0,25.

(d) : Schéma de la bande de conduction en énegrgie Bempilement de grille de la cellule en fonntide
I'épaisseur du HTO.
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Fig. 1lI-25 : (a) : Caractéristiques d’endurance en fonctienl’épaisseur du HTO (8 et 10 nm). Ecriture :
Vg=6,5 V, Vd=3,75 V, Vb=-1,5 V, Vs=0 V, t=10us dffacement : Vg=-8 V, Vs=Vd=Vb=8 V, t=1 ms. (b):
Dérive de la tension de seuil (b) au cours de Lradce en fonction de I'épaisseur du HTO. Lecti/d=1 V et
Id=1 pA. t,=4 nm,dP4=5 nm, R,=0,15.

Les caractéristiqgues d’endurance pour deux épassetHTO sont comparées dans la
Fig. 1lI-25(a). On n'observe pas de différence majeure entrecdesactéristiques des deux
épaisseurs de HTO, si ce n'est la fenétre de pnomeion qui est plus grande pour le HTO
le plus fin, conformément a ce qui a été démonipaevant (la tension de seuil effacée est
plus petite pour le HTO 8 nm). Afin d’avoir une cpanaison plus précise, la dérive des
tensions de seuil écrites et effacées est repésatdans laFig. 111-25(b). On n’observe

aucune différence de la dérive de la tension dié @ewours des cycles d’écriture/effacement
entre les deux épaisseurs de HTO.

Des mesures de rétention a 150°C pendant 168 été@méalisées pour des HTO de 8,
10 et 14 nm sur une cellule écrited. 111-26(a)-(b)). Afin de comparer rigoureusement les
échantillons, nous avons représenté la diminutierladtension de seuil en fonction de la
charge injectée pendant I'écriture. Pour des camditd’écriture identiques, la charge injectée
dans les nanocristaux augmente lorsque I'épaishetiTO diminueFig. 111-26(c). C’est ce
qui explique la charge injectée plus élevée paaiH&O les plus fins sur ldsg. 111-26(a) et
(b). On voit sur ces graphiques que plus la charge tégemitialement est grande, plus la

perte pendant la rétention est importante, maigal&seur du HTO ne semble pas avoir
d’influence sur la rétention de la charge.
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Fig. IlI-26 : Mesures expérimentales sur 35 cellules de landition de la tension de seuil de I'état écrit apre
168 h a 150°C en fonction de la charge injectéelaenl’écriture pour des épaisseurs de HTO de (&)X
nm et (b) 10 et 14 nm. (c) : Variation de la chargectée pendant I'écriture (Vg=8 V, Vd=3,75 V,¥1,5 V,
Vs=0 V, t=10us) pour des épaisseurs de HTO difféenLecture : Vd=1 V et Id=1 pA. (8)ut4 nm,
Dyo=5 NM, R,=0,15. (b), (€) : =5 nm,Py4,=6,5 nm, R,=0,25.

Des mesures de "gate disturb" accéleré ont été @adisées sur des dispositifs ayant
différentes épaisseurs de HTO, allant de 8 nm ami4On parle de "disturb" accéléré car de
fortes tensions positives ont été appliquées sgrilla de controle, beaucoup plus élevées que
les tensions appliquées lors de la lecture surradyit. Ceci permet de voir plus facilement
les effets des tensions et de I'épaisseur du HT@asdiminution de la tension de seuil.

Nous avons d’abord réalisé sur des dispositifs alex HTO de 8 et 10 nm des
mesures avec des tensions de grille de 0 ; 6 18 ®t(Fig. IlI-27(a)-(b)). Lorsque la tension
de grille augmente, la variation de la tension elg@ls’accélere. Ensuite, des dispositifs avec
des épaisseurs plus importantes de HTO (10, 12 etni) ont été comparés sur fag.
[11-27(c) . Ces mesures montrent clairement I'importancedmisseur du HTO sur le "gate
disturb".
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Fig. I11-27 : Mesures de la tension de seuil pendant un "diatarb" accéléré sur un état écrit pour différente
conditions de tension de grille (Vd=Vd=Vb=0 V) eteuépaisseur de HTO de (a) 8nm et (b) 10 nm. (c)
Comparaison de la diminution de la tension de gk trois dispositifs avec des épaisseurs de H&Q@0, 12

et 14nm pour une condition de "gate disturb” fiRgg=8V). Lecture : Vd=1V et 1d=0,3 nA. (a), (b};~=4 nm,
Dyo=5 NM, R,=0,15. (C) : {1=5 nm,Dy,=6,5 M, R,=0,25.
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I11.3 Caractérisation électrigue des matrices mémoi res a
nanocristaux de silicium

[11.3.1 Introduction

Un démonstrateur Flash NOR 32 Mb a Si-NCs avecélippérie CMOS haute et
basse tension fonctionnelle a été réalisé surda da produit Atmel de technologie 130 nm
présenté dans la chapitre Il. Les Si-NCs ont étégnés suivant le deuxieme procédé de
fabrication décrit dans le chapitre Il, paragrafile3 : la croissance des oxydes de grille des
transistors haute et basse tension est faite dval@pot des Si-NCs, la périphérie est SASTI
(auto-alignée) et la mémoire non-SASTI.

Il est bon de rappeler que les algorithmes standarghrogrammation des produits
Flash couramment utilisés dans l'industrie soneasomplexes. En général, pour I'écriture,
on fixe les tensions et le temps ainsi qu'une valdel la tension de seuil minimum que
doivent atteindre tous les bits de la matrice. thmper pulse est appliqué. Ensuite se déroule
I'opération de vérification, pendant laquelle omiz6le si tous les bits ont atteint au moins la
valeur minimum de la tension de seuil. Si ce njEs le cas, le méme pulse est a nouveau
appliqué et ainsi de suite jusqu’'a ce tous les &gt atteint la valeur seuil. L’algorithme
d’effacement, quant a lui est plus complexe. L'ediment se déroule en trois étapes : la pré-
programmation, I'effacement pur et la programmatiodouce » des bits les plus effacés.
Dans les mémoires Flash standard, on sait qu’ibessible de sur-effacer les cellules. Avant
de procéder a I'effacement, il faut donc s’assauer tous les bits soient écrits, car sinon, la
tension de seuil des cellules déja effacées skogitbasse a l'issu de l'effacement. Il y a
d’abord une étape de vérification, qui permet deerer les bits effacés. Ensuite, la preé-
programmation est effectuée uniquement sur lesefitcés. Cette étape prend entre 200 et
300 ms pour un produit de 32 Mb comme celui quesraxons realisé (Vg=8 V, Vd=3,75 V,
Vs= 0 V, Vb=-1,5 V). La seconde étape, I'effacempnt, dure entre 50 et 100 ms. La
troisieme étape, la programmation « douce » cansisécrire légérement les bits les plus
effacés. Pour cela, on effectue une écriture anectrgs faible tension de grille (Vg=1,75V,
Vd=4V, Vs=0V, Vb=-1,5 V). Cette étape prend eowi’50 ms. L'algorithme d’effacement a
donc une durée totale comprise entre 300 ms et$50

Distribution des Distribution des
tensions de seuil des tensions de seuil des
b cellules effacées cellules écrites

-: N
Fenétre de
programmation
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Fig. I11-28 : lllustration des distributions des tensions eeilscrites et effacées.

theffacémin thécritmin
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A noter que les algorithmes ici décrits sont isgasplusieurs années d’amélioration
des mémoires Flash et ne peuvent donc pas s’appligis quels a des nouvelles technologies
tels que les nanocristaux de Silicium. Pour célfgut alors préciser gu’en ce qui concerne
I'écriture et I'effacement du démonstrateur FlasBRN32Mb & nanocristaux de Silicium,
nous n'avons pas utilisé les algorithmes complekeproduit. Nous allons donc montrer par
la suite des distributions « bruteskig. 111-28), ou nous avons essayé de minimiser les
corrections apportées par les algorithmes de pnogeation. Concernant I'écriture, les
conditions sont fixées. Quant a I'effacement, &wsions sont fixées, seul le temps peut varier.
En particulier, on fixe une valeur de la tensionséeil, et tant que tous les bits ne sont pas
tous en-dessous de cette valeur, un nouveau peffaceément avec un temps plus long est

appliqué.

[11.3.2 Influence du procédé de fabrication des nan ocristaux de
silicium
[11.3.2.1 Influence de la taille des nanocristaux

Nous avons d’abord étudié I'influence de la tailess Si-NCs sur les distributions des
tensions de seuil écrites et effacéesFla 111-29 montre une comparaison des distributions
effacées et écrites de quatre secteurs de 512 &b @as nanocristaux déposés en LPCVD
deux étapes de différents diametres mais avecelaipre étape de nucléation identique. Ce
sont les mémes échantillons que ceux présentés ldaBsction 111.2.2.3.B. On observe,
comme on l'avait fait sur les cellules simples, dadenétre de programmation augmente
lorsque le diamétre augmente. De plus, il appataitement que plus le diamétre moyen des
Si-NCs est éleveé, plus les distributions écritesfteicées sont larges. Ceci est di au fait que
plus I'étape de croissance des nanocristaux egtieofi.e. le diametre moyen des Si-NCs est
grand), plus les phénoménes de coalescence ongtlidanc plus la dispersion en taille est
importantgPerniola’03].
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Fig. 1lI-29 : Distributions des tensions de seuil de I'étéaed (a) (Vg=-9,8 V, Vb=7,5V, t=6 ms) et écrit (b)
(Vg=9 V, Vd=4 V, Vs=0V, Vb=-1,5V, t=8 us) de seats de 512 Kb pour des Si-NCs de diameétre crdissan
La lecture de la tension de seuil est effectuéedalw et Id=4 pA. &, =5 nm, t10=10 nm, dy=4 N ;
6,5nm; 8 nm; 12 nm.

- 136 -



Chapitre 1l : Caractérisation électrique des deBumémoires Flash a nanocristaux de silicium

[11.3.2.2 Comparaison des procédés une étape/deux é tapes

Nous avons également comparé le procédée de fabricdes Si-NCs une étape au
procédé deux étapes, afin de vérifier I'influeneeptocédé de fabrication sur la dispersion
des tensions de seuil. Nous avons représentédeibdiions effacées et écrites d’'un secteur
pour les deux procédés de fabrication surFig. 111-30. On voit que les distributions
correspondant aux Si-NCs fabriqués en une étapepdas larges (environ 500 mV de plus
pour la distribution écrite), ce qui confirme ges ISi-NCs fabriqués avec le procédé en une
étape sont plus dispersés en taille.

106g . 4 .
E -+-Si-NCs 1 étape
105 4 Sj-NCs 2 étapes

104k
10%}

Nombre de bits

10%
10§ _
T obe b S
1 2 3 4 5 6 7
Tension de seuil (V)

Fig. 111-30 : Distributions des tensions de seuil de I'étattéyg=9 V, Vd=4 V, Vb=-1.5V, Vs=0 V, t=16 ps)
et effacé (Vg=-9,8 V, Vb=7,5 V) d'un secteur 512 Kbur les Si-NCs fabriqués avec le procédé 1 éape
procédé deux étapes. La lecture de la tensionudieest effectuée a Vd=1V et Id=4 pA.E5 nm, t70=8 nm,
Dgo=6,5 NM, R=0,2.

111.3.3 Influence des conditions de programmation

La Fig. 11I-31 présente les distributions des tensions de seuiétht initial, effacé et
programmé du produit 32 Mb (64 secteurs de 512 Ki®ffacement et I'écriture ont été
réalises en utilisant les tensions internes gésépée les pompes de charge du produit. On
peut voir que la fenétre de programmation moyerstesgpérieure a 3 V. Par contre, I'écart
entre les cellules les moins écrites et les callids moins effacées est assez faible (environ
500mvV).

1 ' ' ' ' L A I'nitiaIeJ
r - @ —°— Ecrite
, 3,3V
¥ —A— Effacée

Nombre de bits
H
=

. A»500my .
107273 4 5 6 7 8 9

Tension de seuil (V)
Fig. llI-31 : Distributions des tensions de seuil de I'étéiah effacé (Vg=-8,8 V, Vb=7,5 V, t=6 ms) et &cri
(Vg=8 V, Vd=3,75 V, Vb=-1.5V, Vs=0 V, t=12 us) diéchonstrateur 32 Mb (64 secteurs de 512 Kb). La
lecture est effectuée a Vd=1V et Id=4 pAu, 5 nm, tro=10 Nm,Py4,=6,5 Nnm, R,=0,25.
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Par la suite, nous allons voir comment les conaktide programmation influencent les
distributions des tensions de seuil et plus pdréicement comment on peut améliorer les
caractéristiques électriques des matrices (augmenfenétre de programmation, rendre les
distributions plus étroites, augmenter I'écart emdss distributions écrites et effacées).

111.3.3.1 Amélioration de la distribution des tensi ons écrites

Une premiere solution pour augmenter I'écart elesedistributions effacées et écrites
est de décaler la distribution écrite vers desitaissde seuil plus élevées. Nous allons voir
plusieurs facons d'y parvenir dans la suite dearagraphe.

[11.3.3.1.A Influence du temps d’écriture

Des secteurs de 512 Kb ont été écrits par portehasds avec des temps cumulés
compris entre 30 et 360 ps. Les quatre échantilmrsespondant aux quatre tailles de
nanocristaux décrits dans le paragraphe précédantété testés. Les mesures sont
représentées sur kag. 111-32.

L’augmentation du temps d’écriture, permet toutbdia d’augmenter la fenétre de
programmation moyenne (augmentation d’environ 70Quolr les temps considérés) et donc
d’espacer les distributions effacées et écrites.v@ih de plus que les distributions écrites
deviennent plus étroites, surtout pour les Si-NE€plds grande tailldg. 111-32(c)-(d)).

Enfin, laFig. 111-32(b) (correspondant au méme échantillon sur lequalisibutions de la
32Mb ont été mesuréesig. 111-31) montre qu’avec un temps de 360 us, on peut abbee
fenétre de programmation moyenne de 4V, I'écaredss bits les moins effacés et les moins
écrits correspondant étant de 1,8 V.

- 138 -



Chapitre 1l : Caractérisation électrique des deBumémoires Flash a nanocristaux de silicium

6
10 4V =60 ps
105k et + 90 us
WA ~-120 us
\ 180 ps
0%k -4-360 us

[N
o
N

Nombre de bits
=
<

10"} |
Effacée o Effacée 1,8 Vel Ecrite
0 : . ik : 10 . . . o . .
10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tension de seuil (V) Tension de seuil (V)
(a) (b)
10 10° 5V
5
10 10%% Effacée
2 2
31 510%
[} [}
o1 o 10%
5 5 AT
-0
g 1 5107 . 90 us
4 z = 120 ps
10 107F -+« 210 ps
Adolll 10° -4 360 Us Ecrite -
10 . M % )\ " N . o, N N N A\
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tension de seuil (V) Tension de seuil (V)
(©) (d)

Fig. I1I-32 : Distributions des tensions de seuil de I'étattgmour des temps de programnoeaticroissants ¢
30 us a 360 us (Vg=8 V, Vb=3,75 V, Vs=0 V, Vb=-Ybde secteurs de 512 Kb pour ded\&ls de diamétr
croissant. Conditions d’effacement: Vg=-8,8 V, V5= V, t=6 ms.La lecture de la tension de seull
effectuée a Vd=1V et Id=4 pA.t=5 nm, t;70=10 nm,®y,=4 nm (@) ; 6,5 nm (b) ; 8 nm (c) ; 12 nm (d).

[11.3.3.1.B Influence de la polarisation du substra t

Auparavant, nous avons montré que la polarisatégative du substrat permettait
d’améliorer de facon significative la dynamique aliture en porteurs chauds des cellules
mémoire unitaires. Cette démonstration a égale@@ntéalisée sur des secteurs 512 Kb du
produit Flash NOR. Les résultats correspondantcauatre tailles de Si-NCs sont représentés
sur laFig. 111-33. Lorsque la polarisation du substrat varie de-Q ¥, la distribution écrite
peut étre décalée en moyenne jusqu’a 1,7 V. De plusemarque que la distribution écrite
devient nettement plus étroite. Ce phénomene sifiengbrsque la taille des Si-NCs
augmente, c'est-a-dire pour les distributions Iks parges. La polarisation négative du
substrat pendant I'écriture par porteurs chauds jdonc un rlle tres important dans
I'optimisation du fonctionnement des matrices NORaaocristaux de silicium.
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6 6
10 ~-V,=0 V 10 >V, =0V
105 - Vb=_0’4 \Y 105r > +Vb:-0’4 V
o-V,=1V -V, =1V

N 44 824 b
= 10 = 107}
S 103 S 103} ;
o i o Effacée
8 i S
£ 102 £ 10%
2 2

10t Effacé;e\y Ecrite 10% Ecrite

100 e . . . 10° . - —— . . o .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tension de seuil (V) Tension de seuil (V)
(a) (b)
108
~-V,=0V
10°} — V=04V
2 -V, =1V 4

2 10%} Effacée £
S 103 5
(O] 10 ]
i) o)
£ 102 =
o o
z 1 Ecrite P

10

10 5 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tension de seuil (V)

(©

Tension de seuil (V)

(d)

Fig. 1I-33 : Distributions des tensions de seuil de I'étaitgmour des tensions de substrat décaniges de 0
a-1V (vVg=8V, Vvd=3,75V, Vs=0 V, t=12 ps) de smats de 512 Kb pour des BEEs de diameétre croissa
Conditions d’effacement : Vg=-8,8 V, Vb=7,5 V, tat.La lecture : Vd=1V et Id=4 PA.

twn =5 NM, tr0=10 Nnm,Py=4 Nnm (a) ; 6,5 nm (b) ; 8 nm (c) ; 12 nm (d).

111.3.3.2 Amélioration de la distribution des tensi

ons effacées

Nous avons montré comment décaler la distributicniteé vers les tensions de seull
plus élevées. Il est également possible de délzaldistribution effacée vers des tensions de
seuil plus faibles. Une possibilité est de jouarlawaleur des tensions d’effacement.
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Fig. IlI-34 : Distributions des tensions de seuil de I'étdae pour différentes tensions de stress (=40 ms)
d’'un secteur de 512 Kb. La lecture de la tensiorselgl est effectuée a Vd=1 V et Id=4 ph, E5 nm,
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Chapitre 1l : Caractérisation électrique des deBumémoires Flash a nanocristaux de silicium

La Fig. IlI-34 montre I'influence de la différence de potentiellgrsubstrat sur la
distribution effacee. En variant {\¥,) de -13,8 V a -17,3 V, la distribution effacée est
décalée d’environ 500mV, ce qui permet d’augmeditautant la fenétre de programmation et
en particulier, I'écart entre les bits les moinfaeés et les moins écrits.

Toutefois, cette solution n’est pas aussi efficqige I'augmentation du temps d’écriture ou la
polarisation négative du substrat pendant I'éaitlin effet, on a montré dans le paragraphe
[11.2.1.2 que la dynamique d’effacement de la della Si-NCs saturait au niveau initial
(vierge), les Si-NCs non dopés ne pouvant étreffaceés. Si 'on se trouve pres de la région
de saturation, la tension de seuil ne peut dorcd@tninuée que faiblement. On peut toutefois
souligner que cette saturation de la tension dé effacée a un avantage par rapport a la
cellule a grille flottante continue. Nous avons leyé précédemment que l'algorithme
d’effacement d’'une mémoire Flash standard compadriais étapes : la vérification des bits
effacés, leur pré-programmation et I'effacement. gbr, les deux premiéres étapes sont
rendues nécessaires par le sur-effacement de s$h fitandard qui aménerait les bits
initialement effacés a avoir une tension de seegizoup trop basse. Dans le cas des Si-NCs,
peut importe I'état des bits avant I'effacementrléension de seuil ne peut pas descendre
sous le niveau initial. L'algorithme d’effacemergyp donc étre réduit a la seule étape de
I'effacement pur, permettant ainsi de réduire adéisiblement le temps total de I'effacement
de la matrice mémoire.

I1l.4 Fiabilité

Des mesures d’endurance, de rétention en tempérettagie gate disturb ont également
été réalisées sur le démonstrateur a Si-NCs. i, éffs mesures statistiques sur matrices
mémoires de grande capacité permettent de mieuke@ompte de la fiabilité des mémaoires,
car elles illustrent le comportement d’un grand boerde cellules.

[11.4.1 Endurance

Le test standard d’endurance a été effectué suseatdsurs avec des Si-NCs de 4 nm
(Fig. 111-35(a)) et des Si-NCs de 6,5 nriig. 111-35(b)-(c)). Le test d’endurance utilisé est
celui du produit Flash standard. La phase d’éaitst réalisée dans des conditions (tensions
et temps) fixes. L'algorithme d’effacement est «intelligent », car le temps d’effacement
varie au cours de I'endurance afin d’obtenir tomgola méme tension de seuil effacée. Cet
algorithme « intelligent » est évidemment adapté mémoires Flash standard qui peuvent
étre sur-effacées. Cela permet ainsi de compeasgefieage parasite dans les diélectriques
de la cellule au cours de I'endurance. Avec leooastaux de silicium, comme nous avons
pu le voir dans les sections concernant les celluldtaires, les dynamiques d’effacement
montrent une saturation de la tension de seuil aiveau « neutre » (les Si-NCs n’étant pas
dopés, ne peuvent pas étre sur-effacés). Dangliitdge utilisé, il y a une valeur maximale
du temps d’effacement (1500 s), au bout duquelrtggramme d’endurance s’arréte si les
tensions de seuil des bits effacés ne sont passtanfierieures a la limite fixée. C’est ce qui
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explique que le test de Fag. 111-35(a) ne dépasse pas les 700 cycles. Cette figure momére

la mesure d’endurance est plus critique avec ddd¥CSi de plus petite taille, le taux de
couverture étant plus faible. Au contraire, aves #-NCs de 6,5 nm, on parvient sans
probléme jusqu’au 10K cycles. Aprés 5K cycles afé@ffacé n’a pas dérivé&ig. 111-35(b)).
Apres 10K cycles d’écriture/effacement, on obseme lIégére augmentation de la tension de
seuil des distributions écrites et effacégg.(111-35(c)), ce qui est cohérent avec les résultats
obtenus sur cellules. Une solution pour minimigepiégeage parasite dans les diélectriques
serait de modifier les conditions de programmatefin de ne pas trop stresser les
diélectriques tout en effacant de maniere suffesant

A noter que, apres 10K cycles, aucun bit erratiquepparait et les distributions ne
s'élargissent pas, ce qui confirment la robustdsseSi-NCs aux défauts induits dans I'oxyde.
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Fig. 11I-35 : Distributions des tensions de seuil de I'étaité¢a), (b) : Vg=9 V, Vd=4 V, Vb=-1.5V, Vs=0 V,
t=8 us, (c): Vg=8 V, Vd=3,75 V, Vb=-1.5V, Vs=0 38 us) et effacé ((a), (b): Vg=-8 V, Vb=7,5V,
(c) : Vg=-8,8 V, Vb=7,5 V) sur des secteurs de K mesurées avant et aprés endurance. $g)=4 nm,
700 cycles, (b) 94,=6,5 nm, 5K cycles, (c)Pq4,=6,5 Nnm, 10K cyclesyt, =5 nm, t;70=10 nm. La lecture de la
tension de seuil est effectuée a Vd=1 V et Id=4 pA.

-142 -



Chapitre 1l : Caractérisation électrique des deBumémoires Flash a nanocristaux de silicium

[11.4.2 Rétention

Nous nous sommes ensuite intéressés a la rétetti®rmeémoires a Si-NCs. Des
mesures a 150°C ont d’abord été réalisées sur atauwses12 Kb effacéHg. 111-36(a)) et
ecrit (Fig. 111-36(b)). Aprés 140 h, la distribution effacée reste imgee et on observe une
faible diminution de la tension de seuil écrite. Eig. 111-36(c) montre des mesures de
rétention a 250°C sur I'état écrit d’'une matricel¥ 4 secteurs de 512 Kb). Aprés 140 h, la
diminution de la tension de seuil est identiqueliecbservée a 150°C. Entre 140 h et 300 h,
la diminution est quasiment nulle. A noter auss glans toutes les mesures de rétention,
aucun bit marginal ayant une perte de charge pipsitante que les autres n’est observé.
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Fig. 1lI-36 : Mesures de rétention a 150°C sur un état effap¢vVg=-8V, Vb=7,5 V) et écrit (b) (Vg=9 V,
Vd=4 V, Vs=0 V, Vb=-1,5V, t=8 us) et d’'un sectede 512 Kb et a 250°C sur un état écrit de 7 Mb (14
secteurs de 512 Kb) (c). (a), (b)un £5 nm, £70=10 nm,®y4,=6,5 Nnm, R,=0,25. (¢) : {n =5 nm, {r0=8 nm,
®4,=6,5 NM, R,=0,2. La lecture de la tension de seuil est effectu¥d=1 V et Id=4 pA.

- 143 -



Chapitre 1l : Caractérisation électrique des deBumémoires Flash a nanocristaux de silicium

6 - Initiales 106 —— Initiales
10 —A- Aprés 168 h 4 150C A Apres168h a150C
105F o 10°}
%] o) E
5 10 o 109}
= F
E 107 S 102}
Z 9 101§
10~ § > Eﬁacee
100 crltt? . ) 100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 8 9

Tension de seuil (V) TenS|0n de SeU" (V)
(@) (b)
Fig. I-37 : Mesures de rétention a 150°C sur un état éavieéVg=8 V, Vd=3,75 V, Vs=0 V, Vb=-1,5V,
t=150 us) de secteurs de 512 Kb. Conditions d'effant : Vg=-8,8 V, Vb=7,5V, t=6 ms.  ,,t=5 nm,
thro=10 nm,®P4=4 nm (a) et 6,5 nm (b). La lecture de la tensierselil est effectuée a Vd=1V et Id=4 pA.

Nous avons ensuite étudié I'influence de la vatiifa fenétre de programmation sur
la perte de charge. Des mesures de rétention L1&°été effectuées sur des secteurs écrits
avec un temps de 150 us (et correspondant a dd€Sde 4 et 6,5 nm de diameétre). Apres
168 h a 150°C, on peut voir que la perte de chatgdes Si-NCs de 4 nm est tres faible
(~200 mV) Fig. llI-37(a)). L'écart entre les distributions écrites et effas est encore de 1V
et la fenétre de programmation est presque de 3wisDe cas des Si-NCs de 6,5 nm, la
fenétre de programmation étant plus élevée, laepgtes 168 h a 150°C est d’environ 500
mV (Fig. 11I-37(b)). Cependant, la fenétre de programmation reste€él€3,5 V) et I'écart
entre les bits les moins effacés et les bits lemsnécrits est encore d’environ 1V.

111.4.3 Rétention aprés endurance

Finalement, des tests de rétention apres endu@medé effectués sur des secteurs
avec des Si-NCs de 4 et 6,5 nm de diametre. Enrgléree type de test permet de faire
apparaitre de problémes de queues de distributmmespondant a des bits erratiques et donc
de déceler les bits ayant un fonctionnement anormal

Pour les plus petits Si-NCs, la rétention a 150p@&s 140 h a été effectuée sur un
secteur effac€ig. 111-38(a) et écritFig. 111-38(b) aprés 700 cycles (I'algorithme d’endurance
de la Flash standard ne permettant pas d’aller jgims comme on I'a expliqué dans le
paragraphe précédent). On observe que la disuibwgffacée ne varie pratiquement pas.
Quant a la distribution écrite, aprés 'augmentatie la tension de seuil au cours des cycles
d’écriture/effacement, elle diminue ensuite powerar a I'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-NCsuwdegrhnde taille a été testé. Dans
ce cas, nous avions montré que l'on pouvait atteingh plus grand nombre de cycles
d’écriture/effacement. La rétention apres enduranét mesurée sur I'état écrit. Apres 140 h
a 150°C sur un secteur cyclé 5K fois, on obsenelégere diminution de la tension de seuil
écrite (~500 mV) Fig. 111-38(c)), identique a celle mesurée sur un secteur nolé ¢ka.
[11-36(b) ). On constate, encore une fois, qu’aucun bit nmatgét aucun élargissement des
distributions n’est observé, méme aprés enduranterptention a 150°C. Ceci démontre la
robustesse de dispositifs a Si-NCs contre les thfagéenérés par les stress

d’écriture/effacement dans I'oxyde.
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Fig. 111-38 : Mesures de rétention a 150°C avant et aprésrande sur un état effacé (a) (Vg=-8V, Vb=7 pe¥
écrit (b) (¢) (Vg=9 V, Vd=4 V, Vs=0V, Vb=-1,5 V&8 us) de secteurs de 512 Kb. (a), (R}, =25 nm, t10=10
nm, ®4,=4 nmM, R,=0,1. (C) : {n =5 M, {70=10 NM,Dy4,=6,5 nm, R,=0,25.La lecture de la tension de se
est effectuée a Vd=1 V et Id=4 pA.
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[11.4.4 « Gate disturb »

Dans les sections précédentes, nous avons étudiértarbation induite lors de la
lecture de la cellule écrite avec un oxyde de &batde type HTO sur cellules mémoire
unitaires. Nous avons mis en évidence le fait qgtélit important d’optimiser I'épaisseur du
HTO afin de minimiser le « gate disturb » au caleda lecture.

Dans cette partie, nous avons souhaité évalueréreenphénomene sur des matrices
NOR a Si-NCs. Pour cela, des secteurs de 512 Kg, des épaisseurs de HTO de 8 et 10 nm,
ont été programmés dans des conditions standasdFige 111-39(a)-(b) montrent que des
lectures successives des secteurs écrits entraimentdiminution de la tension de seuil
(quelques centaines de millivolts apres 10 lecju@e observe de plus que cette diminution
est plus faible pour le HTO d’épaisseur égal a i) conformément a ce qui a été démontré
auparavant pour les cellules unitaires. Un sectleui512 Kb avec un HTO de 10 nm a
eégalement été écrit avec un temps de programmplicnélevé de 360 us, puis des lectures
successives ont été réaliséegy( 111-39(c)). On constate une diminution de la tension de
seuil plus importante.

108 ———————————— 10°—————
5 sf  HTO 10nm
10°r 1 10°f 1
)
£ 104 { =104 1
L 3 3 .43 1,2et10
o 1071 1,2et10 ] o 107 lectures 1
S 102} lectures S 102
g 10°F 1 g 104f 1
Z 101} 1 Z 101} 1
10—t 100k :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tension de seuil (V) Tension de seuil (V)
(@) (b)
10°
HTO 10 nm
s 10°} T
= 1,2,5et10
o 10} lectures
©
g103,
§1021
101}
10°

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tension de seuil (V)

(€)

Fig. 1I-39 : (a), (b) : Distributions des tensions de seailtés (Vg=9 V, Vd=4 V, Vb=-1.5V, Vs=0 V, t=8 us)
et effacées (Vg=-9,8 V, Vb=7,5 V) d'un secteur d@ Kb aprés plusieurs lectures. La lecture deraitae de
seuil est effectuée a Vd=1 V et Id=4 pA. (c) Distitions des tensions de seuil écrites (Vg=8 V, @53/,
Vb=-1.5V, Vs=0 V, t=360 us) et effacées (Vg=-8,8\h=7,5 V, 6ms) d'un secteur de 512 Kb apres plusie
lectures. La lecture de la tension de seuil esicaffe a Vd=1 V et Id=4 pA. (@), (blt=4 nm,Py=5 nm.
(€) : tun =5 NM,Dy,=6,5 Nnm.

- 146 -



Chapitre 1l : Caractérisation électrique des deBumémoires Flash a nanocristaux de silicium

Dans un deuxieme temps, des mesures en mode DM&c{Biccess Memory) ont été
effectuées sur un mot (16 bits) des deux secteérgents. La lecture consiste a mesurer le
courant de drain des cellules pour une tensionrile gonnée. Chaque lecture dure environ
20 ms. LaFig. 1lI-40(a) représente le courant de drain moyen des 16 esllétrites en
fonction du nombre de lectures pour trois tensiamgrille différentes 6 V, 7 V et 8 V et pour
les deux épaisseurs de HTO. Il faut bien compregdrane augmentation du courant de
drain a tension de grille constante est équivaamie diminution de la tension de seuil de la
cellule et donc a une perte de chargig.(111-40(b)). On voit qu'a Vg=6 V, le courant de
drain reste constant au cours des lectures. Pdrecan partir de Vg=7 V, on observe une
augmentation du courant de drain avec le nhombrkeatares, ce qui indique une perte de
charge.

[e2]
o

—8— HTO 8 nm

< 50 f-=—HTO 10 pm

£ 40y

S 30

3

= 20}

£ 10} -

3 L . (B
1 10 100 1000

Nombre de lectures

(@)

IDH\
— -—
ID2 -———:
: IDIecture |
lpid--~1 V[
1 1
1
: /!
! Ve Vine< Vi Vg
Vg—lecture

(b)

Fig. 11I-40 : (a) : Lecture en mode DMA (Direct Access Memargpurant de drain moyen d’'une cellule
écrite d’'un secteur en fonction du nombre de lestiet de la tension de grille. Le temps d’une lectst
d’environ 20 ms.y, =5 nm,®4,=5 nm, R=0,15. En mode DMA (Direct Access Memory), l'augnatian
du courant de drain est équivalente a une diminufi® al tension de seuil en mode standard (mesuta d
tension de seuil a un courant de drain donné) (b).
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéresséscardatérisation électrique des
mémoires a nanocristaux de silicium. Nous avonbalt présenté les résultats électriques
obtenus sur des cellules mémoires simples. Une éxldaustive de 'influence des méthodes
de programmation ainsi que des parametres techgalkesgysur les caractéristiques d’écriture
par électrons chauds et d’effacement par Fowledheim a été réalisée. Concernant
I'effacement, on a montré que I'on observait uniirsgion de la tension de seuil (au niveau
de I'état vierge), contrairement a la cellule Flatdssique a grille flottante continue qui peut
étre sur-effacée. De plus, on a constaté que Ceffeent des dispositifs a Si-NCs pouvait étre
beaucoup plus rapide que celui de la Flash standard
On a montré que I'on pouvait obtenir une fenétreodmyrammation de 4 V avec un temps
d’écriture de 10 us en utilisant des conditionscuifére adéquates. Plusieurs parametres
technologiques permettent d’améliorer les perforreanélectriques de la cellul&@ableau
[11-2). L’écriture par porteurs chauds est influencéeljpraplant canal et la taille (taux de
couverture) des nanocristaux. L'épaisseur de I'exiichnel et du diélectrique de grille HTO
ainsi que la taille des Si-NCs jouent sur la viesieffacement. Nous avons également
montré que l'utilisation d'un ONO comme diélectrgqde grille conduisait a un piégeage
parasite important dans le nitrure, rendant plys@miée I'utilisation d’'un HTO en tant que
diélectrique couvrant les nanocristaux pour I'apgtion NOR. Par ailleurs, I'épaisseur du
HTO doit étre suffisante pour éviter les problerdesperte de charge au cours de la lecture
d’'une cellule écrite (« gate disturb »).

Dans une deuxieme partie, nous nous sommes inddra@ssx caractéristiques électriques de
matrices mémoires. Un démonstrateur ATMEL Flash NS2RMb avec la logigue CMOS de
périphérie fonctionnelle a été réalisé. Deux pateasesont essentiels : la fenétre moyenne de
programmation et I'écart entre les bits les moiffacés et les moins écrits (qui doit étre
suffisant pour distinguer I'état écrit de I'étatagfé). Une fenétre de programmation de plus de
3 V a été obtenue dans les conditions de prograiomatandard du produit Flash. Il est
possible d’augmenter cette fenétre jusqu’a 4 V wetost de séparer suffisamment les
distributions effacées et écrites en modifiantdesditions de programmation. Le procedé de
fabrication des nanocristaux et surtout leur taplermettent également de rendre les
distributions des tensions de seuil plus étroi@s.peut également souligner que 'un des
avantages des Si-NCs est la réduction de l'algosttd’effacement (pré-programmation,
effacement, programmation douce) a une seule édfaeement), permettant ainsi de réduire
considérablement le temps total d’effacement denddrice mémoire. Enfin, une étude de
fiabilité a été réalisée, démontrant la robustetese dispositifs a Si-NCs contre les défauts
générés par les stress d’écriture/effacement daxgle.
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~ . . . N Largeur des
7 Fenétre de programmation Endurance Rétention N Gate disturb distrigutions
Ecriture Effacement
2 vaequ de A Vitesse A Vitesse
saturation
AR *7 Dose implant canal | *N Ry, *7 Ryot - oAt SR
dot *7 Ryey *N épaisseur HTO | +Densification HTO fun HTO dot
Ryot Min = 10 % tyo Min=5nm | t,;omin=12nm | Ry, max~25%

Tableau IlI-2 : Récapitulatif de I'influence des paramétres tedbgiques sur les performances électriques de
la mémoire a Si-NCs.
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V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons décrire la modédisaties dispositifs mémoires a
nanocristaux de silicium que nous avons effectdée de comprendre et d'interpréter les
résultats électriques présentés dans le chapitreallpremiére partie traitera du modéle de la
quasi-grille flottantgDeSalvo’01} qui permet de simuler I'effacement Fowler-Norahest
le « gate disturb » des cellules. Dans la deuxiparge, nous nous intéresserons a I'écriture
par porteurs chauds et en particulier a la lodatisade la charge injectée, qui est une
caractéristique des mémoires a sites de piégeageetdi. Pour cela, des simulations TCAD,
ainsi qu’un modele analytique couplé a des mestleztriques seront présentés.

V.2 Le modéle de la quasi-grille flottante

La dynamique de chargement/déchargement des difposémoires a nanocristaux
de silicium peut étre modélisée par la théorieadquasi-grille flottant¢DeSalvo’01] Cette
approche est basée sur la continuité du coliFasitman’69] et sur les équations de base des
mémoires a grille flottantgsroeseneken’98] Le modele capacitif traditionnel defég. V-1
est notamment utilisé.

La charge piégée dans le nanocrys@ak) est déterminée par la balance entre les courants
d’entrée et de sortie, respectivement a traversytle tunnel et I'oxyde de controléif.
IV-1), grace a I'équation :

d?;G =Jou = Jdin Equation IV-1

Avec J;, : courant de remplissage du nanocrystal depwssibstrat et la grille 3, : courant
de vidage du nanocrystal vers le substrat et lee gri

A
J
in,grille Jout,grille
A

C, |

O
o
|ﬂ<|
()

in,sub — out,sub

v

Fig. IV-1 : Modeéle capacitif d’'une cellule mémoire utilisgénd I'approche de la quasi-grille flottante.
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Le courant de remplissage peut étre décomposé en deux fluk,su, le flux d’électrons
émis depuis le substrat traversant I'oxyde tunhé},gi. le flux d’électrons injectés depuis la
grille de contréle traversant I'oxyde de contr@m peut décomposer de la méme maniére le
courant de vidag&ou €N Jousuw €t Jougite » 1€S flux d’électrons partant du nanocrystal et
traversant 'oxyde tunnel et 'oxyde de contrOkespectivement.

Ces courants sont de type tunnel Fowler-Nordheitaretel direct et sont calculés a partir de
la transparence dont I'expression est la suivarde [ Annexe 1pour le calcul détaillé) :

4 2m t / / ] = H _
Tr(EVoy) :eXp[_—Bq hox —VOX [(‘I’Sioz - 5)3 2 ‘H(¢’Si02 ~Vox ~ E)E(‘DSioz ~Vox ~ 5)3 2 Equation 1V-2
0oX

Avec &g, : barriere de potentiel Si/Siden eV) -E: énergie électronique d’injection (en
eV) — V., : chute de potentiel a travers I'oxyde considénmn €¥), to=t., : épaisseur de
'oxyde tunnel -m,, : masse effective de I'électron dans I'oxydé - constante de Planck
réduite —q : charge de I'électron H : fonction de Heaviside.

Dans un premier temps, le courdpt., peut étre évalué en utilisant I'expression cakulé
dans IAnnexe 1 [O’'Dwyer'73]:

KT @sioz . .
Jinsub = T—sﬁw (j) Tr(E\Veg) Dn{l + exp[— %ﬂ dE Equation V-3

Avec B, : niveau de Fermi du substraths; : masse effective de I'électron dans le silicium
—T : température (en Kk : constante de Boltzmann.

Le courantli,gie Peut étre exprimé de maniere similaire avec learpatres appropriés.
Tout comme les deux composantes du courgnt

4 . kT ¥si02 E-E .
Joutsub = ”qhm—ss' I THE Vre) Dn{l + exp[— k—TFdO‘H dE Equation IV-4
et
4 . kT 75102 E-E .
Joutgrille :”qhmif' I TH(EVos Vo) Eln{l + exp[— kTFdO‘H dE Equation IV-5

Avec E-4ot : Niveau de Fermi dans le nanocryst&l : potentiel de la grille de contréle.

Il faut préciser que dans le cas du courant de$C3i-vers le substrat ou la grille, I'énergie
électronique& a pour niveau de référence la bande de condudtiomanocrystal et non pas
celle du substrat comme dans le cas du courargrentr

Les équations précédentes peuvent se simplifirsapplique I'approximation du courant a
basse températufgchuegraf'92] :

2
V, T
IVox ) = A{ }’X j Tr(Voy ) Equation V-6

Avec A = q3mg; /[1672mm e 50, )
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Il est possible de prendre en compte la chargevefgion dans le canal. On obtient ainsi la
formule ci-dessouBNeinberg’77] :

Jinsub =fsupb Qiny OT(0,VEg) Equation V-7

Qi : valeur absolue de la charge d’inversiofys : fréquence d'échappement (0" Hz
[Weinberg'77]).

Concernant le courant partant des Si-Ng:s il est également possible de prendre en compte
le fait que les Si-NCs ne soient pas dopés. En,aféns ce cas, la statistique de Boltzmann
peut s’appliquer afin de simplifier I'expression clourantl,, [Stratton’69] :

_4m° mg; (KT)?

E L
Jout 3 exp( 'E_T_Ot]EﬂTr(kT,—VFG)+Tr(kT,VCG ~Ves)| Equation V-8

De plus, en posant dan&tuation 1V-8 exp(Ergor / KT) =ngor / NG, Ngor =|Qrc|/(a @yor) €L

ensuite en définissartl,, =4m?mg; (kT)?/h3®4Nc qui peut étre considérée comme la
fréquence d'échappement du Si-NSc(est la densité d’état effective dans la bande de
conduction du siliciumQgg la concentration d’électrons dans le nanocrystal ymité de
surface @, le diamétre du Si-NC) on obtient :

Jout =faot [RFG|[Tr(KT ~Veg ) +Tr(KT Veg ~Veg )] Equation IV-9

Apres le calcul des courants, la deuxieme étapsistena exprimer le potentiel des Si-NCs
Vee. Pour cela, on utilise le modele capacitif clagsigde laFig. V-1 qui donne
[DeSalvo’00] [Groeseneken’98]

Veg = C2 Weg + Qre Equation IV-10
G +Cy C+Cy

Avec C; et C, les capacités de couplage substrat/Si-NC et gdke contréle/Si-NC,
respectivement.

La derniére étape consiste au calcul de la chdags les Si-NCs. Cette approche est
dite « quasi-grille flottante » car elle prend empte le fait que la grille flottante n’est pas
continue, mais discrete, en introduisant le fac®uf, qui représente la portion de surface
couverte par les Si-NCs. Ce facteur introduit uoadgration dans l'influence des charges
piégées sur la tension de seuil de la cellule :

Vin =Vihinit —QFGCF:"C“ Equation IV-11
Le produitQegRy,: tient compte de la densité de charge effective. dlearges ne sont pas
considérées comme donnant lieu a une densité tisoeat répartie au-dessus du canal du
transistor, mais comme une densité de charge uméiment répartie au-dessus du canal. Cette
expression trouve sa justification théorique aiped I'analyse des fluctuations du courant de
drain au cours du chargement dans des pieges, caslaea été fait precédemment pour la
modélisation du signal RTS (Random Telegraph SjdRalux’'92].
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IV.2.1 Reésultats des simulations avec le modele de la quasi-grille
flottante

IV.2.1.1 Effacement Fowler-Nordheim

Nous avons d’abord réalisé des simulations desrdignses d’effacement de la cellule
mémoire a nanocristaux de silicium afin de mieumpeendre les mesures présentées dans le
chapitre Ill. Ces modélisations ont permis de cetiefluence des épaisseurs de I'oxyde
tunnel et de contréle, ainsi que linfluence duxtale couverture des Si-NCs. Enfin, nous
avons comparé les dynamiques d’effacement d’'uréhHtandard et d'une mémoire a Si-NCs.

IV.2.1.1.A Influence de I'épaisseur de I'oxyde tunn el

Nous allons ici étudier l'influence de I'épaisseale 'oxyde tunnel sur I'effacement.
Pour cela, nous avons représenté les diagrammdmmide obtenus avec le modele de la
quasi-grille flottante pour trois épaisseurs d’oaydunnel (4 nm, 5 nm et 6 nm) a tFg(
IV-2(a)) et a t=10usKig. IV-2(b)). Les courants dans I'oxyde tunngld. IV-2(c)) et dans le
HTO (Fig. IV-2(d)) au cours de I'effacement sont également représent
Le fait de diminuer I'épaisseur de I'oxyde tunneltsaduit par une augmentation du champ
électrique initial dans celui-cF{g. IV-2(a)), et donc une augmentation du courant a travers
I'oxyde tunnel au début de I'effacememitid. 1V-2(c)), d’ou un effacement plus rapide. Les
Si-NCs se vident de leur électrons, le courant diminue et a partir d’'un certain temps
(~10pus ici), on observe que le courant dans l'oxydenel est identique quelque soit
I'épaisseur de I'oxyde tunnel (le champ électriglaans I'oxyde tunnel étant le ménkég.
IV-2(b)). Si on observe les diagrammes de bande apres tikfiacement, on remarque que
la diminution de I'épaisseur de I'oxyde tunnel aitie également une augmentation du champ
électrique dans le HTO. Ceci induit une augmentatio courant dans le HTO qui permet
d’atteindre I'équilibre entre les couranig, et Jyro plus rapidement. Il faut noter que le
courantJyro reste toutefois tres inférieur au courapf jusqu’aux temps les plus élevés et
que I'on a donc bien un effacement des Si-NCs.
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Fig. IV-2 : Diagramme des bandes de conduction en énerdiendgilement de grille avec Vg=-14 V, a t=0 (a)
et t=10us (b), pour trois épaisseurs d’oxyde tuhelm, 5 nm et 6 nm). Pour des raisons de clacés avons
fait I'approximation d’un potentiel constant daes Ihanocristaux dans les diagrammes de bande. Eo@a
cours de I'effacement dans I'oxyde tunnel (c) etsdee HTO de contrdle (d) pour les trois épaisseiozyde
tunnel.

Dans le chapitre Ill, nous avons montré que dimirigpaisseur de I'oxyde tunnel
permettait d’augmenter la vitesse d’effacement evdenFowler-Nordheim. Nous avons
effectuées les simulations correspondant aux mesuomtrées dans le chapitre IlIl. L.
IV-3(a)-(b) etFig. IV-3(c)-(d) montrent la comparaison mesures-simulations pdférdntes
épaisseurs nominales d’oxyde tunnel (4 nm/5 nm em# nm). On peut voir qu'un bon
accord est obtenu entre les simulations et les rees®n 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 FeNdedheim mesurées et simulées avec le
modeéle de la quasi-grille flottante pour différentépaisseurs d'oxyde tunnel (épaisseurs nominakes d
dispositifs : 4 nm (a), 5 nm (b)-(c) et 6 nm (dp)((b) et (c)/(d) correspondent & deux lots diffiésg ;
épaisseurs choisies pour les simulations : (ahwh2(b) 4,5 nm ; (c) 5,4 nm, (d) 6,2 nm —et difféies tensions

de grille d’effacement. Dynamiques d’effacement dées pour différentes épaisseurs nominales d’oxyde
tunnel (4 nm et 5 nm (e), 5 nm et 6 nm (f)).

(@), (b), () :#t0=10 NM,Dy,=5 nm, R,=0,15. (c), (d), () :#ro=10 NM,Py4,=6,5 Nm, R,=0,25.
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Chapitre 1V : Modélisation des mémoires Flash aogastaux de silicium

IV.2.1.1.B Influence de I'épaisseur du HTO de contr  Ole

Comme précédemment, nous avons représenté lesamiags des bandes de
conduction de la cellule mémoire obtenus avec ldateode la quasi-grille flottante au cours
de I'effacement, pour trois épaisseurs de HTO (D0 2 nm et 14 nm) a t=Fig. 1V-5(a))
et a t=100usKig. IV-5 (b)), ainsi que les courants dans I'oxyde tunké (I1V-5 (c)) et dans
le HTO (Fig. V-5 (d)).

On sait que la diminution de I'épaisseur du digélgae de contrble permet d’augmenter le
couplage entre les Si-NCs et la grille de contrBlé=0, 'augmentation du couplage permet
d’augmenter le champ électriqgue dans I'oxyde tulfifigl. I\V-5(a)). Le courant dans I'oxyde
tunnel est donc plus élevé au début de I'effacen(fegt IV-5(c)), le champ dans le HTO
étant le méme pour les différentes épaisseurs d@ HFig. IV-5(a)). Les Si-NCs intégrés
avec le HTO le plus fin vont donc se décharger pdyssdement. A partir d’un certain temps
(~100 us ici), on constate que le potentiel dassSieENCs est identique et que le courapt
atteint une valeur identique quelque soit I'épaissdge I'oxyde HTO Fig. 1V-5(b)). La
diminution de I'épaisseur du HTO se traduit aloas pne augmentation du champ électrique
dans le HTO Kig. 1V-5 (b)). Ceci induit une augmentation du courant dansiT® qui
permet d’atteindre I'équilibre entre les courahis et Juro plus rapidementHig. V-5 (d)). Il
faut noter encore une fois, que le courani reste toutefois négligeable par rapport au
courantdy, jusqu’aux temps les plus élevés et que I'on a dwec un effacement des Si-NCs.

~1-+ Grille de t=100 ps
" | i contrdle

4 Grille de

tyro N L4
“z="| icontrole

Si-NC
Oxyde

Substrat Si tunnel

(b)

105 105 1 1 1 1 1
10° | .
< 10 10° F 1
g < 10°
= 10t < 10°
101 2 107
3 109 .
10° I 1 1 1 1
106 105 104 10° 102 10% 0 — 07 107 107 107 Io-

Temps (s) Temps (s)

(©) (d)
Fig. IV-4 : Diagramme des bandes de conduction en énergiéemhepilement de grille de la cellule mémoire
correspondant a Vg=-16 V, t=0 (a) et t=100us (byrprois épaisseurs de HTO (10 nm, 12 nm et 14 nm)
Courants au cours de l'effacement dans I'oxyde eurfo) et dans le HTO de contrdle (d) pour lesstroi
épaisseurs de HTO.
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Nous avons également simulé I'effacement FowlerdRemm pour trois épaisseurs de
HTO différentes (10 nm, 12 nm et 14 nm). LEfg. IV-5(a)-(b)-(c) montrent une
comparaison entre simulations et mesures. Encoeefois le modele de la quasi-grille
flottante permet de reproduire correctement lesadygues d’effacement pour les trois
épaisseurs de HTO et pour des tensions de griflereltes. Les caractéristiques simulBap
IV-5(d)-(e) montrent bien que plus I'épaisseur de HTO estdajtlus I'effacement est rapide.
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Fig. IV-5: Comparaison des dynamiques d’effacement en FeNdedheim mesurées et simulées (avec le
modele de la quasi-grille flottante) pour différentpaisseurs de HTO (10 nm (a), 12 nm (b) et 14chhet
différentes tensions de grille d’effacement. Dyrngueis d’effacement simulées pour différentes épaissge
HTO (10 nm, 12 nm et 14 nm) et différentes tensibagrille d’effacement (-12 V (d) et -16 V (ep,5 nm,
®y0=6.5 nm, R,=0,25.
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Chapitre 1V : Modélisation des mémoires Flash aogastaux de silicium

IV.2.1.1.C Influence du taux de couverture des nano cristaux de silicium

Dans le Chapitre lll, nous avons montré que pliss 3&NCs étaient petits, plus
'effacement était rapide. Comme le montre Féig. V-6, ce phénoméne peut étre
correctement simulé grace au modéle de la qudk-fiattante.

Afin de comprendre linfluence de la taille des NBTs, nous avons représenté dans un
premier temps sur I&ig. V-7 le diagramme des bandes (a t=0) correspondantFgla
IV-6(c). Il faut préciser encore une fois que nous avaissgm compte I'augmentation de la
taille des Si-NCs par une augmentation du tauxale/ertureR,,.. On voit clairement que
pour les Si-NCs de plus petit diametre, le chameptéfjue dans I'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 Fe\dedheim mesurées et simulées (avec le
modéle de la quasi-grille flottante) pour difféentailles de Si-NCs (4 nm {&g&11%), 6,5 nm (R=25%) et

8 nm (R,=34%)) et différentes tensions de grille d'effacaingl0 V (a), -12 V (b), -14 V (c) et -16 V (d)).
tw=5 NM, Lro=10 nm.
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Grille de
controle

Substrat Si
Fig. IV-7 : Diagramme des bandes de conduction de I'empit¢he grille & t=0 et Vg=-14 V pour trois tailles
de Si-NCs (4 nm, 6,5 nm et 8 nm), correspondanésatdux de couverturegRR différents (respectivement
11% ; 25% et 34%).
Le fait de diminuer le taux de couverturg, permet d’augmenter la vitesse d’effacement
(Fig. 1V-8(a)) en augmentant le champ dans 'oxyde tunka].(IV-8(b)). En effet, la méme
quantité de charge est stockée sur une plus paiiface ; le champ électrique est donc
localement plus fort.

Grille de
contréle

Rdot=0,11 {7

| Rdot=0,25

Vtheffacé _Vthinit (V)
N

o
o nn

Rdot=0,34

=34%  ®gp=65nm "

Oxyde
tunnel

106 10° 10%4 10° 102 10°
Temps (s) Substrat Si

(a) (b)

Fig. IV-8 : (a) Dynamiques d’effacement simulées pour dd$(& avec différents taux de couverture (11% ;
25% et 34%) et un diamétre identique (6,5 nm) agidimme des bandes de conduction de I'empilement de
grille correspondant a t=0 (b),&5 nm, t;7o=10 nm.

IV.2.1.1.D Comparaison avec la Flash standard

Le modéle de la quasi-grille flottante permet égedet de simuler I'effacement de la
cellule a grille flottante continud-ig. IV-9(a)) en prenant un taux de couverture de 100 % et
en tenant compte du couplage grille flottante/grie contréle qui est 2 a 2,5 fois plus élevé
par rapport aux Si-NCs.

Nous avons précédemment comparé les dynamiqudaabeient de la cellule a Si-NCs et a
grille flottante continue écrites dans les condsictandard (Vg=8 V, Vd=3,75 V, Vb=-15V,
Vs= 0V, t= 10 us) (Figure 11I-3 du paragraphe 1I1.2, chapitre Ill). Or, & conditions de
programmation identiques, la fenétre de programomadie la Flash est plus élevée que celle
des Si-NCs. Nous avons donc effectué une simulatiolia Flash standard avec une fenétre de
programmation identique a celle du dispositif &\8is Fig. 1V-9(b)).
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Fig. IV-9 : (a) : Comparaison des dynamiques d’effacemenfEamler-Nordheim (Vg=-16 V) mesurées et
simulées (avec le modéle de la quasi-grille flatade la cellule a grille flottante continue. (fomparaison
des dynamiques d’effacement (Vg=-16 V) d'une celld Si-NCs (=5 nm, t70=10 nm, ®4=5 nm,
R40=0,15) et d'une grille flottante continue a fené&eeprogrammation identique.

Pour atteindre la tension de seuil initiale, onstate qu’il faut presque deux décades de
temps supplémentaires a la Flash standard par ntagppa cellule a Si-NCs. Il faut bien sar
souligner que la vitesse d’effacement du dispo&aiti-NCs dépend, comme on I'a montré
précédemment, de plusieurs parametres technolag{gpaisseur de I'oxyde tunnel, du HTO,
taux de couverture des Si-NCs). La différence dapte d’effacement entre les deux
dispositifs dépend donc des parametres de la eelldi-NCs.

IV.2.1.2 « Gate disturb »

Comme nous l'avons évoqué dans le chapitre prétédatilisation d’'un HTO
relativement fin peut conduire a des problemes dat& disturb ». Pendant la lecture d’'une
cellule écrite, une tension positive est appligsela grille. De plus, le fait que les Si-NCs
soient chargés conduit a une augmentation du chéegriqgue dans le HTO qui peut
conduire a une fuite des électrons des Si-NCs lemgrille de contréle par effet tunnel
Fowler-Nordheim Fig. IV-10(a)) et donc a I'effacement de la cellule. Nous avooacd
simulé le phénoméne de « gate disturb » grace alelmale la quasi-grille flottante. Comme
le montrent les-ig. 1V-10(b)-(c), le modéle permet de prédire correctement la traniae la
tension de seuil au cours du «disturb » pour difftes tensions de grille et différentes
épaisseurs de HTO.

L’influence de la tension de grille est illustrag $¢ diagramme de lgig. 1V-10(a). On peut
voir que plus la tension de grille est élevée, pdushamp électrique dans le HTO est fort, ce
qui conduit a une fuite plus rapide des électrars \a grille de contréle.
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Fig. IV-10 : (a) : Diagramme des bandes de conduction depilement de grille pour différentes tensions de
lectures a t=0. Comparaison de la variation deetfesibn de seuil au cours du « gate disturb » meseiré
simulée (avec le modéle de la quasi-grille flogmiour différentes tensions de grille et deux gmirs de
HTO (8 nm (a) et 10 nm (b)}y+4 nm,Py4=5 nm, R,=0,15.

Ensuite nous nous sommes intéressés a linflueeckédaisseur du HTO. L&ig.
IV-11(a) montre la comparaison entre les simulations et hessures de «gate
disturb accéléré » pour trois épaisseurs de HTO. obtient un bon accord entre les
caractéristiques simulées et les mesures. Plug @ &t fin, plus la perte de charge est rapide.
En effet, le diagramme des bandes dEita IV-11(b) montre que le champ électrique initial
dans le HTO est d’autant plus élevé que le HTQirst
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Fig. IV-11: (a) : Comparaison de la variation de la tenslenseuil au cours d’'un « gate disturb accéléré »
(Vg=8 V) mesurée et simulée (avec le modeéle daubsiggrille flottante) pour différentes épaissedesHTO

(210 nm, 12 nm et 14 nm), &5 nm, ®y,=6,5 nm, R,=0,25. (b) Diagramme des bandes de conduction de
I'empilement de grille a t=0.

Finalement, nous avons utilisé le modele de laiegrdke flottante, calibré sur les
mesures de l&ig. IV-11(a) pour prédire la diminution de la tension de sapites 10 ans
dans des conditions de «gate disturb » réalis@ss conditions correspondent aux
distributions standards présentées dans le chapit(d-ig. IV-12(a) : Vin-Viiniia=3 V et
VOiecture=4,5 V ; Fig. IV-12(b) : Vin-Viinitia=4 V et Miecure=> V). Dans le premier cas, le
modéle prédit qu'un HTO de 12 nm au minimum estessaire pour minimiser I'effet du
« gate disturb » au bout de 10 ans. Dans le secasdla fenétre de programmation plus
élevée implique une tension de lecture plus gragidear conséguent une perte de charge plus
rapide. C’est pourquoi dans ce cas il est nécesdaitiliser un HTO plus épais.
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Fig. IV-12 : Simulations du « gate disturb » pour différenégmisseurs de HTO. (a)uWhiniia=3 V et
VQecture=4,5 V, ce qui correspond aux conditions de la féglil-31 paragraphe 111.3.3 du chapitre IIl.
(b) : Vin-Viniia=4 V et V@ecure=5 V, ce qui correspond aux conditions de la figtigure 111-32(b) paragraphe
111.3.3 du chapitre 11l obtenues avec un temps dtéce plus long.
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I\VV.3 Ecriture par porteurs chauds

La théorie des porteurs chauds a commencé a atedogpée a la fin des années ‘70
pour les questions de fiabilité du transistor M@8is les modéles ont été appliqués aux
mémoires non volatiles, notamment aux EEPROM, ¥88%. Aujourd’hui, avec I'apparition
des mémoires a sites de piégeage discrets, la satiidh de I'injection des électrons chauds
demande des révisions ultérieures. En effet, lalilgamtion de la charge injectée devient un
nouveau parametre a prendre en compte.

IV.3.1 Etude de la localisation de la charge dans u ne cellule
mémoire a nanocristaux de silicium

IV.3.1.1 Introduction

Dans le cas d’'une mémoire a grille flottante cargina charge injectée au niveau du
drain lors d’'une écriture par porteurs chauds s#istgbue presque instantanément et
uniformément dans la grille flottante. Au contraidans le cas d’'une mémoire a pieges
discrets, la charge injectée pres du drain resialik®e au-dessus de la jonction canal/drain
(Fig. IV-13). Ce phénomene requiert une étude approfondieuende l'optimisation des
performances de la cellule mémoire. Récemmeniettion des porteurs chauds a été étudiée
dans le cas des mémoires ayant du nitrure commeheode stockag¢ingrosso’02]
[Hagenbeck’'04] [Sun’04] [Hagenbeck’'06] [Tempel'06] Des simulations de l'injection en
fonction des conditions de programmation ont éafigées, en particulier pour les dispositifs
de type NROM. Il a également été montré que Isatiion d’'un modéle de transport prenant
en compte I'énergie des porteurs était nécessaitg pimuler correctement le courant
d’injection (Fig. 1V-14).

Nous allons dans cette partie s’attacher a la céhgmsion de la localisation de la charge
dans les dispositifs a Si-NCs, aussi bien d’un tpdénvue expérimental que théorique.

Région de la
charge piégée

5 Nitrure

‘ Oxyde

/
N+ Source Distribution des N+ Drain
charges piégées

Fig. IV-13 : Représentation de la charge piégée dans undecdl type SONOS aprés une écriture par porteurs
chaudgSun’04] [Hagenbeck'04]
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Fig. IV-14 : Simulation de la programmation avec le modéld'@ectron chanceux et différents modéles de
transport et simulations Monte Carlo. ¥dt V, Vg =9 V, Vs= Vb=0 V [Hagenbeck'04]

I\v.3.1.2 Dispositifs d’étude

Des tests électriques ont été réalisés sur dagdezinémoires a Si-NCs LPCVD de
diamétre moyen 5 nm et de densité envirolfctf? (valeurs nominales). Les paramétres de
la cellule sont détaillés dansH&g. 1V-15.

Des simulations TCAD de ce dispositif ont été g&b avec les outils commerciaux Silvaco
[Silvaco]. Le logiciel Athena permet de simuler la fabrioatide la cellule (dépéts, gravure,
implantations...) et le logiciel Atlas permet de sierdes caractéristiques électriques de la
cellule. Le dispositif 2D simulé est représenté sdémFig. IV-16. La simulation de la
fabrication de la cellule a été réalisée en utiisdes parametres (épaisseurs, implantations,
dimensions) les plus proches de la réalité. Leoaeréstaux ont été supposés uniformément
répartis le long du canal. On fait de plus I'appnoation que les nanocristaux soient des
carrés métalliques de 5 nm de diamétre, avec umsitdesurfacique de em?.

PolySi N+

HTO 10 nm

AYATYAYAYAYA

Si0, 4 nm [

Drain

Substrat Si

Fig. IV-15 : Schéma du dispositif mémoire a Si-NCs étudigefn: Image MEB des Si-NCs.
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IV.3.1.3 Simulations électrostatiques

Nous avons d’abord étudié l'influence de la longudella zone chargée sur la fenétre
de programmation de la cellule. Nous avons réalesesimulations électriques de dispositifs
mémoires avec différentes longueurs chargées, siépdrain et s'étendant vers le carkag(
IV-17). On voit que la fenétre de programmation satusmtique toute la longueur du canal
ne soit couverte. Pour une cellule de 0,23 um dgueur, la tension de seuil sature a partir
d’'une longueur de la zone chargée de 150 nm. Leuvale la fenétre de programmation a
saturation dépend linéairement du nombre d’élestpar nanocrystal. Dans des mémoires a
Si-NCs, il n’est donc pas nécessaire de chargerdescristaux sur toute la longueur du canal
pour obtenir la fenétre de programmation maxim@le.remarque cependant qu’entre 50 nm
et 150 nm de longueur chargée, la fenétre de pmogedion peut augmenter de plusieurs
volts. Il est donc important d’optimiser les comatits de programmation afin d’atteindre une
fenétre la plus grande possible.

Grille de

Controle

Substrat Si

h ] Electrodes métalliques

Fig. IV-16 : Structure 2D simulée.
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Fig. IV-17 : Fenétre de programmation simulée en fonctioladengueur de la zone chargée et pour différents
nombres d’électrons par nanocrystal chargé. Lectuge=1 V
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IV.3.1.4 Simulations dynamiques de I'écriture par €  lectrons chauds et
interprétation des données expérimentales

IV.3.1.4.A Simulations TCAD

Dans un premier temps, nous avons comparé les mealeles de transport dans le
canal « dérive-diffusion [Selberherr'84] et « energy-balance[Stratton’62] [Stratton’72] .
Le modele energy-balance, contrairement a celud@gve-diffusion, permet d’accéder a
I'énergie des porteurs. Pour cela, nous avons campecriture par porteurs chauds sur la
structure a NCsHig. IV-16) et sur une structure a grille flottante continagant les mémes
caractéristiques technologiques, en termes d'épaissles oxydes et d'implantad. 1V-18).
Le modéele choisi pour le calcul du courant d’injectest le modéle de I'électron chanceux
(Annexe 2 [Tam’84], car il permet d’obtenir des résultats qualitatifeec des temps de
calcul raisonnables. Les outils proposent également deuxieme modele, appelé
« Concannon $Concannon’95]. Ce modéele permet une meilleure prise en comeetiets
non locaux, mais les temps de calcul requis augenedie maniere significative.
La Fig. IV-19 représente une coupe du potentiel le long descniateux. Chaque palier
correspond au potentiel d'un nanocrystal (suppoétaltique). Plus le palier est bas, plus le
nanocrystal est chargé.

La simulation de I'écriture par électrons chauddtéaréalisée en utilisant les deux modeles de
transport « dérive-diffusion » et « energy balamcpour les structures a grille flottante
continue et a NCs. Le champ électrique dans lestsiies a été représenté apres écriture sur
les Fig. 1V-20(a)-(b). On remarque qu’avec la grille flottante continleechamp électrique
dans I'oxyde de contrdle est uniforme, ce qui njes le cas avec les nanocristaux, a cause de
la localisation de la charge au niveau de la jomctirain. Ensuite, nous avons réalisé une
coupe du potentiel le long de la grille flottantgg( 1V-20(c)) et des NCsKig. 1V-20(d))
apres écriture. On montre clairement la localisaties électrons dans les NCs situés au
niveau de la jonction drain, contrairement a ladtire a grille flottante continue qui présente
un potentiel constant le long du canal. De plus,constate que dans le cas de la grille
flottante continue, le potentiel (et donc la feaétte programmation de la celluleyid.
IV-20(e)) sont identiques quelque soit le modele de tramgpdisé. Au contraire, avec la
structure a NCs, on observe que le modéle de toaingpune influence sur la répartition de la
charge Fig. IV-20(d)) et les fenétres de programmation résultantestegmdifférentesHig.
IV-20(f)). En effet, dans le cas de la cellule standard, fois injectée, la charge se répartit
uniformément dans la grille flottante et la locatisn du pic d’'injection n'a donc pas
d’influence. Dans le cas des cellules a NCs, lestidns restant localisés au niveau de la
jonction, la position du pic d’injection et la foemdu courant d’injection deviennent des
parametres cruciaux. Il est donc nécessaire datilun modéle de transport de type « energy
balance ».

Ceci démontre bien que la localisation de la chaggain point essentiel pour les mémoires a
nanocristaux en vue de leur optimisation.
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Fig. IV-18 : Structure 2D a grille flottante continue simulée.
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Fig. IV-19 : Coupe du potentiel le long des nanocristauxpblier représente le potentiel dans un nanocrystal.
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Fig. IV-20 : Simulation de I'écriture par porteurs chauds £8gv, Vd=4 V, Vb=Vs=0 V, t=10 us) sur des
dispositifs 2D a grille flottante continue et a Né&sfonction du modéle de transport (dérive-diffusét energy-
balance). Champ électrique dans les structuredl@ fipttante continue (a) et a NCs (b) aprestécei. Coupe
du potentiel dans la grille flottante (c) et les N@) chargés. Id-Vg simulées de la structure Bedtottante
continue (e) et & NCs (f) avant et aprés écrifeeture : 1d=10 A et Vy=0,5 V.

Nous avons ensuite étudié l'influence des parammédtectriques (tensions et temps
d’écriture) sur la localisation de la charge.
Dans un premier temps, des simulations TCAD deitiée par €lectrons ont été effectuées
pour différentes tensions de grille et temps dtéoei On peut voir les caractéristiquesvVg
simulées vierges et aprés écriture sur F&g. 1V-21(a)-(c). L'utilisation du modele de
I'électron chanceux couplé au modele de transpamergy balance » permet d’obtenir un
bon accord entre les mesures et les simulatieigs V-21(a)-(c)).
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Fig. IV-21: (a) Id-Vg simulées du dispositif a nanocristaierge et écrit par injection d'électrons chauds en
fonction de la tension de grille appliquée pendaactiture (Vd=5 V, Vb=Vs=0 V, t=10 us). (b) : Corapaison
entre les fenétres de programmation simulées qnelntes et les mesures. (c) Id-Vg simulées chodisf a
nanocristaux vierge et écrit par injection d'élenos chauds en fonction du temps d’'écriture (Vg=87%V,

Vb=Vs=0 V). (d) : Comparaison entre les fenétrepoEyrammation simulées correspondantes et lesregsu
Lecture : \(=0,5 V et Id=10 A.

Ensuite, nous avons représenté le champ électegleepotentiel dans les NCs apres
écriture pour différentes tensions de grille d&oe Fig. 1V-22). Lorsque la tension de grille
appliguée pendant I'écriture augmente, le champgtridee dans I'oxyde de contrble
augmente Kig. 1V-22(a)-(b)) et le potentiel dans les NCs dimindgag; 1V-22(c)), ce qui
indique que la charge injectée augmente. Mais dncleirement sur l&ig. IV-22(c) que la
région de localisation des électrons injectés risst®éme quelque soit la tension appliquée
sur la grille pendant I'écriture.

Les mémes figures sont présentées en fonctionrdpstel’écriture Fig. 1V-23). On constate
également une augmentation de la quantité de chajgetée lorsque le temps augmente,
mais la région de localisation change au coursethps. En particulier, on observe suFlg.
IV-23(c) que la charge injectée se décale en directionadalcCeci peut s’expliquer par le
fait que les électrons qui sont progressivemermciBs dans les NCs modifient localement le
champ électrique dans I'oxyde tunnel et décaleptdel’injection en direction du canal.
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Fig. IV-23: Champ électrique dans la structure simulée mbffiérents temps d’écriture (t=10 ps (a) et
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IV.3.1.4.B Modélisation analytique

Dans un deuxiéme temps, afin de confirmer et d@fppdir les résultats obtenus par
les simulations TCAD, nous avons utilisé un modafaalytique décrit en détail dans
[Perniola’06]. Ce modele est basé sur le calcul du potentisudace des cellules mémoires
a sites de piégeage discrets. Il permet de comprdedcomportement électrostatique des
mémoires a sites de piégeage discrets et d’obteriformule analytique de la pente sous le
seuil et de la tension de seuil des cellules.

La premiere étape consiste a calculer le potedgesurface le long du canal d’'une cellule
vierge Fig. IV-24(a)) :

sinh(y/ A
Ys(y) = (¥ —%)W
+(¥ “"’L)M +¥ Equation IV-12

sinh(L/ A)
Avec y =0 (y =L): contact source (drain¥ =Vy; +Vs -Vi,, % =Vpi +Vg4 -V, ol Vy; est le
potentiel intrinséque aux jonctions drain/subsetasource/substrat/s : tension de source,
Vq @ tension de drairV, : tension de substrat utilisée pour la lectureldégg, ¥ : Potentiel
de surface du canal long seldrsividis'99].
Le paramétrel est défini de la fagon suivante :

&g t Xd .
A= [ EOXTCeR Equation 1V-13
Eox 11

AVeC tex . €paisseur équivalente de I'empilement de gritlg, : épaisseur de la zone de
charge d’espacessioy @ permittivité du silicium (de l'oxyde),;7: parametre de fit
(normalement calibré en fittant le potentiel deface de la cellule mémoire vierge avec des
simulations numériques).

Dans la seconde étape, on considére la cellule in€arite par porteurs chaudsd.
IV-24(b)). L'effet électrostatique de la charge est pris cgmpte grace au principe de
superposition. La région chargée localisée predrdin est supposée uniforme, tandis que le
reste de la région au-dessus du canal est nonéshadrg paquet de charge est décrit par le
biais de deux parametres, la longueur effectivegee., et la densité de charge effectige
Le potentiel perturbateu¥s, (Fig. 1V-24(b)) est obtenu en intégrant les contributions

élémentaires le long des directions verticales longitudinaley [Landau’84] :

W (y) £y Ml e :
yy=— =P« y' nl/(y =y )2 +x2 dx Equation IV-14
SP T(Esi +Eox) 1y f1 |

Avec p : densité de charge injectée par unité de volutmeépaisseur de I'oxyde tunnel,;:
hauteur de la région chargéesL—L,. (Fig. IV-25).
Finalement, le potentiel de surface e$gu= ¥+ ¥s,.
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(b)

Fig. IV-24 : Potentiel de surface le long du canal d'uneutzlimémoire vierge (a) et écrite par porteurs
chauds (b).

Fig. IV-25 : Parametres intervenant dans le calcul du petieséi surface total.

Nous avons utilisé ce modéle afin d’extraire ddsrinations sur la distribution de la
charge injectée lors de I'écriture par porteursudsadans nos dispositifs a Si-NCs, présentés
dans le paragraph®/.3.1.2. Pour cela, des tests d'écriture par €lectrons dhant été
réalisés en fonction des tensions et temps d’éerita tension de seuil écrite est lue en mode
direct ou « forward » (en appliquant Vd=1V et Vs3@f en mode inverse ou « reverse » (en
appliguant Vd=0V et Vs=1V). L'utilisation de ceswemodes de lecture est une particularité
des mémoires a deux bits de type NROM, mais papiptiuer a toutes mémoires a sites de
piégeage discrets. En effet, comme nous l'avonstmagorécédemment, pour ce type de
mémoire, la charge injectée lors de I'écriture panteurs chauds reste localisée au-dessus de
la jonction drain. Dans ce cas, la tension de dagilen mode directr) est inférieure a
celle lue en inverseVr) (Fig. 1V-26). Cela peut se comprendre parce qu'au cours de la
lecture en mode direct, la charge est écrantééepgaotentiel appliqué sur le drain, réduisant
son impact sur le potentiel du canal. Au contrdadecture en mode inverse est plus sensible
aux charges négatives injectées au niveau du dgainfont décroitre plus fortement la
conduction dans le cangilarcher’02] . On comprend alors que lorsque la longueur du gtaqu
de charge augmente, la différence entre les temsierseuil directe et inversd\zs) diminue.

Les mesures effectuées nous donnent les valeuls @@sion de seuil de la cellule vierge
(Vininit) €t les valeurs d&r et Vg pour les différentes conditions d’écriture testéess
valeurs nous permettent de définir deux paramet¥gg=Vinr-Vininit €t AVre=Vinr-Vinr (Fig.
IV-26).
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Fig. IV-26 : lllustration des modes de lecture direct et isged’'une mémoire a sites de piégeage discrets.

De plus, a partir du modele analytique, il est fiesd’obtenir un graphe représentant les
isocourbes delVino: et AVre en fonction de la longueur effective charggeet de la densité
de charge injecté®. Sur ce graphe, en reportant les valeurs expétatesndedViio: et AVgr,

on obtient un point & l'intersection de deux isab@s AV €t AVre, & partir duquel on peut

3
Tension de grille

alors déduire les valeurs @eetL, correspondante$ig. IV-27).

=
o
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Fig. IV-27 : Exemple d'isocourbes d&V (lignes continue) efiVg: (lignes en pointillés) obtenues a partir du
modéle analytique en fonction de la densité degeh@ret de la longueur effective chargée En reportant le

point de mesure sur ce graphe, on obtient les peras® etL, correspondants.
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Nous avons donc effectué cette démarche pour towtesnesures afin d’obtenir une
description du paquet de charge inje€eefL,) en fonction des conditions d’écriture.
La Fig. 1V-28 montre linfluence de la tension de grille déoré. Les données
expérimentalesHig. 1V-28(a)) ont été reportées sur le graphe analytidtig. (V-28(b)). On
voit que lorsque la tension de grille augmentaldasité de charg® augmente, tandis que la
longueur effective chargék, reste la méme. Ceci est en accord avec les résud&
simulation TCAD qui montraient que la région dediigation de la charge restait la méme.
Ensuite, l'influence du temps d’écriture a été @&ud.es mesures de Igig. 1V-29(a)
reportées sur les isocourb@sg 1V-29(b)) montrent clairement que dans ce cas la longueur
de la zone chargée augmente au cours du tempstufécice qui revient a dire qu’au cours
du temps, la charge devient moins localisée ejetiion est décalée en direction du canal.
Ceci confirme encore une fois les résultats deslsitions TCAD.
Enfin, nous avons étudié l'impact d'une polarisatinégative du substrat au cours de
I'écriture. Les mesures montrent une large augntientale la tension de seuil lorsque le
substrat est polarisé négativement, puis une s$amra partir de -1,5 VHig. 1V-30(a)). Le
graphe analytique couplé aux points de mesufes (V-30(b)) montre que la densité de
chargeQ augmente fortement lorsqi diminue de 0 a -1/-1,5 V, puis commence ensuite a
saturer. On observe le méme comportement pourrigukur chargéd.,. Elle augmente
jusqu’'a Vb=-1V, puis reste constante. Lorsque le substrat pedarisé négativement,
I'injection a lieu sur une zone plus étendue erdlion du canal. Ce résultat est cohérent avec
la littérature qui décrit le mécanisme d’écritutdISEL (mécanisme en jeu lorsqwb<0 V).
Ce mécanisme fait intervenir des électrons secosslagjui sont injectés sur une zone plus
étendue en direction du cafdlingemann’97] [Kencke’98] [Ingrosso’02] [Driussi'04].

10
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_ | Mesures ; g !
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5 SE Te] 5 sl
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S 4 e AVie o 4f
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E _ Lecture en direct § of
. . . 1
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Tension de grille (V) Longueur effective chargée L, (nm)

@) (b)

Fig. IV-28 : (a) : Tension de seuil écrite en fonction deefssion de grille appliquée pendant I'écriture (Bd#
Vs=Vb=0 V, t=10 us). Lecture : Jy=1 V et 1ds=100 nA. (b) : Isocourbes d¥ (lignes continue) eflVg:
(lignes en pointillés) obtenues a partir du modatalytique en fonction de la densité de chafget de la
longueur effective chargék,. Les points expérimentaux pour différentes terside grille d’écriture sont
également représentés.
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Fig. IV-29 : (a) : Tension de seuil écrite en fonction dupgsnd’écriture (Vg=10 V, Vd=3,5 V, Vs=Vb=0 V).
Lecture : |Mg=1 V et Ids=100 nA. (b) : Isocourbes d&y: (lignes continue) edVge (lignes en pointillés)
obtenues a partir du modele analytique en fonad®ia densité de char@et de la longueur effective chargée
L,. Les points expérimentaux pour différents temgsidfure sont également représentés.
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Fig. IV-30: (a) : Tension de seuil écrite en fonction detdasion de substrat appliquée pendant I'écriture
(Vg=8V, Vd=3,5 V, Vs=0 V, t=100 us). Lecture :g}#1 V et 1ds=100 nA. (b) : Isocourbes A&y (lignes
continue) etdVge (lignes en pointillés) obtenues a partir du modadalytique en fonction de la densité de

chargeQ et de la longueur effective chargége Les points expérimentaux pour différentes terside substrat
sont également représentés.
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V.4 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous nous sommes inéyrass modélisation des mémoires
Flash a nanocristaux de silicium. Dans une prenparge, nous avons présenté le modéle dit
de la quasi-grille flottant@DeSalvo’01] qui nous a permis de simuler I'effacement Fowler-
Nordheim et le « gate disturb », afin de mieux cmangdre les résultats électriques présentés
dans le chapitre Ill. Ce modele est basé sur l'dguade continuité du courant et les
équations de base des mémoires Flash. Le faitaggelle flottante ne soit pas continue mais
discréete est pris en compte en introduisant lestad,y, qui représente la portion de surface
couverte par les Si-NCs et qui permet de pondérdtuence des charges piégées sur la
tension de seuil de la cellule. Nous avons montrérgbon accord était obtenu entre les
mesures et les simulations. Concernant I'effaceyas modélisations ont permis de cerner
I'influence des épaisseurs de lI'oxyde tunnel etdetrdle, ainsi que l'influence du taux de
couverture des Si-NCs. Nous avons montré que landiton de I'épaisseur de I'oxyde tunnel
se traduisait par une augmentation du champ &jeetrinitial dans celui-ci et donc par un
effacement plus rapide. La diminution de I'épaisstw HTO produit le méme effet grace a
'augmentation couplage entre les nanocristawaegrille de contréle. Lorsque le taux de
couverture diminugla charge est stockée sur une plus petite surfate gtamp électrique
dans I'oxyde tunnel est donc localement plus fmtgui conduit, la encore, a une plus grande
vitesse d’effacement.

Comme nous l'avions évoqué dans le chapitre prététiatilisation d’'un HTO relativement
fin peut conduire a des problémes de « gate distudest-a-dire a la fuite des électrons des
Si-NCs vers la grille de contréle par effet tunRelvler-Nordheim. Nous avons d’abord mis
en évidence gu’une tension de grille de lecturgé&deentrainait un champ électrique dans le
HTO plus fort et donc une fuite plus rapide destétms vers la grille de contrdle. Nous
avons également montré que le champ électrigualidaéns le HTO était d’autant plus élevé
que le HTO était fin. Les simulations ont préditwquHTO de 12 nm au minimum était
nécessaire pour minimiser I'effet du « gate distudpres de 10 ans de lecture.

Dans la deuxiéme partie du chapitre, nous nous smmMniéressés a I'écriture par
électrons chauds et en particulier a la localisatie la charge dans les nanocristaux. En effet,
dans le cas d’'une mémoire a pieges discrets, layehnjectée prés du drain reste localisée
au-dessus de la jonction canal/drain. La locabsatle la charge est un point essentiel pour
les mémoires a nanocristaux en vue de leur optilmisaDes simulations TCAD dynamiques
de I'écriture par électrons chauds ont d’abordeffiéctuées. Nous avons montré que pour une
cellule a nanocristaux, l'utilisation d’'un modele ttansport prenant en compte I'énergie des
porteurs était nécessaire pour simuler correcterfiejgction des électrons. Ensuite, nous
avons étudié l'influence des conditions d’écritste la localisation de la charge a l'aide de
simulations TCAD et d'un modele analytiqu@erniola’06] couplé a des mesures
expérimentales. La région de localisation des dastinjectés reste la méme quelque soit la
tension de grille d’écriture. Au contraire, lorsgeg¢emps d’écriture augmente ou lorsqu’une
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tension négative est appliquée sur le substrat grenkEcriture, la charge devient moins
localisée et I'injection est décalée en directiarcenal.
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ANNEXE 1 : Mécanismes de conduction tunnel Fowler -
Nordheim et tunnel direct

De nombreux mécanismes de conduction des éleatsastent dans les diélectriques.
Suivant la température, le type de matériau et &paisseur, les mécanismes different
[DeSalvoTh]. Dans cette partie, nous nous intéresserons plidEylierement a deux modes
de transport limités par I'injection, autrement lditmécanisme tunnel Fowler-Nordheim et le
mécanisme de tunnel direct.

A. Le mécanisme tunnel Fowler-Nordheim

Lorsque un oxyde est soumis a un fort champ étpatrila barriere énergétique vue
par les électrons de la cathode est triangulaies. électrons traversent alors la barriere de
potentiel de I'oxyde par effet tunnel, en trangitda la bande de conduction de la cathode
pour arriver dans la bande de conduction de I'ox¥ag 1V-31).

qd, " Tunnel Fowler-Nordheim
Ec . >
Er _________jf“g

Vo \

0o
T

¥ x

Substrat Diélectrique Grille

Fig. IV-31 : Représentation du mode de conduction Fowler-Neird a travers le diélectrique isolant d’'une
structure MOS.
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La densité de courant a travers une barriere tupeel s’exprimer par la formule de Tsu-
Esaki[Tsu'73] :

Iy =—2—  [Tr(EN(E, ) dE, Equation IV-15

Avec Jg : densité de courant Fowler-Nordheim,

E: : Energie correspondant au bas de la bande de domduwde I'électrode injectante a
I'interface substrat/diélectrique,

@, : hauteur de la barriere de potentiel en entréela

Tr : transparence tunnel pour les électrons dontaleut sera détaillé dans le paragraphe
suivant,

N: « supply function », qui sera définie dans le gexphe suivant,

Ex : énergie électronique transversag : masse effective de I'électron dans le Siliciurmnsl

le sens de propagation du courant tunmel eonstante de Planckg= charge de I'électron.

Nous allons maintenant détailler le calcul des flamsN(£) et Tr(£).
La fonction de distribution en énergie des éledrest définie de la fagon suivante :

+o0 . .
N(E,) = [f(E) dE, Equation IV-16
0

Avec E, et E, les composantes longitudinales et transversesgectgpment telles que
E= Ew E,

f . fonction de distribution en énergie des éledroBn considérant que les électrons se
comportent comme un gaz de Fermi tridimensiof@behng’84], la probabilité d’occupation
d’un état d’énergi& est alors donnée par la fonction de Fermi-Dirac :

1

E-E Equation IV-17
exp T +1

Avec Er : niveau de Fermi dans I'électrode injectanté —constante de BoltzmannF:
température.

f(E) =

On obtient donc Equation IV-18 :

+0o 1

N(E,) = dE ,
(Ex) ({ E,+E,-F L Equation 1V-18
P F
expl ——— |+1
kT
. R , . Ey +E,-Ep
Cette expression peut étre calculée en effecteacthdngement de varlableee?et

sachant quq’%()l(—ﬁ1 dx = -In(e™ +1)
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On obtient finalement :

N(E,) =kT In{exp(— %) + 1} Equation IV-19

La transparence d'une barriere de potentiel esiniéétomme la probabilité de
passage d'un électron a travers celle-ci. Sa vasudonc dans l'intervalle [0 ;1]. Le passage
d’'un électron a travers une barriére tunnel tratfupénétration de sa fonction d’onde dans
celle-ci. Le calcul exact de cette transparencedgele étre un probléeme mathématique trés
complexe. Cependant, il est possible d'utilisepfeximation Wentzel-Kramers-Brillouin
(WKB) [Landau’65] [Gasiorowicz’95] qui est 'approximation la plus couramment utiéisé
pour les simulations de courant tunfidhgano’94] [Hadjadj01]. L'approximation WKB
s’appligue lorsque I'on considere que les longualionde associées aux fonctions d’onde
des porteurs sont petites devant la dimension #@arstique de variation de la barriere de
potentiel a traverser.

La transparence peut alors s’écrire :

Tr(E) = exp(- Zf Xf[mox L) -e)J de] Equation 1V-20
0

Avecm,, : masse électronique dans 'oxydé -constante de Planck réduite,
U(x)-E : hauteur de la barriere de potentiel a la distance

Dans le cas d’'une barriere de potentiel triange)diénergie potentielle peut s’exprimer de la
facon suivante :

U(X) = q@y —gE gy X Equation IV-21

AvecE,, : champ électrique (%'l)

(00,4

En remplagant U(x) par son expression daBguation 1V-20, on obtient :

2.2
n

X1
Tr(E) = eXp[- J-[mox (Q@ —gEx X = E)]1/2dXJ Equation 1V-22

0
Sachant que lorsque xgxq@®o-gExX= E et en effectuant le changement de variable
v= qdo-qEoxx-£ dv=-gE..dx on peut alors facilement calculer la transpegen

30 AE ox

Tr(E) = exp[— 4—\'2m°X (q @y - 5)3/2 ] Equation IV-23
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Finalement, en substituaNi(£) et Tr(£) par leurs expressions dan&duation 1V-19, on
obtient I'expression de la densité de courant Fowlerdheim :

4rmmg; KT 9% 4,/2mg, 3/2 E, -E , ,
Joy =7 si B0 exp - Y (g, - E In|1+expl -—*——F | |dE Equation 1V-24
FN Ha ({ P~ 3qnE (@, - &) P T x

B. Le mécanisme tunnel direct

Dans le cas de la conduction par tunnel directellestrons transitent par effet tunnel a
travers le diélectrique directement de la bandeateduction de la cathode a la bande de
conduction de 'anode~{g. IV-32).

La formule de Tsu-Esaki est également valable malculer la densité de courant tunnel
direct. Seules les bornes de lintégrale changeat, pour E>Ec+q®o-qVox, le mode de
conduction n’est plus direct mais en Fowler-Nordhei

La densité de courant tunnel dirdgp est donc la suivante :

4 Ec+q@Py—qVox . .
Jp _% ,__JTr EX)N(Ex)dEX Equation IV-25
C

Le calcul de la fonctioN(E) est le méme que celui effectué au paragraphe A.

Concernant le calcul de la transparence, le ramoent est identique. La seule différence est
I'abscisse du point de sortie qui est égal.a

On obtient donc :

Tr(E) = exp( j[mOX(U(x) E)]1’2de Equation IV-26

L’intégrale se calcule de la méme maniére aveotalition q@o-Extx= £, C'est-a-direqdo-
gVox= E. On obtient ainsi I'expression de la transparence

Tr(E) :exp{ 3“ hEOX [ E)'? —(q®, - qVo, - E)3’2]] Equation IV-27

Finalement, la densité de courant tunnel direcégate a :

Iro = S [,
™ © 3q7E,,

4”quI kT q(@o Vox)
h? I

=02 - ave, —Ex)”]]

Eln{1+ exp(— %H dE, Equation IV-28
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.

o Tunnel direct

i R
Substrat Diélectrique Grille
Fig. IV-32 : Représentation du mode de conduction tunnetdirgéravers le diélectrique isolant d’une struetur
MOS.

Les expressions de la transparence tunnel direct-atler-Nordheim peuvent étre
généralisées en une seule expression qui esvianse:

4,/2m
Tr(€) ZEXP[‘W—EOX[(CI @y - E)*? ~H(q®y —qVe - E)Ha @, —aVoy - 5)3/2]] Equation 1V-29
OX

AvecH : Fonction de Heaviside.
De cette facon, on obtient une expression gén@rale les courants tunnel direct et Fowler-

Nordheim :

Jtunnel

4 kT q%o 4,12m
:—”qhmj' I exp(— N o [(qd70 - Ex ' ? ~H(q @y — qVox — Ex) Ha®o — aVox — Ex ' ZU
0X

Dn{l + exp(— %ﬂ dE, Equation 1V-30
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ANNEXE 2 : Quelques éléments de la théorie des po rteurs
chauds

La configuration de la cellule mémoire lors de tiae par électrons est rappelée dans la
Fig. IV-33. On peut expliquer ce mécanisme de la facon stevdes électrons sont accélérés
le long du canal par le champ électrique latéralligpé, ce qui leur permet d’acquérir de
I'énergie, qu’ils peuvent perdre dans les collisi@vec les phonons. A faible champ, c'est-a-
dire jusqu’a environ 100kV/crfCotrell'79], les électrons sont en équilibre avec le réseau
cristallin du silicium. Pour des champs électriguipassant cette valeur, la condition
d’équilibre n’est plus respectée et I'énergie diestéons par rapport au bas de la bande de
conduction augmente. Ainsi, une partie des élestrgni arrive au drain a une énergie
suffisante pour passer par-dessus la barriere @afpe Si/SiQ (Fig. 1V-34).

Vee~8-10V

Fig. IV-33 : Conditions de polarisation de la cellule mémgaieadant I'écriture par électrons chauds.

Fig. IV-34 : Diagramme des bandes de conduction au couréatéure par porteurs chauds.
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Malgré la complexité de l'injection, on peut trouvdes modéles décrivant les conditions de
I'injection d’électrons chauds dans la littératu@elle qui est la plus utilisée est le modele
empirique dit de « I'électron chanceux » (ou « l@hkectron »). Ce modeéle, introduit par
Shockley pour modéliser la ionisation par impactnsddes jonctions p-n en 1961
[Shockley’61], a été repris en 1979 pour calculer le courargrdie dans un transistor MOS
[Hu'79].

Modele de « I'électron chanceux »

Ce modéele est basé sur la probabilité qu'un électsous I'effet du champ électrique
latéral, soit assez « chanceux » pour voyager deuece vers le drain sans subir de collision
sur une distance égale a plusieurs fois le librequas moyen de I'électron. En arrivant au
drain, I'énergie qu’il a acquise doit étre suffisampour qu’aprés qu’'une derniére collision
dans le canal I'ait redirigé en direction de I'ifitee semiconducteur/oxyde il puisse encore
surmonter la barriere Si/S}O
La probabilité d’injection est donc le produit gesbabilités des événements suivants décrits
sur laFig. IV-35 [Tam’84] :

- L’électron doit d’abord acquérir une énergie suffie grace au champ électrique
latéral pour surmonter la barriere Si/gi@prés avoir subi une collision le redirigeant vers
l'interface (probabilitéPq_.,B ).

- L’électron suit un chemin sans collision du poiet kdirection jusqu’a l'interface
(probabilitép,).

- Apres avoir surmonté la barriére Si/gj@eélectron ne doit subir aucune collision dans
'oxyde afin de rejoindre la grille flottante sou®ffet du champ électrique vertical.
(probabilitép,).

P>

/

: Pas de collision dans I'oxyde

P\ : Pas de collision avant d'atteindre I'interface

- : Acquiert

assez d'énergie
y ¥

Ec

Ey

GRILLE
SUBSTRAT | OXYDE | FLOTTANTE

Fig. IV-35 : Schéma du diagramme des bandes en énergie atéicies trois étapes de l'injection d’électrons
chauds selon le modéle de « I'électron chanceux ».
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Les expressions des trois probabilités sont lesstes :

Ppg =025, ExA exp| - L4 Equation IV-31
B B Ey A

Avec A : libre parcours moyen des électroBg,; champ électrique latéral

P, =1-aexp(a)Ei(a) Equation 1V-32

Avec o =—KT_ i constante de Boltzmanig,, ~Y95=Y9S ¢ - épaisseur de I'oxyde

QAE ox tun
et
tunnel etEq(z) = j?Tdt

P, = exp(— Yo J Equation 1V-33

h
]
X

q
16 Uz gy E oy

Avecyg =

Le courant d’injection est la probabilité que ldsc&ons soient injectés, multipliée par le
courant de drain :

L dx = quati :
lg =lds IPcDB P, [P, x Equation 1V-34
0 r

_ . .. dx
Avec L : longueur du canal; : libre parcours moyen antre deux collisions reﬂrrees,/]—

r

représente la probabilité qu’'un électron soit ligdisur une distanax.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Ce travail a porté sur l'intégration, la caractdien et la modélisation des mémoires
non-volatiles a nanocristaux de silicium. Un déniatseur complet Flash NOR de 32 Mb a
nanocristaux de silicium a été réalisé a partindywoduit ATMEL. Nous avons présenté un
ensemble de mesures expérimentales illustrant deieneaexhaustive les performances
électrigues de la cellule simple et les caracifuss statistigues des matrices mémoires a
nanocristaux de silicium. Des modeles analytiquedes simulations TCAD ont permis la
compréhension des résultats expérimentaux.

Dans le chapitre |, nous avons montré I'essor considérable que lecmdades
mémoires non-volatiles et en particulier celui deémoires Flash a connu ces dernieres
annees, tiré par les applications portables gramdiqo Nous avons montré que les dispositifs
mémoires conventionnels a grille flottante avaidat difficultés a pousser davantage la
miniaturisation, notamment avec la diminution dép8isseur du diélectrique tunnel qui a
atteint aujourd’hui sa taille minimale. Afin de pwoger la viabilité de ces dispositifs, une
solution est le remplacement de la grille flottaobatinue par des sites de piégeage discrets,
tels qu’'une couche de nitrure (SONOS, TANOS, NROM) bien des nanocristaux de
silicium qui présentent une bonne immunité face @éfauts dans I'oxyde tunnel. Cependant,
les mémoires a base de nitrure présentent desviéommts que n’ont pas les mémoires a
nanocristaux de silicium. C’est pourquoi ces deasequi ont fait I'objet de ce manuscrit.
Nous avons enfin effectué une revue des réalisatittn mémoires a Si-NCs faites par les
industriels ces dernieres années.

Dans le chapitre Il, nous avons d'abord présenté les différentes rdéthale
fabrication des nanocristaux de silicium. La tegei que nous avons choisie pour la
fabrication des nanocristaux de silicium dans nigpasitifs est la croissance par LPCVD
(Low Pressure Chemical Vapor Deposition). Danselaxieme partie du chapitre, nous avons
présenté l'intégration des nanocristaux dans udytATMEL Flash NOR 32 Mb, basé sur
une technologie 130 nm. A partir du procédé deidabion d’'une mémoire Flash standard a
grille flottante continue, nous avons étudié lefédentes fagons d’intégrer les nanocristaux
de silicium dans le procédé de fabrication a lzelde la grille flottante en polysilicium. Un
des points clés de l'intégration est de limitexydation des Si-NCs, les étapes d’oxydation
les plus critiques étant la croissance des oxyeéegritle des transistors de périphérie. Deux
procédeés différents ont été réalisés. Dans le grensis oxydes de grille des transistors sont
réalisés apres le dépot des Si-NCs. Cette solesbnelle qui se rapproche le plus du procédé
standard, mais les nanocristaux risquent d’étrelésyUn deuxiéme procédé plus complexe,
mais permettant d’éviter toute oxydation parasés 8i-NCs a donc été mis en place. Dans ce
cas, les nanocristaux sont déposés aprés avas&aéas oxydes de grille des transistors de la
périphérie.
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Enfin, nous avons démontré que trois niveaux dequess pourraient étre économises,
entrainant une réduction non négligeable des ctgifabrication.

Dans lechapitre Ill , nous nous sommes intéresseés a la caractérisdéotmique des
mémoires a nanocristaux de silicium. Nous avonbalt présenté les résultats électriques
obtenus sur des cellules mémoires simples. Une éxldaustive de I'influence des méthodes
de programmation ainsi que des parametres techgalkesgysur les caractéristiques d’écriture
par électrons chauds et d’effacement par Fowledhisim a été réalisée. On a montré que
I'on pouvait obtenir une fenétre de programmatierddv avec un temps d’écriture de 10 ps
en utilisant des conditions d’écriture adéquatem<une deuxiéme partie, nous nous sommes
intéressés aux caractéristiques électriques decemtmémoires. Pour la premiére fois, un
démonstrateur Flash NOR 32 Mb avec la logiqgue CMI@$ériphérie fonctionnelle a été
réalisé. Une fenétre de programmation de plus ¥ea3été obtenue dans les conditions de
programmation standard du produit Flash. Il estsjpbes d’augmenter cette fenétre jusqu’a
4 V et surtout de séparer suffisamment les didioba effacées et écrites en modifiant les
conditions de programmation, ce qui est similaim@;, meilleur que ce qui a été présenté dans
la littérature (chapitre 1). Le contréle de la laitles Si-NCs permet également de rendre les
distributions des tensions de seuil plus étroilgdin, une étude de fiabilité a été réalisée,
démontrant la robustesse des dispositifs a Si-Nib¢re les défauts générés par les stress
d’écriture/effacement dans I'oxyde.

Le chapitre IV traite de la modélisation des mémoires Flash dograstaux de
silicium. Dans une premiére partie, nous avonsemtésle modéle dit de la quasi-grille
flottante [DeSalvo’01] qui nous a permis de simuler I'effacement Fowlerdtheim et le
« gate disturb ». Nous avons montré qu’un bon acétait obtenu entre les mesures et les
simulations. Concernant I'effacement, ces modétinatont permis de cerner l'influence des
épaisseurs de I'oxyde tunnel et de contréle, ajosil'influence du taux de couverture des Si-
NCs. Concernant le gate disturb, nous avons miévitence l'influence de la tension de
grille de lecture et de I'épaisseur du HTO. Lesuations ont prédit qu’un HTO de 12 nm au
minimum était nécessaire pour minimiser I'effet«dgate disturb » aprés de 10 ans de lecture.
Dans la deuxiéme partie du chapitre, nous nous ssmnéresses a I'écriture par électrons
chauds et en particulier a la localisation de largh dans les nanocristaux. En effet, dans le
cas d’'une mémoire a pieges discrets, la chargetégerés du drain reste localisée au-dessus
de la jonction canal/drain. Nous avons étudié Iliefice des conditions d’écriture sur la
localisation de la charge a l'aide de simulation€AD et d’'un modele analytique
[Perniola’06] couplé a des mesures expérimentales. La régidocdéisation des électrons
injectés reste la méme quelque soit la tensionrdle g’écriture. Au contraire, lorsque le
temps d’écriture augmente ou lorsqu’une tensionatiég est appliquée sur le substrat
pendant 'écriture, la charge devient moins loéaiet 'injection est décalée en direction du
canal.
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Nous avons donc montré que les avantages majesrsnédenocires a Si-NCs étaient les
suivants :

- La compatibilité du procédé Si-NCs avec le préc€MOS. La partie mémoire est
donc facile a intégrer avec de la logique CMOS. Navons également montré dans le
chapitre Il qu'’il était possible d’économiser pkusis niveaux de masques avec le procédé Si-
NCs par rapport au procédé de la Flash standardjucepermet de réduire le colt de
fabrication par plague tout en ayant des performsusanilaires.

- La réduction des dimensions est plus facile. Dintpde vue de la fabrication, la
grille flottante n’est pas définie par lithographge du point de vue électrique, le couplage
capacitif entre cellules voisines est fortementuitdOn peut donc atteindre de grandes
densités d’intégration.

- La rapidité de I'effacement de la cellule (dediee de 1 ms).

- La rapidité de I'effacement complet de la matmsémoire. Une particularité est la
saturation de la tension de seuil au niveau neutreours de 'effacement, contrairement a la
cellule a grille flottante continue qui peut étrar-sffacée. Ceci permet de simplifier
I'algorithme d’effacement de trois étapes (pré-pangmation, effacement et programmation
douce) a une seule étape (effacement). L'effacecmnplet de la matrice mémoire est donc

finalement beaucoup plus rapide que celui d'unsh~&andard.

- La robustesse des dispositifs a Si-NCs contredifauts générés par les stress
d’écriture/effacement dans I'oxyde. Les mesuresmsirices mémoires apres endurance (10K
cycles), rétention a 150°C et rétention a 150°CGegm@ndurance n’ont montré aucun bit
erratique.

Ces avantages correspondent aux caractéristiquesises pour les applications
microcontréleurs embarquéBableau 1).

Application )
Stockage de données Code
Capacité 8 Kb-1 Mb 256 Kb-16 Mb
Programmation Obligatoire pour des mises a Souhaitable pour minimiser
rapide jour fréquentes les codts de test
Endurance Jusqu’a 1M de cycles 10K cycles

Tableau 1: Caractéristiques des applications microcontrSlembarqués.
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On peut souligner que les mémoires a Si-NCs onsi ajiselques faiblesses. Tout
d’abord, la saturation de la tension de seuil égaqui permet de simplifier I'algorithme
d’effacement constitue aussi un inconvénient pamdurance. En effet, 'augmentation de la
tension de seuil effacée au cours de I'enduranceeng pas étre compensée par le sur-
effacement, comme c’est le cas pour la Flash stdnéious avons montré que I'on pouvait
atteindre 10K cycles, ce qui est suffisant pourdpplications embarquées dédiées au code
(Tableau 1). Toutefois, pour des applications embarquées tdekage de données qui
nécessitent d’atteindre les 1M de cycles, il senm@eessaire d’optimiser les conditions de
programmation et les parametres technologiquesadeellule afin d’obtenir de meilleures
caractéristiques d’endurance. Une autre solutioarrpi étre d’augmenter la fenétre de
programmation afin de garantir une marge suffisattee, aprés la dérive de la tension de
seuil effacée liée a I'endurance. Cependant, l&tfende programmation reste une des
principales limitations des mémoires a Si-NCs. Poésoudre ce probleme, plusieurs
technologies sont actuellement étudiées : les metaax métalliquegLui’02-a] [Liu’02-b]
et des templates organiques pour former des matricelonnées de nanocristaux
[Guarini'03] .
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TITRE : Intégration, caractérisation et modélisatio  n des mémoires non-volatiles a
nanocristaux de silicium

Résumé :

Depuis une vingtaine d’'années, l'industrie de laro#lectronique et en particulier le marché des aiéra
non-volatiles connait une évolution considérabfetegmes d’augmentation de la capacité d’'intégnatiode
diminution du prix de revient. Ceci a permis au ngrapublic d’accéder aux produits électroniques
(téléphones portables, baladeurs MP3, clés USB.arepp photos numériques...) qui connaissent
actuellement un énorme succés. Cependant, la mmis@tion des mémoires Flash risque de renconger d
limitations. C’est pourquoi les industriels et laboratoires recherchent actuellement de nouvebéss qui
permettraient de prolonger la durée de vie de egwositifs. Dans ce contexte, I'objectif premier citte
thése est I'étude expérimentale et théorique desmainés non-volatiles a nanocristaux de siliciudous
avons montré les différentes possibilités d’intéigrades nanocristaux de silicium a partir d'unqédé de
fabrication standard. Un démonstrateur Flash NORMB2a nanocristaux de silicium a été réalisé aipart
d'un produit ATMEL. Nous nous sommes ensuite ira8és a la caractérisation électrique des celldles e
matrices mémoires. Une étude exhaustive de l'infleedes conditions de programmation ainsi que des
paramétres technologiques sur les performancetriglezs a été menée. La modélisation de I'effacemen
Fowler-Nordheim et du « gate disturb » a permicadeprendre I'influence de certains de ces paramétre
Concernant I'écriture par porteurs chauds, noumsétudié l'influence des conditions d'écriture $ar
localisation de la charge a l'aide de simulatior@AD et d'un modele analytique couplé a des mesures
expérimentales.
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TITLE : Integration, characterization and modeling of silicon nanocrystal non
volatile memories

Abstract:

Over the last 20 years, the industry of microetatts and particularly the non-volatile memory nerkas
known a considerable growth, in terms of integratapacity increasing and cost reduction. Consuimere
been able to access to electronic products (maititmes, MP3 players, flash drives, digital camergs...
which are currently very successful. However, sgpbf standard Flash memories will face in a neturé
several limitations. Consequently, new paths amedtigated in order to push the scaling limits ludse
devices. Within this context, the main purposehid £hD is the experimental and theoretical studyom-
volatile silicon nanocrystal memories. First, saeoptions of silicon nanocrystal integration usiag
standard process have been shown. A 32Mb NOR sili@mocrystal Flash memory demonstrator has been
fabricated from an ATMEL product. Then, electrichlaracterization of memory cells and arrays has bee
performed. An exhaustive study of the influencepadgramming conditions and technological parameters
has been carried out. The influence of some pammétas been understood through modeling of Fowler-
Nordheim erasing and gate disturb. Finally, thealization of the trapped charges in silicon nanstaly
devices written by Hot Electron injection has baerestigated through TCAD simulations and an extia@is
set of experimental data explained by an analytiwzdel.
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