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Resume

Les mémoires résistives a base d’oxyde OxRAM sont une technologie de mémoire non-
volatile dite émergente, au méme titre que les mémoires a changement de phase (PCRAM) ou
les mémoires magnétorésistives (MRAM). A 1’origine les OXRAM ¢étaient tres étudiées pour
concurrencer les mémoires Flash, dont le fonctionnement est basé sur le stockage de charges
dans une grille flottante. Cependant, avec I’avénement des technologies 3D-NAND, il semble
trés difficile pour les OxRAM d’atteindre les mémes capacités de stockage que les flashs.
Cependant, leur impressionnante vitesse de fonctionnement, bien supérieure a celle des NAND,
et leur cotlt bien inférieur a celui des DRAM, leur permet de se situer a la frontiére entre ces
deux technologies, dans une catégorie qualifiée de « Storage Class Memory ». De plus, il s’agit
d’une technologie dont I’intégration en Back-End-Of-Line, juste au-dessus des circuits CMOS,
est trés facile, ce qui la rend trés attrayante. En revanche, les OxRAM sont connues pour

présenter une forte variabilité, et cela représente le principal obstacle a leur démocratisation.

Au cours de cette theése, nous avons cherché a étudier en profondeur la dynamique de
commutation résistive de mémoires OxXRAM a base d’oxyde d’hafnium, avec une volonté de
se concentrer sur des temps trés courts, puisqu’ils représentent I’un des atouts majeurs de cette
technologie. Pour cela, ces travaux de thése se concentrent tout d’abord sur un aspect
expérimental, de caractérisation électrique. Nous avons ainsi pu observer, avec un suivi
dynamique, la commutation résistive des mémoires, sur des temps de 1’ordre de la dizaine de
nanoseconde, pour les opérations d’écriture et d’effacement, via la mise au point d’un banc de
test enticrement dédi¢ a cette tache. Ensuite, nous avons analysé les impacts que la réduction
du temps de pulse, ainsi que I’abaissement des courants et tensions mis en jeu, peuvent avoir
sur la fiabilité¢ des OxRAM, avec des mesures de variabilité. La seconde partie de ce travail de
thése est un travail de modélisation, avec la mise au point d’'un modéle physique semi-
analytique, dans le but de comprendre les mécanismes de commutation résistives. Apres avoir
comparé les résultats obtenus par notre modele aux résultats expérimentaux précédents, nous
avons cherché a appliquer notre modele a des mesures de statistiques. Nous avons ainsi réalisé
des tests ¢€lectriques sur des matrices OxXRAM, que nous avons tenté de reproduire avec le
modele. Enfin, nous avons ¢étudié plus en profondeur le bruit a basse fréquence dans les
OxRAM, qui constitue I'un des facteurs majeurs de dégradation de la fiabilité des OxRAM,

tout en cherchant des pistes pour le diminuer.






Abstract

Oxyde-based resistive memories OXRAM are a technology of emergent non-volatile
memory, as phase-change memories (PCRAM) or magnetoresistive memories (MRAM). In the
beginning OxRAM were very studied in order to compete with Flash memories, whose
mechanism relies on the storage of electrical charges in a flotting gate. However, with the
arising of 3D-NAND technology, it seems very difficult for OXRAM to reach the same storage
capacities as Flash memories. But their impressive operating speed, far higher than NAND’s,
and their cost far lower than DRAM’s, allow them to operate at the border of these two
technologies, in a category called « Storage Class Memory ». Furthermore, the integration of
OxRAM in the Back-End-Of-Line, just above CMOS circuits, makes this technology very
attractive. On the other hand, OxRAM are known to have a very strong variability, which

represents the main obstacle to their expansion.

In this thesis, the dynamics of the resistive switching of hafnium oxyde based OxXRAM
has been investigated, with a desire to focus on very short times, as they are one of the main
assets of this technology. To do so, our work first focuses on an experimental aspect, with
electrical characterization. We were able to watch, with a dynamical monitoring, the resistive
switching of the memories, at the scale of the dozen of nanoseconds, for writing and erasing
operations, thanks to an entirely dedicated set-up. Then, the impacts that the time reduction,
and the lowering of the voltage and current, can have on the reliability of OxRAM, were
analysed, with variability measurements. The second part of this work concerns modelisation,
with the elaboration of a physics-based, semi-analytical model, in order to understand the
switching mechanisms. After the comparison of the results obtained by our model with the
experimental ones, our model has been applied to statistical measurements. Electrical tests on
OxRAM arrays have been performed, and fitted by the model. Finally, the low frequency noise
(RTN) in OxXRAM has been studied, as it stands as one of the main factors of degradation of
OxRAM reliability. Ideas to improve the robustness of OxRAM against RTN are suggested.
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Introduction

Contexte général

Ce manuscrit de thése a pour but de présenter les résultats obtenus apres les trois années
de thése passées au sein du Laboratoire de Caractérisation et de Tests Electriques (LCTE) du
CEA-LETI a Grenoble. L’objet de cette these est les mémoires OxRAM (Oxide-based Resistive
Random Access Memory). Les OxRAM appartiennent a la catégorie des technologies de
mémoires non-volatiles ¢émergentes, au méme titre que les MRAM (mémoires
magnétorésistives) ou les PCRAM (mémoires a changement de phase). Ces mémoires reposent
sur la commutation de résistance d’un oxyde, et présentent des caractéristiques tres
prometteuses, notamment en termes de vitesse et de consommation d’énergie. Tres étudiées, a
’origine dans le but de concurrencer un jour les mémoires Flash, dont le fonctionnement repose
sur le stockage de charges dans une grille flottante, les OXRAM sont aujourd’hui pressenties
pour combler le fossé¢ qu’il existe entre les DRAM (Dynamic RAM) et les Flashs. Avec
I’avenement des 3D-NAND, il semble en effet trés difficile pour les OXRAM d’atteindre les
méme capacités de stockage que les Flashs. Cependant leur vitesse de fonctionnement bien
supérieure a celle des Flashs, a des colts bien inférieurs aux DRAM leur permet de se situer
entre ces deux technologies, dans une catégorie souvent qualifiée de « Storage Class Memory ».
Dans ce contexte, ce manuscrit vise a investiguer en profondeur les vitesses que ces mémoires
peuvent atteindre, tout en essayant d’optimiser la variabilité de ces dispositifs, souvent décrite
comme le principal point faible des OxRAM. Cela passe notamment par la compréhension fine
des mécanismes physiques mis en jeu lors des commutations de I’oxyde résistif. C’est la raison
pour laquelle, cette thése est composée a la fois d’une partie « Test Electrique » et d’une partie

« Modélisation ».

Organisation du manuscrit

Ce manuscrit sera composé de 4 chapitres. Dans le premier chapitre nous introduirons
les différentes technologies de mémoires non-volatiles émergentes. Nous investiguerons en

profondeur les différentes performances des OxRAM, dans tous les secteurs d’intérét, en
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s’appuyant sur les nombreux travaux que 1’on peut trouver dans la littérature. Enfin, nous les
comparerons avec a la fois les technologies déja matures, et les autres technologies émergentes.
Une attention particuliére sera portée sur les temps de commutations, puisqu’une grande partie
des travaux présentés dans ce manuscrit traitent de ce sujet.

Dans le second chapitre, nous aborderons la partie expérimentale de cette thése, qui
concerne la mise en place et I’optimisation d’un banc de test permettant la mesure, en
dynamique, de la commutation des mémoires OxRAM sur des temps ultra-courts. Nous
¢tudierons plus particulierement I’impact de la vitesse de la rampe de tension utilisée pour
commuter 1’oxyde, sur les tensions nécessaires a la commutation. Ensuite, nous étudierons
I’impact de la minimisation du temps de pulse sur les distributions de résistances des deux états
résistifs. Cet impact sera comparé a celui que peut avoir I’abaissement des courants de set et
des tensions de reset.

La troisieme partie sera consacrée a la mise en place d’un modele physique semi-
analytique destiné a reproduire les courbes de commutation en dynamique des mémoires
OxRAM. Nous introduirons tout d’abord les différentes hypothéses et paramétres nécessaires
au fonctionnement du modé¢le. Ensuite, nous nous servirons des mesures réalisées dans le
second chapitre pour étalonner le modele, c’est-a-dire fixer un certain nombre de parameétres.
Une fois cela réalis¢, le modele sera considéré comme opérationnel.

Enfin, le quatriéme et dernier chapitre aura pour but d’étudier le bruit basse fréquence
chez les OxXRAM. En effet, ce bruit peut étre responsable d’un certain nombre de désagréments
lors de I'utilisation d’OxRAM pouvant conduire notamment a des erreurs de lectures. Le
modele détaillé dans le chapitre III sera ici utilisé pour faire le lien entre les résultats
expérimentaux et les caractéristiques physiques des OxRAM. Ceci nous conduira au final a

proposer des pistes pour abaisser I’impact de ce bruit.

Liste des acronymes

OxRAM : Mémoire résistive a base d’oxyde

RRAM : Mémoire résistive

LRS : Etat faiblement résistif

HRS : Etat hautement résistif

Set : Opération d’écriture (passage de 1’état HRS a LRS)
Reset : Opération d’effacement (passage de I’état LRS a HRS)
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Read : Opération de lecture

Fenétre résistive : ratio entre la résistance de 1’état HRS et 1’état LRS

Courant de compliance : valeur d’intensité de courant que 1’on fixe via un appareil externe ou
un transistor qui permet de limiter la valeur maximale de courant autorisée a circuler dans le

circuit

12
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Chapitre I : Etat de Part

1. Introduction

La création du premier transistor MOS (Metal Oxide Semiconductor) langa la course a
la miniaturisation, qui dicte encore aujourd’hui les mondes de I’industrie et de la recherche dans
le domaine de la microé¢lectronique. La fameuse loi de Moore, qui doit son nom a Gordon
Moore, cofondateur du géant de la microélectronique, et premier fabricant mondial de semi-
conducteur, Intel, fut énoncée en 1965. Cette loi empirique peut se résumer de la facon
suivante : le nombre de transistors sur une puce double tous les dix-huit mois. En effet, pour
satisfaire la demande croissante des consommateurs de technologies toujours plus
performantes, 1’industrie microélectronique se doit de réaliser des dispositifs toujours plus
petits. Aujourd’hui, cet essor des technologies de I’information peut se ressentir dans tous les
domaines de la vie quotidienne. De nos smartphones et ordinateurs portables, en passant par
I’apparition des objets connectés, la microélectronique faconne en permanence notre
environnement. La quantité d’information que ces dispositifs manipulent augmente chaque
année de facon exponentielle. Grace a ce progrés constant, nous pouvons aujourd’hui surfer sur
le net a des débits supérieurs a 1Gbits/s, avec la plus grande simplicité sur nos téléphones
portables, ou encore stocker des gigabits de musique sur des appareils de quelques centimetres.

A0

2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017

1988 1990 1992 1994 1906 1948 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 -2014 FOIG= 2018

Figure 1.1 Evolution du montant des ventes de semiconducteurs de 1987 a 2018 [1].
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Ainsi, durant les trente derniéres années, le marché des semi-conducteurs a connu une forte
croissance, comme en atteste la figure 1.1, et approche aujourd’hui les 400 milliards de dollars
de ventes.

;:E;.E-H Billion gigabytes

i el s @, 0

.....

262 bEllkon
A AL TICE ST A kL A1 CEIRCal TAL O Dy Tty 332

0.032 hillian

oy e o
133 billson Migshytos

27E5.12 billion gigabytas

Figure 1.2 : Evolution de la quantité de données stockée au cours du temps, selon le type de support
[2].

Dans le sillage de cette augmentation des performances, la capacité de stockage des
dispositifs augmente également de plus en plus, comme on peut le voir sur la figure [.2. On peut
constater que la part de I’information stockée sous forme digitale a explosée peu aprés les
années 2000. Aujourd’hui, prés de 94% de I’information est stockée sur support digital (disque
dur, CD, mémoires FLASH, etc...). Parmi ces technologies de stockage digitales, la part
occupée par les mémoires a base de semiconducteurs est de plus en plus importante. A 1’origine
dominé par les mémoires volatiles telles que les DRAM (Dynamic Random Access Memory)
et les SRAM (Static Random Access Memory), ce marché a commencé a évoluer dans les
années 2000 avec I’apparition des mémoires non-volatiles Flash NAND, utilisées notamment
dans les clés USB ainsi que les disques durs SSD (Solid State Drive). Aujourd’hui, mémoires

volatiles et non-volatiles se partagent assez équitablement le marché (Figure 1.3).
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Enterprise

Mobile DRAM

/
! -
_1!:'; PC 85D
- NAND
PC DRAM
e
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Figure 1.3 : Evolution de la part des différentes technologies a base de semiconducteurs entre 1985 et

2015 [3].

La démocratisation de la mémoire Flash NAND s’explique par de bonnes performances
en termes de rétention d’information (au-dela de la dizaine d’années) et d’endurance (plus de
10° cycles d’écriture/effacement), ainsi qu’a une impressionnante diminution des cofits de

fabrication. Ainsi, aujourd’hui, le prix du giga-octet est inférieur a 1$ (cf. Figure 1.4).
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Figure 1.4 : Evolution du prix du giga-octet pour différentes technologies [4]

Si au début, la loi de Moore a été respectée avec une étonnante précision, la
miniaturisation semble aujourd’hui arriver a bout de course. Les technologies de type Flash
semblent en effet atteindre leurs limites. La longueur de grille des transistors atteignant 1’ordre
de la dizaine de nanomeétres, des effets quantiques commencent a apparaitre et 2 menacer la
fiabilit¢ de ces dispositifs. Il est ainsi clair que dans les années a venir, les mémoires Flash
seront amenées a €tre remplacés par d’autres dispositifs. Ainsi, d’autres technologies, dites

mémoires non-volatiles émergentes (e-NVM) sont actuellement intensément étudiées. Parmi
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ces mémoires, on peut citer les MRAM (Magnetoresistive RAM), les FERAM (Ferroelectric
RAM), les PCRAM (Phase-Change RAM) ou encore les RRAM (Resistive RAM).

2. Mémoires conventionnelles

Comme nous 1’avons dit plus haut, il y a deux principales familles de mémoires : les
mémoires volatiles, qui perdent I’information stockée lorsque 1’alimentation est coupée, et les
mémoires non-volatiles, qui n’ont pas besoin d’alimentation pour conserver cette information.
Ainsi, les SRAM et DRAM appartiennent a la premiere catégorie, tandis que les mémoires
Flash font partie de la seconde. Dans cette partie, nous expliquerons les principes de bases de
fonctionnement de ces différentes technologies, et nous indiquerons quelles sont leurs points

faibles et points forts.

2.1. Dynamic Random Access Memory

Les DRAM sont d’une technologie assez peu onéreuse. Elles sont principalement
utilisées en tant que RAM dans les ordinateurs. Une mémoire DRAM est constituée d’un
transistor MOS, ainsi que d’un pico-condensateur (une capacit¢ MIM, Métal/Isolant/Métal).
Cette simplicité structurelle en fait un composant facilement miniaturisable et permet d’obtenir
des densités importantes. Le bit mémoire est codé par le fait que le condensateur soit chargé ou
non : I’état « 1 » est codé par la présence de charges aux bornes du condensateur, tandis que
I’état « 0 » est codé par I’absence de charges. Afin de maintenir cette charge dans le
condensateur, la mémoire a besoin d’étre rafraichie a des périodes de I’ordre de la milliseconde.
Il s’agit donc d’une technologie assez gourmande en énergie. Il s’agit cependant d’une mémoire
assez rapide, avec des temps d’écriture/effacement de 1’ordre de 5 nanosecondes, et trés

endurante, puisqu’elle peut supporter un nombre presque illimité de cycles (10" cycles) [5,6].

2.2, Static Random Access Memory

Une mémoire SRAM est une mémoire volatile constituée en général de 6 transistors
(pour un bit). Cela en fait une technologie bien plus onéreuse et moins facilement miniaturisable
que les DRAM. En revanche, elle n’a pas besoin d’étre rafraichie périodiquement. De méme

que les DRAM, les SRAM sont extrémement endurantes, et encore plus rapides (temps

17



d’écriture/effacement de I’ordre d’une nanoseconde) [5]. Elles sont en général utilisées en tant

que mémoire cache ou tampon.

2.3. Mémoires Flash

Les mémoires Flash appartiennent, contrairement aux SRAM et DRAM, a la catégorie
des mémoires non-volatiles. Comme elle 1’est schématisée en figure 1.5, une mémoire flash se
base sur un transistor MOSFET, dans lequel est insérée une grille flottante, entre la grille et le
substrat. Cette grille flottante est isolée du substrat par un oxyde tunnel, et de la grille de
contrdle par un oxyde dit de controle. Ici le codage de I’information se fait par le piégeage ou
le dépiégeage de charges dans la grille flottante [7]. En effet, la présence de charge dans la grille
flottante modifie la tension de la grille flottante et augmente donc la tension de seuil. Ainsi, la
présence de charge dans la grille flottante code pour un « 0 » tandis que 1’absence de charge

code pour un « 1 ».

Courant de drain

Grillede - A1 $ 73 S
contréle i = hecture

T e
0 + II.!-ITURE_' 0

Vieerure Tension de grille
Figure 1.5 : (gauche) Schéma d’une mémoire Flash. (droite) Exemple de caractéristique I-V [8]

En appliquant une tension positive suffisamment ¢levée sur la grille de controle, on
injecte, par effet Fowler-Nordheim ou par effets d’électrons chauds en fonction de la
technologie employée, des électrons dans la grille flottante, a travers I’oxyde tunnel. De méme,
I’application d’une tension négative permet de libérer des électrons piégés dans cette grille
flottante, pour les renvoyer vers le canal.

Il existe deux grandes familles d’architecture pour les mémoires Flash : I’architecture

NOR et I’architecture NAND (cf. Fig 1.6) :

- Dans I’architecture NOR, les transistors sont connectés en parallele, ce qui permet un
acces individuel de chaque cellule mémoire. Cependant, cette configuration ne permet
pas d’obtenir des densités importantes, ¢’est pourquoi, 1’architecture est surtout utilisée

pour stocker les codes, dans des applications embarquées [10].
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- Dans D’architecture NAND, les transistors sont connectés en série. Ainsi le drain de
chaque cellule n’est plus accessible de facon individuelle, mais de fagon séquentielle.
En revanche, elle permet d’obtenir des densités bien plus importantes, et des cotits bien
moindres. Il s’agit donc d’une configuration employée pour stocker des quantités
importantes de données [9]. Les NAND flash sont également utilisées dans les clés USB
ou les cartes SD.

NOR NAND

BitLime

Contact

Wiard Line

Unit Cell E
s et
— o —}-

Source Lime Source Line

Figure 1.6: Architectures NOR et NAND [9]

Les performances typiques des mémoires Flash dépendent de 1’architecture employée.
Les tensions de programmation sont en général de 1I’ordre de la quinzaine de Volts [11]. Les
temps d’écriture/effacement sont compris entre 10us et 1ms, tandis que les temps de lecture
sont de 50ns pour ’architecture NOR, et de 10us pour les NAND [12]. D’un point de vue de
I’endurance, les mémoires Flash peuvent supporter environ 10° cycles.

Ces dernieres années beaucoup de travaux ont été réalisés sur les mémoires Flash, qui
sont actuellement industrialisées sous la forme de 3D NAND, ce qui a permis d’aller plus loin
dans les performances de miniaturisations des mémoires Flash [13].

Les mémoires Flash sont aujourd’hui présentes dans tous les dispositifs
microé¢lectroniques modernes, tels que nos smartphones ou nos clés USB. Cependant, a mesure
que les dimensions des composants se doivent de diminuer, des effets quantiques font leur
apparition et commencent a diminuer la fiabilit¢ des mémoires Flash. En fonctionnement
normal, les électrons piégés dans la grille flottante sont censés y rester, malgré la mise hors
tension de la mémoire. Cependant, en diminuant les dimensions de la mémoire, et notamment
I’épaisseur de I’oxyde tunnel, les charges deviennent plus @ méme de franchir cette barriére par

effet tunnel [14]. A I’avenir, ce probléme va limiter la miniaturisation des mémoires Flash. De
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plus, cette augmentation de la densité expose les mémoires a des interférences dues a des
phénomenes de couplage entre différentes cellules.

C’est pourquoi de nouvelles technologies de mémoires émergentes voient le jour. En
plus d’assurer la reléve de la technologie flash, ces mémoires offrent des performances proches
des SRAM en termes de vitesse, et proches des DRAM en termes de densités d’intégration, tout

en conservant le caractére non-volatile des mémoires Flash.

Mémoires
§ . )
Volatiles MNon-volatiles |
| e —
l Conventionnelles ‘ | Emergentes
| i
— 1 Flash - FeRAM
SRAM DRAM .! '~ | —
. - —  MRAM
.~ NOR | NAND :
— PCRAM
—  RRAM |

Figure 1.7 : Schématisation des différentes classes de mémoires [15]

3. Technologies de mémoires non-volatiles émergentes

Dans cette partie nous ferons un résumé des différentes technologies de mémoires
émergentes. Nous introduirons donc les FeRAM, les MRAM, les PCRAM, ainsi que les
différentes catégories de RRAM (CbRAM et OxRAM).

3.1. Mémoires ferroélectriques FeRAM

Les mémoires FERAM font partie des premicres mémoires émergentes a avoir été
transférées en production. Elles sont constituées le plus souvent de plomb, zirconium et titane
(PZT) [9, 16]. 1l s’agit d’un matériau ferroélectrique, dans lequel un dipdle électrique existe,
méme en 1’absence de champ électrique extérieur. En appliquant un champ électrique, on peut

switcher la mémoire d’un état de polarisation a un autre (cf. Fig 1.8), en changeant la position
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d’atomes de zirconium et de titane. Ce changement de position subsiste lorsque le champ
¢lectrique disparait, ce qui confére a ce dispositif son caractére non-volatile.
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Figure 1.8 : courbe d’hystérésis obtenue sur des dispositifs d’oxyde d’hafnium dopés au silicium [17].
L’architecture d’une FeRAM est trés proche de celle d’une DRAM : le diélectrique
utilisé chez les DRAM est remplacé par ce matériau ferroélectrique. Celui est ainsi associé¢ a un

transistor MOS (cf. Fig. 1.9).

Figure 1.9 Schématisation d’une mémoire FeRAM [9]

La lecture de 1’état de la mémoire se fait en réalisant une opération d’écriture : si on
détecte un pulse de courant, c’est que la mémoire était dans 1’état OFF [9]. Il s’agit de 1’un des
inconvénients de ces mémoires ; I’opération de lecture est destructive. En revanche, les FERAM
sont tres rapides, consomment trés peu d’énergie, fonctionnent a faible tension (environ 2V) et
peuvent supporter un trés grand nombre de cycles (>10'%) [17].

On retrouve ce mécanisme d’opération dans les dispositifs FeFET (Ferroelectric Field
Effect Transistor). Ces transistors ferroélectriques non-volatiles sont actuellement trés étudiés
car ils présenteraient des vitesses supérieures aux DRAM et une meilleure densité que les

mémoires Flash [18].
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3.2. Mémoires magnétorésistives STT-RAM

Le transfert de spin (STT, Spin Transfer Torque) est un phénomeéne observé lorsqu’un
courant polarisé en spin traverse un matériau magnétique. Lorsque le matériau utilisé est
suffisamment fin, on peut observer un transfert du spin du courant polarisé vers ce matériau.
On peut donc agir sur ’aimantation de cette nanocouche de matériau, sans utiliser de champ
magnétique externe.

Le composant de base d’'un MRAM est une jonction tunnel magnétique (MTJ) [19, 20,
21, 22]. 1l s’agit d’une structure épaisse de quelques dizaines de nanometres constituée de trois
couches : deux couches magnétiques séparées par une couche d’oxyde. L’une des couches
magnétiques, que 1’on nomme couche de référence, posséde une aimantation stable, qui va
servir de référence tout au long de I’utilisation de la MTJ. L’autre couche, appelée couche libre

est programmable : son aimantation sera modifiable, lors des phases d’écriture et d’effacement.

Free Laver
Tunnel Laver
Pinned Laver

Figure 1.10 : Schéma d’une mémoire STT-RRAM [9]

L’opération de lecture se base sur le phénomeéne de magnétorésistance tunnel [17].
Lorsque les aimantations des deux couches magnétiques sont parall¢les, la résistance de la
jonction tunnel sera basse, tandis que lorsque les deux aimantations sont en configuration
antiparall¢les, la résistance sera élevée (cf. Figure 1.11). Ainsi, le bit mémoire est codé par la

résistance de la cellule.
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Resistance R

Figure .11 : Lecture de la résistance d’une MRAM dans les états paralléles et antiparalléles [19]

Les opérations d’écriture et d’effacement consistent a faire switcher I’aimantation de la
couche libre, en utilisant le principe de transfert de spin, décrit ci-dessus.

En termes de performances, les STT-MRAM sont extrémement rapides [23],
fonctionnent a faible tension et disposent d’une endurance quasi-illimitée. En revanche, elles
présentent une fenétre résistive (c’est-a-dire le ratio entre les résistances des états ON et OFF)
assez faible [16]. De plus les états résistifs ne sont pas trés stables thermiquement et les
matériaux utilisés ne sont pas parfaitement compatibles avec les procédés de fabrication CMOS

[24].

3.3. Mémoires a changement de phase PCRAM

De méme que les STT-MRAM, les PCRAM font partie de la famille des mémoires a
changement de résistance [25] : le bit mémoire est codé par la résistance de la cellule. Comme
leur nom I’indique le changement de résistance des PCRAM est lié¢ a un changement de phase
au sein du dispositif.

Une mémoire PCRAM est constituée de deux couches (un isolant et un matériau a
changement de phase, trés souvent du GST (un alliage de germanium, d’antimoine et de
tellure)) prises en sandwich entre deux électrodes (cf. Figure 1.12a). Le GST, qui appartient a
la famille des chalcogénures. Un tel matériau peut exister sous deux formes: une forme
cristalline et une forme amorphe. Ces deux phases présentent des caractéristiques différentes,
notamment en termes de résistivité [26, 27] : 1’état cristallin présente une faible résistivité,
tandis que la résistivité de 1’état amorphe est supérieure de plusieurs ordres de grandeurs. En

chauffant ce matériau il est possible de le faire changer d’état. C’est pourquoi, un matériau
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conducteur (appelé heater) relie I’électrode et le GST, a travers ’isolant, afin de chauffer une

partie du GST (Figure 1.12a).
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Figure .12 : (a) Schéma d’une mémoire PCRAM. (b) Programmation et lecture d’une PCRAM via

I’application d’un champ électrique [28].

Le cyclage d’une PCRAM s’effectue de la fagon suivante : apres fabrication, le GST est
dans 1’¢état cristallin. Pour réaliser un reset, une partie du GST est chauffée via I’application
d’un courant électrique relativement élevé. Cette partie va alors fondre et passer a 1’état
amorphe, de haute résistivité. Pour retourner a 1’état faiblement résistif, un courant électrique
plus faible est appliqué et va chauffer le matériau a une température située entre la température
de cristallisation et la température de fusion (Fig. 1.12(b)), sur une durée suffisamment longue
pour permettre la cristallisation du matériau.

Un travail important a été réalisé afin d’abaisser le courant de reset, nécessaire a la
fusion du matériau, notamment en réduisant les dimensions de la cellule mémoire (Fig. 1.13).
Cependant, la consommation en courant, reste I’un des principaux défauts de cette technologie.
Malgré cela, les mémoires PCRAM sont souvent considérées comme 1’une des technologies de
mémoires non-volatiles émergentes les plus matures, de par notamment leur grande vitesse,

leur grande endurance et la possibilité de fabrication a grande échelle [26].
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Figure 1.13 : Evolution de la consommation en énergie en fonction de la surface du point

mémoire [29].

34. Mémoires résistives RRAM

La derniére classe de mémoires non-volatiles émergentes est celle des mémoires résistives

(ReRAM). Celles-ci peuvent €tre divisées en deux sous-catégories : les CbRAM (Conductive

Bridge RAM) et les OxXRAM (Oxide-based RAM).

a) CbRAM

Une CbRAM est composée d’un électrolyte solide, prise en sandwich entre deux
¢lectrodes métalliques (cf. Fig. 1.14). L’une de ces ¢lectrodes (généralement en cuivre ou en
argent), servira d’¢électrode active. En effet, comme chez les PCRAM, le bit mémoire est codé
par la résistance de la cellule [30, 31]. Le changement de résistance se fait via la création ou la
dissolution d’un filament conducteur a travers 1’¢électrolyte, qui relie les deux électrodes. Ce
filament est formé par les ions métalliques issus de 1’¢lectrode active. L’écriture consiste en la
création de ce filament, tandis que I’effacement est 1’opération de destruction d’une partie de
ce filament, via la re-migration de ces ions métalliques vers 1’¢lectrode active.

Ces opérations sont réalisées via I’application d’une tension électrique entre les deux
¢lectrodes. En effet, une tension positive appliquée sur I’¢lectrode supérieure va entrainer la
migration des cations métallique vers la zone du filament, tandis qu'une tension opposée va
faire migrer les cations du filament vers 1’¢électrode active [32, 33]. Ainsi, c’est la migration des

ions métalliques dans I’¢lectrolyte qui permet le fonctionnement de ces mémoires.
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Figure .14 : Schématisation du fonctionnement d’une CbRAM [30]
Les matériaux qui constituent 1’¢lectrolyte solide sont en général des chalcogénures
(comme GeSe ou GeS) [32, 34] ou des oxydes (de tungsténe [34], de silicium [33], etc...).
Les CbRAM présentent des performances trés compétitives, notamment en termes de
vitesse [35], d’endurance et de fenétre résistive [16]. En revanche, les CbRAM souffrent d’une

relative mauvaise rétention, et d’instabilités en température [16, 36].
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Figure 1.15 : Exemple de courbes courant-tension d’opérations de set et reset [32]

a) OxRAM

Les OxRAM sont relativement proches des CbRAM en terme de fonctionnement. En
effet, le mécanisme de commutation est ¢galement d’origine filamentaire. La différence est li¢e
a la nature du filament conducteur. Comme leur nom I’indique, les OxRAM sont basées sur des
oxydes métalliques (HfO2, NiO ou Ta»xOs, par exemple). La structure d’'une OXxXRAM est tres
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basique : la couche d’oxyde métallique est simplement entourée par deux électrodes (dans une
simple structure MIM) métalliques (cf. Fig. 1.16).

Top electrode (TE)

'~ Conductive =
- filament
Bottom electrode (TE)

(a) Initial state (b) Set state (c) Reset state
Figure 1.16 : Schéma simplifi¢ du fonctionnement d’une OxRAM, basé sur un oxyde métallique [37]

Alors que chez les CbRAM, le filament est constitué¢ d’atomes ou d’ions métalliques
issus de 1’¢lectrode, il est ici, constitué de lacunes d’oxygenes : chez les OXxRAM, c’est la
migration des ions oxygeéne qui permet le switching de la mémoire [38, 39]. L’opération de set
consiste en la création de ce filament, tandis que le reset consiste en la destruction d’une portion
de ce filament.

Dans la mesure ou ce manuscrit traite des mémoires OxRAM, nous allons étudier plus
en détail dans la partie suivante le fonctionnement ainsi que 1’état de I’art concernant cette

famille de mémoires non-volatile.

4. Mémoires OxRAM

4.1. Principes de fonctionnements des OxXRAM
a) Forming
Comme on peut le voir sur la figure 1.16, dans son état initial, la mémoire ne possede
pas de filament conducteur. Elle est dans un état dit vierge. Pour créer un filament, il faut
réaliser au préalable une opération de forming (cf. Fig. 1.17). Cette opération consiste a
appliquer une tension relativement élevée (entre 2 et S5V, en fonction des matériaux utilisés) sur
la top ¢électrode. Cette tension va entrainer la génération de lacunes d’oxygene (via une forme
de « soft breakdown » du diélectrique), et la création d’un filament conducteur reliant les deux
¢lectrodes. On passe alors d’un état trés fortement résistif (plusieurs GQ) a un état LRS,
faiblement résistif (entre 10° et 10%Q, en général) [40, 41, 42]. A noter que 1’état extrémement

résistif pré-forming, ne pourra pas €tre retrouvé. Le forming est une opération non-réversible :
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la résistance de 1’état HRS, obtenu par I’opération de reset sera un état intermédiaire entre 1’état
vierge et I’état LRS.
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Figure 1.17 : Mécanisme de switching lors des étapes de forming, reset et set [40]

Comme précisé ci-dessus, 1’oxyde utilisé¢ pour les OXRAM est un oxyde métallique.
Lorsqu’une tension positive est appliquée sur la top électrode, des ions d’oxygene vont étre
arrachés du réseau et vont migrer vers la top électrode sous ’action du champ électrique,
puisqu’ils sont chargés négativement. Cela va créer un filament conducteur, constitu¢ de
lacunes d’oxygene. Nous reviendrons plus tard, sur les mécanismes physiques mis en jeu.

b) Reset

En appliquant une tension suffisamment élevée, via I’opération de RESET (dont les
ordres de grandeurs seront évalués ensuite), il est possible de supprimer une partie du filament
conducteur : les ions d’oxygeéne vont venir combler une partie des lacunes d’oxygene (cf. Fig.
1.17). Ainsi la cellule va prendre une valeur de résistance plus élevée. Cependant, le fil ne sera

pas totalement détruit, c’est pourquoi la résistance reste bien inférieure a sa valeur avant

forming.
¢) Set

L’opération de SET est similaire a celle de forming et a pour but de reformer le filament,
partiellement rompu suite a I’opération de RESET (cf. Fig. [.17). Dans la mesure ou le filament
n’est pas totalement détruit, la tension requise pour 1’opération de SET est bien inférieure a
celle de forming (de I'ordre de 1V). A noter que contrairement a la tension de forming qui

dépend de I’épaisseur de la couche, ce n’est plus le cas de la tension de set.
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4.2. Commutation

En fonction des matériaux utilisés comme oxyde métallique [40], ou comme ¢€lectrode
[43], différents types de commutation peuvent survenir. Si la commutation d’un état a un autre
se fait toujours via des valeurs seuils de tension, la polarité selon laquelle on applique ces
tensions est importante et peut varier d’un dispositif a un autre. Alors que le passage de 1’état
hautement résistif a 1’¢tat faiblement résistif (opération de set et forming) se fait toujours via
une tension positive appliquée sur la top électrode, il y a deux types de comportements
différents concernant le passage de 1’état faiblement résistif a 1’état hautement résistif (opération
de RESET):

- Comportement unipolaire (cf. Fig. 1.18(a)): la polarisation utilisée pour le RESET est
la méme que pour le SET. Dans ce cas, la diffusion des ions d’oxygene (qui viennent combler
les lacunes constituant le fil conducteur) est activée par le chauffage par effet Joule li¢ au
passage du courant [44, 45, 46, 47].

- Comportement bipolaire (cf. Fig. 1.18(a)): la polarisation utilisée lors du RESET est
opposée a celle utilisée pour le SET : pour le RESET, on peut soit polariser négativement la top
¢lectrode, soit positivement la bottom électrode. Dans ce cas, c’est surtout la tension appliquée
qui commande la migration des ions d’oxygene : celle-ci est dirigée par le champ électrique
appliqué [44, 48, 49, 50, 51].

- Comportement non-polaire (Fig. I.19) : cas plus marginal ou la polarisation n’importe
pas. En effet, on peut réaliser un RESET peu importe la polarisation utilisée lors des opérations

de SET et RESET [43].

15,2 02,2, .
< Pt/CoO(10)/Ti(5)/Pt < 041l :
£ 10| (10)/Ti(5) E 0.1 Set/ﬂ 'ﬁ
= Reset & oolReset L
o l, Set_Formin o - Forming
5 0.5} : =
v 1\ f v -0.1¢ \ 1
0.0 _ : | 4G Pt/CoO(10)/Ti(50)/Pt
0 1 2 3 2 1 0 1 2 3
Voltage (V) Voltage (V)

Figure 1.18 : représentation des sauts de résistance liés au forming (diminution de la résistance a forte
tension), au SET (diminution de la résistance a faible tension) et au RESET (augmentation de

résistance). a) Commutation unipolaire b) Commutation bipolaire [42]
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Figure 1.19 : Fonctionnement non-polaire [52]

Il est important de noter que le mode de switching ne dépend pas uniquement de 1’oxyde
utilisé [53, 54]. En effet, on peut constater, par exemple que le choix de deux électrodes inertes
(comme en platine) favorise un comportement de type unipolaire, alors que prendre une
¢lectrode supérieure active (c’est-a-dire pouvant s’oxyder, comme le titane ou I’hafnium)
favorise un comportement bipolaire [43, 54, 55]. En figure 1.20, on peut voir un tableau

récapitulant le mode de switching en fonction de différents matériaux utilisés.

Unipolar Bipolar
PtNiO/Pt [7] PUNIO/StRuO; [54]
PUTiO,/Pt [8] Pt/TiO,/TiN [55]
Pt/ZnO/Pt [18] TiN/ZnO/Pt [56]

Pt/Zr0,/Pt [57] Ti/ZrO,/Pt [57]
PYHFO,/Pt [58] TiN/HFO, /Pt [59]
Pt/Al,O4/Ru [60] Ti/AlLOy/Pt [61]

Figure 1.20 : Influence des matériaux utilisés sur le mode de commutation [40] (les références indiquées

correspondent a celle du papier d’ou provient le tableau)

Le choix des électrodes ne conditionne pas uniquement le mode de commutation. En
effet, une électrode active, telle que le titane, permet également d’abaisser trés fortement les
tensions nécessaires au switching résistif et au forming [42, 43, 55]. Comme I’¢électrode est
oxydable, les ions oxygene réagissent avec celle-ci. Il en résulte la formation d’une zone située
a D'interface entre I’électrode active et I’oxyde métallique, particuliérement riche en lacune
d’oxygéne (cf. Fig. 1.21). C’est la formation de cette zone intermédiaire qui permet
I’abaissement des tensions de set et de forming [55, 56]. Au contraire, I’électrode se comporte

ensuite comme un réservoir d’oxygene pour les opérations de reset.
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Figure 1.21 : simulation de présences de lacunes d’oxygéne (en vert) avec des électrodes de

Ti/TiN et de Pt. On observe la présence d’une couche intermédiaire riche en lacune, avec Ti. Le filament

se forme pour des tensions plus faibles. [55]

4.3. Matériaux utilisés en tant qu’oxydes

Un grand nombre d’oxydes métalliques sont connus pour présenter un comportement
de commutation résistive. L’oxyde de nickel NiO est I’un des tout premiers oxydes a avoir été
¢tudiés dans la littérature [57, 58]. Présentant un switching unipolaire et des performances
intéressantes [59, 60, 61] (cf. Fig. 1.22), les OXRAM basées sur NiO ont une assez mauvaise

uniformité, ce qui les rend peu adaptées au monde industriel.
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Figure 1.22 : Endurance d’un million de cycle obtenue avec des dispositifs de NiO [59]

Aujourd’hui, les mémoires a base d’oxyde de hafnium sont, d’assez loin, les mémoires
les plus étudiés, a la fois dans la littérature académique, que dans des papiers a vue plus
industrielles [40, 62-66] (cf. Fig. 1.23). En effet, souvent associée a une électrode active (comme
en Ti ou Hf), les mémoires a base d’oxyde de hafnium présentent d’excellentes caractéristiques

en termes de tension [64], de temps [67], d’endurance [64], de miniaturisation [67, 68] ou de
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rétention [69, 70]. De plus il s’agit d’un matériau trés facilement compatible en BEOL (Back
End Of Line) en technologie CMOS [71].

Enfin, méme si beaucoup d’autres matériaux sont étudiés dans la littérature (comme
TiOx [73, 74] ou encore AlOx [75, 76]), les dispositifs les plus évoqués, apres ceux a base
d’oxyde d’hafnium sont ceux a base d’oxyde de tantale, de par notamment d’excellentes
performances en termes de stabilité thermique [77], d’endurance [ 78], avec de trés basse tension

d’application [79]. Ainsi, des microcontréleurs commerciaux de chez Panasonic se basent sur

des RRAM a base de TaOx [81] (cf. Fig. 1. 24).
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Figure .23 : (gauche) image XTEM d’un empilement TiN/TiOx/HfOx/TiN [72]; (droite)

différents oxydes utilisés dans les publications de I’année 2013 [62]

Figure 1.24 : microcontréleur commercialisé par Panasonic basé sur des OxXRAM de TaOx [81]

4.4. Controle du courant de compliance

Les mémoires OXRAM telles qu’elles sont schématisées en figure .16 et .17, c’est-a-
dire constituées uniquement de la structure MIM de base, sont dites 1R (R pour résistance). En

effet, aucun dispositif ne leur est associé pour contrdler le courant. Ici, la tension est directement
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appliquée aux bornes de I’OxRAM. Une compliance externe est alors employée, pour empécher
un breakdown total de la cellule lors du set et du forming.

Cette structure a I’avantage d’étre trés simple, cependant elle ne permet pas un contrdle
optimal du courant. En effet, on remarque trés facilement qu’un phénomene d’overshoot de
courant apparait lors de I’étape de SET ou de forming [82, 83, 84] (cf. Fig. 1.25). Ce phénomene
d’overshoot est dii a des capacités parasites (notamment di a ’utilisation de la compliance
externe) et se répercute sur 1’opération de reset, pendant laquelle le courant dépasse trés
largement la compliance utilisée durant le set. De plus le phénoméne de switching est si rapide
que le temps de réaction du limiteur de courant n’est pas assez court. Méme si, sur les courbes
en quasi-statique de set, on a I’impression que la compliance fait son travail, en réalité, le temps
que la compliance externe réagisse a I’augmentation de courant, un grand courant a le temps de

circuler dans le dispositif.
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Figure 1.25 : Visualisation de 1’overshoot de courant lors de I’opération de SET, et de sa répercussion

sur la valeur du courant de RESET. [82]

C’est pourquoi, d’autres moyens de contrdler ce courant sont nécessaires. La figure 1.26
[85] compare trois moyens de controle de courant différents : un limiteur externe (a), intégré a
I’analyseur, comme pour la figure 1.25, une résistance en série avec la cellule (b) et un transistor
directement implanté sur le wafer (c). Dans ce dernier cas, le courant est contrdlé via la tension
de grille du transistor. On constate qu’avec celui-ci, le courant de RESET est bien inférieur,
comparé aux deux premieres configurations : le phénomene d’overshoot est donc largement
atténué. Ceci est visible sur la figure 1.27, ou est représenté le courant de reset en fonction du
courant de compliance utilisé durant le set. Plus les points sont proches de la courbe Irese=Icomp,
moins 1’overshoot était important.

On a ainsi accés a un bien meilleur controle du courant, et des résistances de 1’état
hautement résistif HRS. C’est pourquoi, la structure 1T1R est actuellement considérée comme
la structure référence pour les OXRAM. La plupart des travaux sur les OxXRAM présentés dans

la littérature s’appuie sur des structures 1TIR.
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Figure 1.26 : Courbes courant tension lors du reset, pour différentes configurations de test, et pour
différents courants de compliance. On voit facilement que la configuration impliquant le transistor

permet d’avoir des courants bien moins importants pendant le reset [85].
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Figure .27 : Courbe Ireset €n fonction de leomp, pour les trois configurations présentées en figure 1.26 [85].

En plus de permettre de diminuer la consommation en courant, I’utilisation d’une
structure 1TIR et la limitation de [’overshoot qu’elle induit permet d’améliorer

considérablement 1’endurance de la cellule et la valeur des résistances de 1’état HRS (cf. Fig.
1.28) [86].
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Figure 1.28 : Augmentation de I’endurance et de la fenétre résistive d’un facteur 100, via

I’utilisation d’une structure 1T1R [86].

5. Etat de ’art en matiere de performances

Dans cette partie, nous verrons, point par point, quelles sont les performances que 1’on
peut trouver dans la littérature, concernant les OXRAM. Cela nous permettra de comprendre
pourquoi les OxRAM sont considérées comme parmi les candidats les plus prometteurs au

remplacement des mémoires FLASH, mais également des mémoires DRAM ou SRAM.

5.1. Miniaturisation

Comme nous 1’avons dit précédemment, le principal défaut des mémoires FLASH est
le fait que leurs dimensions ne seront bientdt plus possible a réduire. En effet, en diminuant a
I’échelle nanométrique I’épaisseur d’oxyde qui entoure la grille flottante, un courant de fuite se
créé par effet tunnel et rend la cellule FLASH moins fiable. Ce probléme ne se pose pas dans
le cadre des OxRAM. Cependant, avec 1’avénement des 3D NAND, la miniaturisation des
mémoires Flash est actuellement trop avancée par rapport a celle des OxXRAM. C’est pourquoi,
les OxXRAM visent actuellement le marché des mémoires embarquées et/ou de stockage. Il reste
cependant trés intéressant de savoir si la réduction en dimension de la taille des cellules a un
impact sur leurs performances.

Ainsi, beaucoup d’articles s’intéressent a la possibilit¢ des OxRAM d’atteindre des

dimensions de 1’ordre de 10nm, aussi bien en termes d’épaisseur que de surface.

a) Réduction de la surface
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La réduction de la surface de la cellule n’a que trés peu d’influence sur 1’état LRS
(faiblement résistif) d’une cellule [40, 87, 88, 89, 90]. Comme on peut le voir sur la figure 1.29,
la résistance de I’état LRS reste stable, lorsqu’on change la taille de la cellule. Cela confirme la
nature filamentaire de régime de conduction en ¢tat LRS. En effet, dans la mesure ou la
conduction est assurée par un filament métallique au sein de I’oxyde, rien ne laisse penser que
la surface de la cellule doit avoir un impact sur sa résistance. On remarque de plus que 1’état
HRS (hautement résistif) voit sa résistance augmenter lorsque la surface de la cellule diminue.
Ceci suit approximativement la loi d’Ohm : la résistance est inversement proportionnelle a la
surface. Ceci constitue un avantage pour les OXRAM. En effet, on obtient alors une meilleure
frontiere entre les états faiblement et fortement résistifs lorsque la surface diminue. On s’attend

donc a une amélioration des performances lorsque les dimensions diminuent.
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Figure 1.29: Evolution des états LRS et HRS en fonction de la surface de la cellule OxRAM.
L’¢état LRS reste globalement constant alors que 1’état HRS augmente lorsque la surface diminue. [40]

(gauche), [88] (droite)

Enfin, on peut noter qu’il n’y a pas d’impact de la surface de la cellule sur le courant de
reset qui ne dépend que de la compliance utilisée lors du SET [40]. Actuellement, certaines
cellules ont atteints des dimensions vraiment impressionnantes : dans [67], des cellules de
10x10nm? (cf. Fig. 1.30) réalisent d’excellentes performances a la fois en termes de vitesse, de
durabilité et de consommation : ces cellules ont des temps de commutation de I’ordre de la

nanoseconde et restent opérationnelles aprés 5.107 cycles.
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20nm TiN
Figure 1.30 : Image TEM d’une OXRAM a base d’oxyde d’hafnium, d’une largeur de moins de 10nm
[67]

b) Réduction de I’épaisseur d’oxyde

La réduction de I’épaisseur d’oxyde a pour effet de diminuer la tension de forming
nécessaire pour créer le filament. [88] (cf. Fig. .31) En effet, en diminuant I’épaisseur de la
cellule, si on reste a tension constante, on augmente le champ électrique. Or, c’est le champ
¢lectrique qui dirige principalement le forming des cellules. Ainsi, on peut atteindre le champ
¢lectrique nécessaire au forming a plus faible tension, si I’épaisseur est réduite. En revanche, le

courant tunnel augmente, ce qui va entrainer un courant de fuite plus important. Il y a donc un

trade-off entre la tension de forming et le courant de fuite.
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Figure .31 : diminution de la tension de forming lorsque 1’épaisseur d’oxyde diminue [88]

5.2. Endurance

L’endurance qualifie la capacité d’'une mémoire a résister a un grand nombre de cycles,
c’est-a-dire a un grand nombre de passage d’un état ON a OFF et inversement. Afin de
quantifier cette endurance, on mesure apres chaque changement d’état la résistance de la cellule.

On peut alors observer I’évolution de la fenétre résistive de la cellule. Généralement, passé un
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certain nombre de cycles, certains points de mesure ne sont plus clairement définis comme
correspondant a un état HRS ou LRS. Cela peut alors conduire a des erreurs de lecture. Les
cellules OxXRAM offrent de trés bonnes performances en termes d’endurance. Certains articles
parlent par exemple, avec de 1’oxyde de tantale Ta, d’endurance de plus de 10° cycles [78]. A
titre de comparaison, les mémoires FLASH atteignent entre 10* et 10° cycles, suivant les
applications.

Parmi les meilleures performances en matiére d’endurance on peut citer les résultats
présentés par Y.B Kim et al. a la conférence VLSI de 2011 [91], ou sont démontrées des
endurances de plus de 10'? cycles obtenus sur des dispositifs a base de TaOx (cf. Figure 1.32
(a)). Sur des dispositifs a base de HfO2, des cyclages de 10'° cycles ont été démontrés (cf.
Figure 1.32 (b)) [92, 93].

() TE [rrmrmm ey o e o o e i e (b) 100M
PtTaOxTa, O /Pt
T T T T = 10M
...{.._ 1ES (=3
- AL
5 1E& . nl:nnn' ] F" I!E:I E
I -'_FP.' IF.I i E:‘ |
S wr T &1 Allmdef | o 100
U I.:ﬁJ i t‘ of o 3 [T:]
D 10k
V_ =45V, V__=T.0V,t =10ns (v'ed
R i W TPoIRS —G—HRY |, ] ”
100m 100 100k oM 100G 1 10 éﬂﬂ&h 1nk1uukﬁu 1nmboum1ﬁ 10G
#ufcy::le navurance NuUmper

Figure 1.32 : (a) Endurance de 10'? cycles obtenue sur des dispositifs de Ta,Os [91] ; (b) Endurance de
10'° cycles obtenue sur des dispositifs de HfO, [92].

5.3. Rétention

On appelle rétention d’information la capacité d’une cellule a garder un état stable en
fonction du temps. Le but est de chercher a déterminer combien de temps la cellule peut rester
dans le méme état. Cependant, dans la mesure ou les temps recherchés sont de 1’ordre de la
dizaine d’année, puisqu’il s’agit de mémoires non-volatiles, il est impossible de quantifier
directement la rétention d’information d’une cellule. C’est pourquoi des techniques indirectes
sont mises en ceuvre. Ainsi, on accélére artificiellement le vieillissement via des mesures a
hautes températures. On peut ensuite extrapoler la rétention a 10 ans des cellules, via la loi
d’Arrhenius (cf. Fig. 1.33).

D’autres applications, notamment dans le secteur automobile, des tenues a des

températures ¢élevées, de ’ordre de 150°C, sur plusieurs sont exigées. C’est pourquoi la
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rétention thermique est I’un des critéres de fiabilité les plus étudiés dans la littérature, et les

plus importants.

e

10 T T T T T T T |
oip 10Y i ’T .
107 e .
&4 PPt 7 5 umd g
— & oo TiN-Ti = /__,,-r 66°C BOC |
i R
-E 10° A R T "
" 5 - 10°F time to failure '@% =y
4 ] - =
w 10 r » - E.m:_ -
- oo 10xLlRS N4 4
T 1o’k LRS -
-'f _II:IZ' 1 |. 1 Ll I.
10°F 1w 10 3 ad ag' ad® ad
time [5]
1{]1 [ | 1 (| 1 1 1 1 1 1
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
1/KT (v

Figure 1.33 : extrapolation de la température pendant laquelle 1’état de la cellule est stable sur 10ans,

pour des cellules avec des électrodes de Pt (50°C) et de Ti/TiN (65°C). L’encart montre la courbe qui

permet de déterminer, a haute température, le temps que met la cellule avant de changer d’état (passage
de LRS a HRS). [43]

De bons résultats en matiere de stabilit¢ thermique ont été démontrés sur des

températures de 150°C et 200°C sur des dispositifs a base de HfO, [88, 94] (cf. Fig. 1.34) et

contribue a placer les OxRAM parmi les technologies de mémoires émergentes les plus

prometteuses.
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Figure 1.34 : évolution de la fenétre résistive a 150°C en fonction du temps. Au bout de 68 jours,

celle-ci n’est pas dégradée, malgré une mince variation [94].

54.

Consommation en énergie

Un autre point fort des OxRAM par rapport aux mémoires Flash est qu’elles sont

opérationnelles a faible tension. En effet, les mémoires OxXRAM, notamment avec €lectrodes
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actives, nécessitent rarement des tensions supérieures a 3V. A titre de comparaison, les
mémoires Flash nécessitent des tensions d’environ 17V pour les phases d’effacement.

Comme nous I’avons vu précédemment, 1’ajout d’un transistor en série avec la cellule,
via une structure 1T1R, permet d’avoir un excellent controle du courant. Ainsi, méme si les
OxRAM sont aujourd’hui particuliérement performantes avec des courant de 1’ordre de la
dizaine de pA, beaucoup de papiers font états de courant inférieurs a la dizaine de pA, voire

inférieurs au pA [75, 95, 96, 97].
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Figure 1.35 : Opération de set et de reset avec des courants de SOnA, présentés a VLSI en 2011, sur des

dispositifs a base d’ AlOx.

Concernant la consommation d’énergie, il faut également prendre en compte le fait que
celle-ci est directement li¢e a la vitesse de switching de la mémoire (plus une mémoire commute
vite, plus on va pouvoir utiliser des pulses courts, et donc économiser de 1’énergie). La vitesse

de commutation des OxRAM est traitée dans la partie suivante.

5.5. Vitesse de commutation

Dans la mesure ou une grande partie du travail de thése a été consacré a la dynamique
de commutation des mémoires OXxRAM, a la réalisation de mesures sur des temps ultra-courts,
nous passerons plus de temps a détailler 1’état de 1’art concernant la vitesse d’opération des
mémoires, que pour les autres types de performances.

Les mesures en quasi-statiques sont tres pratiques pour vérifier le bon fonctionnement
des cellules et avoir acces au courant qui circule dans le dispositif. Cependant, en pratique, pour
commuter une cellule d’un état a un autre, on procede en envoyant des pulses de tension sur
I’¢lectrode désirée. Ainsi, dans le cadre d’un mécanisme bipolaire, pour réaliser un SET, on
envoie un pulse sur la top électrode. Au contraire, le pulse est envoyé sur la bottom électrode

lorsque I’on veut réaliser un RESET.
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Réduire la taille du pulse nécessaire a la commutation de la cellule est un objectif
important pour plusieurs raisons : cela permet tout d’abord d’augmenter la vitesse de

fonctionnement des mémoires. De plus, cela limite I’énergie consommée. En effet, celle-ci peut

s’exprimer de la fagon suivante : Eser /reser = fotpulse Lset jresetVsetjresetdt. (E étant I’énergie, 1
le courant, V la tension et tpuise la durée du pulse).

Ainsi, dans [98], les auteurs déterminent que 1’énergie de RESET diminue
exponentiellement en augmentant Vyeset (cf. Fig. 1.36). L’utilisation de pulses courts semblent

donc permettre de réduire 1’énergie dépensée, malgré 1’augmentation de la tension de reset

impliquée.
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Figure 1.36 : Evolution de la longueur des pulses de RESET utilisés et de I’énergie de RESET en

fonction de la tension des pulses. [98]

Du point de vue des performances en matiere de vitesse, les cellules OxXRAM permettent
un switching trés rapide. Ainsi, par exemple, dans [99], un switching en 60ns est obtenu avec
des cellules a base de NiO (cf. Fig. 1.37).

On trouve également des publications qui parlent de temps de switching de 1’ordre de la
dizaine de nanosecondes [67], [88], [100] (cf. Fig. 1.38). De telles performances permettraient
aux OxRAM de concurrencer les mémoires DRAM, en plus des FLASH. Ces mémoires,
utilisées dans la plupart des ordinateurs, permettent des temps de commutation de cet ordre de
grandeur. Cependant, contrairement aux OxRAM, il ne s’agit pas de mémoires non-volatiles.
Les remplacer par des mémoires répondant aux mémes critéres en matiere de vitesse, mais sans
la perte d’information liée a la mise hors tension, permettrait de franchir un grand cap, comme
la disparition du mode veille des outils informatiques (une mémoire non-volatile n’a pas besoin

d’étre alimentée en permanence pour garder son contenu).
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Figure 1.37 : Visualisation en fonction du temps de la tension aux bornes de la cellule et du

courant qui la traverse. Il y a un temps de 60ns entre I’application du pulse de tension et le changement

d’état de la cellule, marqué par la brusque augmentation de courant. [99]

Cependant I'un des enjeux liés a la réduction de la taille des pulses utilisés lors des
opérations de SET et de RESET, est la diminution de la fenétre résistive lorsque le temps de
pulse diminue [100]. En effet, comme on peut le voir en figure 1.39, I’utilisation de pulses ultra-
courts n’offre qu’une fenétre trés limitée, a moins d’augmenter fortement la tension (cf. Fig.
1.40). Ce compromis a trouver entre la vitesse et la fenétre résistive est actuellement un sujet

intense de réflexion, que nous aborderons durant notre étude expérimentale.
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Figure 1.38 : Utilisation de pulse de reset inférieurs a 10ns [88]

S’il existe un grand nombre d’autres articles, principalement issu du milieu industriel,
au sujet de la réduction de temps de pulse en dessous de 10ns [88, 93, 100, 101, 102, 103], dont
une performance record de 300ps [93], ceux-ci ne présentent pas d’étude de la dynamique des
¢tapes de commutation. En effet, les faibles temps de commutation observés ne sont que des
mesures de la valeur de la résistance des cellules suite aux pulses, sans observation « en direct

» de I’évolution du courant. Ainsi, on ne trouve que trés peu d’articles dans la littérature qui

42



¢tudient de fagon dynamique les commutations sur des temps ultra-courts. A I’inverse, certains
papiers, issus du domaine académique, tentent d’étudier la dynamique de switching, mais soit
n’accedent pas a des gammes de temps compétitives [104], soit n’étudient que des structures

IR, non viables en matiére de maitrise du courant [98, 99].
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Figure 1.39 : évolution de la fenétre résistive en fonction de la durée de pulse utilisée (lors du
set (a) et du reset (b)). Ce ratio Ron/Roff diminue de fagon importante lorsque la taille des pulses

diminue, ce qui constitue le fameux trade-off fenétre/temps [100]
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Figure 1.40 : Illustration du dilemme tension/temps en et (a) et en reset (b). Pour conserver une

fenétre résistive d’un facteur de simplement 10 en diminuant la durée de pulses, il faut augmenter la

tension de 140mV par décade temporelle. [100]
Ainsi I’un des principaux objectifs de ce travail de thése sera de travailler sur des temps
ultra-courts, trés compétitifs, sur des structures 1T1R, adaptées aux contraintes en courant, et

avec un acces a I’observation « en direct » de la dynamique de switching.

5.6. Variabilité

Une mémoire a besoin d’étre capable de commuter entre deux (ou plus, dans le cadre
de mémoires dites multi level) état stables, et clairement définis et distincts. Ici ces deux états
sont les états LRS et HRS. L’uniformité de ces deux états est donc un paramétre crucial. Or, si
les mémoires résistives démontrent des performances trés compétitives dans tous les domaines
listés dans les parties précédentes, elles sont particulierement connues pour présenter une forte
variabilité, aussi bien temporelle (d’un cycle a un autre) que spatiale (d’une cellule a une autre).

Il s’agit 1a du plus gros inconvénient des OXRAM, et le principal frein a leur industrialisation.
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C’est pourquoi dans cette partie nous présenterons un certain nombre d’études sur la
variabilité des cellules, et essaierons de relier cette caractéristique a la physique propre des
OxRAM, sans pour autant rentrer dans les détails de la modélisation du comportement des
OxRAM.

La variabilité des mémoires résistives est liée au caracteére stochastique du processus de
switching [105-111] Comme nous 1’avons dit dans la partie précédente, les étapes de formation
et la destruction du filament conducteur qui permettent la commutation de la mémoire,
consistent en la génération, migration et recombinaison de lacunes d’oxygeéne au sein de
I’oxyde, qui sont des phénomenes stochastiques. Ainsi 1’état LRS va dépendre du rayon de ce
filament conducteur, ou du nombre de filament conducteur. La variation de 1’état HRS est plus
problématique. En effet, elle peut correspondre a une variation de la taille de filament rompu
par I'opération de RESET. La conduction, dans 1I’état HRS, est souvent considérée comme
dirigée par effet tunnel (du moins Trap-Assisted-Tunneling, TAT) [40, 49, 50]. Or, le courant
tunnel dépend exponentiellement de la distance de filament conducteur rompu a franchir. C’est
pourquoi une faible variation de la longueur de filament rompu peut conduire a une importante
variation du courant tunnel développé¢, c’est-a-dire de la résistance de 1’état HRS. Ainsi la
conduction est particulierement sensible a des variations a 1’échelle atomique au sein du
dispositif. La variabilité est bien une propriété intrins€que aux mémoires résistives.

A T’International Memory Workshop (IMW) de 2013 A. Fantini présente des résultats
sur I’influence de nombreux facteurs, notamment le temps de pulse, sur les variabilités cycle a
cycle et device a device, sur des dispositifs TIN\HFO2\HA\TiN (cf. Fig. 1.41). D. Garbin présente
¢galement des travaux a ce sujet a EuroSOI-ULIS 2015, avec I’impact du courant de
compliance sur les distributions LRS et de la tension de reset sur les distributions HRS (cf. Fig.

1.42).

Ok 100k ™
Resistance (Q)

Figure 1.41 : Impact du temps de pulse de set sur les distributions LRS (device-to-device sur 200

cellules) [105]
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Figure 1.42 : Impact du courant de compliance utilisé sur les distributions LRS (gauche) et de la tension

de reset sur les distributions HRS (droite) (cycle-to-cycle sur 100 cycles set/reset) [108]

On constate facilement que la tentative de baisser le voltage, le courant ou les temps de
pulse se répercutent constamment sur la qualité des distributions, spatiales et temporelles. On
se heurte toujours a un compromis « performances/variabilité ».

Méme si tous ces papiers présentent des explications physiques, sur les causes de ces
disparités, la variabilité des OxRAM est encore un phénomeéne peu compris et surtout, aucune
réelle solution n’existe pour pallier ce probléme et permettre enfin aux OxRAM de s’affirmer

en tant que candidates sérieuses et fiables pour remplacer les technologies de mémoires utilisées

aujourd’hui.
5.7. Comparaison avec les autres familles de mémoires
émergentes

Maintenant que nous avons situé les OxXRAM en matiére de performances, on peut les

comparer avec les autres technologies de mémoires non volatiles émergentes.

MAINSTREAM MEMORIES EMERGING MEMORIES
FLASH

SRAM DRAM NOR NAND STT-MRAM PCRAM RRAM
Cell area >100 P 6F 10F <4F (3D) 6~50F 4-30F 4~12¢7
Multibit 1 1 2 3 1 2 2
Voltage <1V <V 210V 20V <5V <3V 3V
Read time ~1 ns ~10ns ~50 ns ~10 ps <10 ns <10 ns <10 ns
Write time ~I ns ~10 ns 10 ps-1 ms 100 ps-1 ms <10 ns ~50 ns <10ns
Retention N/A ~64 ms 210y >10y 210y 210y 210y
Endurance >1E16 >IE16 >1E5 >1E4 >1E15 >1E9 >1E6~1E12
Write energy (Vbit) ~) ~10§) ~100p) ~10i) ~0.1p) ~10p) ~0.1p)

Table 1.1 : Tableau récapitulatif des différentes technologies de mémoires [12]
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Comme on peut le voir sur en Table I.1, les OxXRAM, de méme que les autres
technologies émergentes surpassent les mémoires Flash dans la plupart des domaines, et
peuvent également concurrencer les SRAM et DRAM sur certains critéres (alors que celles-ci
sont des mémoires volatiles).

Comme nous I’avons dit plus tot, les OXRAM ne sont pour I’instant utilisées que dans
des applications de niche, en tant que remplacantes des Flash, ou des DRAM dans des contextes
trés spécifiques. Un travail important doit en effet étre mené afin d’améliorer la fiabilité de cette

technologie, et atteindre un niveau de maturité suffisant a son industrialisation.

6. Mod¢élisation physique

Dans la mesure ou une assez importante partie de ce manuscrit sera consacrée a la
compréhension et a la modélisation du fonctionnement physique de commutation et de
conduction des OxRAM, nous allons ici présenter quelques modeles issus de la littérature, afin
de fournir les bases nécessaires a la compréhension de la physique des OxXRAM. Ainsi, sans
rentrer dans le détail technique de ces modéles, nous présenterons un certain nombre des
différentes approches qui existent, a la fois en termes de mécanismes de commutation et de

conduction.

6.1. Mécanismes de commutation

Méme si le mode de commutation est sujet a de nombreux débats et questions, il est
globalement accepté que la base du phénomeéne de commutation est basée sur la création et la
destruction d’un filament conducteur. Il est également assez généralement admis que ce
filament est composé de lacunes d’oxygene. Cette hypothese est en effet confirmée par un
certain nombre d’observations. En 2010, Kwon et al. ont observé au TEM, sur des mémoires a
base de TiO», des nanofilaments conducteurs, en Ti4O7, qui traduisent donc une déficience en
atome d’oxygene [112]. Au sein de structures en HfO2, on peut citer le papier de Calka et al.
[113], qui via une caractérisation physico-chimique assez poussée ont observé un filament
conducteur d’environ 20nm. Ce filament est caractérisé, encore une fois, par une relative faible
concentration en atomes d’oxygene, ce qui confirme encore que le filament est composé de
lacunes d’oxygene (cf. Fig. 1.43).

Cependant, 1’observation de filament conducteur au sein des OxRAM est
particuliérement compliquée et la stoechiométrie précise du filament conducteur n’est

aujourd’hui pas encore clairement identifiée.
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10 nm

Figure 1.43 : Image TEM de la zone conductrice, constituée de HfO,« [113]

Cependant, 1’observation de filament conducteur au sein des OxRAM est
particuliérement compliquée et la stoechiométrie précise du filament conducteur n’est
aujourd’hui pas encore clairement identifice.

On peut trier les mécanismes de commutation résistive au sein des RRAM a base

d’oxyde et la formation/destruction du filament en deux catégories :

- la migration et redistribution de lacunes d’oxygene.

- la génération, migration et recombinaison de lacunes d’oxygene.

6.1.1 Mécanisme par migration de lacunes d’oxygéne

Ce mécanisme, principalement représenté par le groupe de Politecnico di Milano et les
travaux de D. Ielmini [37, 49, 87, 114], trés souvent cités dans la littérature, suggere une
redistribution des lacunes d’oxygéne avec le champ électrique et la température. Dans ce
modele, la création des lacunes n’est pas décrite : les phénomenes de set et de reset sont
« simplement » un déplacement de lacunes déja existantes. Cette migration se décompose en
deux composantes : une composante de diffusion, qui est dictée par le gradient de concentration
et une composante de conduction, qui est dirigée par le champ ¢€lectrique appliqué :

Jo = Jairr +Jarise = —D.Vnp + p.F.np (1)
Ou jp est le flux (cm™s™), D le coefficient de diffusion, u la mobilité des ions, F le

champ électrique et np la densité de défaut (lacunes d’oxygene).
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-E
Le coefficient de diffusion suit une loi d’Arrhenius: D = Doek_TA (2)
Et u et D sont reliés par la relation d’Einstein : p = % 3)

La mobilité est donc également activée selon une loi d’ Arrhenius.

Pour illustrer le principe de ce modele, prenons 1’exemple d’une opération de reset.
Avant I’opération, un filament conducteur relie les deux électrodes, comme représenté en Fig.
[.44. Alors que la tension augmente et que le courant circule, la température augmente
également par effet Joule. Ensuite, avec 1’action du champ ¢électrique les lacunes d’oxygene,
chargées positivement, vont migrer vers 1’électrode négative. Cette migration se produit aux
points ou la température est la plus élevée, puisque la migration est activée exponentiellement
par la température, a la fois via p et D. Il se créé alors une zone pauvre en lacune, qui joue le
role de barriere isolante, du coté de 1’¢électrode positive. Or les conductivités €lectriques et
thermiques dépendent de la concentration en lacunes. Le champ ¢lectrique et la température
augmentent alors dans cette région. La différence de potentiel se concentre essentiellement dans
cette région. A mesure que la zone de déplétion augmente, I’augmentation de température et de
champ électrique se fait plus localisée : en dehors de cette zone de déplétion, la température et
surtout le champ ¢électriques se font moins forts. C’est pourquoi la transition est autolimitée : la
taille de la zone de rupture du filament n’augmente pas indéfiniment. L’évolution au cours du
temps de la concentration en lacune, de la température et de la différence de potentiel le long

de I’axe de symétrie r=0, tels qu’ils sont prédits par le modele sont représentés en Fig. 1.45.
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Figure 1.44 : Avant le reset, un filament conducteur relie les deux électrodes. [49]

48



(a) i) ic)

1
I
L

2 E
{=

K
2
L=

=

T
£
=1
|
W
=
1
|

o
kS
=]
)
4

\
W [v]

,m
EE4E
Lo T v e
w W]

=] th
1

& s e r
Ny |1:|"'I -:m'll iy (1o Lm’ﬂi fipy [ 90 |:|'-'|"qj iy |1’.:lJ'I e
(=]

[ 30
ThO =
P ele] =T 1
! = 500 5 05 D
e -
'r’u ] W 1h 20 :.WI:I” 5 (LR T i 5 10 18 X
z [nm} z [nm| z [nm)

Figure 1.45 : Evolution au cours du temps (de haut en bas) de la concentration en lacunes (a), de la
température (b) et de la différence de potentiel (¢). La zone de rupture du filament (le gap) est symbolisée

en vert. [49]

Afin de mieux se représenter 1’évolution du filament conducteur au cours du reset, celui-
ci est représenté Fig. 1.46, pour une tension de reset croissante. Sur cette image, le filament est
défini comme la zone ou la concentration en lacune est supérieure a 0,6.10%'cm™. Au fur et a
mesure que la tension de reset augmente, la barriere s’agrandit : la résistance augmente donc.
C’est la tension de reset qui commande la taille de la zone de déplétion. Comme nous I’avons
dit au-dessus, on voit bien qu’il n’y a pas de génération ni de destruction de lacunes, seulement

une redistribution.
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Figure 1.46 : Evolution du filament conducteur au cours du temps, lorsque la tension de reset augmente
progressivement. En (a) le filament est intact : on est dans 1’état LRS. En (b), (¢) et(d), le filament est

rompu sur une distance croissante. On est dans 1’état HRS. [49]

Cette approche permet de reproduire une grande partie de résultats expérimentaux, tels
que des caractéristiques courant-tension, I’influence de la vitesse de rampe (de la tension de
reset) sur la tension a laquelle le reset se produit, ou encore I’évolution de la résistance de reset

obtenue en fonction de la tension de reset [49].
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6.1.2 Mécanisme par génération, recombinaison et migration de lacunes
d’oxygéne

Une autre approche consiste a considérer que I’étape de set génére, via I’application
d’un champ électrique des paires lacunes / ions d’oxygene. Les ions oxygene vont ensuite
migrer vers 1’électrode active et laisser un filament conducteur composé de lacunes d’oxygene.
Pendant 1’opération de reset et 1’application d’un champ électrique opposé, les anions vont
migrer en sens inverse et se recombiner avec des lacunes composant le filament, rompant ainsi
une partie de ce dernier. Il s’agit d’une approche utilisé notamment par Stanford [115, 116], la
National Chiao Tung University a Taiwan [117] ou I’Université de Pékin [118].

L’Universit¢ de Modena en Italie, et en particulier le groupe de L. Larcher a
particulierement détaillé cette approche [50, 119, 120] en se basant sur les travaux de
McPherson [121-123], concernant le breakdown des diélectriques soumis a d’importants
champs électriques. Ainsi, selon cette approche, la création de pairs lacunes/anions d’oxygene,
opérée pendant le set, est une réaction de rupture de la liaison Hf-O, via les actions cumulées
du champ ¢lectrique et de la température. Par la suite, comme avec 1’approche précédente, les
anions vont migrer vers 1’électrode active et laisser une zone filamentaire riche en lacunes
d’oxygene. Pendant le reset, les ions d’oxygeéne vont migrer dans le sens opposé pour ensuite
se recombiner avec les lacunes et ainsi détruire une portion du filament conducteur.

Prenons I’exemple de la génération de lacune. Celle-ci est modélisée par le taux de

génération suivant :

EA _b-F(x:y:Z)
KTny2)

Ou v=7.10'3Hz est la fréquence de vibration effective de la liaison Hf-O [120], Ea est

G(x,y,2z) =v.exp(—

I’énergie d’activation de génération, a champ ¢€lectrique nul, de cassure de la liaison Hf-O, F
est le champ ¢lectrique local, T la température locale et b = po - [(2 + k)/3] est le facteur de
polarisation de liaison, po étant le moment dipolaire moléculaire et k la constante diélectrique
[121].

En figure 1.47, voici un exemple de ce que cette approche est capable de prédire. Il s’agit
ici de la modélisation d’un forming sur une cellule de HfO»/Ti. Le mod¢le calcule la distribution
des lacunes d’oxygeéne ainsi que des anions d’oxygéne, au cours du temps. On peut ainsi
constater I’influence de 1’¢électrode active en (c) et en (i) : c’est la zone ou la concentration en

anions est de tres loin la plus élevée, d’ou son role de réservoir, déja abordé dans ce manuscrit.
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Figure .47 : Etape de forming : (a-c) évolution de la distribution des lacunes et anions. (d-f) évolution

du profil en température. (g-i) évolution de la concentration en anions/lacunes entre les deux électrodes

[50]
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Figure 1.48: (a) simulation and (b) experimental I-V curves of forming, reset and set. (c-¢) distributions

des lacunes/anions apres les 3 opérations. [50]

Ce modele est par ailleurs capable de modéliser des cyclages de set/reset, en partant

d’une configuration post-forming (cf. Fig. 1.48). Le modé¢le reproduit trés bien les transitions

abruptes (causées par la présence du terme de champ électrique en exponentielle du taux de

génération) des opérations de set et de forming, ainsi que la transition plus progressive de
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I’opération de reset. De plus comme on peut le voir en (d), la zone de filament rompue lors du
reset se situe ici au niveau de la bottom électrode en TiN. En effet, comme le champ électrique
est relativement élevé durant le reset, méme si certains événements de recombinaison se
produisent durant la migration des anions vers la bottom ¢lectrode, la probabilité de recasser
des liaisons Hf-O est suffisamment ¢élevée pour que les anions atteignent la bottom électrode.
A ce niveau, la diffusion des anions est bloquée par I’¢lectrode de TiN et la répulsion par les
autres ions oxygene. Ainsi, la forte concentration en ions oxygene a proximité de la bottom

¢lectrode explique que c’est a cet emplacement qu’a lieu la réoxydation du filament.

6.2. Mécanismes de conduction

S’il est globalement acquis que ce sont les lacunes d’oxygene qui sont responsable de
la conduction au sein des OxRAM, le mécanisme précis n’est pas complétement cerné, d’autant
plus qu’il évolue en fonction de 1’état de la cellule. En effet, de facon générale, 1’état LRS est
décrit comme un mode de conduction métallique [49, 124]. En revanche, il y a beaucoup plus
maticre a débat sur I’état HRS. En effet, comme représenté sur la Figure 1.49 [125], beaucoup

de modes de conduction peuvent survenir.

(4)
E ————

Cathode

(b) E, Anode

Figure 1.49 : Différents modes de conduction possible : (1) émission Schottky : injection d’électron
activée thermiquement vers la bande de conduction. (2) Courant tunnel Fowler-Nordheim : a fort champ,
des ¢électrons peuvent tunneler de la cathode vers la bande de conduction. (3) Effet tunnel direct de la
cathode a I’anode (trés peu probable). (4) Effet tunnel de la cathode a un piége. (5) Emission Poole-
Frenkel d’un pi¢ge a la bande de conduction (activée thermiquement). (6) Courant Fowler-Nordheim
entre un piége et la bande de conduction. (7) TAT (Trap-Assisted-Tunneling, conduction tunnel assisté

par piege). (8) Effet tunnel entre un piége et ’anode [125]

Les hypotheses les plus souvent retenues sont les suivantes :
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- La conduction tunnel assistée par piege [115, 118, 125]. L’Université de Modena

utilise une approche plus complete de conduction assistée par pieges multi-phonons [50] (cf.
Fig.1.50)
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Figure 1.50 : Fit de courbes I-V, via du TAT, pour différentes conditions [125]
- La conduction en Poole-Frenkel [126]. C’est notamment 1’approche choisie par

le groupe de Politecnico di Milano [49, 127] (cf. Figl.51)
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Figure 1.51 : Fit de courbes I-V pour différentes résistance, de dispositifs de NiO via un courant
Poole-Frenkel [127]

- Un régime de conduction par quantum point contact (QPC) est parfois utilis¢,
notamment par 'IMEC et permet de fitter a la fois les régimes LRS et HRS [128, 129] (cf.
Fig.1.52)
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Figure 1.52 : Utilisation d’un modé¢le de courant QPC pour fitter a la fois les régimes LRS et HRS [128]

7. Conclusion

Comme nous 1’avons vu dans cette premicre partie du manuscrit, la technologie RRAM
est particuliérement intéressante en tant que potentielle remplacante a la technologie Flash, trés
largement prédominante aujourd’hui. Ses performances lui permettent également de
concurrencer également les technologies de mémoires volatiles que sont les DRAM et les
SRAM, sur certains aspects. De plus, leur intégration simple en Back-End-Of-Line des
procédés, et leur fonctionnement a tres faible tension constituent deux avantages clés par
rapport aux Flash. Le mécanisme de conduction filamentaire caractéristique des OXxXRAM
présente également 1’avantage d’étre économe en énergie, tout en ne limitant pas la
miniaturisation de la technologie. Cependant, leur importante variabilité, ainsi que les
incertitudes qui régnent sur le mécanisme réel de commutation résistives sont aujourd’hui un
obstacle important a surmonter, pour atteindre une véritable démocratisation de cette
technologie.

L’un de leurs meilleurs atouts est un temps de commutation trés rapide, puisqu’elles
sont souvent utilisées sur des temps inférieurs & 100ns. L’un des objectifs de ce travail de these
sera d’explorer la faisabilité d’un fonctionnement sur des temps ultra-courts, de 1’ordre de la
dizaine de nanosecondes. Nous nous appliquerons également a étudier la dynamique du
switching, sur les phases de set et de reset, sur ces temps ultra-courts, tout en étudiant I’impact
de cette réduction de taille des pulses sur les distributions de résistances. Puis nous chercherons

a modéliser cette dynamique, via la mise au point d’un modele physique semi-analytique.
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Chapitre II: Mesures en dynamique rapides et

impact sur les distributions

1. Introduction

Dans ce second chapitre, I’étude se portera sur une partie totalement expérimentale.
Nous présenterons les travaux dédiés a la réduction des temps de pulse nécessaires a la
commutation des cellules, ainsi qu’a 1’étude de la dynamique de ces commutations.

Pour cela, dans un premier temps, nous expliquerons, de facon assez générale, les
méthodes de caractérisations ¢électriques classiques utilisées sur les OxRAM : les modes de
caractérisations quasi-statiques et pulsés ainsi que les protocoles expérimentaux associés seront
donc détaillés, et illustrés avec des exemples. Ensuite, nous détaillerons les deux tests de
fiabilité les plus utilisés, qui sont les tests d’endurance et de rétention.

Nous présenterons ensuite les dispositifs que nous serons amenés a étudier tout au long
de ce manuscrit (processus de fabrication, et particularités du réticule). En effet, ces dispositifs
présentent des caractéristiques spécifiquement dédiées a 1I’étude en dynamique des phénomenes
de commutation.

Nous avons vu dans le premier chapitre que les OxRAM sont capables de commuter sur
des temps extrémement courts, parfois inférieurs a la dizaine de nanosecondes. Aprés avoir
confirmé la faisabilité de tels switching, avec ces dispositifs entierement fabriqués au CEA-
LETI, et avoir vérifié que ces cellules présentent des caractéristiques en matiere de fiabilité du
méme niveau que ce qu’on peut trouver dans la littérature, nous présenterons les mesures
réalisées afin d’observer de fagon dynamique le switching, et ce sur une trés large gamme de
temps. Le Set-up expérimental dédié a ces manipulations sera également détaillé.

Enfin nous verrons quelles sont les conséquences en termes de variabilité, du fait de baisser les
temps de pulses. Nous compléterons cette étude, avec une étude visant a faire varier la
compliance utilisée durant le set, et la tension de reset, afin d’obtenir une analyse

multiparamétrique de la variabilité des OxRAM.

64



2. Protocoles de mesures classiques de dispositifs

OxRAM

Un grand nombre de mesures ¢€lectriques ont été réalisées sur plusieurs bancs de tests.
I est donc important de consacrer un paragraphe a la description des différents types de tests
réalisés sur les OXRAM. Nous allons donc décrire ici les différents modes de programmations
possibles. Le premier mode de programmation est le mode quasi-statique, qui permet, sur des

temps relativement longs, de s’assurer du bon fonctionnement des mémoires.

2.1. Mode quasi-statique

Les mesures quasi-statiques réalisées dans les travaux présentés dans cette partie ont été
effectuées via un analyseur de semi-conducteur Keithley 4200 doté d’une unité de mesure SMU
(Source Measure Unit) [1]. Le principe de la mesure quasi-statique est de réaliser des courbes
I(V) aux temps longs : chaque point de mesure de courant est réalisé sur plusieurs millisecondes.
Dans le cas des OxRAM, une rampe de tension est appliquée aux bornes de la cellule (1R ou
ITIR) et le courant est lu et contr6lé par 1’analyseur de semi-conducteurs. Ainsi, un seul
appareil permet de réaliser toutes les opérations (forming, set, reset et lecture). Méme si les
mesures en quasi-statiques ne permettent pas d’obtenir les caractéristiques dynamiques des
mémoires, il s’agit d’'un moyen simple et efficace pour déterminer les valeurs de tensions et de
courant nécessaires au fonctionnement des cellules.

Dans le cadre des mesures sur des mémoires OXRAM intégrées en structure 1TIR, un
port SMU est également consacré a la grille du transistor, comme représenté en Fig. II.1. Sur la
grille la tension est appliquée en continue pendant la mesure, pour maintenir le transistor dans
le méme état. Lors de I’opération de set, une rampe de tension positive Viop est appliquée sur la
top ¢lectrode, tandis que la bottom électrode est connectée a la masse. Comme le
fonctionnement des mémoires étudiée pendant ce travail de thése est bipolaire, le reset peut étre
réalisé, soit en appliquant la rampe de tension négative sur la top électrode (et donc en
connectant la bottom encore a la masse), soit en appliquant une rampe de tension positive Vbottom
sur la bottom ¢électrode (et donc en connectant la top a la masse). Ici nous avons fait le choix de
la seconde option. En effet, dans des produits industrialisables, I’emploi de tensions négatives
est trés contraignant : cela activerait les diodes de sécurité ESD, et nécessiterait de changer

complétement I’architecture et le placement des différents transistors MOS.
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SET RESET
Viop oV

Vgate _l Vgate_l

ovVv Vbottom

Figure II.1 : Schéma d’application des tensions pour des sets et resets sur des mémoires 1TIR. Vg est

une tension continue. Viop €t Vioom SONt les rampes de tensions quasi-statiques.

Comme on peut le voir en Figure 1.2, les mesures en quasi-statiques permettent
d’appliquer la tension et de lire le courant en simultané. On a ainsi un suivi de 1’état résistif de
la cellule. On peut ainsi déduire des courbes quasi-statiques les tensions et courants de forming,
de set et de reset. Ainsi, sur la Figure 11.2, les tensions de set et reset sont respectivement de
0.55V et 0.6V. La compliance durant le set est fixée a 100pA. On peut observer que le courant

de reset ne dépasse pas cette valeur, dans cet exemple.

0.001 1 /

~—= 0. 0005
= m
= RESET
v 0 SET
o
=
=
C -0, 0005

=0. 001

=1 =0. 5 (1] 0.5 1

Voltage [V]
Figure I1.2 : Courbe quasi-statique obtenue sur un dispositif de HfO,/Ti. L’état supposé du filament au

cours de I’opération est schématisé : le filament est reconstitué¢ durant le set et partiellement détruit

pendant le reset.

Sur cette courbe, nous avons représenté le reset par une tension négative pour des raisons de

lisibilité de la courbe. En réalité le reset a €té réalisé en positif sur 1’¢lectrode inférieure.
L’opération de set consiste en une brutale augmentation du courant lors de I’application

d’une tension positive sur I’électrode inférieure. Cette augmentation est limitée par la
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compliance. Au contraire, lorsqu’on applique une tension positive sur 1’électrode inférieure, on
observe a un moment donné une chute du courant.

Dans la mesure ou les tests en quasi-statiques ne permettent pas de déduire les
caractéristiques temporelles, et comme ce chapitre est consacré a I’étude dynamique des
OxRAM, nous n’utiliserons les tests quasi-statiques que pour vérifier le bon fonctionnement

des mémoires. La grande majorité de nos mesures seront effectuée en pulsé.

2.2. Mode pulsé

En mode impulsionnel, les tensions sont appliquées via un générateur de pulse. Ce type
de mesure offre un accés a des données temporelles complétement inaccessibles aux mesures
quasi-statiques. La forme, ainsi que la durée des impulsions peut-&tre contrdlée, et vérifiée via
un oscilloscope.

Dans les manipulations présentées ici, nous utilisons un analyseur de semi-conducteur
Keithley 4200 équipé d’un PGU (Pulse Generator Unit) 4225-RPM [2]. Les deux RPM sont
connectés a la top électrode ainsi qu’a la grille du transistor. De plus, de méme que pour les
tests en quasi-statique, 1’opération de reset est réalisée via une tension (en pulsé ici) positive
sur la bottom électrode. Nous utilisons donc un autre générateur de pulse HP 8110A [3]
connecté a la bottom électrode. Ainsi, nous n’avons pas besoin de changer les connections entre
les phases de set et de reset, ce qui permet de réaliser des mesures de cyclages. De plus, en
appliquant une tension négative sur I’¢électrode supérieure, on risque de polariser en direct les
diodes PN drain-bulk et source-bulk, et donc de court-circuiter le transistor, dont le courant ne
sera plus contr6lé par la grille.

La taille des impulsions peut étre réglée sur une importante plage d’ordres de grandeur,
allant de plusieurs millisecondes a quelques nanosecondes. Apres chaque pulse de set et de
reset, une opération de lecture est effectuée, afin de lire la résistance de la cellule apres
I’opération. L’opération de read consiste a appliquer une faible tension (en général de 100mV,
afin de ne pas modifier I’état résistif de la cellule) sur la top électrode, pendant un certain temps
(par défaut les temps de lectures sont de 1’ordre de la dizaine de microseconde). L’analyseur
mesure le courant plusieurs fois durant la durée de ce pulse et calcule la moyenne des points.
Le 4225-RPM que nous utilisons permet une résolution en courant inférieure a 200pA et une
résolution temporelle de 20ns. Une représentation d’un train de pulse classique, lors d’un cycle
set/read/reset/read est schématisée en Figure I1.3.

Comme les structures étudiées sont des structures 1T1R, durant chaque opération, en

parall¢le aux pulses de set et reset appliqués aux top et bottom ¢€lectrodes, un pulse est appliqué
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sur la grille du transistor, afin d’autoriser le passage du courant. Durant le set, cette tension
permet de controler le courant de compliance. Durant le reset et les lectures, une tension plus

importante est appliquée, afin d’ouvrir au maximum le transistor, et d’abaisser au maximum sa

résistance.
Viopt SET READ RESET READ
I Vto P
Vgate . J .
_I ? 1 | - . Vgate —|
Vb S tset tread treset tread
I Vbottom

t
Figure I1.3 : Séquence de pulses rectangulaires utilisée pour la programmation de cellules OxRAM.

Les données de sorties des mesures en puls¢ sont principalement les valeurs de
résistances des états LRS et HRS en fonction du numéro de cycle correspondant. En Figure 11.4,
un exemple de lecture de résistance, pour dix cycles de set/reset. On peut ainsi suivre 1’évolution

des états résistifs cycle apres cycle.
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Figure 1.4 : Exemple d’une série de 10 cycles en pulsé effectuée sur une mémoire de HfO»/Ti. Une

lecture de résistance est effectuée aprés chaque opération.
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2.3. Mesures d’endurance

Réaliser un cycle complet de set/read/reset/read en pulsé est une opération
particulierement rapide (bien évidement dépendant des parametres utilisés). Il est donc aisé de
réaliser des mesures d’endurance, ¢’est-a-dire un nombre plus importants de cycles d’écriture-
effacement. Les tests d’endurance permettent de déterminer le nombre de cycles d’écriture-
effacement que I’on peut faire subir a une cellule avant soit qu’elle ne cesse de fonctionner, soit
que la fenétre résistive devienne trop faible.

Dans la mesure ou on peut étre amené a réaliser un trés grand nombre de cycles
(régulierement 107 et 10% cycles), les opérations de read ne sont pas réalisées aprés chaque
cycle, a la fois pour économiser du temps, et pour ne pas avoir a traiter des gigabits de données
pour une seule cellule. Ainsi, celles-ci sont réalisées de fagcon logarithmique, tout au long de la
mesure d’endurance, comme c’est le cas sur la mesure représentée en Figure I1.5. Ce test a été
réalisé avec des temps de pulse de set et reset de 10us, des temps de lecture de 20us et des
temps d’attente entre les opérations de 1us. Ainsi, la durée totale du test est de 25s. La gamme

de courant utilisé est le range 100pnA, le sample rate est de 200 millions de points par seconde.
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Figure I1.5 : Exemple de mesure d’endurance réalisée sur des dispositifs de HfO,/Ti. Chaque
point correspond a une mesure de résistance a un numéro de cycle donné. C’est pourquoi on obtient
cette allure en nuage de points. Comme trés souvent, 1’état HRS est plus dispersé que 1’état LRS. On
observe ici, qu’aprés un peu plus de 100 000 cycles, la cellule devient incapable de s’effacer et reste

bloquée dans 1’état LRS. La cellule est dite cassée.

L’International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) impose un objectif de
107 cycles pour les technologies de mémoires émergentes, pour envisager un remplacement des

technologies Flash [4].
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2.4. Distributions résistives et variabilité

En général, afin de mieux se représenter la distribution des résistances, on trace plutot
les CDF (Cumulative Distribution Function). Ces distributions peuvent étre des distributions
temporelles  (c’est-a-dire, sur une méme cellule, réaliser un grand nombre
d’écriture/lecture/effacement/lecture, et analyser la variabilité cycle-a-cycle. La démarche est
ainsi semblable a des mesures d’endurance. En général, les deux traitements de données sont
réalisés en parallele), ou des distributions spatiales (c’est-a-dire ne réaliser que quelques cycles,
mais sur un grand nombre de cellules, et ainsi analyser la variabilité cellule-a-cellule). Le
second type de mesure nécessite d’avoir a disposition des matrices de mémoires (au minimum
de quelques kilobits, afin d’avoir un échantillon statistique suffisant) et un banc de test adapt¢,
et sont plus représentatives d’une matrice de dispositifs telle qu’on pourrait 1’intégrer dans un
produit . Un exemple de CDF est représenté en Figure I1.6. Ce type de tracé est intéressant pour
visualiser globalement des distributions. Néanmoins, il ne permet pas de bien traiter les
« queues de distribution », c’est-a-dire les points les plus en retraits de la valeur médiane. Or ce
sont ces points qu’il convient de mettre en valeur lorsque 1’on veut s’assurer de la fiabilité de

dispositifs.

[
|

=
v 4}
!

=
=
!

e
i
|

=
b
!

® HRS
@® LRS

T T T T 1
10* 10° 10°
Resistance [(2]

Figure II1.6 : Représentation de distribution cumulée de 1500 lectures, réalisées de fagon
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logarithmique durant un cyclage de 10° cycles sur un dispositif de HfO2/Ti.

C’est pourquoi, il est d’usage de représenter ces distributions a 1’échelle de déviation
standard (droite de Henry) : pour chaque probabilit¢ cumulée, on peut associer un multiple de
la déviation standard o calculé a partir de la loi log-normale. Cette représentation permet
d’obtenir une vision logarithmique de la distribution et de chiffrer plus facilement le taux
d’erreur (cf. Fig.IL7). En fonction de la fenétre résistive désirée (c’est-a-dire le ratio
Rurs/Rirs), on peut déterminer la taille maximale de la matrice que I’on peut construire. Par
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exemple, un croisement des courbes a 5o (soit environ 1 point sur 1 million) est nécessaire pour

s’assurer des matrices Mbits fiables.
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Figure I1.7 : Représentation des mémes distributions mais a 1’échelle de déviation standard. On
remarque qu’on conserve un facteur 10 entre la lecture LRS la plus élevée et la lecture HRS la plus
faible, a 3o (soit les 0.3% les plus éloignés de la valeur médiane). Comme pour la figure précédente, on
constate que I’état HRS est plus dispersé que 1’état LRS. Néanmoins, dans ce cas-ci, les deux
distributions sont a peu prés normale (assimilables a des droites). En axe vertical secondaire, nous avons

représenté les probabilités cumulées correspondante a chaque multiple entier de o.

3. Présentation du réticule MARS (Mémoire Avancée

Résistive a Sélecteur) et des différents splits

Afin de réaliser des mesures dynamiques, sur des temps ultra-courts, nous avons utilisé
un véhicule de test OXRAM réalisé intégralement dans les salles blanches du CEA-LETI. Ce
véhicule de test comprend a la fois des structures 1R et des structures 1T1R, avec différentes
dimensions de transistors. De plus, différents splits ont été réalisé€s, avec plusieurs matériaux
utilisés en tant qu’électrodes supérieures. L’oxyde reste quant a lui de 1’oxyde d’hafnium. De
plus, comme nous le verrons dans la description du réticule, certains ¢léments mémoires
présentent des particularités permettant I’optimisation de la mesure des parameétres dynamiques

que I’on cherche a obtenir.
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3.1. Présentation du réticule

Ce réticule, prénommé MARS, est destiné a I’intégration de dispositifs OxRAM a base
d’oxyde de hafnium, mais également PCRAM ainsi que CbRAM, en BEOL (Back-End-Of-
Line). Les empilements mémoires sont intégrés entre les niveaux de métal 1 et de métal 2(cf.
Fig. I1.8 (a)). Dans le cas des structures 1T1R, 1’¢lectrode inférieure (juste au-dessus du Métal
1) est directement implantée sur le drain du transistor, via un pilier en tungsténe (en rouge sur
la figure IL.8 (b)). Les lignes de Métal 1 et 2 se croisent selon une structure dite Cross-bar, et
I’empilement mémoire est située a I’intersection entre ces deux lignes (cf. Fig. I1.8 (c)). Enfin,
les lignes de métal sont connectées a des plots de surface, permettant les mesures sous pointes,

pour les caractérisations €lectriques.

Mictal 2 Metal 2
1
| = L
| Metal 1 st s
‘ CoRx
b | 2m
d Meta]l b C e ' ::upn

Figure I1.8 : (a) Schéma de I’empilement mémoire. (b) Schéma de 1’intégration de la strucutre
MIM au sein du dispositif complet. (c) Représentation schématique de la structure en cross-bar des deux

lignes de métal 1 et 2.

Plusieurs splits ont été fabriqués, avec différentes épaisseurs des oxydes et électrodes,
ainsi que différentes surfaces de la mémoire ont été testées. Celles-ci seront précisées lorsque
nous aborderons les résultats expérimentaux.

Enfin, ce réticule présente une structure particuliére, a 5 plots (en temps normal, seuls 4
plots sont nécessaires, comme indiqué en Fig. I1.8 (b) : top electrode, grille du transistor, source
du transistor et prise de masse). Dans la structure a 5 plots, un cinquieéme plot est intégré entre
le drain du transistor et I’empilement mémoire, comme schématis¢ en Figure I1.9. Le but de ce
cinquieme plot est de mesurer la tension exacte aux bornes de la mémoire (a la place de la
tension totale aux bornes du circuit série MOS-OxRAM). Comme nous le verrons, c’est ce
cinquiéme plot qui nous permettra de réaliser nos mesures sur la dynamique de switching des

mémoires.
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Transistor MOS

Figure I1.9 : Vue schématique décrivant la position du plot permettant de sonder la tension aux

bornes du dispositif OxXRAM uniquement.

3.2. Fabrication des dispositifs

Les dispositifs MARS sont tous fabriqués intégralement au LETI. Dans cette partie nous

détaillerons le flot d’intégration de I’empilement mémoire, a partir de la couche de Métal 1.

(a) Le niveau de Métal 1 est déposé par PVD (Physical Vapor Deposition). Il est composé d’un
empilement de 10 nm de Ti, 440nm d’AlCu, 10 nm de Ti et de 100 nm de TiN. Le role des deux
couches de Ti et TiN est de permettre une meilleure adhésion a la fois avec le pilier en tungsténe
et I’empilement mémoire. La couche en nitrure de titane TiN constitue 1’¢lectrode inférieure de
I’empilement mémoire. Cette déposition par PVD est suivie d’une lithographie, d’une gravure
ainsi qu’un dépdt de passivation en oxyde de silicium SiO». Pour finir cette premiére étape, une

planarisation de la surface est réalisée par CMP (Chemical Mechanical Planarization).

(b) Ensuite, la couche d’oxyde d’hafnium (5nm ou 10 nm) est déposée par ALD (Atomic Layer
Deposition). L’ALD est une technique de déposition de couches minces. Le principe consiste a
exposer une surface successivement a différents précurseurs chimiques afin d'obtenir des
couches ultra-minces, de quelques nanometres d’épaisseur. Dans ce cas, le dépot est réalisé a
300°C. Les précurseurs, pour déposer du HfO, sont le tétrachlorure d’hafnium HfCly et de 1’eau.
C’est le nombre de répétition d’exposition a ces précurseurs qui fixe 1’épaisseur de couche

obtenue.
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Par la suite, I’¢lectrode supérieure (c’est-a-dire I’¢lectrode active) est déposée par PVD au-
dessus de I’oxyde. L’épaisseur de cette couche est de 10nm, quel que soit le matériau utilisé.

Au-dessus, toujours par PVD, une couche de TiN de 50nm est déposée.

(c) Le niveau de Métal 2 Ti/AICu/Ti/TiN, identique au niveau Métal 1 est déposé par PVD.

(d) Pour finir, une lithographie et une gravure de I’oxyde, de I’¢électrode supérieure et de la

couche de Métal 2 sont réalisées.

Toutes ces étapes sont résumées en Figure I1.10.
a b c

sio,

Figure II. 10 : Schématisations des différentes étapes technologiques de la fabrication des dispositifs

mémoires.

4. Etude dynamique du switching sur des temps ultra-

courts

L’objectif de cette partie est de présenter les mesures dynamiques réalisées. Pour ce
faire, nous présenterons tout d’abord le banc de test utilisé. Ensuite nous passerons a la
caractérisation du véhicule de test présenté dans la partie précédente : apres avoir démontré que
ce vehicule de test est bien fonctionnel, nous passerons au cceur de 1’analyse dynamique, avec
I’utilisation du cinquiéme plot présenté précédemment, permettant de déterminer avec une

grande précision le moment exact de la commutation.

4.1. Présentation du set-up
Dans cette partie nous détaillerons les caractéristiques du banc de test ¢lectrique dédié
a ce véhicule de test OxXRAM.
Le banc de test utilisé est un banc complétement dédié a la caractérisation électrique
sous pointes de mémoires non-volatiles. Ce banc sera utilisé a la fois pour les mesures en quasi-
statique et les mesures impulsionnelles.
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Le banc de test est équipé d’un analyseur de semiconducteurs Keithley-SCS, doté a la
fois d’une unité de mesure SMU pour les tests quasi-statique et de deux générateurs de pulses
4225-RPM, et d’un autre générateur de pulse HP 8110A pour les mesures en pulsé. Pour les
mesures présentées dans la partie suivante, le protocole expérimental a déja été expliqué dans
la partie 2. Pour les mesures dynamiques, nous utiliserons des sondes Tektronix TPP1000 pour
sonder la tension aux bornes de ’OxRAM, reliées a un oscilloscope Tektronix DPO5104, doté

d’une bande passante de 1 GHz et d’un taux d’échantillonnage en temps réel de 10GS/s.

4.2. Confirmation de la fiabilité du véhicule de test

Avant d’entamer les mesures dynamiques sur des temps courts, nous avons commencé
par vérifier que le véhicule de test fabriqué au LETI était bien fonctionnel, et, si oui, comparer
ses performances a 1’état de ’art, notamment en matieére d’endurance. Plus particuli¢rement
nous nous intéresserons a vérifier le bon fonctionnement des dispositifs a 5 plots, puisqu’il
s’agit d’une structure trés rarement étudiée.

Les dispositifs étudiés ici sont des empilements mémoires de 10nm HfO, doté d’une
¢lectrode active de titane (cf. Fig. II.11). En effet, comme nous 1’avons vu dans le premier

chapitre, il s’agit des matériaux les plus connus et les plus étudiés dans la littérature.

Metal 2

Ti 10nm

Metal 1

Figure II.11 : Représentation schématique de la structure MIM TiN/HfO./Ti/TiN étudiée dans cette
partie.

Sur le réticule MARS, trois tailles de transistors sont disponibles (notées T1, T3 et TS
avec des W respectifs de W=0.35, 5 et 100um). Pour les mesures qui suivent, nous avons utilisé
des dispositifs 1T1R munis d’un transistor T3 (W=5um). En Figure I1.12, nous avons représenté
une caractérisation I-V d’un transistor T3 seul, pour trois différentes tensions de grille. La
compliance est, comme nous 1’avons dit, fixée par le courant de saturation de chaque Vg. On
peut observer que ces transistors sont fonctionnels pour des compliances comprises entre

quelques dizaines de pA et un peu plus de SOOpA.
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Figure I1.12 : Courbe I-V d’un transistor T3, de la méme plaque que les OxRAM étudiée, pour
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des tensions de grilles de 1, 1.25 et 1.5V.

Pour I’instant, le cinqui¢me plot (entre le drain du transistor et I’¢lectrode inférieur de
I’OxRAM, cf. Fig. II. 9), n’est pas connecté a la sonde. Les connections sont donc les mémes
qu’avec les dispositifs a 4 plots classiques. Le but est ici de voir si le cinquieme plot induit des
perturbations, si on utilise les dispositifs de fagon classique. En Figure I1.13, nous avons tracé
les courbes indiquant le courant de compliance obtenu avec chaque transistor, en fonction de la
tension de grille. De méme que pour la courbe précédente, cette représentation permet de
visualiser les domaines de courant sur lesquels chaque transistor contréle bien le courant. Par
exemple le T5 semble opérationnel a partir d’environ 500pA. En dessous, modifier la tension
de grille ne permet plus de moduler le courant. De plus nous avons comparé les résultats obtenus
avec les dispositifs a 4 et a 5 plots pour voir si le 5° plot modifiait la compliance. On remarque
que pour tous les transistors, au-dela d’une tension de grille de 1V, les comportements des deux
structures sont presque identiques. Ainsi en ce qui concerne le controle du courant le 5 plot, ne
géne pas les mesures, puisque nous n’utilisons quasiment jamais des tensions de grille
inférieures a 1V.

Comme nous I’avons dit précédemment, les tests en quasi-statique sont parfaitement
adaptés pour vérifier qu’un dispositif commute bien, avec les tensions et les courants espérés.
Nous avons donc commencé par réaliser des opérations de set et de reset (aprés un forming de

3V) en quasi-statique (cf. Fig. 11.14).
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Figure 11.13 : Courbe Id(Vg) pour les trois tailles de transistors, et pour les structures avec et sans 5°

plot.
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Figure 11.14 : Exemple de courbe quasi-statique mesurée sur les dispositifs T3 a 5 plots.

Ces mesures ont été réalisées sous une tension de grille de set de 1.2V (soit une
compliance d’environ 180pA) et de reset de 3V. De ce que 1’on peut voir sur cette courbe
quasi-statique, les dispositifs 5 plots semblent fonctionnels. La tension de set est ici de 0.6V, et
celle de reset est de 0.5V. Ces tensions sont assez faibles et témoignent de la capacité des
OxRAM a fonctionner a trés faibles tensions. On remarque également que le transistor remplit

son réle de compliance, puisque le courant auquel le reset a lieu est a peu pres égal au courant
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de compliance, ce qui laisse penser qu’il n’y a pas eu d’overshoot de courant durant I’opération
de set [6].

Pendant 1’opération de reset, comme c’est souvent le cas, on remarque beaucoup de
perturbations en courant. En effet, contrairement au set, qui s’arréte au moment ou la
compliance est atteinte, le reset, continue a2 mesure que la tension augmente [7, 8]. Deux
phénomeénes contribuent aux oscillations de courant: a la fois ’augmentation logique du
courant a mesure que la tension augmente, et la destruction de portion du filament (via la
migration/recombinaison de lacunes d’oxygene, accélérées en température, et en champ
¢lectrique) a mesure que le reset se poursuit, qui induit une baisse de la conductivité. Ces
oscillations sont donc la signature de phénoménes microscopiques, liés aux ions et lacunes
d’oxygéne dans I’oxyde d’hatnium.

Apres avoir vérifié en quasi-statique le bon fonctionnement des dispositifs OxXRAM T3
a cinq plots, nous pouvons passer a leur caractérisation en régime pulsé. Le protocole
expérimental utilisé est détaillé dans la partie 2.2. A noter qu’une structure semblable a déja été
testée par Kinoshita et al. dans [5], mais uniquement en régime quasi-statique

Pour ce test d’endurance, nous avons directement voulu démontrer la faisabilité
d’écriture et d’effacement sur des temps trés courts. En effet pour ces mesures, les pulses de set
et de reset étaient des pulses de 20ns. Méme si on peut trouver dans la littérature des
démonstrations a des pulses encore plus courts [9, 10, 11], 20ns restent des temps extrémement
courts et compétitifs. Il s’agit de la limite imposée par nos générateurs de pulses. Ainsi sur la
Figure I1.15, nous avons présenté un test d’endurance sur 100 millions de cycles avec ces temps
d’écriture et d’effacement de 20ns, sur un dispositif a 5 plots.

Comme nous 1’avons dit précédemment, une endurance supérieure a 10® cycles est une
performance remarquable et proche de I’état de I’art, sur les dispositifs a base d’oxyde
d’hafnium [12]. Cela témoigne du trés bon fonctionnement de nos véhicules de test et du fait
que P’insertion de ce cinqui¢me plot ne géne pas la fiabilité de nos dispositifs.

De plus, on peut rajouter que ce test a été réalisé a relativement faibles tensions de set
(1.5V) et de reset (1.6V). Dans le premier chapitre nous avons abordé le dilemme
temps/tension : pour permettre un bon fonctionnement des cellules tout en diminuant le temps
de pulse d’écriture et d’effacement, il faut augmenter la tension des opérations [ 13]. Or ici, nous
réalisons un cyclage de 100 millions de cycles, avec des pulses trés courts, tout en conservant
une faible tension d’opération. On peut cependant remarquer que la fenétre résistive n’est pas
particuliérement bonne. On peut trés raisonnablement penser (comme démontré dans [13])

qu’une augmentation de la tension d’opérations permettrait d’améliorer cette fenétre. Le but de
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cette manipulation n’étant pas d’optimiser les performances des dispositifs, mais uniquement
de s’assurer de leur bon fonctionnement, nous n’avons pas poussé 1’étude en endurance plus

loin, afin de nous concentrer sur le cceur de notre étude : 1’étude de la dynamique de switching.

10° 7
® TRS
® LRS

it
%‘q’&.H.'.‘!HfiFlaIHIAI4F4FiF‘“i=l4*4

Resistance [£2]
=

1[’}:’.’! T T T T T T T T
10 10" 10* 10® 10* 10° 10° 107 10®

# cycle [ ]
Figure I1.15 : Endurance de 100 millions de cycles sur les dispositifs T3 a cinq plots, avec des

pulses d’écritures et d’effacement de 20ns.

4.3. Mesure des capacités parasites

Nous pouvons passer a 1’étude de la dynamique du switching. Pour ce faire, nous allons
maintenant utiliser le cinquiéme plot dont nous avons parlé précédemment, situé entre le drain
du transistor et I’¢lectrode inférieure (cf. Fig. 11.9).

Dans la premicre partie de cette étude, nous nous intéresserons a 1’étape de set. Les
connections sont schématisées en Figure II.15. Afin de capter les signaux de tensions envoyés
sur la grille du transistor et sur 1’¢lectrode supérieure, ainsi que la tension résultante sur le
cinquieme plot, nous avons connecté des sondes Tektronix TPP1000 [14] a un oscilloscope
Tektronix DPO5104. Ces sondes présentent une impédance d’entrée de 10MQ ainsi qu’une
capacité de 3.9pF et une bande passante de 1GHz. Comme indiqué sur la Figure I1.16, durant

le set, la sonde mesure la tension qui retombe aux bornes du transistor. La tension aux bornes
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de la mémoire est tout simplement la différence entre la tension appliquée Vi et la tension

mesurée sur le cinquieéme plot Vieas.

Pulse
generator
voltage
o i A
Pulse Oscilloscope
generator o : .Xﬂgte

meas
Vgate__l

oV
a b

Figure II. 16 : (a) schéma des connections utilisées pendant la mesure de 1’opération de set. (b)

d_-“E“TH

time

Schéma des pulses appliqués sur la grille et I’électrode supérieure, et du signal mesuré en Vmeas.

Comme on peut le voir sur la Figure I1.16 (b), le signal envoy¢ sur la top ¢électrode n’est
pas un simple pulse rectangulaire. En effet, le temps de montée de ce pulse, que 1’on notera tyise,
est réglable et le but sera de faire varier ce temps de pulse sur une large plage d’ordres de
grandeur, afin de voir I’évolution de la dynamique de commutation en fonction de cette vitesse
de montée.

Durant le set, au moment de la commutation, la résistance de la mémoire est censée
chuter brutalement. Ainsi, alors qu’avant la commutation, la mémoire étant bien plus résistive
que le transistor, la tension appliquée était trés principalement concentrée sur la cellule (donc
une tension tres faible sur le transistor, en Vmeas), apres celle-ci, la cellule est censée devenir
moins résistive (en fonction de la compliance utilisée), et on doit alors mesurer une
augmentation de la tension mesurée en Vmess, comme indiqué en Figure I1.16 (b).

Avant de réaliser les mesures qui nous intéresse nous avons voulu nous assurer que le
cinquieme plot, ainsi que la sonde qui y est connectée, n’engendrent pas une capacité parasite
trop importante, qui pourrait géner les mesures. En effet, I’ensemble Structure 1T1R + Sonde

peut étre représenté par le schéma ¢électrique de la Figure I1.17.
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Figure II. 17 : Schéma ¢électrique équivalent de la structure 1T1R+Sonde.

Pour ce faire, nous avons alors modifi¢ 1égérement le set-up, en insérant, au plus pres
du device (c’est-a-dire directement au niveau de la pointe connectée au cinquieéme plot) un
connecteur SMA (Sub Miniature version A). Ensuite, nous avons connecté directement la sonde

sur ce connecteur.
a) Set-up classique :

Pour démontrer ’efficacité de ce changement de set-up, nous allons commencer par
observer ce qu’il se passe, si on choisit de garder le set-up classique. Pour étudier cette possible
capacité parasite, nous avons décidé de réaliser une mesure, durant une opération de set, mais
en appliquant une tension nulle sur la grille du transistor. En effet, ainsi, si la sonde ne perturbe
pas la mesure, aucun courant n’est censé circuler et aucune commutation ne doit intervenir.
Pour ce faire, nous devons avant tout réaliser un forming de la cellule. Pour rappel, un forming
est semblable a une opération d’écriture, mais réalisée sur une cellule vierge, trés hautement
résistive et donc a plus haute tension qu’un set (aux alentours de 3V pour des cellules de HfO,).
Nous avons donc réalis¢ un forming, tout en connectant la sonde a la cinquieme pointe. Nous
avons également voulu essayer de réaliser ce forming, sans appliquer de tension sur la grille du
transistor. Nous avons mesuré a 1’oscilloscope la tension appliquée Vi et la tension mesurée
Vimeas. Cette mesure est présentée en Figure I1.18. Alors que I’on observe, pendant plusieurs
centaines de nanoseconde, une tension Vmes nulle, on constate qu’au bout d’'un moment
(environ 200ns), de fagon trés brusque, le forming se produit, comme I’indique la montée de

Vimeas (cela traduit une chute de résistance de I’OxRAM). Cela confirme que la capacité parasite
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induite par la sonde (et non par I’intégration du cinquiéme plot en lui-méme car lorsque la sonde
n’est pas connectée, le dispositif marche parfaitement, comme nous I’avons vu en partie 4.2)
crée un chemin pour le courant et court-circuite le transistor. Il s’agit 1a d’un probléme
particuliérement important : la structure 1TIR permettant de contrdler le courant perd ici tout
son intérét. On peut d’ailleurs signaler, qu’apres ce forming, la cellule est restée bloquée a une
trés faible résistance (quelques centaines d’Ohm). Cela signifie que I’oxyde a subi un hard

breakdown.

- Vtop V
e \f

top

meas

Forming

meas

Tension [V]
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200 0 200 400 600 8001000 oV
Temps [ns]

Figure I1.18 : Mesure d’une opération de forming réalisée a Vg=0V traduisant le fait que la

sonde crée un passage pour le courant et court-circuite le transistor.

Nous avons ensuite utilisé une cellule formée sans connecter la sonde, afin d’induire le
hard breakdown. Cette cellule a ensuite été effacée, vers un état HRS de 1’ordre de 100kQ. A
partir de cet état, nous avons voulu voir si on observait le méme phénomeéne que celui observé
pendant le forming. Nous avons donc connecté la sonde a la cinquieme pointe. Puis, nous avons
observé 1’évolution de Vmeas, & I’0scilloscope, lorsqu’on applique une tension Viop (selon la
forme décrite en Fig. I1.16 (b)). De méme que pour le forming, nous n’avons pas appliqué de
tension sur la grille. Normalement, rien n’est cens¢ se passer puisqu’aucun courant ne doit
circuler. Or, on observe (cf. Fig. II. 19), comme ci-dessus, que la tension Vmeas monte encore
subitement a un moment, ce qui traduit une écriture de la cellule. Cette mesure confirme encore
I’impact de la sonde sur les mesures. De plus on remarque, a la fois avant et apres le switching,
que Vmeas met un certain temps a monter, ce qui est caractéristique d’un circuit RC.

Un moyen simple de vérifier que I’on a bien a faire a un circuit de type RC (OxRAM +
capacité parasite) est de fitter la courbe représentant Vimeas au cours du temps de la Figure 11.18

avec la charge d’un condensateur au sein d’un circuit RC, soumis a une rampe de tension. La
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commutation de I’OxRAM vers le niveau LRS, se traduira par le changement de la valeur de

R. Le fit de cette courbe est représenté en Figure 11.20.
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........ ?ﬁl;\‘*“ﬁ
1,0 o
‘s 0,5 Fo e
c . :
o
@ LAl

o
o

"0 500 1000 1500

Temps [ns]

2000

Figure I1.19 : Mesure d’une opération de set réalisée a Vg=0V.
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Figure I1.20 : Fit de Vineas par la charge d’un condensateur soumis a une rampe de tension. La

commutation est modélisée par le changement de la valeur de R. Le transistor, dont la tension appliquée

sur la grille est nulle, est modélisé par un interrupteur ouvert.

Le tracé de Vi rc est simplement le tracé des solutions des équations électroniques. Les

parametres utilisés pour ce fit sont :

- La résistance avant la commutation Ryrs=100kQ

- Larésistance apres la commutation Rirs=1315€

- La capacité du condensateur (donc de la sonde) C=20pF

Ainsi, lors de la commutation vers 1’état faiblement résistif, la constant de temps =RC

passe de 2us a 26.3ns.
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On constate que la modélisation par un simple circuit RC, avec un changement de
résistance, permet de fitter efficacement Vimeas. Cela confirme encore une fois que le probléme
vient de la capacité parasite induite par la sonde. En effet, la valeur de 20pF pour la capacité
trouvée ici est bien supérieure aux 3.9pF renseignée sur la fiche technique de la sonde. Cette
capacité parasite provient donc probablement des connections, liées a I’ajout de la sonde et non
a la sonde elle-méme. 11 devient alors impératif de trouver un moyen d’abaisser fortement cette
capacité. En effet, une constante de temps de 26ns est trop ¢levée dans notre cas, puisque
I’objectif est de capter la dynamique de la commutation sur des temps inférieurs a 100ns, ce qui
n’est pas possible avec une constante de temps si élevée.

Ainsi, sans modification préalable du set-up nous obtenons une capacité parasite de

20pF, bien trop importante pour les mesures que nous voulons réaliser.
b) Utilisation d’un connecteur SMA pour placer la sonde au plus pres du device

Nous pouvons alors démontrer qu’avec les modifications de set-up, nous améliorons
considérablement les capacités parasites. Pour ce faire, nous avons réalisé une opération de
reset sur une cellule préparée dans un état LRS. Nous avons ici choisi de réaliser cette mesure
pendant le reset, pour avoir volontairement une constante RC plus élevée, nous permettant de
la mesurer plus précisément a 1’oscilloscope. Puis nous avons mesuré la tension Vmeas, au
moment de la fin du pulse de reset. Pendant le reset, comme 1’¢lectrode supérieure est connectée
a la masse, Vmeas €st maintenant la tension aux bornes de I’OxRAM. A la fin du pulse, Vineas
revient a OV avec une constante de temps 7=RC que I’on peut déterminer grace a la mesure de

Vimeas (cf. Fig. IL.21).

1,8
1.6 1 RC=160ns
a0 1 R=40kQ
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1.2 % C=4pF
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Figure I1.21 : Mesure de Vmes @ la fin du pulse de reset, assimilable a la décharge d’un

Voltag

condensateur. La constante de temps est déterminée trés facilement par la tangente a la courbe, au début

de la décharge.
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On mesure ainsi une constante de temps de 160ns. Par la suite, via une opération de
read, on lit la résistance de la cellule et on obtient une valeur de 40kQ. On en déduit donc une
valeur de capacité de 4pF. Cette valeur est bien inférieure a celle de 20pF que I’on avait avant
la modification du set-up. Par ailleurs, on remarque qu’elle correspond presque parfaitement a
la valeur de 3.9pF de la datasheet de la sonde. Cette valeur peut étre comparée a d’autres études
présentes dans la littérature, notamment [15], ou Ielmini et al. réalisent une étude en dynamique
du comportement de mémoires en NiO, avec une capacité parasite mesurée a 16pF.

De plus, le probléme des forming et écriture alors que la tension appliquée sur la grille
du transistor était nulle, a disparu. Maintenant que nous avons réussi a éliminer ce probléme et
a diminuer de facon importante la capacité parasite, nous pouvons passer a la visualisation « en

direct » du phénomene de commutation.

4.4. Observation directe du set

On peut maintenant revenir aux connections schématisées précédemment en Figure
I1.15, pour I’étude de la dynamique du set. En Figure I1.22, on peut voir un exemple de mesure
observée a I’oscilloscope. Ici, la tension de set appliquée est de 1.4V et la vitesse de la rampe
sur Vigp est de 200ns. L’événement de commutation est tres facilement visible, avec la tres
soudaine montée de la tension aux bornes du MOS (Vmeas). Avant le switching, la cellule étant
en HRS, trés peu de tension retombe sur le transistor. Avec le set et la chute de résistance de
I’OxRAM, la tension aux bornes du MOS augmente brutalement. Aprés chaque mesure, une
lecture de la résistance est réalisée afin de s’assurer que le set a bien eu lieu et que I’on n’a pas

mesuré un quelconque artefact de mesure.
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Figure I1.22 : Capture de la commutation vers 1’état LRS a I’oscilloscope, lors d’une rampe de tension
de 200ns appliquée sur 1’électrode supérieure. Nous avons représenté en inset I’évolution du filament

conducteur lors de I’opération : le set signifie la reconstruction du filament.
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Nous pouvons également étudier la chute de tension liée a la présence du transistor,
avant et apres le set. Pour ce faire, il suffit de tracer les courbes de point de fonctionnement
entre une mémoire en €tat LRS (ici, les résistances LRS sont de 1’ordre de 1500Q2) ou HRS
(100000€2) et un transistor MOS T3. Cette visualisation des points de fonctionnement, pour une
tension appliquée de 1.5V est représentée en Figure 11.22. Ici, pour simplifier le probléme nous
avons simplement schématisé¢ les OxXRAM comme des résistances. Cette courbe se lit de la
facon suivante : si le switching (d’un état de 100000€2 vers un état de 1500Q2) apparait a une
tension de 1.5V, la tension aux bornes du MOS va passer de quelques millivolts a environ 1.2V
(les deux tensions correspondantes aux deux points de fonctionnement). On constate bien qu’en
¢tat HRS, pratiquement aucune tension ne retombe sur le transistor, tandis qu’une majeure

partie de la tension retombe sur le MOS, une fois 1’opération de SET réalisée.
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Figure 11.23 : Points de fonctionnement avant et apres le set, pour une tension de 1.5V appliquée sur

I’¢lectrode supérieure. Ici la tension représente la tension aux bornes du MOS.

Comme on pouvait s’y attendre au vu de la littérature [16, 17], le switching est, pour
I’étape de set trés abrupt. Grace a la résolution de 400ps permise par I’oscilloscope utilisé, nous
sommes capables de détecter avec précision un tel événement. Nos générateurs de pulses nous
permettant d’obtenir des temps de montée de 20ns, nous avons réalisé¢ la méme mesure sur une
rampe sur Viop de 20ns (cf. Fig. 11.24).

Sur cette figure, on observe trés clairement 1’événement de set, en environ 15ns, a une
tension de 1.2V. Le fait d’obtenir un temps de commutation si court, et d’arriver a le détecter
mérite d’étre signalé. Comme nous 1’avons dit, trés peu d’étude démontre I’observation en

dynamique de telles performances.
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Figure I1.24 : Capture de la commutation vers 1’état LRS a I’oscilloscope, lors d’une rampe de tension
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de 20ns appliquée sur 1’¢électrode supérieure.

Ainsi, I’'un des grands intéréts de cette manipulation est d’extraire avec une grande
précision la tension réelle a laquelle le set se produit. En effet, méme si on applique un pulse
de 1.4V, on constate que la commutation se produit avant, durant la rampe de montée. Comme
indiqué sur la Figure 11.22, nous désignerons par Vser la tension appliquée sur 1’électrode
supérieure au moment ou on observe la transition. Or, cette mesure nous permettant de faire
varier la vitesse de la rampe sur une grande plage d’ordres de grandeur, nous avons décidé

d’¢étudier I’'impact de cette vitesse de rampe sur la valeur Vsgr de la tension de set.

4.5. Influence de la vitesse de rampe sur la tension de set

Pour s’assurer que nos mesures sont comparables, d’une rampe a une autre, toutes les
cellules sont, avant la mesure de la tension de set, préparées dans un état HRS aux alentours de
100kQ. En effet, une rapide étude préliminaire nous a permis de voir que la résistance initiale
dans laquelle se situe une cellule joue un role sur la tension de set, comme I’indique la Figure
I1.23. En effet plus la résistance initiale est élevée, plus le filament est rompu sur une grande
distance. On peut donc prévoir qu'une plus grande tension sera nécessaire pour reconstruire ce
filament. Pour cette figure, nous avons réalisé 40 mesures de la tension de set, pour différentes
résistances initiales. On observe que celle-ci joue un role assez important dans la tension de set.
Sur I’échantillon testé on remarque également qu’en dessous de 100k, la tension Vsgr peut
varier de fagon importante. C’est la raison pour laquelle nous avons décidé de préparer toutes

les cellules a 100 kQ, pour les mesures de Vsgr de la manipulation suivante.
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Figure 11.25 : Impact de 1’état HRS avant le set, sur la tension de set.

Nous avons donc répété les manipulations des Figure 11.22 et 24, pour différentes
valeurs de vitesse de rampe B. Nous avons fait varier cette vitesse entre 1,5.10% et 7,5.107 V/s.
Le résultat de I’'impact de 3 sur la valeur de Vsgr est représenté en Figure I1.26. Sur cette courbe,
chaque point représente 30 mesures de valeurs de Vsgr. Comme C. Cagli et al. ’ont remarqué

dans [18] (dans des structures 1R en revanche), cette courbe peut étre fittée, en échelle

logarithmique par une droite, du type : Vsor = a.logqg <ﬁ /1V> + b Ainsi I'influence de la

N

vitesse de rampe sur la tension de set est logarithmique. Augmenter la vitesse de la rampe de
plusieurs ordres de grandeur augmente la tension a laquelle le Set se produit. Cela s’explique
par le fait qu’augmenter la vitesse de rampe diminue la durée sur laquelle la mémoire est
exposée a un champ ¢électrique, donc, logiquement, réduit la probabilité que la cellule switche.

Cette courbe confirme I’idée, trés répandue dans la littérature [7, 8, 19] que la génération
de lacunes d’oxygéne responsable de la création du filament conducteur est activée
exponentiellement par le champ électrique. Une légeére augmentation de la tension peut
compenser des différences en termes d’ordre de grandeur de la vitesse de rampe. Le set est donc
bien une opération commandée en tension. Du point de vue des performances cela est tres
intéressant puisque cela signifie que les OXRAM peuvent atteindre des temps de switching trés
rapides, au prix d’une augmentation relativement légere de tension mise en jeu.

A noter qu’il s’agit de la premiere fois que cette dépendance de la tension de set avec la

vitesse de rampe est montrée sur une structure 1TIR. Ces travaux ont fait 1’objet d’une
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présentation orale lors de la conférence [IRW (International Integrated Reliability Workshop)

2015, en Californie [20].
t
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Figure 26 : Impact de la vitesse de rampe P sur la tension de set. La courbe bleu est un fit linéaire.

4.6. Mesure en température

Si I’'impact en champ ¢électrique vient d’étre démontré, il est également connu que les
phénomeénes de breakdown [8, 21] ou de migration [7, 22] sont également activés en
température, selon une loi d’Arrhenius. Beaucoup de papiers étudient aussi le chauffage li¢ au
passage du courant dans les OxXRAM [23, 24, 25]. C’est pourquoi les mémes mesures ont été
réalisées a d’autres températures. De plus, de telles mesures permettent de confirmer la stabilité
des dispositifs en température, ce qui est également intéressant, du point de vue de la fiabilité.

En effet le banc de test est muni d’un chuck chauffant, qui permet de mettre les
dispositifs a la température désirée et de réaliser les mesures a ces températures. Nous avons
donc réalisé ces manipulations entre 25°C (Fig. 11.26) et 250°C. Comme I’opération de set est
censée Etre activée en température, on s’attend a une baisse des valeurs des tensions de set
lorsque la température augmente.

La courbe correspondante a I’impact de la vitesse de rampe 3 sur la tension de set pour
différentes température est représentée en Figure I1.27. Comme prévu on observe un
abaissement de la tension de set lorsque la température augmente. Ces mesures ont été

effectuées a 25, 100, 150, 200 et 250°C, mais seules les mesures a 25, 150 et 250°C ont été
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représentée, pour un souci de lisibilité. La tension de set diminue d’environ 0.1V lorsque la
température passe de 25°C a 250°C, soit une variation d’environ 0.04%/K, ce qui est

relativement faible.
1.3

00 25°
i A—8150°
) *— 250°
0.9 —————— A
106 107 108

Vitesse de rampe [V/s]

Figure 11.27 : Impact de la vitesse de rampe 3 sur la tension de set pour 3 températures différentes.

On retrouve bien I’impact de la vitesse de rampe sur la tension de set : les trois courbes
sont paralleles.
Maintenant que ces mesures ont €té réalisées pour 1’étape d’écriture, nous pouvons

passer a 1’étude en dynamique de 1’étape d’effacement.

4.77. Cas du reset

Les mesures en dynamique du reset se sont avérées plus délicates. En effet, ces mesures
différent de celles sur 1’opération de set sur plusieurs points, comme nous allons le montrer
dans cette partie.

4.7.1 Différentes connections

Lors du reset, une tension positive est appliquée sur 1’¢lectrode inférieure, tandis que
I’¢lectrode supérieure est connectée a la masse (cf. Fig. 11.28).

Ainsi, durant le reset, la sonde connectée entre ’OXxRAM et le drain du transistor ne
mesure plus la tension aux bornes de ce dernier, mais la tension aux bornes de la mémoire.
C’est pourquoi, comme indiqué en (b), on doit encore observer ici une augmentation de la
tension Vmeas lorsque le reset survient (la résistance de I’OxRAM augmente lors du reset, donc

la tension a ses bornes également).
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Figure I1.28 : (a) schéma des connections utilisées pendant la mesure de 1’opération de reset. (b) Schéma

generator

des pulses appliqués sur la grille et I’électrode inférieure, et du signal mesuré en Vmeas.

4.7.2 Polarisation du transistor

Lors du set, la source du transistor est constamment connectée a la masse. Ainsi, seule
sa tension de drain est en mesure d’augmenter. Les courbes 1d-Vd classiques, a Vs=0V, de
caractérisation du MOS sont donc complétement valables pour décrire le point de
fonctionnement du 1TIR. En revanche, lors du reset ni la source ni le drain du transistor n’est
connecté a la masse. On ne peut donc pas utiliser les courbes Id-Vd classiques pour prévoir le
point de fonctionnement. Nous avons donc du caractériser nos transistors d’une autre maniere,
schématisée en Figure I1.29 (a). Un exemple de courbe de caractérisation d’un transistor T3 de

cette manicre est représenté en Figure 11.29 (b), pour une tension de bottom de 1.8V.

Vg de 2 a 4V

O S 0.0025 -
]
= 0.002
=
0.0015
Vga:| | g 00015
0.001 -
® 0.0005 -
V = Cste 0+ . :
bottom™ *=2%% 0 0.20.40.60.8 1 1.21.41.61.8
a b Ve [V]

Figure 11.29 (a) Polarisation du transistor pour les caractérisations. La tension de bottom est laissée

constante, tandis que V¢ varie de 0 & Viorom. (b) Caractérisation d’un transistor avec ces connections. Ici

Vbott()m: 1 . SV
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A mesure que la tension V¢ se rapproche de Viotom, le courant diminue, puisque la
tension aux bornes du transistor diminue.
Comme V¢ symbolise au final la tension aux bornes de I’OxRAM on peut maintenant

déterminer le point de fonctionnement du circuit (cf. Fig. 11.30).

0.004 5
‘ 1[;{%55 Points de fonctionnement
0.003 3" %y f
'd: é % .'I .II'-
? :; L\“- III In
E: n.nuz% N §
= i | \
3 e | v
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0.001 - \.\
\\‘\ H‘.
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0 s | S—
0 0.20.40.60.8 1 1.21.41.61.8
Ve [V]

Figure I1.30 : Points de fonctionnement avant et aprés le reset, pour une tension de 1.5V

appliquée sur 1’électrode inférieur. Ici la tension représente la tension aux bornes de la mémoire.

Cette courbe se lit de la facon suivante : si le switching (d’un état de 1000€2 vers un état
de 200002 ici) apparait a une tension de 1.5V, la tension aux bornes du MOS va passer
d’environ 1V a environ 1.4V (les deux tensions correspondantes aux deux points de
fonctionnement). Ainsi I’amplitude du changement de tension est bien inférieure a celle
observée lors d’un set, ce qui rend sa détection plus compliquée. C’est d’autant plus vrai si
I’état LRS n’est pas aussi faiblement résistif que celui représenté sur la courbe. En effet, avec
un état LRS de 400092, le switching n’est presque plus détectable (différence de 0.1V entre les
deux états) (cf. Fig. I1.31). Ainsi, pour que nos reset soient détectables nous devons préparer
nos cellules dans des états LRS trés faiblement résistifs, de 1’ordre du kQ.

Enfin, comme nous I’avons montré dans le premier chapitre sur 1’état de ’art, le reset
est connu pour étre une opération progressive (au contraire du set qui est une opération abrupte)
[7, 8, 26]. Ainsi, alors que pour le set, on sait que lorsque celui-ci commence, on va observer
un phénomene d’une durée trés courte : dés le moment d’observation de la commutation, la
résistance de la cellule chute trés rapidement. Au contraire, lorsque le reset commence, la

résistance augmente, mais plus progressivement. Il n’y a donc pas de moment ou la résistance
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passe instantanément d’une valeur faible a une valeur élevée. Ce point rend également la

détection du reset plus délicate.
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Figure 11.31 : Points de fonctionnement avant et apres le reset, pour une tension de 1.5V appliquée sur

I’¢lectrode inférieur, pour un LRS de 4000€2.

4.7.3 Détection du reset

Les points de différence avec I’opération de set ayant été éclaircis, nous pouvons passer
a I’observation du phénoméne de reset. Comme nous ’avons dit précédemment, les OxXRAM
sont préparées dans un état LRS trés faiblement résistif de résistance inférieure a 1kQ.

En Figure 11.32, nous avons représenté une mesure d’un reset observée a 1’oscilloscope,
ainsi que les connections associées. Ici, la tension appliquée a 1’¢lectrode inférieure est
programmée pour atteindre une tension de 1.8V en 250ns.

Contrairement au set, avant le switching, toute la tension Vyotom ne retombe pas que sur
la mémoire, mais nous avons un diviseur de tension. La tension aux bornes de I’OxRAM est la
tension Vmeas, ¢’est pourquoi, la tension Vreser (définie comme la tension aux bornes de la
mémoire au moment du début du reset), n’est pas mesurée sur la voie Vipottom, mais sur la voie
Vimeas, comme représentée sur la Figure I1.32.

On peut remarquer que, comme prévu, le switching est moins facilement détectable que

pour I’étape de set.
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Figure I1.32 : Capture de la commutation vers ’état HRS a 1’oscilloscope, lors d’une rampe de tension

o-

de 250ns appliquée sur 1’électrode inférieure.

4.7.4 Influence de la vitesse de rampe sur la tension de reset

De méme que pour le set, nous avons mesur¢ la tension VRreser, sur une plage importante
de vitesse de rampe B, entre 1,5.10% et 7,5.107 V/s. La courbe obtenue est représentée en Figure
I1.33. L’allure de la courbe est trés similaire a celle obtenue lors du set. On peut la fitter par une
droite ce qui témoigne d’un impact logarithmique de la vitesse de rampe sur la tension de reset.
La encore, augmenter la vitesse de rampe de plusieurs ordres de grandeur augmente la tension

de reset de quelques centaines de mV.
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Figure I1.33 : Impact de la vitesse de rampe B sur la tension de reset.
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Dans cette partie nous avons démontré des mesures en dynamique sur le switching en
écriture et en effacement de cellules mémoires OXxRAM, jusqu’a des temps de I’ordre de la
dizaine de nanoseconde. Les dispositifs semblent fonctionner sur des temps trés courts. C’est-
a-dire qu’ils sont capables de commuter d’un état faiblement (ou fortement) résistif vers un état
fortement (ou faiblement) résistif. Néanmoins, comme nous I’avons vu dans le premier chapitre,
baisser les temps de pulse se fait parfois au détriment d’une variabilité plus élevée [27, 28].

C’est le point que nous avons décidé d’éclaircir dans la partie suivante.

5. Impact sur les distributions

Le but de cette partie est d’analyser 1I’impact de la réduction du temps de pulse utilisé
pour switcher les OXRAM sur leur variabilité, c’est-a-dire sur la dispersion des distributions
des différents états résistifs. Pour cette étude, nous avons décidé de faire également varier les
tensions et les courants utilisés, afin d’obtenir une analyse multiparamétrique compléte. Tout

d’abord nous n’aborderons que 1’étape de set, afin d’étre le plus clair possible.

5.1. Protocole de mesures

Pour ces mesures, le banc de test utilisé est le méme que pour les tests précédents. Nous
continuerons a utiliser le mode pulsé.

Ici nous n’allons plus avoir besoin de faire varier la rampe des pulses de set. Celle-ci
sera laissée fixe a 20ns (la plus faible valeur possible). Ici, ce qui varie, ¢’est la durée du plateau

du pulse (cf. Figure 11.34).
Tension Tensioq

4

set

—_— » —

>

Temps Temps

Figure I1.34 : Lors de ces manipulations, nous allons faire varier la durée du plateau, et non la vitesse

de rampe.
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Le but de ces manipulations sera de réaliser des mesures d’endurances de 400 cycles
d’écriture-effacement (400 sets et 400 resets). De telles mesures seront réalisées sur plusieurs
dispositifs afin de comparer les variabilités cycle-a-cycle et device-a-device. Ainsi nous
obtiendrons des courbes de distribution, comme présentées dans la partie 2.3.

Les trois parametres que nous pouvons faire varier, dans le cadre de I’opération de set
sont le courant de compliance Icc (commandée par la tension de grille sur le transistor), la durée
du plateau de pulse tser et la tension appliquée sur 1’électrode supérieure Viop. Comme nous
I’avons vu précédemment, le set apparait en général trés vite, avant méme que la tension
appliquée sur 1’¢lectrode supérieure n’atteigne sa valeur finale. Une fois le set déclenché, une
grosse partie de la tension retombe sur le transistor. On peut donc supposer que la tension
appliquée sur I’¢électrode supérieure n’aura pas une influence capitale (comme le set dépend de
facon exponentielle du champ électrique, lorsque la tension est trop faible, le champ n’a
vraiment quasiment aucun impact sur le filament). C’est pourquoi nous avons décidé de

commencer par étudier ce parameétre.

5.2. Influence de la tension de set sur les distributions LRS

Pour la premiere partie de cette étude, nous avons testé 12 dispositifs, tous de type T3
(c’est-a-dire avec un transistor d’un W de Sum).

Ces dispositifs ont été testés pour différents courants de compliance (200, 300 et
400uA), avec un temps de pulse tser de 2us. Nous avons testé 3 tensions de set différentes :
1.2V, 1.5V et 2V. Les 12 dispositifs ont donc subi 400 cycles d’écriture effacement pour chaque
combinaison Icc/Viop. Pour toutes les mesures la tension de reset est laissée fixe a 2V, et le pulse
est de 1us. En figure 11.35, nous avons représenté les distributions obtenues sur les 400 cycles
sur les 12 dispositifs (soit 4800 points), pour le courant de compliance de 400pA (le résultat est
similaire pour les autres courants de compliance).

On ne constate aucune différence significative entre ces trois distributions. Cela
confirme bien que la tension de set ne joue pas un role prépondérant dans la dispersion des
distributions de résistances, vu le role joué par le transistor, qui va concentrer la majorité de la
tension ¢lectrique. Nous pouvons donc passer a I’étude de I’impact du temps de pulse tser, ainsi

que du courant de compliance Icc.
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Figure 11.35 Distributions LRS obtenues pour 400 cycles sur 12 cellules, pour des tensions de set de

1.2V,1.5Vet2V.

5.3. Résultats en fonction de tser et Icc sur les distributions LRS

5.3.1/ Etude sur les dispositifs a transistors T3

Pour étudier I’influence de ces deux facteurs, nous avons décidé de réaliser des mesures
similaires (400 cycles d’écriture-effacement) sur 20 devices, toujours de type T3.

Nous avons choisi d’étudier trois courants de compliance (200, 300 et 400pA) et six
temps de set (20ns, 50ns, 200ns, 800ns, 2us et 10us). Entre chaque cycle, une opération de
lecture de courant a 0.1V est réalisée. On obtient donc, pour chaque configuration Icc/tser et
pour chaque cellule, un fichier de 400 lectures de courant.

Ensuite, nous rassemblons toutes les mesures correspondant a chaque configuration
Icc/tset, afin de cumuler les variabilités cycle-a-cycle et device-a-device. En Figure 11.36, nous
avons représenté les distributions obtenues pour les trois courants de compliance et pour trois
temps de pulses (20ns, 800ns et 10us).

On constate que les distributions sont a peu prés gaussiennes (méme si on peut
remarquer des queues de distributions pour les courbes associées a un courant de compliance
de 200uA), puisqu’elles sont a peu pres linéaires. L’impact du courant de compliance est trés
net : augmenter le courant de compliance augmente tres clairement le courant de lecture (c’est-

a-dire diminue la résistance de I’état LRS). Cependant on constate également que la durée du
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pulse joue un role non négligeable puisque le fait d’augmenter la durée de pulse améliore aussi

I’état LRS obtenu (mais avec un impact plus faible).
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Figure 11.36 : Distributions des courants de lecture LRS pour 3 courants de compliance, pour des temps

de pulse de 20ns, 800ns et 10us.

Les courbes sont a peu pres paralléles, ce qui signifie que I’écart type ne semble pas
varier, ni avec le courant de compliance, ni avec la durée du pulse. En revanche on peut tracer

la courbe de 1’évolution de la valeur moyenne de ces distributions (cf. Figure 11.37).
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Figure 11.37 : Evolution de la valeur moyenne du logarithme décimal du courant de lecture LRS pour

différentes durée de pulse et différents courants de compliance.
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Les trois courbes obtenues (pour chaque valeur de courant de compliance) peuvent étre
modélisées par des droites. Ces trois droites sont & peu pres paralléles : I’influence de la durée
de pulse sur la valeur du courant de lecture ne varie donc pas avec le courant de compliance.

Cependant les courants associés aux transistors T3 sont relativement élevés. Afin
d’approfondir cette analyse nous avons décidé de réaliser les mémes mesures, mais sur les

dispositifs munis d’un transistor T1 (W=0.35um).

5.3.2/ Etude sur les dispositifs a transistors T1

Le protocole de mesure utilisé ici est exactement le méme que pour les dispositifs T3.
Nous avons cependant décidé d’élargir les gammes de courants et de temps étudiés. Ainsi nous
allons ici explorer six courants de compliance différents (20, 30, 40, 50, 60 et 80nA) et huit
temps de pulse (20, 50, 200, 800ns, 2, 10, 100 et 1000us). La encore, 20 dispositifs ont été
testes.

Nous avons donc tracé la méme courbe que celle représentée en Fig. 11.37 (cf. Fig. 11.38).

5 P 0 ;;;;;:::::::::§
) R Y - S S
............ L BN o O
A 5.2 o ol B i
- e 00 8
E:LE'U Bad 5 e e -l 0"'0.”-
s of} ...... o
__________ IS A o o80 pA
V 5.6+ .9 4. o 060 pA
4 gt 50 pA
o o040 pA
-5.81 .- o 030 pA
] 20 pA
—6 T T T T T T T T H T H
10° 10' 10* 10®* 10* 10° 10°
tspr[ns]

Figure I1.38 : Evolution de la valeur moyenne du logarithme décimal du courant de lecture LRS

pour différentes durée de pulse et différents courants de compliance.

La encore, pour les six courants de compliance étudiés, I’influence de tset peut étre
modélisée par une droite (en échelle logarithmique). On remarque cependant que plus le courant
de compliance augmente, moins la pente de cette droite est élevée. On en déduit qu’un fort

courant de compliance réduit I’impact du temps de set. En revanche, pour un courant de 20pA
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par exemple, le passage d’un temps de pulse de 20ns a Ims change de fagon importante la

valeur moyenne du courant obtenue.

5.3.3/ Mise en commun des résultats et modélisation

En figure 11.39 nous avons tracé les deux courbes précédentes sur un méme graphique.
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Figure 11.39 : Mise en commun des courbes réalisées a faibles et forts courants.

Une tendance assez nette se dégage de ces courbes et peut étre modélisée par :

< log,o(I) > = a(lcc).log1o(tsgr) + b(Icc)

Plus le courant augmente, plus I’ordonnée a 1’origine augmente (ce qui signifie
simplement que plus le courant augmente, plus les états LRS obtenus sont bons). La pente des
fits, quant a elle, diminue avec le courant, ce qui laisse supposer que I’influence du temps de
pulse diminue lorsque le courant est important. Nous avons alors tracé les évolutions de cette
pente (notée simplement a) et ’ordonnée a ’origine (notée b) en fonction du courant de
compliance utilisé (cf. Fig. 11.40 (a) et (b)). Comme on peut le voir, I’évolution de la pente peut
étre fittée par une exponentielle décroissante. Cette pente quantifie I’influence qu’a le temps de
pulse sur 1’état LRS obtenu. Cette influence diminue rapidement avec 1’augmentation du
courant, jusqu’a environ 100pA, ou elle se stabilise. L’ordonnée a 1’origine b a la forme d’une
courbe de saturation. Mathématiquement, b représente la valeur théorique de <logio[> pour un
temps de pulse de 1ns. Alors que celle-ci est trés sensible a des variations de courant lorsque

celui-ci est inférieur a 200pA, on observe une certaine saturation qui laisse supposer que, passé
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une certaines valeur de courant de compliance, continuer a augmenter ce courant, n’améliore

plus significativement les états LRS obtenus.
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Figure 11.40 : Valeur de la pente et de I’ordonnée a 1’origine des courbes de fit de la valeur moyenne du

courant de lecture LRS.

Nous avons donc compris I’évolution de la valeur moyenne des distributions des
courants de lecture LRS. Nous pouvons également regarder comment évolue I’écart type o de
ces distributions. Au contraire de la valeur moyenne, ou, pour chaque courant de compliance,
nous avons choisi de tracer les courbes en fonction du temps de pulse, 1’évolution de ¢ était
beaucoup plus flagrante lorsque nous la tragons en fonction du courant de compliance (cf. Fig.

11.41).

o [log, 1l

0.05 -

O|||||||
0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Figure 11.41 : Evolution de I’écart type des distributions de courants de lecture LRS en fonction du

courant de compliance utilisé, pour différentes longueurs de pulse.
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En Figure 11.42, nous avons modélisé ces courbes par des exponentielles décroissantes.
Le parametre B est représenté en fonction de tser en inset. Le paramétre A est presque constant

a 0.3 pour tous les tsgr.

Y = A(tsgr) x e Bltser)xIee 4 ¢ 03
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Figure 11.42 : Fit des courbes de ¢ en fonction d’Icc pour différents tser. On remarque que 1’évolution

de B évolue linéairement avec le logarithme décimal du temps de pulse.

On constate que I’influence du temps de pulse est moins importante que celle du courant
de compliance. En effet les six courbes sont relativement similaires. On remarque en revanche
que I’influence du courant de compliance est treés nette. A faible courant, augmenter le courant
permet de réduire de fagon trés importante 1’écart type, peu importe le temps de pulse utilisé.
Au-dela de 100pA, I’écart se stabilise.

Grace a ces mesures, nous avons déduit des formules empiriques permettant de
modéliser les distributions de courants de lecture LRS, pour n’importe quel temps de pulse et
courants de compliance.

Plusieurs informations peuvent étre déduites de ces mesures :

- Au-dela d’une certaine valeur de courant, a la fois I’écart-type des distributions ne
s’améliore plus beaucoup, et les facteurs a et b modélisant 1’évolution de la valeur
moyenne des distributions avec le temps de pulse se stabilisent. On en déduit que
dépasser les 100pA, voir 200pA ne semble pas particulierement utile pour améliorer

les distributions des états LRS.
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- Que ce soit pour I’écart type ou la valeur moyenne des distributions, 1’influence du
courant de compliance est nettement plus importante que celle du temps de pulse. 1
semble donc tout a fait possible d’utiliser des temps de pulse trés faibles, quitte a
compenser avec une légére augmentation du courant de compliance. En effet, d’un
point de vue énergétique, baisser de plusieurs ordres de grandeur le temps de pulse
compense tres largement une légeére augmentation du courant de compliance utilisé.
Cela est illustré en Fig. 11.43. Nous avons compar¢ les distributions totales (400
cycles sur 20 cellules) pour des sets effectués avec des pulses de 800ns a une
compliance de 20pA contre des pulses de 20ns a une compliance de 80pA. On peut
noter que le fait de diminuer le temps de pulse d’un facteur 40 est trés largement
compens¢ par le fait d’augmenter le courant de compliance d’un facteur 4. On
obtient ainsi une distribution bien meilleure en augmentant le courant de compliance
et en travaillant sur des pulses beaucoup plus courts. D un point de vue énergétique,
cette opération est totalement bénéfique. En effet 1’énergie utilisée pendant le set

s’exprime ainsi :
tseT
Eget =f Lot Vserdt
0

Or, grace a I’étude en dynamique, on sait que le switching intervient trés tot dans
I’opération. On peut donc approximer I’énergie ainsi : Eqoy = IgoiVertspr. Ainsi, en
plus d’améliorer trés nettement les distributions obtenues, on diminue de cette fagon

I’énergie consommée d’un facteur 10.
4

800ns et 20pA

20ns et 80pA

1 5 10 15
Courant LRS [pA]

Figure 11.43 : Comparaison entre une distribution obtenue avec des pulses de 800ns a 20uA et une autre

obtenue avec des pulses de 20ns a 80pA.
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5.4. Equivalent pour le reset : influence de treser et de Vr

A la différence de 1’opération de set, qui est limitée par le courant de compliance, on ne
cherche pas a limiter le courant lors du reset. C’est donc la tension de reset qui fixe 1’intensité
de ’opération, et I’é¢tat HRS obtenu. Pour ces manipulations nous avons donc utilisé le méme
protocole expérimental (méme banc de test, 400 cycles sur 20 cellules). Nous avons toujours
fait varier le temps de pulse (20, 50, 200, 800 ns, 2, 10 et 100us). Nous avons simplement fait
varier la tension de reset a la place du courant de compliance (nous avons testé des tensions de
resetde 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7, 1.8, 2 et 2.2V). Les opérations de set ont été réalisées a un
courant de compliance de 50uA, sur des pulses de 1us. Nous avons ensuite analysé les
distributions de courant de lecture des états HRS obtenus.

Comme pour les distributions LRS, nous avons tracé et modélisé I’évolution de la valeur
moyenne du logarithme décimal du courant de lecture en fonction du temps de pulse, pour

chaque tension de reset étudi¢e. Ces courbes sont représentées en Figure 11.44.
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Figure 11.44 : Evolution de la valeur moyenne du logarithme décimal du courant de lecture HRS pour

différentes durées de pulse et différentes tensions de reset.

On constate que I’influence du temps de pulse de reset est vraiment similaire a celle du
temps de pulse de set, puisque 1’on obtient également des droites que nous avons modélisées
par I’équation : < log,o(I) > = a(Vr).log,0(treser) + b(Vr). Les pentes a et ordonnées a
I’origine b de ces droite sont tracées en fonction de la tension de reset en Figure 11.45. Pour
rappel, comme nous étudions des états HRS, nous visons des courants de lecture faibles. De

méme que pour le set, on remarque que 1’influence du temps de pulse est du second ordre,
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puisque c’est surtout I’augmentation de la tension de reset qui permet d’améliorer les courants

obtenus.
0+
- | -5_
wﬂ.‘M" -5.51
« -0,08 - W o "8
1 -6.5 7
-0.12
J -7
-0.16 : — : - : Lo : - :
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2. 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
Ve [V] Vr [V]

Figure 11.45 : Valeur de la pente a et de I’ordonnée a 1’origine b des courbes de fit de la valeur
moyenne du courant de lecture HRS.

La pente des courbes de la Figure 11.44 ne semble pas dépendre de la tension de reset
(cf. Figure I1.45, et le fait que les courbes sont a peu pres paralléles). Augmenter la tension de
reset impacte donc principalement I’ordonnée a I’origine b de ces droites. Nous avons pu
modéliser I’influence de Vr sur b par une droite. b étant de la dimension du logarithme du
courant, on en déduit un impact en exponentiel de la tension de reset sur la résistance HRS
obtenue.

Comme pour le set, nous avons également tracé 1’évolution de 1’écart type des

distributions en fonction de la tension de reset et du temps de pulse, en Figure 11.46.

0.4 1

— 20 ns
— 50 ns
— 200 ns
800 ns
] — 2 us
3 — 10 ps
] — 100 pus

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Vr [V]

Figure 11.46 : Evolution de I’écart type des distributions de courants de lecture HRS en fonction de la

2.4

tension de reset utilisée, pour différentes longueurs de pulse.
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Méme si aucune réelle tendance ne ressort clairement, il apparait que I’augmentation de
la tension de reset augmente 1’écart type des distributions. Cependant, cela est trés nettement
compens¢ par I’évolution de la valeur moyenne (de plus de 1, en échelle log, alors que
I’augmentation de 1’écart type n’est que de 0.3 au maximum).

Le temps de pulse, en revanche ne semble pas avoir d’impact net sur 1’écart type des
distributions.

Au final, la conclusion est la méme que pour le set : il est plus intéressant, autant d’un
point de vue énergétique qu’au niveau de la qualité des distributions de diminuer la longueur
de pulse, quitte @ moins chercher a diminuer les courants ou tensions employées. En Figure
I1.47, nous avons comparé les distributions obtenues pour des pulses de reset relativement
courts, de 800ns avec une tension de 1.8V, a celles obtenues avec des pulses beaucoup plus
longs de 100us, avec une tension de 1.7V. On remarque que les deux distributions sont
quasiment similaires. Ainsi, en diminuant drastiquement la longueur des pulses (d’un facteur
125), et en n’augmentant la tension de seulement 0.1V, on conserve exactement la méme

variabilité.

800ns et 1,8V &
¢ 100us et 1,7V

-4 : . :
0.1 1 10

Courant HRS [pA]
Figure 11.47 : Comparaison entre une distribution obtenue avec des pulses de 800ns a 1.8V et

une autre obtenue avec des pulses de 100us a 1.7V.

6. Conclusion

Dans cette partie, exclusivement expérimentale, nous avons démontré tout d’abord la

faisabilité¢ d’opérer sur des temps trés courts, jusqu’a des pulses de quelques nanosecondes.
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Grace a une architecture de cellules mémoires 1T1R particuliére, dotée d’un point d’acces entre
le transistor et la cellule mémoire, nous avons été capables de suivre de fagon dynamique le
processus de switching, jusqu’a ces temps tres courts. Cela nous a permis de tracer la courbe
d’évolution des tension de set et de reset en fonction de la vitesse de la rampe utilisée, ce qui
n’avait jamais été présenté dans la littérature, jusque-1a, sur des structures 1TIR.

Ensuite, nous avons démontré 1’intérét d’avoir des dispositifs capables d’opérer sur des
temps trés courts, puisque la réduction des temps de pulses n’affecte que peu la variabilité des
dispositifs. En effet, la réduction de plusieurs ordres de grandeurs de la taille des pulse est tres
facilement compensée par une légeére augmentation du courant de compliance utilisé (pour
I’opération de set) et de la tension de reset employée (pour I’opération de reset).

Cette ¢tude nous a permis de réaliser I’un des objectifs de la thése, a savoir la
démonstration de la faisabilité d’un fonctionnement sur des temps courts.

Dans un deuxiéme temps, cet acces a la dynamique du switching nous offre la possibilité
de nous interroger sur les mécanismes physiques associés au phénomeéne de commutation a la
base du fonctionnement des OxXRAM. En effet, en s’appuyant sur ces résultats, nous pouvons
maintenant passer a la partie consacrée a la modélisation physique des phases d’écriture et

d’effacement.
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Chapitre I1I : Etude de la dynamique de switching via

un modéle semi-analytique

1. Introduction

Ce troisieme chapitre du rapport de theése a pour objet la modélisation physique des
opérations d’écriture et d’effacement sur les cellules mémoires OXRAM. En particulier nous
recherchons a obtenir un modele physique capable de reproduire les courbes de switching en
quasi-statique et également en dynamique sur les temps trés courts que nous avons réalisées
dans le chapitre précédent. D’un autre c6té, nous désirons un modele restant suffisamment
simple afin de pouvoir calculer rapidement les courbes de commutation. En effet nous voulons
étre capables de reproduire des courbes de statistique sur plusieurs dispositifs ou plusieurs
cycles, afin d’essayer de prévoir la fiabilité et la variabilité de cellules mémoires.

On trouve dans la littérature un grand nombre de mode¢les différents. On peut classer ces
modeles en deux grandes catégories. La premicre est la catégorie dite « memristor-like » qui
consiste & modéliser le comportement de la mémoire par une variable d’état, sans chercher a
rentrer dans les détails microscopiques du fonctionnement de la mémoire [1, 2, 3]. La seconde
catégorie est celle des modéles physiques qui prennent en compte les phénomeénes de
génération, dissolution et migration d'un filament conducteur, a I'échelle atomique [4, 5, 6].
Nous cherchons donc un mode¢le situé a la frontiére entre ces deux catégories, associant la
vitesse d'exécution de la premicre catégorie et I'acces aux parameétres physiques de la seconde
catégorie.

Nous commencerons cette partie par décrire le contexte du modele. Nous établirons les
principales hypothéses utilisées pour la suite, ainsi que les grandeurs physiques sur lesquelles
le modele repose.

Ensuite nous nous poserons la question du type de conduction mise en jeu pour les
différents états possibles de la cellule. Pour cela, nous réaliserons une étude de I'influence de la
température sur la résistance des états LRS et HRS. En effet, I'¢tude de l'activation en

température permet de discriminer quels sont les modes de conduction possibles.
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Ensuite nous détaillerons comment nous passerons d'un paramétre purement physique
(Ie nombre de lacunes d'oxygene présentes) a un parametre électrique, directement mesurable
(la résistance de la cellule).

Nous tenterons ensuite de modéliser les étapes de switching en elles-mémes et les
phénomenes physiques associés (la génération de lacune d'oxygene, pour l'écriture, et leur
recombinaison/migration pour l'effacement).

Tout au long de la mise en place du mode¢le, nous confronterons nos hypothéses a
I'expérimentation, ce qui nous ameénera a considérer la nécessité¢ d'implémenter la notion de
compliance dans notre modele, et a s'intéresser de prés au calcul de la température au sein du
filament conducteur.

Une fois le modele mis au point, nous l'appliquerons pour tenter de reproduire les
courbes obtenues dans la partie précédente, ce qui nous permettra d'étalonner notre modele,
c'est-a-dire de fixer un certain nombre de paramétres, qui ne peuvent jusque-la éEtre
qu'arbitraires. Enfin nous conclurons a la fois sur la gamme d'application du mode¢le et sur son

efficacité a reproduire la dynamique de switching, en particulier sur les temps trés courts.

2. Mise au point d’un modéle de switching

Dans la mesure ou nous recherchons un mode¢le principalement analytique (c'est-a-dire
qui peut étre décrit par un certain ensemble d'équations physiques et mathématiques), nous
avons choisi de coder ce modele sur Scilab [7]. Nous n'aurons pas besoin de définir un maillage,
qui nécessiterait des ressources informatiques plus importantes, et qui nous ferait perdre en

vitesse d'exécution.

2.1. Contexte du modele

Le but de ce modgele est de représenter le fonctionnement d'une cellule OxXRAM (c'est-
a-dire la structure MIM capable de commuter entre un état hautement résistif HRS et un état

faiblement résistif LRS). Ainsi, "l'environnement" du modele sera tout simplement une
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structure MIM : une couche d'oxyde capable de switcher prise en sandwich entre deux

¢lectrodes métalliques (cf. Fig. IIL.1).

Electrode supérieure

Oxyde métallique

Electrode inférieure

Figure II1.1 : Environnement du mod¢le : structure MIM classique

Nous supposerons, comme c'est le cas dans la plupart des papiers traitant de la
modélisation des OXxRAM, que la conduction repose sur la présence d'un filament conducteur
constitué¢ de lacunes d'oxygene [8].

Le but de ce modéle est de décrire les phases de set et de reset. Ainsi, nous
considérerons que le filament conducteur est déja présent. En revanche, en fonction de 1’état
initial HRS ou LRS, celui-ci peut étre partiellement rompu ou non. L'opération de set va
consister a générer, au sein de I'oxyde, des lacunes d'oxygeéne qui vont contribuer a reconstituer
le filament, ou le renforcer, et a augmenter la conductance du dispositif. Au contraire, le reset
consiste a supprimer un certain nombre de ces lacunes d'oxygéne, pour augmenter la résistance
du dispositif. On note alors g, la longueur sur laquelle le filament est rompu. La région de
longueur g constitue la "zone de travail" du modéle : c'est dans cette zone que I'on va générer
ou enlever des lacunes d'oxygéne. Ainsi, on va supposer que le reste du filament va rester stable
tout au long de l'opération. Cette hypothése est relativement réaliste puisqu'elle modélise le
caractere irréversible de I'opération de forming : une fois formée, une cellule ne retrouve jamais
sa résistance de pré-forming.

On notera r le rayon du filament, et L 'épaisseur d'oxyde qui sépare les deux électrodes
métalliques. Le rayon r du filament sera également supposé constant tout au long de 'opération
a réaliser. La Figure II1.2 schématise le principe de base de switching utilisé pour ce modele,

pour les étapes d'écriture et d'effacement.
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® Lacune d’'oxygéne

Figure II1.2 : Schématisation des opérations de set (création de lacunes) et de reset (suppression de

lacunes), et l'intérét de la zone de gap g, ou sont créées/supprimées les lacunes.

L est I'épaisseur d'oxyde, donc sa valeur est connue (en général, soit Snm soit 10 nm, en
fonction des échantillons). En 1'absence de données expérimentales nous ne pouvons en
revanche pour l'instant que faire des suppositions sur la valeur de g (qui peut aller de 0 a L) de
I’ordre de quelques nanometres. De méme nous supposerons pour l'instant un rayon r de
quelques nanometres également.

Avant de traiter de la génération et recombinaison de lacunes, nous allons tout d'abord

nous interroger sur la nature de la conduction.

2.2. Etude de I’activation de la conduction en température

Comme nous l'avons vu dans la partie dédi¢e a la modélisation, du premier chapitre,
plusieurs modes de conduction permettent de modéliser la conduction dans les OxRAM. Les
principales pistes pour le régime HRS sont la conduction tunnel assistée par pieges [9, 10, 11]
et la conduction Poole-Frenkel [12, 13, 14].

Cependant les équations régissant la conduction tunnel assistée par piege (TAT) sont
assez lourdes [11, 15, 16], et prennent en compte le calcul de chemins de percolation, ce qui
nécessite d'associer a chaque piége une position dans la zone de travail. Or pour garder un
modele simple et rapide nous préférons nous limiter a calculer la densité de lacunes présentes

dans le gap. C'est pourquoi nous nous sommes plutot pencher vers la piste Poole-Frenkel.
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Nous nous sommes beaucoup appuyés sur les travaux de 1'équipe de Daniele Ielmini, du groupe
de Politecnico di Milano. Dans [17, 18, 19], il utilise un modele analytique Poole-Frenkel pour

modéliser le courant dans des dispositifs PCRAM a base de chalcogénures (cf. Fig. I11.3).
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Figure I11.3 : Courants expérimentaux et simulés via Poole-Frenkel sur des dispositifs de chalcogénures

amorphes, a différentes températures [17].

Lorsqu'on essaye de prouver que la conduction obéit a un régime Poole-Frenkel, on

réalise, comme sur la Figure II1.3 des mesures en température. En effet, le mode de conduction

Poole-Frenkel implique une résistance de la forme R = A.e kr (1), exponentiellement activée

en température. Ainsi, nous avons sélectionné une cinquantaine de cellules, que nous avons
formées puis effacées ou écrites a différentes résistance. Ensuite, nous avons mesuré la
résistance de chacune de ces cellules, sous une tension de 0.1V, pour différentes températures
(25, 50, 75, 100, 125 et 150°C). Pour chaque cellule on peut ensuite tracer I'évolution de cette
résistance, en échelle logarithmique. On réalise alors un fit linéaire de cette évolution. On peut
alors, grace a I'équation (1) trouver 1'énergie d'activation de conduction correspondante via la
pente de ce fit. En Figure I11.4, nous avons représent¢ 1'évolution en température de la résistance
d'un dispositif, de résistance de 140kQ a température ambiante et le fit correspondant. L'énergie
d'activation associée est de 0.0614¢eV.

Nous pouvons alors tracer, pour tous les dispositifs étudiés, 'évolution de cette énergie
d'activation de conduction en fonction de la résistance du dispositif (ici nous définissons cette
résistance comme celle lue a 0.1V a température ambiante). A noter également que nous avons
choisi de ne pas former certaines cellules pour étudier la conduction lors de I'état pristine. Cette

courbe est représentée en Figure IIL.5.
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Figure I11.4 : Evolution de la résistance d'un dispositif OXRAM en fonction de la température. En bleu,

nous avons tracé le fit de cette évolution.
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Figure II1.5 : Evolution de I'énergie d'activation de conduction en fonction la résistance (a température
ambiante). En bleu, nous avons modélisé cette évolution, pour les résistances supérieures a 10k€Q par

une droite.

On peut tres clairement identifier deux régimes différents : a faible et a forte résistance.
A faible résistance (en dessous de 10k€2), on n'observe aucune activation en température
(énergie d'activation nulle), ce qui confirme un régime métallique ohmique, avec un niveau de
Fermi dans la bande de conduction comme expliqué dans [13 et 20]. A forte résistance, on
observe une augmentation linéaire de 1'énergie d'activation de conduction en fonction du
logarithme décimal de la résistance (comme c'est également le cas dans [13 et 20]). On peut
ainsi, comme dans [13] comparer l'influence des lacunes d'oxygéne (dont la concentration

augmente lorsque la résistance diminue) a celle de dopants dans des semi-conducteurs. A
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mesure que leur concentration augmente, on passe d'un état trés peu conducteur, a trés forte
énergie d'activation (semi-conducteur intrinséque ou faiblement dopé) a un état ou le niveau de
Fermi se rapproche de plus en plus de la bande de conduction, jusqu'a obtenir un régime
métallique.

Nous avons également pu fitter I’évolution de 1’énergie d’activation de conduction pour
les résistances supérieures a 10* Q par une droite dont 1’équation est la suivante :

E c =0.030375.log19oR — 0.1256eV  (2)

Nous nous resservirons de cette équation par la suite, lors de la mise au point du mode¢le.

Cette ¢tude nous permet de confirmer ce qu’on peut lire dans la majorité des papiers
présents dans la littérature : la conduction au sein des OXRAM est bien séparée en deux régimes.
Unrégime LRS non activé en température et un régime HRS activé en température. Nous allons

donc traiter ces deux régimes séparément.

2.3. Etude de la conduction de I’état HRS

Nous avons décidé de fitter la conduction de 1’état HRS par un mod¢le de conduction
Poole-Frenkel [21], parfaitement compatible avec les résultats obtenus dans la partie
précédente. Une conduction Poole-Frenkel est un mode de conduction assistée par piége, et
activée en température, donc applicable pour 1’état HRS. Bien siir, le role des piéges est ici joué
par les lacunes d'oxygene.

Traditionnellement, un courant Poole-Frenkel est modélisé par une exponentielle de la

racine carrée du champ électrique [17, 21] de la forme I o 1. eP Vv,

Nous avons donc cherché a obtenir des courbes I-V de cellules OxRAM dans 1'état HRS.
Ceci est une opération assez délicate car nous voulons nous affranchir de tout phénomene de
switching. Or pour chercher a démontrer une modélisation via un courant Poole-Frenkel nous
avons besoin de monter la tension appliquée a une valeur supérieure a 1V, valeurs auxquelles
le switching survient. Pour contourner ce probléme, nous avons décidé de collecter nos mesures
de courant sur le retour d'une opération de reset, comme indiqué en Figure I11.6, au moment ou
il y a le moins de perturbation en courant.

Nous avons donc réalis¢ quarante mesures en quasi-statique, pour différentes valeurs de
tension de reset (comme la tension de reset commande directement la résistance obtenue apres
opération, cela nous permet d'avoir acces a un panel assez large de résistance HRS). Nous avons

ainsi obtenu des résistances HRS allant de quelques dizaines de kQ a plusieurs MQ.
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Figure II1.6 : Mesure quasi-statique d'une opération de reset. Dans le rectangle en pointillé nous avons

indiqué la zone dans laquelle nous collectons nos données, pour comprendre le régime de conduction
de I'état HRS.

Nous avons alors pu tenter de fitter ces courbes. Nous avons tout d'abord observé qu'une
simple exponentielle de la racine carrée de la tension ne permettait pas de modéliser
convenablement le courant HRS. Nous avons ainsi fait la méme observation que dans [17] : &
faible tension (jusqu’a 150mV), le courant augmente de fagon linéaire avec la tension. Ceci est
visible en Figure I11.7. Les deux courbes du bas, a des résistances élevées sont, en échelle log-
log, paralléles a la courbe du haut, a faible résistance (et donc linéaire). Ce n'est qu'a plus forte
tension que l'allure en exponentielle de la racine carrée de la tension apparait et que les courbes

du bas ne sont plus parall¢les a la courbe du haut.
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Figure II1.7 : représentation des mesures en échelle log-log. Jusqu’a environ 150mV les trois courbes

sont paralleles et linéaires. Apres 150mV, seule la courbe bleue, de faible résistance, le demeure.

Ainsi la modélisation du courant HRS se fait en deux temps :
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- A faible tension, le courant sera modélisé linéairement.
- A forte tension, le courant sera exprimé conformément a l'exponentielle de la racine

carré de la tension.

En Figure II1.8 nous avons représenté le fit obtenu pour 4 résistances HRS différentes
(le fit est représenté en pointillé, alors que les valeurs expérimentales sont représentées en traits
pleins). La méme formule a été utilisée pour les 4 résistances. Ainsi, pour modéliser un courant,
il nous suffit d'entrer la résistance de la cellule (c'est-a-dire la valeur de courant lue a 0,1V, a
température ambiante) et le modele créé la courbe I-V correspondante. Afin de modéliser au
mieux les courbes, nous avons fait varier la valeur de B, en fonction de la résistance, via

I’équation :
R
B =4.03V"1/2 ?0(4.031/-1/2 — 2.5V71/2)

Méme si le fit semble relativement correct, pour les quatre valeurs de résistances, on
remarque néanmoins quelques irrégularités dans le courant mesuré¢ expérimentalement, qui
explique les 1égeres divergences avec le fit (cf. Fig. I11.9 (a)). Ces variations de courants peuvent
correspondre a des mouvements de lacunes d'oxygenes sous l'effet du champ électrique
appliqué, ou a du bruit RTN. En effet, en Figure II1.9 (b) nous avons repris une figure de [22],
ou le phénomene de bruit RTN conduit a des modifications de courant similaires a celles que

nous avons obtenues.
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Figure II1.8 : Modélisation du courant pour des résistances variées. Le fit est représenté en pointillé. Les

traits pleins correspondent aux mesures expérimentales.

Nous reviendrons sur le probleme du bruit RTN dans le dernier chapitre de ce manuscrit

de thése.
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Figure II1.9 : (a) Existence de variations de courants qui expliquent les divergences entre les courbes

mesurées et les fits. (b) Courbe issue de [22] avec des oscillations en courants due a du bruit RTN.

2.4. Etude de la conduction de I’état LRS

La conduction dans I'état faiblement résistif est tres simple, puisqu'elle est compleétement
ohmique : le courant est tout simplement proportionnel a la tension appliquée, conformément a
la loi d'Ohm U=RI. Ceci a déja été dit dans le premier chapitre de ce manuscrit et est maintenant
considéré comme admis dans la littérature. En Figure II1.10 nous avons bri¢vement tracé le
retour de trois opérations de set a trois compliance différentes. On voit bien que le régime est

linéaire. Le léger affaissement de la courbe bleue est dii au transistor en série avec I’OxRAM.
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Figure II1.10 : La conduction dans le régime LRS est ohmique. Les trois courbes correspondent

a trois valeurs de compliance différentes.
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2.5. Lien entre la résistance électrique et le nombre de lacunes

d’oxygeéne

Pour l'instant, nous sommes capables de calculer le courant 1i¢ a une résistance fixe.
Nous cherchons maintenant a relier cette résistance a un parameétre microscopique, qui sera le
nombre de lacunes d'oxygeéne. Comme pour le calcul du courant, nous considérerons
séparément les états HRS et LRS. La Figure IIL.5 nous indique la zone frontic¢re entre les deux
régimes (aux alentours de 10* Q). Or cette valeur est extrémement proche de la valeur de
l'inverse du quantum de conductance Go, de 12900€2. Pour rappel, on observe pour certaines
configurations (Quantum Point Contact) ou I'échelle des chemins de conduction devient
atomique, une quantification de la conductance. Celle-ci prend alors des valeurs discretes,
multiples de Go. Or, ce phénomene a déja été observé dans des dispositifs RRAM [23, 24, 25,
26] (cf. Fig. IIL.11).

Pour notre modéle nous supposerons donc que cette résistance de 12900€2, qui sépare
le régime métallique du régime Poole-Frenkel, correspond a 1'état ou la conduction est assurée
par un filament monoatomique (cf. Fig. I11.12). Pour les résistances plus élevée, on considérera
que ce filament est partiellement rompu. Pour les résistances plus faibles, on considérera que

ce filament est plus épais.
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Figure III.11 : (a) Observation du phénoméne de quantification du courant lors d'opération de reset sur

des dispositifs de HfO2. (b) Courbes de conductance associée [23]

Il nous reste maintenant a définir comment, pour les deux régions, passer du nombre de lacunes

d'oxygene a la résistance électrique.
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Figure II1.12 : Schématisation de 1'état du filament conducteur et de la zone de travail pour les trois états

résistifs possibles.

2.5.1 Cas de I'état fortement résistif
L'état présentant une résistance supérieur a 1/Go correspond a ce que nous appellerons
ici I'¢tat HRS. Ce régime a pour mode de conduction un régime assisté par piéges que nous

avons décidé de modéliser par un modele Poole-Frenkel. De fagon trés générale, la résistance

Eac

est ici décrite par 1'équation R = A.ekr (1), avec E4c = 0.030375.log19 R — 0.1256eV
(2).

Il nous reste a définir le terme A, en fonction des paramétres physiques qui nous
intéressent, a savoir la distance g, et le nombre de lacune n, contenues dans ce gap g. Dans [27],
S. Ambrogio et al. utilisent la formule suivante, également dans un contexte de modélisation

via un courant Poole-Frenkel :

Eac
R =B. %. ekT (3), avec B étant une constante et Nt le nombre de lacunes dans le gap

g. Cette formule suppose que chaque lacune présente dans le gap participe au courant. Ainsi
cette formule est assez simple puisque le courant Poole-Frenkel est directement proportionnel
au nombre de lacunes, qui permettent le passage du courant.

Cette formule est donc parfaitement adaptée au contexte de notre modele, c'est pourquoi
nous l'utiliserons pour décrire la résistance dans I'¢tat HRS. Il nous reste alors a calculer la
constante B. Pour ce faire, nous allons procéder en recherchant la valeur permettant la continuité
avec R=1/G0, correspondant au schéma de gauche de la Figure III.12. On cherche ainsi a

résoudre 1'équation :
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Dans cette configuration, le nombre de lacunes d'oxygéne présentes est tout simplement
égale a g/d, avec d étant la "taille" d'une lacune, c'est-a-dire, pour approximer, le double de la
longueur d'une liaison Hf-O (qui est de 0.22nm [28]). Ainsi, on obtient une équation tres simple

pour B :

—Eac(Rg)

B="Ce k1 (4)

Cette constante ne dépend donc que du matériau utilisé comme oxyde.

2.5.2 Cas de I'état faiblement résistif
Pour 1'état LRS, nous avons choisi de rester sur le principe du quantum de conductance.

Ainsi, 1'idée de départ est de supposer une conductance multiple du quantum de conductance,
1

c'est-a-dire une résistance de la forme : R = (5), ot Npam est le nombre de filaments

path~GO
monoatomiques qui relie les deux parties du filament conducteur.

Npath peut s'exprimer de la fagon suivante :

N , , : .
Npatn = E (?t), E étant l'opérateur partie entiére.

d

Cependant, expérimentalement, nous n'avons jamais observé de discrétisation de 1'état
LRS, n'autorisant que des valeurs de conductance multiples de Go. Ceci peut s’expliquer par le
fait que le transport est li¢ a différents chemins de conduction, plus ou moins complexes, qui

viennent moduler I’effet de chaque atome, d’ou la perte de la discrétisation. C'est pourquoi nous
JTIO . . N
avons préféré passer cette expression en continue : Npqep = ?t (6).
d
Pour ces formules, nous faisons l'approximation que les lacunes sont générées
préférablement selon le méme axe (cf. Fig. II1.13). Physiquement on peut supposer que c'est la

zone ou le champ ¢électrique est le plus fort, et donc ou la probabilité de génération de lacunes

est la plus forte.
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Figure I11.13 : Les lacunes sont générées selon le méme "chemin". Ainsi, dans l'exemple du schéma, les

L

trois lacunes sont toutes sur la méme ligne, ce qui justifie I'emploi de 1'équation (6).

2.5.3 Tracé du nombre de lacunes en fonction de la résistance
On peut alors tracer, pour une valeur de g et une valeur de r (le rayon du filament
conducteur), la courbe décrivant le nombre de lacunes présentes dans la zone de travail g, pour

chaque valeur de résistance (cf. Fig. I11.14).
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Figure I11.14 : Lien entre le nombre de lacunes présentes dans le gap et la résistance €lectrique. Ici nous

avons pris un gap de 2nm et un rayon de filament de 4nm.
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Cette courbe est trés importante pour la suite. Lorsque notre modele fonctionne et
génére/annihile des lacunes d'oxygéene, il recalcule via cette courbe la résistance obtenue et peut
ainsi en déduire le courant.

A noter que, dans cette version du modele, Nt prend des valeurs continues. En fonction
des besoins, il nous est tout a fait possible de choisir de ne prendre que des valeurs discretes

pour Nt.

2.6. Génération de lacunes d’oxygene

Comme nous l'avons déja dit, 'opération de set se base sur la génération de lacunes
d'oxygene au sein de 1'oxyde métallique. Celles-ci vont augmenter la conduction dans le
dispositif. Le mécanisme de la génération de lacunes d'oxygeéne a déja été abordé dans une
partie du premier chapitre de ce manuscrit de these.

Les travaux sur lesquels nous nous reposerons sont ceux de McPherson [28, 29, 30].
Dans ces papiers, l'auteur décrit le breakdown de diélectriques via l'action du champ électrique.
Selon ce modéle, un champ électrique suffisamment intense a pour effet d'affaiblir les liaisons
dans les diélectriques high-k, qui peuvent ainsi se rompre plus facilement, par processus de
Boltzmann classique. Autrement dit, le champ électrique a pour effet de diminuer 1'énergie

d'activation nécessaire a la rupture d'une liaison Hf-O (cf. Fig. IIL.15).

(a) No Field (b) Field (c) Field + Broken Bond
Figure I11.15 : Effet du champ électrique sur la structure du diélectrique dans le cas de SiO; (a) Avant

l'application du champ électrique, tous les dipdles ont la méme énergie. (b) L'application d'un champ
électrique entraine une différenciation des états énergétiques : les dipdles paralléles au champ électrique
ont alors une énergie inférieure a ceux dans une configuration antiparalléle. (c) Afin d'aller vers un état
énergétique plus faible (E3), au prix d'une énergie d'activation AH*, certaines liaisons Si-O vont se

rompre pour accéder a un état de dipole orthogonal au champ électrique. [30]
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L'énergie d'activation pour briser la liaison est donnée par la formule : AH* = AH," —

2+k . , . o . . )
Po % E [28], ou AHo* est I'énergie d'activation requise en l'absence de champ électrique, k est

la constante diélectrique, E est le champ électrique et po est la composante du moment dipolaire
moléculaire opposé au champ électrique (sa valeur est de 4,4eA dans le cas de la liaison Hf-O
[28].

En se basant sur ces travaux, on peut, a l'instar par exemple de 1'équipe de I'Université

de Modena [31], introduire un taux de génération de lacunes d'oxygene de la fagon suivante :

Eag—b.F
G =v.exp(— AkGT) (7)

Avec v étant la fréquence de vibration de la liaison Hf-O, Eag 1'énergie d'activation de
génération (comparable a AHo*), b=p, 2%, F étant le champ électrique (nous avons changé la

notation afin d'éviter les confusions entre les symboles d'énergie et de champ électrique local),
kg la constante de Boltzmann et T la température locale.

Afin de rester le plus simple possible, nous avons choisi d'approximer le champ
¢lectrique comme ¢étant simplement V/g. En effet, comme la zone de gap constitue la zone la
plus résistive, il est raisonnable de penser que le champ électrique se concentre majoritairement
dans cette zone, plutdt que dans la zone ou le filament conducteur est intact.

On peut enfin déduire le nombre de lacunes d'oxygene, grace a ce taux de génération de
lacune, en intégrant 1'équation (8) :

dNt = G(Ny — Nt).dt (8)

Avec No le nombre total de sites possibles pour les lacunes dans la zone de gap. No-Nt
est donc le nombre de sites pouvant encore générer une lacune. No dépend donc de g (taille du

gap) et de r (le rayon du filament conducteur).

2.7. Recombinaison de lacunes d’oxygene

De la méme fagon que le set est lié¢ a la génération de lacunes d'oxygene, le reset est lié
a leur recombinaison avec les ions/atomes d'oxygene, et a la migration d'ions/atomes oxygene.

Notre modéle ayant pour but d'étre analytique, nous avons besoin de modéliser ce
phénomene via une équation simple. C'est pourquoi, comme pour le modele de 1'Université de
Modena, nous utiliserons un taux de migration/recombinaison, de la méme maniére que nous
avons utilisé un taux de génération pour le set.

Dans la littérature, on trouve des énergies d'activation de recombinaison faibles, de

I'ordre de 0,2eV [31] (alors qu'a titre de comparaison les énergies d'activation de génération
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sont généralement comprises entre 1 et 3eV [31, 32, 33]). Nous supposerons donc que
I'événement limitant n'est pas la recombinaison de l'ion oxygeéne avec la lacune, mais la
migration de l'oxygene vers la zone ou sont localisées les lacunes (le filament donc). Ainsi,
nous nous contenterons d'introduire un taux de migration des oxygenes (d'une zone proche de
I'¢lectrode supérieure, vers la zone de travail (riche en lacunes d'oxygene, avant le reset)). La

formule que nous utiliserons pour le reset sera donc la suivante :

Eam—kp.F
M = v.exp(— %) 9)

Avec Eam I'énergie d'activation migration d'oxygeéne dans le matériau, kp un facteur
dépendant du milieu qui représente l'abaissement de cette énergie d'activation par le champ
¢lectrique.

L'évolution du nombre de lacunes est alors décrite par 1'équation :

dNt = —M.Nt.dt (10)

Lors du reset (contrairement au set qui a besoin d'une compliance pour ne pas entrainer
un breakdown complet du diélectrique) si I'on arréte d'augmenter la tension, I'opération s'arréte
et on ne "reset" pas toute la cellule. En effet, comme nous l'avons vu dans le premier chapitre,
a mesure que 1'on détruit le filament, on abaisse la tension qui s'applique dans la zone riche en
lacune (puisque la majeure partie de la tension retombe sur les zones résistives). Il faut donc
augmenter la tension totale pour poursuivre l'opération. Nous avons donc introduit dans le
modele des facteurs de conductivité pour différencier la conductivité de I'oxyde "intact" par
rapport a I'oxyde en présence de lacunes. Ces facteurs ne sont a priori pas connus et seront des

parametres de fit, lorsque nous voudrons modéliser des courbes expérimentales.

2.8. Calcul de la température

Le calcul de la température est une partie importante du modele. En effet, tous les
phénomeénes mis en jeu (génération de lacunes, migration d'ions oxygéne notamment) sont
activés en température.

Nous avons au début choisi de modéliser I'évolution de la température via un effet Joule
classique. Cependant, nous n'arrivions ainsi pas a reproduire correctement les courbes
d'évolution de la tension de set en fonction de la vitesse de rampe (cf. Chapitre II), pour
différentes valeurs de températures. En effet, pour une température de 250°C, notre modele
prévoyait alors un switching a 0.75V (a une vitesse de rampe de 10° V/s), alors que la valeur

expérimentale est supérieure a 0.9V.
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C'est pourquoi nous avons opté pour le concept de température électronique [34, 35].
C’est de plus, plus cohérent d’un point de vue physique : le phénoméne de switching est
extrémement local et on ne peut pas vraiment parler d’une température dans le vrai sens du
terme, mais plus d’un chauffage de porteurs dans une région trés confinée. En effet nous
sommes ici dans le cas ou un gap sépare deux conducteurs mésoscopiques (les deux portions
de filament). Il a ét¢ montré dans [35] que dans ce cas, la température électronique locale suit
I’équation (11). Dans [36], S. Blonkowski et T. Cabout utilisent également le concept de
température ¢électronique pour modéliser la température au sein de la zone de rupture du
filament.

aVox aVox
2kg 'COth(_z.kBT)

PP (11) avec Vox la tension aux bornes de I’oxyde

T
T, (T: Vox) = 1ta +

Avec T étant la température extérieure, Vox la tension aux borne de la partie encore

oxydé (donc ici la zone de travail g) et a le facteur de couplage électron-phonon [36].

3. Fonctionnement du modéle

Nous venons de présenter les différents mécanismes mis en jeu dans notre modele. Nous

allons maintenant expliquer son fonctionnement global et comment il s'articule.

3.1. Schéma de fonctionnement

La Figure III.16 décrit le fonctionnement de notre mode¢le.

Augmentation
8 . Calcul du courant et des
de la tension et
taux de Calcul du nouveau Calcul de la

dela g e —_— —
génération/migration " nombre de lacunes résistance

température
Eac
R=B %.eﬁ R = —1
Npath- GO
HRS
LRS

Figure I11.16 : Schéma de fonctionnement du modéle.
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3.2. Impact de paramétres d’entrée

Parmi les paramétres du modele, un grand nombre ne peut pas €tre fixé avant de tenter
de fitter des courbes expérimentales. Dans le cas de I'opération de set, les principaux parametres
sur lesquels nous n'avons qu'une faible idée de I'ordre de grandeur sont la taille de la zone de
gap g, I'énergie d'activation de génération de lacune et le rayon du filament.

Le mode¢le a pour valeurs de sortie a la fois la résistance obtenue aprés opération, ainsi
que la tension a laquelle le set/reset se produit. La résistance initiale est une valeur d'entrée.
Avant la simulation, le programme calcule le nombre de lacunes présentes pour obtenir la
résistance souhaitée, avec la valeur de gap rentrée.

Dans cette partie nous montrerons l'impact des principaux parametres de fit sur ces
valeurs de sortie. Par la suite, nous nous servirons des résultats obtenus dans le chapitre
précédent pour fixer certains de ces parameétres.

En Figure III.17, nous avons représenté l'influence d'un changement de valeur de
I'énergie d'activation de génération de lacunes pendant l'opération de set, sur les évolutions du
courant et de la résistance de la cellule tout au long de 1'opération. Ces courbes ont été obtenues
avec un rayon de 1nm, une compliance de 200pnA, un gap de 2nm, une résistance initiale de
230k, une tension maximale de 1.5V et un temps de montée de 1us. Le passage de 1.5¢V a

3eV de I'énergie d'activation change radicalement les courbes.

200 1 f

! 10°] Eac=1.5eV g=2nm
< 150 1 c Eac= I=1Hm
S = lcc=200pA
£ 100 Fac=15eV & Ri=230kQ
g Exg=2eV % E,c=3eV Vmax=1'5V
2 F a4 AG
Lc) 50 1 ] é M tmon'(ée=1u~S

. ) L E,=3ev =
0 0.5 1 1.5 0 0.'5 1 1.'5
Tension [V] Tension [V]

Figure II1.17 : Influence de 1'énergie d'activation de génération de lacune durant 1'étape de set.

En toute logique, augmenter I'énergie d'activation augmente la tension de set (il faut un
champ électrique plus important pour générer les lacunes). On géneére ainsi moins de lacunes,
ce qui nous amene a obtenir une résistance LRS finale plus élevée.

La Figure III.18 représente 1'impact du changement de la valeur de g. Nous avons pris

ici une valeur d'énergie d'activation de génération de lacunes de 2eV. Les autres parametres
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n'ont pas été modifiés, par rapport aux courbes précédentes. Les valeurs prises pour la taille de

la zone de gap sont Inm et 3nm.

200 1
g=1lnm , 1051 g€=1nm E,.=2eV
S f =) r=1nm
5 ' g lcc=200pA
E 100 '[ ,53 Ri=230kQ
5 50 g:3nm g 10% 1 g:3nm :/max:]:iv
’ = montée—+HS

0 L
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.
Tension [V] Tension [V]

en |

Figure II1.18 : Influence de la taille de la zone de gap durant I'étape de set.

Comme I'énergie d'activation de génération, la taille du gap a une importance cruciale
(puisque le champ électrique, contenu en exponentiel du terme de génération de lacune, dépend
de g). Un gap plus ¢élevé revient a un champ électrique plus faible dans la zone de gap, ce qui
limite la génération de lacunes, d'ou une tension de set plus €levée et une résistance de I'état
LRS final plus élevée.

Enfin, nous avons représenté en Figure I11.19 I'influence du rayon du filament. Pour ces
courbes nous avons pris un gap de 2nm et une énergie d'activation de génération de 2eV. Les
autres parametres sont restés inchangés. Les deux valeurs de rayon de filament conducteur sont
Inm et 6nm.

Méme si elle est loin d'étre négligeable, 1'influence du rayon du filament (varié ici d'un
facteur 6) est secondaire, relativement a celle de 1'énergie d'activation de génération et du gap.
En effet, r ne figure pas dans l'expression du taux de génération. Si un filament large permet un
switching a une tension plus faible c'est simplement car il augmente le nombre de "places
disponibles" pour les lacunes d'oxygéne, et augmente donc de fagon linéaire la probabilité de

génération de lacunes.

4001 ) E c=2eV
10”7

= 150 - g=2nm

) i
3 : = lcc=200pA
" r=1nm e r=1nm Ri=230kQ
Z 100 & _
g . Via=1.5V
S 501 r=6nm fé r=6nm tmontee=1HS

0-
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Tension [V] Tension [V]

Figure I11.19 : Influence du rayon du filament conducteur durant 1'étape de set.
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Le modele s'appuie donc sur un certains nombres de parametres physiques. Si le gap et
le rayon du filament sont censés pouvoir évoluer en fonction des paramétres électriques
(tension, courant de compliance) de set et reset, I'énergie d'activation de génération est une
constante physique qui doit rester la méme pour une association de matériaux donnée (par
exemple, des OxXRAM de HfO: avec une électrode supérieure en titane). La partie qui suit va

donc consister a déterminer cette énergie d'activation.

4. Etalonnage du modéle

Cette étape de détermination des parameétres fixes du modele peut étre qualifiée
d'é¢talonnage du modele. Nous commencerons par expliquer la démarche via laquelle nous
allons déterminer la valeur de 1'énergie d'activation de génération pour des dispositifs d'oxyde
de hafnium avec électrode supérieure en titane (puisque nous avons montré que l'électrode

supérieure jouait un rdle sur les valeurs de tension de switching).

4.1. Détermination de I’énergie d’activation de génération pour

HfO./Ti

Dans le chapitre précédent, nous avons caractérisé l'influence de la vitesse de rampe sur
les valeurs de tension de set et de reset (cf. Fig. 11.26).

Nous allons donc tenter de reproduire cette courbe avec notre modele. Dans la mesure
ou les paramétres utilisés pour ces mesures étaient fixes (hormis la vitesse de rampe), nous
savons que le gap et le rayon n'ont pas de raisons d'étre modifi¢s. Nous devons donc reproduire
cette courbe en trouvant un jeu de parametre (Eag, g et r) constant.

De plus nous disposons des courbes pour les mémes dispositifs, mais a différentes
températures. Ainsi, ce jeu de parametres doit également étre capable de fitter ces courbes (cf.
Fig. 11.27).

Comme r n'a qu'une influence faible sur les valeurs de tension de set, nous avons décidé
de le laisser constant & 1nm pour n'avoir plus que 2 variables.

De cette fagon nous n'avons trouvé qu'un seul jeu de paramétres permettant de fitter les
courbes. Ce jeu de parameétres correspond a une énergie d'activation de 2.7eV et un gap de
2.3nm.

En Figure I11.20, nous avons représenté les courbes de courant-tension pour 6 vitesses

de montée différentes (10°, 104, 10°, 10°, 107 et 108V.s™).
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Figure I11.20 : Courbes courant-tension pour différentes valeurs de f3.

De méme que sur les mesures expérimentales, on observe bien une augmentation de la

tension de set, a mesure que I'on augmente la vitesse de rampe. De plus, on remarque que la

tension de set augmente de fagon réguliere a mesure que 1'on augmente B. La courbe d'évolution

de la tension de set en fonction de P est bien une droite.

En Figure II1.21 nous avons donc comparé les mesures expérimentales, aux résultats

obtenus avec le jeu de parametre adapté (en pointillé).

1.4
EAG=2'7eV
1- 3 T + (‘.‘xp g=2'3nm
r=1nm
=127 modéle 4 | lcc=200pA
< T e
g 1.1] + A =
N g S
0.9} % ......... *}
0.8 | ' I 1
10° 10* 10° 108 e |

Vitesse de rampe [V/s]

Figure III. 21 : Comparaison entre les mesures expérimentale et les résultats du modele de I'évolution

de la tension de set en fonction de la vitesse de rampe.
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Pour confirmer la validité de notre jeu de parameétre, nous devons également vérifier si
notre modele reproduit bien les mémes mesures, pour différentes températures. Nous avons
donc repris les mesures réalisées en température dans le deuxieme chapitre de ce manuscrit de
thése et avons regardé¢ si le modéle reproduisait correctement I'activation en température. Les
courbes associées a ces mesures sont représentées en Figure 111.22.

Sur cette courbe, dans un souci de lisibilité nous n'avons représenté que 3 températures
(25, 200 et 250°C), sur les 5 testées. Sans avoir a changer un seul parametre (hormis,
logiquement, la température ambiante), on constate que le modele prévoit de fagon trés efficace
l'activation thermique de l'opération de set, ce qui valide la formule de la température

¢lectronique développée plus tot dans cette partie.

1.3
E,c=2.7eV
1.2 - g=2.3nm
r=1nm
= 1.1 1 Ic_c=200|.1A
: Ri=230kQ
3 1 V,=1.5V
N _
0.9 1
0.8 "
10° 107 10%

Vitesse de rampe [V/s]

Figure I11.22 : Comparaison modéle/expérience de l'activation en température du phénomeéne de set.

Grace a ces mesures, on peut maintenant considérer notre modele comme opérationnel,

sur les dispositifs de HfO»/Ti.

4.2. Fit en quasi-statique du set

Pour l'instant, comme en attestent les courbes de la Figure II.19, nous avons
implémenté la compliance de la facon la plus simple possible : lorsque le courant atteint la
valeur de compliance fixée, la tension aux bornes de la mémoire chute et on obtient un diviseur
de tension entre la mémoire et le transistor.

Dans la réalité, le transistor n'est pas parfait et toute la tension ne retombe pas sur
I'OxRAM avant que la compliance ne soit atteinte. Ainsi, afin de mieux modéliser les courbes
courant-tension en quasi-statique, nous avons rajouté dans le modele les caractéristiques des

transistors utilisés.
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On obtient alors des fits de courbes quasi-statiques assez satisfaisants (cf. Fig. 111.23).
En effet, pour les 3 compliances utilisées, le moment du set, ainsi que la résistance apres
switching sont trés correctement reproduits par le modele (en traits pleins). A noter qu'ici
encore, nous avons utilisé une valeur de gap de 2.3 nm, une €nergie d'activation de génération

de lacunes d'oxygene de 2.7eV et un rayon de filament de Inm.

300 Parameétres du modele :
250 1 E c=2.7eV
g=2.3nm
'Z‘ 200 r=lnm
= Ri=1MQ
; 150 1 V.52V
=
; 100 1 Conditions expérimentales :
Q Echantillons : HfO,-10nm/Ti
O 501 lcc=100, 200 et 300pA
0 - Viop=2V
Veeser=2V

Tension [V]

Figure I111.23 : Fit de 3 opérations de set en quasi-statique, pour trois tensions de grilles différentes.

4.3. Opération de reset

De méme que pour l'opération de set, nous avons essayé de reproduire l'impact de la
vitesse de rampe sur la tension de reset, avec le modele. De méme que pour le set, nous pouvons
observer, sur la Figure I11.24 que la tension de reset augmente de maniére régulicre lorsque I'on
augmente 3. La courbe d'évolution de la tension de reset en fonction de 3 est encore bien une
droite.

Ces courbes ont été obtenues avec une valeur de gap identique a celle utilisée pendant
le set, soit 2.3nm, un rayon de filament de 1nm, une résistance initiale de 1000Q2, une énergie
d'activation de migration/recombinaison de 1.65¢V et une valeur de kp de 55eA. En revanche,
contrairement au set (ot po est connu), kD n'est pas connu. Nous avons donc ici plusieurs jeux
de parameétres possibles aboutissant aux mémes courbes. Nous ne pouvons donc pas comparer
la valeur d'énergie d'activation que nous avons utilisée avec d'autres études.

Augmenter la vitesse de rampe augmente la tension a laquelle la cellule reset, et donc le
courant maximal de l'opération. Ici, le courant est relativement €élevé car nous avons voulu
comparer nos résultats avec ceux obtenus dans le chapitre II, lorsque la résistance de 1'état LRS

était tres faible.
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Figure I11.24 : Courbes courant-tension pour différentes valeurs de f3.

Pour ces courbes, nous avons pris en compte l'influence du transistor, puisque, comme

nous l'avons étudié dans le chapitre II, une partie non négligeable de la tension totale appliquée

retombe sur le transistor, malgré I'emploi d'une tres forte tension de grille.

Nous avons donc ensuite pu comparer la courbe expérimentale obtenue dans le chapitre

IT avec ces résultats. Cette comparaison est représentée en Figure 111.25.
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Figure I11.25 : Comparaison entre les mesures expérimentale et les résultats du modéle de I'évolution de

la tension de set en fonction de la vitesse de rampe.
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En conclusion, que ce soit pour le set, ou le reset, le modéle capte de fagon efficace
l'influence de la vitesse de la rampe sur les tensions de switching, et le fit de ces courbes par le

modele permet de déterminer les parametres du modéle.

4.4. Mode discret

Les courbes courant-tension de reset, présentée en Figure I11.24 sont tres "lisses". En
effet, a mesure que le reset avance, le nombre de lacunes diminue, mais de maniére continue,
comme représenté en Figure I11.26. Ainsi, apres la premicre brusque chute de courant (associée
au moment du reset), il n'y a donc pas de saut en courant, comme on a I'habitude d'en observer

sur les courbes quasi-statiques.

Eamye=1.65eV
60 1 w g=2.3nm
1 r=1nm

— 40 - kp=55eA
© Ri=15000
Z ‘ V,.=1.5V

20 - B=10°V/s

0 ‘_ﬁ—_%
0 0.5 1 1.5

Tension [V]

Figure I11.26 : Evolution du nombre de lacunes d'oxygene pendant le reset. Cette courbe correspond a

celle obtenue avec une vitesse de rampe de 108, de la Figure I11.24.

C'est la raison pour laquelle nous avons également implémenté un mode "discret" dans
le modéle. Ce mode consiste simplement a ne prendre en compte que la partie entiere du nombre
Nt. Cela revient a sommer les chemins de conductions. Avec ce mode, les courbes courant-
tension obtenue sont plus en accord avec ce que I'on obtient expérimentalement sur les mesures
en quasi-statique. Dés qu'une lacune disparait on observe bien une chute de courant,
correspondant a la baisse de conductivité engendrée par la perte de cette lacune d'oxygene.
Notons cependant que cela ne change pas les résultats obtenus ci-dessus : la courbe prise en
exemple en Figure I11.27 (a) correspond a la courbe noire de la Figure 111.24 et on voit bien que

le moment du reset est inchangé. On remarque facilement les chutes de courant liés aux
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moments ou une lacune d'oxygene se recombine avec un ion oxygene. En figure I11.27 (b) nous

avons repris une courbe de [27], présentant les mémes caractéristiques.

(a) (b)

600 0 T T
Eaw/r=1.65eV < Calculated _ Reset
500 _ S sk .- events/ -
g=2.3nm = g
- - o = {
< 400+ r=inm E-10f € A
= kp=55eA o $=0.9nm
= 300 Ri=15000Q 0 t t t
& V=15V - : Data ~Reset
S 2001 = S -,
&) % 'c =10 / ’,,/ev?nt
100 1 5 10F 7 VT
y o
15 1 1 1
0 - . , . . ; . 1.2 -0.8 -0.4 0.0
0 0.4 0.8 1.2 1.6 Voltage [V]

Tension [V]
Figure I11.27 : (a) courbe courant-tension d'un reset obtenue en mode "discret". (b) Allure similaire de

reset, présenté dans [27].

4.5. Fit en quasi-statique du reset
L'utilisation du mode discret permet de fitter plus efficacement les courbes courant-
tension en quasi-statique de l'opération de reset. En Figure I11.28, nous avons fitté une courbe

de reset, en quasi-statique (temps de montée de 2ms).

300 Paramétres du modéle :
Eam/r=1.65eV

—_— 250 1 g=4nm

< 1 r=lnm

~ 200 kD=55eA

an 150 h Ri=2000Q

= Vina=1V

£ 100 1

S Conditions expérimentales :
) 50 1 Echantillons : HfO,-10nm/Ti
O VBonom=1V

0 Apreés un set a 300pA
0 0.4 0.8 1.2

Tension [V]
Figure I11.28 : Fit d'une opération de reset en quasi-statique. Le fit est représenté en rouge tandis que la

mesure est en bleu.

Si l'on ne reproduit pas parfaitement la courbe, sur les zones a fortes tensions
notamment, on obtient néanmoins exactement la méme tension de reset ainsi que la méme
résistance HRS finale (puisqu'a faible tension, aprés le reset, le fit et la mesure sont superposés).
A noter également qu'il est trés compliqué pour un modele de fitter correctement toutes les
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instabilités en courant sur les zones a fortes tensions d'une courbe de reset. En effet a cette
tension, il est fort possible que des phénomenes de génération, migration et recombinaison se
produisent a plus forte fréquence, de fagon stochastique. Il faut également prendre en compte
la trés forte chance d'y observer de plus du bruit RTN, absolument pas pris en compte dans ce

modele, lié¢ a la charge et décharge de défaut a proximité du filament.

4.6. Tests électriques avec différentes électrodes supérieures

Comme nous I'avons vu dans le premier chapitre, dédié a 1'étude bibliographique sur les
mémoires OXRAM, le matériau utilisé¢ en tant qu'électrode supérieure joue un rdle important
[20, 37, 38]. Or nous disposons de dispositifs constitués de différents matériaux d'électrodes
supérieures (Ti, Ta, Pt, Zr et un matériau particulier dont nous ne préciserons pas la composition
complete CuTexX, pour raison de confidentialité).

Nous avons décidé de mener une campagne de mesures assez lourde, visant a reproduire
la courbe de l'influence de la vitesse de rampe sur la tension de set, grace a notre véhicule de
test dou¢ d'un plot de mesure entre le drain du transistor et le dispositif mémoire, pour les 5

matériaux disponibles (cf. Fig. 111.29).

) 52 plot

Transistor MOS

[——

Figure 111.29 : Dispositifs testés dans cette partie.

Le protocole expérimental est intégralement identique a celui suivi dans la partie 4 du
second chapitre de ce manuscrit.

Les mesures avec 1'¢lectrode en titane ont déja été réalisées dans le chapitre précédent.
Pour le cas de I'¢lectrode en platine, nous avons directement pris les résultats présentés dans

[38] réalisés au sein du LETL
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De méme que précédemment, nous avons ensuite utilis€é notre modele pour fitter les
courbes d'évolution de la tension de set en fonction de la vitesse de rampe, pour les 5 stacks
différents. Ces résultats sont présentés en Figure II1.30. Nous avons également pu réaliser des
simulations avec le logiciel commercial Ginestra™ [39], dans le cas de 1'¢lectrode de Ti. Ce
logiciel se base sur le modele physique mis au point par 1'équipe de 1'Université de Modena,
dont nous avons déja présenté un certain nombre de publications. Nous avons donc ajouté les

résultats obtenus avec ce logiciel.

6 o—oPt
— P—OCuTe2x
> 4 o—oTi
8 o—oZr
b o—oTa
> s—a Ginestra
2 -

102 10* 10° 10°
Vitesse de rampe [V/s]
Figure 111.30 : Evolution de la tension de set en fonction de la vitesse de rampe pour les 5 différents

stacks et la simulation Ginestra™, ainsi que les fits obtenus avec notre modéle.

On peut tout d'abord constater la grosse différence entre les dispositifs avec 1'électrode
en platine et les autres. On voit ici encore l'intérét d'utiliser une électrode active, plutot qu'une
¢lectrode inerte, afin d'abaisser grandement les tensions mises en jeu, ainsi que l'influence de la
vitesse de rampe : sur les temps vraiment courts, les tensions de set avec platine sont supérieures
a 3V, alors qu'avec les autres, elles restent inférieures a 1.4V.

De plus, les courbes correspondant aux dispositifs avec 1'¢lectrode a base de Cu (en
rouge) présentent une pente moins élevée, ce qui indique une plus faible influence de la vitesse

de rampe sur la tension de switching. On voit ainsi qu'a treés forte vitesse de rampe (temps de
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montée trés courts), la tension de set pour ces dispositifs devient plus intéressante qu'avec les
dispositifs avec du Ti, alors qu'a faible vitesse, ces derniers semblent plus favorables.
Selon les courbes, nous avons fait varier 1'énergie d'activation de génération de lacunes

d'oxygene et parfois la valeur du gap. Les valeurs sont présentées dans la partie suivante.

4.7. Extraction des parametres physiques et comparaison avec des

simulations ab initio

Les valeurs d'énergie d'activation de génération de lacunes d'oxygene ainsi que du gap
sont résumées pour chaque €lectrode supérieure dans le Tableau II1.1. Comme nous I'avons dit
précédemment, 1'énergie d'activation représente 1'énergie nécessaire pour générer une lacune
d'oxygene. Nous avons ensuite contacté I'équipe de modélisation physique travaillant sur les
OxRAM au sein du LETI pour savoir s'ils pouvaient calculer en ab initio ces énergies. Plus de

détails sur la physique a l'origine de ces simulations sont disponibles dans [40].

TE Modeéle | abinitio | Gap [nm] Type de défauts
[eV] [eV]
o 27 2,63 23 Lacune d’O + O interstitiel dans Ti
44 49 3,7 Lacune d’0 + :f (i)nzterstitiel dans
2’43 2’57 2,3 Lacune d’O + O interstitiel dans Zr
223 2,2 273 Lacune d’OH+f c())zir[m;i;stitiel dans
3,8 3,4 1,3 Enthalpie 22;2r$gt:?:2(;’un ion Cu

Tableau III.1 : Valeurs des énergies d'activation et de gap calculées avec notre modéle. Comparaison

avec des calculs ab initio, et type de défauts générés dans chaque cas.

Dans le cas de Ti et de Zr, 1'énergie calculée en ab initio correspond a I'enthalpie de
formation d'une lacune d'oxygéne au sein de HfO> et de la formation d'un oxygene interstitiel
dans 1'¢lectrode supérieure (cf. Figure II1.31). On constate que ces deux valeurs sont assez
proches et correspondent bien aux valeurs calculées par notre modéle. A noter que cette énergie
calculée en ab initio est ici purement thermodynamique et ne prend pas en compte une
éventuelle barriere d'énergie (qui est trés délicate a calculer dans le cas d'une interface).

Pour I'¢lectrode en platine, il n'est pas favorable du tout de placer un oxygene interstitiel
au sein du platine (9.58eV). Ici I'énergie obtenue de 4.9¢V correspond a la formation d'une paire

de Frenkel au sein de HfO».
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Figure I11.31 : Schéma de la simulation ab initio, dans le cas d'une électrode en Zr, illustrant 1'échange
d'oxygene entre la matrice de HfO, et I'électrode supérieure. Les valeurs calculées en ab initio

correspondent a I'énergie Er.

Pour 1'¢lectrode en tantale, nous avons di nous référer a une publication de I'IMEC [41]
pour trouver une valeur proche de celle que nous avons obtenue (nous trouvions des enthalpies
de formation trop faibles pour la formation d'un oxygene interstitiel dans Ta). Cependant cette
valeur semble correspondre a la formation d'un oxygene interstitiel dans HfO>, comme pour
1'¢lectrode en platine. On comprend donc difficilement comment cette valeur peut étre si faible
compar¢ aux autres. Comme cette valeur est issue d'un papier externe au CEA, nous ne
connaissons pas en détail la fagon dont les calculs ont ét¢ menés. On peut supposer que la valeur
déduite par notre modele correspond bien a la formation d'un oxygéne interstitiel dans Ta, mais
qu'il y a ici une barriére énergétique plus importante, qui explique que I'on obtienne une valeur
relativement ¢élevée de 2.23eV.

Enfin, pour 1'¢lectrode a base de cuivre, le calcul de 1'enthalpie de formation pour créer
une lacune d'oxygene donne des résultats compris entre 5,05 et 6,14eV ce qui signifie que ce
n'est pas une réaction favorable du tout. En revanche, le calcul de I'enthalpie de formation pour
placer un atome de cuivre au sein de la matrice de HfO2 donne une valeur de 3,4eV [42], assez
proche de ce que notre modele prévoit. Ceci révele un mécanisme de set complétement
différent, ne reposant pas sur la génération de lacunes d'oxygeéne, mais la migration d'éléments
métalliques de 1'¢lectrode supérieure vers l'oxyde, a la fagon des CbRAM [43, 44]. On a donc
ici une technologie basé sur du HfO;, emblématique des OxRAM, mais hybride CbRAM

puisqu'il semble que la conduction ne repose, du moins pas a 100%, sur les lacunes d'oxygene.
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C'est d'ailleurs la conclusion que tirent Nail et al. dans [42] : ils démontrent que le filament est

constitué¢ de Cu ayant migré dans le diélectrique.

5. Conclusion

A l'opposé du second chapitre, intégralement expérimental, ce troisiéme chapitre du
manuscrit de thése se centrait sur la mise au point d'un modéle physique et semi-analytique. La
réalisation de ce modele a constitué une part importante du travail réalisé¢ durant ces trois ans
de thése. Ce modele utilise comme variable d'état le nombre de lacunes d'oxygéne (ou autres
types de défaut, en fonction du mécanisme de switching, qui dépend, comme nous l'avons vu
des matériaux utilisés) au sein d'une zone dite de gap, qui représente la zone du filament
conducteur qui est amenée a étre modifiée par les opérations de set et de reset. Ces opérations
sont liées a la génération, migration et recombinaison de défauts au sein du matériau
diélectrique.

Ce mod¢le nous permet de modéliser le comportement des OxRAM sur les opérations
d'écriture et d'effacement, a la fois en quasi-statique et en dynamique. Nous avons ainsi pu
reproduire les résultats du chapitre Il de ce manuscrit sur I'impact de la vitesse de rampe sur la
tension de set. Ce faisant nous avons pu déduire des parameétres physiques microscopiques
comme 'énergie d'activation de génération et la taille de la zone de gap. Ce traitement a été
réalisé sur cinq stacks constitués de différentes €lectrodes supérieures. Nous avons ensuite pu
comparer les résultats obtenus par notre modéle avec des simulations ab initio. Cela nous a
permis de soulever des différences de fonctionnement, notamment avec une €lectrode a base de
cuivre, qui présente un mécanisme hybride en CbRAM et OxXRAM.

Maintenant que notre est modele est opérationnel, nous allons tenter de le mettre a
I'épreuve pour comprendre les principales failles existantes chez les mémoires résistives, a
savoir leur forte variabilité, qui rend le travail sur la fiabilité plus compliqué qu'avec d'autres

technologies de mémoires.
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Chapitre IV : Etude du bruit et de son impact sur la
fiabilité

1. Introduction

Ce quatriéme chapitre du rapport de theése abordera des thématiques reliées a la notion
de fiabilité et de variabilité dans les mémoires résistives a base d'oxyde métallique. Pour
explorer les problémes de fiabilité, les tests sur des dispositifs unitaires, comme ceux que nous
avons réalisés dans le deuxiéme chapitre de ce manuscrit, ne suffisent plus : il y a nécessité de
passer a des tests sur des statistiques beaucoup plus importantes, qui vont alors nécessiter des
mesures sur des matrices mémoires.

Dans une premiere partie de ce dernier chapitre nous présenterons donc un nouveau
véhicule de test, congu pour les tests matriciels. Nous expliquerons comment fonctionne le
systtme d'adressage permettant I'adressage de matrice allant jusqu'au mégabit. Nous
présenterons également le setup expérimental associé, qui différe de fagon importante du setup
utilisé pour la caractérisation de cellules unitaires. Enfin nous expliquerons en quoi une telle
combinaison véhicule de test / banc de test est nécessaire, et ce qu'elle nous apporte dans 1'étude
de la variabilité et de la statistique des mémoires OxXRAM.

Ensuite nous confronterons notre modele, qui n'a jusque-la servi qu'a modéliser le
comportement de dispositifs unitaires, aux mesures réalisées sur les matrices. Notamment nous
verrons dans quelle mesure notre modele est capable de fitter les distributions de tension de
switching en fonction de la vitesse des pulses utilisés, pour des matrices 4kb.

De méme nous verrons l'influence du courant de forming utilisé sur 1'évolution des
distributions des tensions de switching. Le mod¢le nous permettra alors de fitter ces
distributions en modulant le rayon du filament, ce qui nous laisse penser que le courant de
forming commande le rayon de filament conducteur obtenu.

Enfin, nous nous consacrerons a 1'étude du bruit RTN dans les mémoires OXxRAM. En
effet, de par la présence de défauts générés lors du forming et des différentes phases d'écriture
et d'effacement, le courant peut étre bruité en fonction de la présence, de la localisation ou de
la charge ¢électrique de ces défauts. Nous commencerons par décrire, en nous appuyant sur la

littérature, les mécanismes physiques supposés a 1'origine de ce bruit RTN dans les OXRAM et
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en quoi il est intéressant de 1'étudier, car c'est un paramétre qui va influencer la fiabilité des
dispositifs (un dispositif trés riche en bruit RTN sera moins fiable) et car son étude nous apporte
des informations sur la structure microscopique du filament et sur la présence de défauts. Puis
nous détaillerons notre protocole expérimental pour la mesure de ce bruit. Nous présenterons
ensuite les résultats de ces mesures, avec notamment 1'évolution a la fois du nombre de niveaux
de bruit et de leur amplitude en fonction du courant de compliance utilis¢ lors du forming. Nous
verrons ensuite quels sont les impacts directs de ces évolutions, tout d'abord sur des dispositifs
unitaires, puis sur des matrices 4kb entieres. Nous conclurons ensuite sur I'intérét d'utiliser un
forming a relatif fort courant : en effet, utiliser un forming faible résulte en une amplitude RTN

plus forte qui a des répercussions sur les distributions HRS des matrices.

2. Présentation des tests sur matrices

Dans la seconde partie du second chapitre de ce rapport de thése, nous avons souligné
I'importante variabilité, caractéristique des mémoires OxRAM, notamment lorsque les temps
de pulse, les courants de set ou les tensions de reset sont réduits, a cause du mécanisme
filamentaire de switching [1, 2, 3, 4]. Lors des tests effectués sur la variabilité de nos cellules
OxRAM, dans le second chapitre, nous avons majoritairement exploré¢ la variabilité cycle-a-
cycle : en effet nous avons mesuré 400 cycles sur 20 cellules. En effet, dans la mesure ou nous
n'avions a notre disposition que des dispositifs unitaires, il était compliqué d'étudier plus de
quelques dizaines de cellules, et cela nécessitait un certain temps et était relativement
contraignant pour l'opérateur.

Tous ces facteurs rendent I'utilisation de matrices de plus en plus indispensable pour
mieux comprendre les problemes de fiabilité¢ de cette technologie. Avec des dispositifs sous
forme de matrices et des bancs de test adaptés, il devient possible d'accéder a une statistique de
mesure sans équivalent. Dans cette partie nous décrirons donc le véhicule de test adapté aux
matrices OxRAM ainsi que le banc de test associé. Nous préciserons également le type

d'information que nous pouvons extraire de ces mesures.

2.1. Structure du véhicule de test

Le véhicule de test dédié aux tests sur des matrices mémoires OXRAM (mais également
CbRAM ou PCRAM) est baptis¢ MAD (Memory Advanced Demonstrator). Ce véhicule

comprend a la fois des dispositifs unitaires et des matrices mémoires (de 256 bits a 1 Mbits).
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2.1.1/ Fabrication des dispositifs

De méme que pour le véhicule MARS ¢étudi¢ dans le second chapitre, le dispositif
mémoire est intégré en Back-End-Of-Line et les dispositifs sont en configuration 1TIR. Le
processus de fabrication est donc divisé en deux parties. Les niveaux M1 a M4 sont fabriqués
par STMicroelectronics en 130nm. Le LETI s'occupe ainsi du dispositif mémoire ainsi que du

dernier niveau de métal, comme indiqué sur la Figure I[V.1.

r..--

~ Fabrication LETI
Peell (1R)

-~ Fabrication ST

Y L

TN L
l'll-l-b.l

Figure IV.2 : Image TEM des niveaux M1 a M4 [5]

Les wafers MAD sont des wafers 200mm, contenant 52 puces. En Figure IV.3, nous
avons représenté une puce telle qu'on en trouve sur nos wafers MAD. Méme si un grand nombre
de structures différentes existe sur une méme puce, nous ne parlerons ici que des dispositifs
mémoire 1TIR "classiques", sous forme de dispositifs unitaires ou de matrices.

De plus, comme nous l'avons dit plus haut, on peut signaler que ce véhicule est
¢galement adapté a d'autres technologies de mémoires émergentes non-volatiles, telles que les
CbRAM ou les PCRAM. Seul le dispositif mémoire intégré en BEOL change. Cela permet une

grande souplesse d'utilisation.
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Figure IV.3 : layout d'une puce du Vehlcule MAD [5]

2.1.2/ Structure des matrices

Sur MAD, plusieurs tailles de matrices sont disponibles : 256bits, 4kbits, 65kbits et
1Mbits, toutes en configuration 1TIR. La bitline est connectée a I'¢lectrode supérieure, la
wordline a la grille du transistor tandis que la sourceline est connectée a I'¢lectrode inférieure
(cf. Fig. IV4).

BL

1R

wL—[ 47

SL

Figure IV.4 Schématisation d'un dispositif 1T1R et des connections associées.
Trois multiplexeurs assurent les fonctions de décodage pour les trois lignes. En fonction
de la taille de la matrice, le nombre de lignes WL ou BL varient (la bitline et la sourceline

partagent la méme adresse). Ainsi :

- les matrices 256bits sont composées d'une WL et de 256 BL, adressées par 8 bits
d'adressage.

- les matrices 4kbits sont composées de 16 WL, adressées par 4 bits d'adressage, et de
256 BL, adressées par 8 bits d'adressage.

- les matrices 65kbits sont composées de 256 WL, adressées par 8 bits d'adressage, et

de 256 BL, adressées ¢galement par 8 bits d'adressage.
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- les matrices 1Mbits sont composées de 16 matrices 65kbits, appelées secteurs. Le
secteur est sélectionné via 4 bits d'adressage (appelées WLm), tandis que 'adressage
au sein d'un secteur se fait comme pour une matrice 65kbits classiques, c'est-a-dire

avec des MUXs de 8 bits pour les WL et BL.

Le schéma représenté en Figure IV.5 explique la structure d'une matrice 1Mbits.

L'image est tirée de [5].

WLm 4 bits BL 8 bits WL 8 bits
1 ! 1

SL BLWL GND

T T T T T T T T SISEISISTSTSTS] 1)

! vdd

L BL

64 kb

SL

64 kb x 16

SL

2

&
——

2

3

WL

Figure IV.5 : Structure d'une matrice 1Mbits [5].

Pour programmer ou lire une matrice d'un mégabit, 25 pointes sont nécessaires :
- 3 pointes analogiques, avec les signaux ¢électriques de set/reset/read

- 4 pointes pour l'adressage du secteur

- 8 pour celui de la BL

- 8 pour celle de la WL

- 1 pour l'alimentation

- 1 pour la masse

Ainsi, tous les plots du scribe sont utilisés. Au contraire, pour le cas d'une matrice 4kbits,

seuls 17 plots sont nécessaires :

- les 3 pointes analogiques
- 8 pointes pour la BL
- 4 pointes pour la WL

- Les deux pointes d'alimentation et de masse

Ainsi, trois matrices sont présentes par scribe (cf. Figure IV.6).
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Figure IV.6 : Structure d'un scribe 4kbits et des matrices correspondantes [5].

En figure 1V.7, nous avons représenté une image SEM d'une telle matrice 4kbits. Le

dispositif mémoire est entouré en blanc.

Figure IV.7 : Image SEM d'une matrice 4kbits

2.2. Présentation du banc de test pour les tests sur matrices

Maintenant que nous avons présenté le réticule MAD dédié aux tests sur des matrices
de mémoires résistives, nous allons présenter le banc de caractérisation électrique associ€.
Celui-ci a été spécifiquement dédi¢ au véhicule MAD.

Le set-up peut étre divis€ en deux composantes : une composante analogique,
responsable des opérations de set, reset et read sur les mémoires, et une composante digitale,
responsable de l'adressage des multiplexeurs. La partie analogique est exercée via un PGU
(Pulse Generator Unit) Keysight B1530 [6]. Celui-ci s'occupe d'envoyer des pulses de tensions
et de mesurer le courant sur les BL, SL ou WL. La résolution en courant, sur le plus petit calibre
en courant, c'est-a-dire 1nA, est de 1A et le taux d'échantillonnage est de 0.2ns™!. Cette partie
analogique est assez similaire a celle employée dans le second chapitre de ce manuscrit de these.

La partie digitale est assurée par un microcontrdleur Arduino ATmega2560 [7] (cf. Fig.
IV.8). Il permet d'envoyer les adresses aux mémoires a écrire/effacer/lire aux différents

décodeurs. Celui-ci est connecté a la sortie Trigger du B1500. Lorsque ce dernier a fini sa
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mesure, il envoie un signal de trigger au microcontroleur, qui s'occupe alors de changer

I'adresse.

Interrupt pin

Figure IV.8 : microcontréleur Arduino [5].
Le schéma de fonctionnement global des mesures de caractérisation électrique est

représenté en Figure IV.9.

l Partie analogique
Semiconductor P Analy ~——L_ Probe card Electroglas 40904
SL E Wafer !
Die
il H4 F i‘
Vdd B -
WLm BL WL e -
Trigger - w
signal -
- Partie digitale
Address Arduino
Smart programming ; microcontroller User interface:
analyzer software | """ code wafer, die and ]
device chang

Figure IV.9 : Set-up expérimental du test sur matrices.
Comme on peut le voir sur ce schéma, une carte de mesure est utilisée pour connecter
les 25 plots aux pointes (cf. Figure IV.10). Les plaques a étudier sont placées sur un banc de
test Electroglas 4090u" [8]. 25 cables SMA sont utilisés pour connecter la carte soit au

microcontrdleur soit aux sorties du PIV (cf. Figure IV.11). Enfin, la tension d'alimentation Vg4

de 4.8V est soit fournie par le microcontréleur soit par une alimentation externe.

Figure IV.10 : imagc; de la carte de mesure et des 25 pointes connectées au DUT [5].

Un point important est qu'il n'y a pas de communication entre le B1530 et le
microcontroleur. Lorsque le B1530 a fini sa mesure, il envoie un signal de trigger au
microcontrdleur qui change ensuite 1'adresse. Cependant, 1'Arduino ne renvoie pas de signal au

B1530 lorsque le changement d'adresse a été correctement effectué (cela serait trop couteux en
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temps). Si le timing n'est pas bon, le B1530 pourrait lancer la nouvelle série de mesure avant
que le changement d'adresse n'ait été effectué. La mesure du temps entre l'envoi du signal de
trigger du B1530 vers 1'Arduino et les pulses de changement d'adresse envoyés par celui-ci vers

les multiplexeurs est donc importante a prendre en compte.

Probe card

Figure IV.11 : image des connections et de la carte de mesure [5].

Pour mesurer ce délai, travail réalisé dans [5] par L. Kadura, la sortie Trigger du
B1500/B1530 a été connectée sur la voie 1 d'un oscilloscope. Les 3 autres voies sont connectées
aux sorties LSB (Lower Significant Bit) de 1'Arduino. Pour ces tests, ces trois ports sont
programmeés pour renvoyer 5V aprés réception du signal de trigger. Le montage expérimental

est représenté en Figure IV.12.

Agilent
B1500+B
1530

Trigger

Interrupt pin

Figure IV.12 : Schéma descriptif de la mesure du délai [5].

En Figure IV.13, une capture d'écran d'une telle mesure est représentée. On constate
bien un délai, d'environ 4pus ici entre 1'envoi du signal de trigger et les LSB des trois ports
(chacun espacé d'environ 180ns).

Un temps d'exécution de I'ISR (Interrupt Service Routine), qui représente le temps de
calcul de la nouvelle adresse doit également étre pris en compte. En Tableau 1, les mesures de
ces deux temps sont résumées. Afin de s'assurer d'un bon timing entre le microcontroleur et le
B1530, un temps d'attente de 20us entre le pulse de trigger et le début de la série de mesure a
été implémenté.
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Figure IV.13 : Mesure du délai a l'oscilloscope [5].

] Trigger-Port ISR

Mean 4.37 us 1.93236 us
Min 4.23 us 1.56 us
Max 10.74 ps 6.46 ps
sDev 300.2 ns 93.99 ns
No.of samples 70.574e+3 163.840¢e+3

Tableau IV.1 : mesure des différents délais [5]

2.3. Présentation des tests sur les mémoires

L'intérét principal d'une telle configuration véhicule de test / banc de mesure est l'acces
a une statistique bien supérieure a celle obtenue sur un banc de test classique, notamment en ce
qui concerne la variabilité cellule-a-cellule.

2.3.1/ Coflit temporel des opérations sur matrices

Dans la mesure ou le banc de test doit permettre de mesurer des matrices allant jusqu'au
Mbit, sur un treés grand nombre de cycle, il est important de s'assurer que la durée des tests ne
soit pas excessivement ¢levée. Nous nous intéresserons a analyser le temps de mesure
nécessaire a la caractérisation d'une matrice d'un mégabit. Pour ce test, supposons que nous
désirions réaliser 100 cycles d'écrite/lecture/effacement/lecture sur chacune des cellules de la
matrice, il y a donc trois différentes constituantes temporelles : le temps d'écriture/effacement
(IM*(tser+treser)*100), le temps de lecture (1M*2*treap™100) et le temps d'adressage
(1M*20us=20s). Si on prend le test décrit en Figure [V.14.a, on obtient la répartition temporelle
décrite en (b). On se rend facilement compte que le temps d'adressage n'est clairement pas le
facteur limitant. L'opération de lecture est trés nettement 1'opération la plus cotiteuse en temps.
Il s'agit d'une bonne nouvelle : alors qu'on pouvait penser que le temps d'adressage (non

compressible) pourrait étre un obstacle, ce n'est pas le cas. L'opération de read, quant a elle peut
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étre facilement réduite, puisque les conditions utilisées ici €taient trés relaxées par rapport aux

performances dont les OxXRAM sont capables, en termes de temps de lecture, de set et de reset.

(a)
Trig Trig
Set Reset
' Read |
2ps  20ps (¢ 20ps i 20ps  2ps  22ps 2ps
1ps 1ps

22ps

set+reset
8% (400s)

adrs
1% (20s)

read
91% (4400s)

Figure IV.14 : (a) schéma des pulses de reset, set et reset [5]. (b) Répartition du cout temporel des

différentes opérations.

En plus des tests tres classiques de cyclages, tels que ceux décrits ci-dessus, plusieurs

programmes sur ce banc de tests permettent de réaliser un grand nombre de tests différents,

dont les principaux sont représentés en Figure IV.15.

Voltage ramps Pulses

Tension
Tension

o

Tehw ps 0 7,

0

Voltage stress

Tension

- Temps

Figure IV.15 : Exemple de différents types de signaux.

Ces différents modes de programmations permettent d'accéder a différents types de

données. Dans les tests qui suivront nous utiliserons principalement le premier (rampe de

tension en escalier) et le dernier (tension constante).

2.3.2/ Test d'homogénéité des matrices

L'un des autres grands intéréts d'avoir acces a des tests automatisé€s sur un grand nombre

de dispositifs est que 1'on peut contrdler leur homogénéité spatiale : cela consiste a regarder si,

le long d'une ligne (BL par exemple), il y a une déviation de la résistance. Le véhicule de test

MAD contient des matrices sans dispositifs mémoires, uniquement dotées d'un transistor. On

peut commencer par analyser les déviations spatiales de résistance sur une telle matrice, par

exemple, ici de 4kbits.
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L'opération consiste a réaliser une bitmap de la matrice a étudier. Il s'agit simplement
d'une mesure de la résistance de chaque bit de la matrice. La bitmap est la représentation spatiale
de la distribution de résistance en fonction du numéro de BL et de WL. La bitmap d'une matrice
4 kbit sans dispositifs mémoire est représentée en Figure IV.16. On constate qu'il y a une 1égere
déviation de résistance le long de la bitline : de la premiére a la derniére, la résistance augmente
d'environ 15Q, soit une augmentation de 3%. Ceci s'explique tout simplement par la plus grande
longueur de bitline pour les dispositifs en bout de ligne. L'influence de cette déviation ne devrait
pas avoir d'impact sur le fonctionnement de la matrice. On remarque qu'il n'y a pas de déviation

le long de la wordline. En effet celle-ci est connectée a la grille des transistors et aucun courant

n'y circule.

Wordline

200 250

150
Bitline

0 50 100

495.0 497.5 500.0 502.5 505.0 507.5 5100 5125

Résistance [Q]
Figure IV.16 : bitmap d'une matrice 4kbit, sans dispositifs mémoires. La BL n°31 a été volontairement
déconnectée, d’ou la forte résistance, bien observée grace a la ligne rouge correspondante. [5]

On peut également réaliser des bitmaps sur des matrices plus importantes, et dotées
d'éléments mémoires. Prenons ainsi I'exemple d'une matrice 1Mbits OxRAM. Celle-ci, apres
forming a subi un simple cycle d'écriture/lecture/effacement/lecture. Pour les deux lectures on
peut représenter, via un code couleur, la résistance de chaque mémoire en fonction de leur
emplacement. La bitmap obtenue est représentée en Figure I[V.17. Celle-ci est découpée en 16
parties, qui sont les 16 secteurs de 65kbits constituant les matrices 1Mbits. On ne remarque ici
aucune déviation spatiale de résistance : la matrice est bien uniforme. En effet les fluctuations
de résistances apparaissent de fagcon aléatoire. On peut également conclure que la matrice est
fonctionnelle : on écrit et efface correctement les dispositifs mémoires.
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Figure IV.17 : bitmap d'une matrice 1Mbits.
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2.3.3/ Test de variabilité

Le gros atout d'un tel set-up est bien sir 'acces a une étude de la variabilité cellule-a-
cellule bien plus poussée. Dans cette partie nous ne parlerons que de variabilité cellule-a-
cellule, puisqu'il s'agit de la forme de variabilité que nous avons jusque-la le moins étudiée et
qui est rendue possible avec ce set-up. En effet, sur les courbes de distributions normales a
échelle de déviation standard, 1'exploration des zones au-dela de 36 (c'est-a-dire permettant de
percevoir les 0.3% les plus €loignés de la moyenne) nécessite 1'étude de plusieurs milliers de
dispositifs, ce qui n'est, en pratique, possible qu'avec l'utilisation de matrice kilobits, ou plus. Il
est trés important d'avoir acces a cette zone de 3o et au-dela. Comme cela est illustré sur la
Figure IV.18, on observe tres souvent une distribution de résistance gaussienne, sur les zone 1o
et 2c. Ici nous avons représenté les résistances ON (apres écriture) et OFF (apres effacement)

d'une matrice 4kbits OxRAM.

4 -4
3 T 3 -
21 2] | OFF |
o 14 . 1
S AR
-1+ -1
-2 -2
-3 -3
-4 , . ' -4 : ; .
10° 10* 10° 10° 10° 10* 10° 10°
Resistance [] Resistance []

Figure IV.18 : Distributions sur une matrice 4kbits sur les zones 1 et 2c.
L'acces a des matrices kilobits permet d'aller sonder au-dela de 3o, et d'obtenir la courbe

représentée en Figure IV.19.

10° 10 10° 10°
Resistance [€2]
Figure IV.19 : Distribution sur la méme matrice 4kbit au-dela de 3c.
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Au-dela de 20, des queues de distributions commencent a apparaitre, notamment sur les
distributions HRS. Comme cette zone ne concerne que quelques dizaines de pourcents des
cellules, sans matrice kilobits, on n'y est que trés peu sensible. Sur cette courbe on remarque
également que la courbe LRS n'est pas gaussienne, et qu'elle semble composée de deux
contributions : la contribution du transistor a gauche et la contribution intrinséque des OxXRAM
a droite.

On constate ici que les distributions LRS et HRS, pourtant assez distinctes jusqu'a 2o,
interfeérent et qu'il n'y a pas ici de fenétre résistive entre les dispositifs les plus résistants de la
courbe LRS et les moins résistants de la courbe. L'utilisation de matrices kilobits est donc
obligatoire pour attester de la fiabilité cellule-a-cellule des OxXRAM.

2.3.4/ Mesures de tension de switching

Pour recentrer le sujet sur le domaine des tensions de switching, ce nouveau set-up nous
fournit une nouvelle voie pour analyser les tensions de set des mémoires, de fagon automatisée.
Pour ceci, nous emploierons une tension d'¢lectrode supérieure en RVS (Ramp Voltage Stress,
cf. Fig. IV.20). Lors de ces mesures, le courant est mesuré toutes les 40us, a chaque pas de
tension. Les dispositifs étudiés ici sont 500 dispositifs OxRAM, issus de matrices 4kbits, de
TiN/Ti/HfO>5nm/TiN, a la fois en écriture et en effacement. Le but est de regarder l'influence
de la vitesse de rampe sur les tensions de set et de reset, mais sur des statistiques bien
supérieures aux mesures présentées dans le second chapitre de ce manuscrit. Nous avons donc
comparé deux vitesses de rampes : 32 et 1600V.s™! et mesuré les distributions de tensions de set
et de reset. Les courbes de distributions pour set et reset, pour les deux vitesses sont représentées

en Figure IV.21.
vt Rvs

50mV 4

t
Figure IV.20 : schéma des pulses de tensions envoyés.

Que ce soit pour les opérations de set et de reset, comme nous l'avons vu dans le second
chapitre du manuscrit, 'emploi d'une vitesse de rampe élevée augmente les valeurs de tensions
de switching. On constate également, et ceci est une information nouvelle, que 'augmentation
de la vitesse de rampe augmente aussi la dispersion (ceci est particulierement visible sur le

reset).
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Figure IV.21 : Distribution des tensions de set et de reset pour les deux vitesses de rampe, et

extrapolation pour des matrices Gbits.

Les distributions semblent approximativement gaussiennes. Pour le set, nous obtenons
une valeur moyenne de 0.75V et un écart type de 0.08 a une vitesse de 32V.s™!, et une valeur
moyenne de 1.1V et un écart type de 0.10V a une vitesse de 1600V.s™'. Pour le reset, nous
obtenons une valeur moyenne de 0.6V et un écart type de 0.09 a une vitesse de 32V.s™!, et une
valeur moyenne de 0.9V et un écart type de 0.13V a une vitesse de 1600V.s™. Cela rend possible
l'extrapolation, en prolongeant les droites de distributions, pour des tailles de matrices plus
importantes. Ici nous avons extrapolé pour des matrices 1Gbits (a 60) : c'est-a-dire que nous
avons extrapolé les valeurs minimales de tension nécessaires aux écritures et effacements de
matrices de 1Gbits entiéres. Ainsi pour écrire une matrice 1Gbit, il faut employer une tension
minimale de 1.22V a une vitesse de 32V.s™' et de 1.71V a une vitesse de 1600V.s!. De méme,
pour effacer une matrice 1Gbit, il faut employer une tension minimale de 1.16V a une vitesse
de 32V.s! et de 1.71V a une vitesse de 1600V.s"\. Pour s'assurer d'une fenétre résistive
convenable il est néanmoins préférable d'utiliser des tensions plus élevées.

Ces travaux sur les matrices OXRAM du véhicule MAD ont fait l'objet d'une
présentation orale, a I'lCMTS 2017(IEEE International Conference on Microelectronic Test

Structures), a Grenoble [9].

3. Fit des distributions 4kbits des tensions de switching

par le modéle pour différents temps de pulse
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Le but de cette partie est de voir dans quelle mesure le modéle que nous avons présenté
dans le troisiéme chapitre de ce manuscrit peut s'adapter aux mesures a plus grandes statistiques,
permises par ce nouveau set-up.

Pour cela, une manipulation similaire a celle présentée ci-dessus, est réalisée. Elle
consiste, une nouvelle fois, a faire varier la vitesse de rampe, et a chaque pas en tension (de
0.1V), a mesurer le courant, pour déterminer quelles sont les cellules qui ont switché, avant
d'entamer le pas suivant. Nous avons donc pris deux matrices 4kbits : une matrice "classique"
TiN/Ti10nm/HfO>210nm/TiN et une matrice "hybride" TiN/CuTe,X10nm/HfO,10nm/TiN.
Aprés forming, ces deux matrices ont été effacées puis nous avons réalisé la mesure de tension
de set des matrices enticres, pour trois temps de montée différents (10us, Ims et 10ms). On
obtient alors les courbes de distributions des tensions de set.

Pour fitter ces distributions avec le modele, il nous fallait introduire un parametre
aléatoire : en effet, notre modele est purement déterministe. Seuls les parametres d'entrée
conditionnent le résultat de la simulation. Nous avons donc supposé¢ une distribution gaussienne
de g (la longueur de la zone de gap). Pour les dispositifs classiques, les fits ont été¢ obtenus en
centrant cette distribution sur une valeur moyenne de 2.4nm avec un écart type de 20% (soit
0.625nm). Pour les dispositifs hybrides, cette distribution est centrée sur une valeur moyenne
de 1.5nm et un écart type de 10% (cf. Fig. IV.22). Pour que la simulation ne prenne pas trop de

temps, nous n'avons répété les simulations que 200 fois (au lieu de 4000 fois, pour 4kbits).

(a) (b)
1A H 1
0.8 0.8 1
E 0.6 LQ"‘ 0.6 -
O 0.4 O 0.4
0.2 0.2
..;:: ::5A . . ’ . i 0 J
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 1

gap [nm] gap [nm]
Figure 1V.22 : Distribution normale des gaps pour les dispositifs (a) avec électrode de Ti et (b) avec
¢électrodes de CuTe,X.

Le fait que nous ayons dii prendre un gap moins dispersé (10% contre 20%) pour la
matrice avec ¢lectrode a base de cuivre laisse penser que la variabilité sur le gap, avec cette
¢lectrode est inférieure a celle obtenue avec une électrode classique de titane.

La comparaison entre les résultats expérimentaux et les simulations est représentée, pour

les deux stacks, en Figure IV.23.
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Figure IV.23 : Mesures expérimentales et simulations des distributions (simulations en traits pleins)

pour des dispositifs avec (a) ¢lectrodes en titane et (b) électrodes en CuTe:X.

Les simulations décrivent bien le gros des distributions et 1'évolution de la valeur
moyenne des distributions. Cela confirme que la variabilité peut étre attribuée, en partie du
moins, a une irrégularité de la valeur du gap g, d'un dispositif mémoire a un autre. En effet pour
toutes ces simulations, les énergies d'activations ont été laissées constantes (2.75eV pour
Ti/HfO; et 3.7eV pour CuTexX, soit des valeurs trés proches de celles déterminées dans le
chapitre précédent), de méme que le rayon du filament qui a toujours été laissé a Inm.

En revanche, principalement pour les dispositifs a électrode supérieure en titane, les
queues de distributions ne sont pas correctement modélisées. Cela peut étre liée au fait que la
taille du gap n'est en réalité pas réellement gaussienne.

Ces manipulations révelent I'une des raisons pour lesquelles nous avons opté pour un
modele semi-analytique plutot simple : il nous permet de lancer, pour des durées raisonnables,
quelques centaines de simulations (ici 200 pour chaque courbe), ce qui n'est pas possible avec
des modeles numériques plus élaborés. En conservant une volonté de reproduire la physique

des OxRAM, nous parvenons a reproduire également des résultats statistiques.

4. Impact du forming : fit avec le rayon du filament

Ainsi équipés d'un set-up expérimental capable de traiter des matrices de plusieurs
milliers de dispositifs OxRAM, et d'un modele capable de simuler le comportement d'un grand
nombre de dispositifs sur un temps raisonnable, nous avons voulu analyser 1'impact du courant
de forming sur les distributions de tension de set, apres cyclage. En effet, la question de savoir

si le courant de forming a un impact sur la facon dont se comporte les cellules, méme apres
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cyclage, est intéressante, et pourrait nous apporter a la fois des informations sur la structure
microscopique du filament, mais également des clés pour améliorer la fiabilité des mémoires
OxRAM.

Nous avons encore décidé de travailler sur les matrices 4kbits du véhicule MAD, sur les
dispositifs "classiques" de TiN/TilOnm/HfO>10nm/TiN. Le principe de ces mesures est
expliqué en Figure IV.24 : trois matrices 4kbits sont formées a des courants de forming
différents (50pA, 100pA et 150pA), avec des pulses a 4V de 10us. Ces 3 matrices subissent
ensuite un léger cyclage de 100 opérations de set/read/reset/read, avec des pulses de set et de
reset respectivement de 2 et 2.5V longs de 1pus, et un courant de compliance de S0pA pendant
le set, pour les trois matrices. Ainsi, seule 1'opération de forming differe, entre les 3 matrices.
Enfin, une tension en RVS, a une vitesse de 100us, est appliquée sur la top électrode, avec des
lectures a chaque pas de tension (de 0.1V), comme pour la manipulation présentée en partie 3

de ce méme chapitre, pour déterminer la tension de set pour chaque dispositif.

Forming avec 3 courants de compliance (50, 100 and 150uA)
@4V avec ty,ing=10ps

Court cyclage : 100 cycles, avec
V=2V

Vieset=2,9V

lcc=50pA

v

RVS

100mv | |
i
"t

Mesure de la distribution des Vset sur chaque matrice 4Kbit
en mesurant le courant a chaque pas de tension

Figure IV.24 : Schéma explicatif de la manipulation réalisée pour tester I'influence du courant de

forming sur les tensions d'écriture.

On peut alors tracer, pour les trois matrices, les courbes de distributions, a échelle de
déviation standard, en fonction de la tension d'écriture. Ces courbes sont représentées en Figure
IV.25, avec un zoom sur les valeurs proches de la moyenne de ces trois distributions. A noter
que la partie inférieure a 0.5V est grisée car les lectures n'étaient commencées qu'a partir de
cette tension de 0.5V.

Méme apres un cyclage de 100 cycles, on constate sans difficulté que l'intensité du

courant de forming employ¢ continue a affecter les cellules. En effet, plus le courant de forming
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utilisé était intense, plus la tension a laquelle la cellule est écrite diminue. Ceci est plus
facilement visible sur la courbe en inset, ou le décalage des valeurs moyennes de tension de set

est net : la tension de set diminue d'environ 100mV entre 50 et 150pA.

8 1 1.2
Vset [V]
-4
ffﬁ?:{}\ 0.5 1 1.5 2
o) olSO/iA Vset [V]

Figure IV.25 : Impact du courant de forming sur les tensions de set des matrices, aprés un cyclage de
100 cycles d'écriture/effacement des cellules.

On voit clairement que la distribution n'est ici pas gaussienne (sinon, les distributions
seraient des droites). C'est pourquoi, nous ne tenterons pas, avec notre modele de modéliser ces
distributions, mais uniquement les valeurs moyennes de celles-ci.

Beaucoup de modéles relient le courant de compliance a I'épaisseur du filament
conducteur, ou a la densité¢ de lacunes d'oxygéne [10, 11, 12, 13, 14]. Plus le courant de
compliance utilisé¢ est important plus on est supposé générer de lacunes d'oxygene et ainsi
obtenir un filament plus épais. Nous avons donc tenté de vérifier si le fait de varier le rayon du
filament, lors de nos simulations permettait de suivre 1'évolution de la tension d'écriture des
mémoires. Ainsi, nous avons réalisé des simulations en laissant le gap et 'énergie d'activation
de génération de lacunes d'oxygene constants (respectivement a 2.3nm et a 2.7eV). Nous avons
ensuite fait uniquement varier le rayon du filament conducteur pour fitter les valeurs moyennes
des courbes de la Figure IV.25. Nous sommes parvenus a bien reproduire 1'évolution de Vset
en fonction du courant de forming en utilisant des rayons de filaments de 1nm, 2nm et 4nm
pour les courants de 50puA, 100pA et 150pA respectivement. La courbe obtenue est représentée
en Figure IV.26.

Faire varier le rayon du filament permet de reproduire trés efficacement la courbe
d'évolution de la valeur moyenne des distributions de tension de set. Augmenter le rayon du
filament augmente le nombre de lacunes qui peuvent étre générées et rend donc 'opération de
set plus facile. Cela indique donc que le forming a majoritairement une influence sur le rayon

du filament et que le filament "garde en mémoire" l'intensité¢ du courant de forming, puisque
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malgré un cyclage de set/reset de cent cycles identiques, le rayon du filament reste fixé par le
courant de forming. Cependant cela reste sous réserve que le courant de set utilisé durant le
cyclage n'excede pas celui utilisé durant le forming. En effet, ici, tous les cyclages ont été
effectués a S0pA. Ce que I'on peut conclure, c'est que les dispositifs ayant vu un courant de
forming supérieurs (100 ou 150pnA) restent marqués par ce courant plus intense, via un rayon
de filament plus grand. En Figure IV.27, nous avons ajouté un schéma décrivant la différence,
entre un forming a fort et a faible courant, sur les opérations de set et reset. Ces deux opérations

agissent sur la zone de gap, mais pas sur le rayon du filament qui reste fixé par le forming.

El 1

/\ 1 _ r=lnm

> 3

Q . r=4nm
©® (.9 4 r=2nm

> j

VO 8 + AR

0 50 100 150200
el forming [pA]

Figure IV.26 : Evolution de la tension moyenne de set en fonction du courant de forming (points
expérimentaux), fittée par notre modele par une évolution du rayon du filament (de 1nm, 2nm et 4nm

pour les courants de 50pA, 100pA et 150pA).
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.
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Figure IV.27 : Illustration de la différence entre fort et faible forming sur le filament conducteur.
Nous avons donc démontré que le courant employé durant le forming continue a
influencer le comportement des mémoires, sur le long terme et que cela pouvait étre 1ié¢ a la
variation du rayon du filament conducteur. Nous voulons désormais voir si cela a un impact sur
la fiabilité des dispositifs, et notamment sur les mesures de bruits a basse fréquence (bruit RTN

: Random Telegraph Noise principalement).
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5. Mesure de bruit a basse fréquence

Dans cette partie, nous présenterons les mesures de bruit a basse fréquence que nous
avons réalisés sur nos dispositifs OxXRAM. Avant cela, il convient au préalable de présenter
dans une premiere sous-partie, ce qu'est ce bruit a faible fréquence et quelles sont les travaux

déja réalisés dans la littérature.

5.1. Etude du bruit a basse fréquence dans la littérature

Le bruit RTN est un phénomene de plus en plus étudié pour les mémoires OxXRAM. En
effet, il y a deux intéréts principaux a I'étudier. Le premier est simplement qu'il peut induire des
problémes de fiabilité, et notamment de lecture d'état résistif. Il convient donc de 1'étudier pour
mieux le comprendre et pouvoir ainsi le réduire. Le second intérét est que le RTN est un moyen
assez puissant pour sonder ce qu'il se passe a 1'échelle microscopique et de détecter I'impact de
picges uniques sur un signal électrique.

Le bruit RTN consiste en des oscillations du courant, le plus souvent entre deux valeurs,
a des basses fréquences (de I'ordre de grandeur du Hz), comme représenté en Figure V.28, pour

des mémoires Flash NOR [15].

o2}k 65nm NOR Technology

1 1 1 1 1 1 1 1
180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Time [ms]

Figure IV.28 : Observation de bruit a basse fréquence sur des mémoires Flash NOR [15].
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Ce phénomene, tres largement étudié pour les technologies MOS [15, 16, 17, 18, 19],
est rattaché a des évenements de capture et d'émissions d'électrons par des pieges présents dans
les dispositifs.

Plus récemment, ce phénomene a été mis en lumiére pour les mémoires résistives, et
accusé d'entrainer des échecs lors des opérations de lecture [20, 21, 22, 23]. En Figure IV.29,

un exemple de lecture de bruit RTN sur des OxXRAM a base de hafnium [24].
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Figure IV.29 : Trois mesures de bruit a basse fréquence sur des dispositifs OxXRAM [24].

Comme pour les dispositifs MOS, le bruit RTN chez les OxRAM est dii a des pieges et
des phénomenes de captures et d'émissions d'¢lectrons [20, 24, 25, 26, 27, 28]. Cependant, la
nature exacte de ces pieges préte encore a débat. Dans [29], F.M Puglisi et al. suggerent deux

principales hypothéses pour expliquer ce bruit a basse fréquence dans les mémoires résistives :

- La premicre est liée au phénomene de blocage de Coulomb qui va interférer avec la
conduction TAT. Comme nous 1'avons déja expliqué, la conduction est supposée
étre due a des lacunes d'oxygeéne présentes, par lesquelles circulent les €électrons de
conduction. Or il est possible que des oxygenes interstitiels soient situés proche de
ces lacunes d'oxygéne (lors de la génération de lacunes d'oxygene, un oxygene
interstitiel est également généré). Ces atomes d'oxygeéne sont ensuite susceptibles de
piéger des électrons. Un défaut ainsi chargé électriquement va générer un champ
¢lectrique qui pourra interagir avec le courant, et le bloquer. Les fluctuations de
courant seraient ici liées aux phénomenes de charge et de décharge des oxygenes
interstitiels : une oscillation vers le bas indique une capture d'électron, tandis qu'une
oscillation de courant vers le haut indique 1'émission d'un électron par cet oxygene.
La Figure IV.30 illustre ce phénoméne de blocage de Coulomb pour les mémoires
résistives, a base d'oxyde.

Unaltered MP-TAT  Altered MP-TAT

Okmpty Slow Dc'cu.h led Slow Defect sm Oxygen Vacancy

Figure 1V.30 : Illustration du blocage de Coulomb. (a) Conduction TAT "normale", en 1'absence de
charges a proximité. (b) Perturbation de la conduction TAT par la capture d'un électron par un oxygeéne

interstitiel [29].
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- La seconde est lice a des différents états des lacunes d'oxygenes, stables et
métastables. Ce phénomene n'a pas encore ét¢ démontré dans I'oxyde d’hafnium,
mais sur de 1'oxyde de silicium [30]. Selon cette hypothése, une lacune d'oxygene
chargée positivement pourrait avoir deux états possibles : un état métastable qui
résulte en une rapide transition vers un état neutre (et inversement), di a une faible
barriere énergétique, et un état stable, séparé de I'état métastable par une barriere
énergétique d'environ 0.8eV. Le courant TAT serait 1i¢ aux captures et émission
rapide d'¢lectron par les états métastables, tandis que le RTN serait li¢ au piégeage
et dépiégeage par les états stables, moins rapides. Ce principe de trois états de

lacunes d'oxygene est décrit en Figure [V.31.
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Figure IV.31 : Configuration avec trois états de lacunes d'oxygene. La transition d'un état métastable
vers 1'état neutre est liée au phénomeéne de courant TAT. Les fluctuations de courant de type RTN
seraient quant a elles liées aux transitions entre I'état métastable et I'état positif stable. On observerait
une chute de courant lors du passage vers I'état stable et une ré-augmentation de celui-ci lors de la

transition vers I'état métastable [29].

Les fluctuations de courants causées par le bruit RTN peuvent représenter un véritable
probléme de fiabilité, puisque 1'état résistif de la mémoire change dans le temps (en fonction
des phénomenes d'émission et de capture). C'est pourquoi nous avons décidé, pour la derni¢re
partie de ce travail de these, d'étudier le bruit RTN, afin de trouver des pistes pour le réduire,
notamment en explorant I'impact du courant de forming. En effet nous avons vu qu'un courant
de forming ¢élevé permettait d'obtenir un filament plus épais, méme apres cyclage. Il semble
donc intéressant d'évaluer I'effet de cet épaississement du filament conducteur sur le bruit a

faible fréquence.

5.2. Set-up expérimental de I’étude du bruit RTN
Evaluer le bruit RTN est une manipulation sensiblement différente a celle effectuée
jusque-la : il convient, pour cela, d'analyser des mesures de courant, sur des temps de plusieurs
secondes, ce qui rend ce travail impossible sur des matrices entieres, pour des questions

évidentes de durée et de quantité¢ de données a traiter. C'est pourquoi, nous avons ici utilisé le
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véhicule de test MARS, utilisé dans le second chapitre de ce rapport de thése, avec le banc de
test associé.

Une mesure de RTN consiste en une lecture du courant, sur une durée de plusieurs
secondes. Le choix de la durée de test et du temps d'échantillonnage est important, puisqu'elle
définit la fréquence du bruit RTN que I'on veut détecter. Ici nous nous intéressons au bruit basse
fréquence. Nous avons choisi de tester les cellules sur une durée de 180 secondes, avec un temps
d'échantillonnage de 45ms, ce qui nous permet d'accéder a des fréquences maximales de 22Hz.
Ainsi, apres forming et quelques cycles (réalisés ici en quasi-statique pour mieux cibler les états
de résistance que nous souhaitions), une lecture a 0.1V est réalisée pendant 180 secondes, par
un SMU. Pour chaque cellule, on obtient alors une courbe de courant en fonction du temps, que

l'on peut alors analyser.

5.3. Analyse du bruit RTN

Une fois qu'une courbe RTN est obtenue, il faut la traiter et a en retirer les informations
qui nous intéressent. L'une des informations les plus pertinentes est le nombre de niveaux de
courant que I'on peut observer. S'il n'y a qu'un seul niveau de courant, il n'y a pas de bruit RTN.
En revanche, s'il y a plusieurs niveaux, il convient de les compter, pour se faire une idée du
nombre de défauts. En Figure IV.32, nous avons représenté une mesure de bruit brute,

présentant un grand nombre de niveaux de courants.

R [Ohm]

t[s]
Figure IV.32 : Mesure de bruit RTN, a 0.1V mesurée sur un dispositif T3 du véhicule MARS, aprés un

forming & 400pA. Ici nous avons traduit le courant mesuré en résistance.

Plusieurs techniques permettent de compter le nombre de niveaux. La premicre consiste
simplement a compter le nombre de pallier de courant, directement sur la courbe du courant (ou
de la résistance). Parfois cette technique est suffisante, mais ce n'est, par exemple, pas le cas
ici, ou il est difficile de discerner certains niveaux. Une autre technique, trés utilisée est de
tracer un histogramme de la distribution des niveaux de résistance, tel que représenté en Figure

IV.33 pour la méme mesure.
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Cette technique a le mérite de représenter trés clairement les différents niveaux. Il faut
néanmoins s'appliquer a choisir un pas en résistance/courant convenable, pour ne pas "rater"
certains niveaux.
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Figure V.33 : Histogramme des niveaux de résistances, pour la mesure de courant de la Figure IV.32.
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Le probléme de cette technique est qu'elle ne permet pas de voir clairement les niveaux
trés rapides. Par exemple, sur la figure V.32, on distingue un niveau aux alentours de 10.2MQ,
trés furtif. En effet, il semble étre caractéristique d'un piege doté d'un taux d'émission trés court.
Un ¢lectron capturé par ce piege est trés vite réémis, ce qui rend ce piege difficile a détecter.
C'est pourquoi, on ne le distingue quasiment pas sur 'histogramme.

A l'opposé, la troisiéme technique est la plus sensible aux niveaux trés furtifs. Cette
technique est présentée dans [26]. Celle-ci consiste a tracer, pour chaque n'*™ point mesuré, le
point (n+1) suivant. Une telle représentation est illustrée en Figure V.34, toujours pour la

méme mesure de bruit.

' ' % ; 2
LY 2 SUS SURURR S JON S SRR
: Pt e *_" :
E 98606 e [ YOme S
o * P & e
—_— . e . o 3 oy i
3 DA ™ IR
(4 : A : :
88006 1l I oo
8eoe+«‘ i - ; ;
8e06 85606 906  9.5e06  1e07
Ri [Ohm]

Figure V.34 : tracé de chaque point mesuré en fonction du point précédent

Sur une telle courbe, il faut lire les points présents sur les diagonales : ils représentent
les mesures pour lesquels le n™ et le (n+1)“™ point sont identiques. Ainsi, n'importe quel
niveau de courant existant pour au moins deux mesures consécutives sera visible sur cette

courbe. Par exemple, le niveau a 10,2MQ dont nous parlions ci-dessus est facilement visible
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ici. Les points ailleurs que sur la diagonale correspondent aux transitions entre les différents
niveaux. Cela donne les formes rectangulaires qui indiquent deux niveaux entre lesquels il y a
beaucoup de transitions.

La faiblesse de cette technique est qu'elle différencie assez mal deux niveaux proches.
I1 est donc trés souvent nécessaire de croiser ces trois techniques de mesures pour avoir une
meilleure idée du nombre de niveaux de bruit. C'est pourquoi le traitement des courbes de bruits
est un travail assez long. Ici, on peut considérer que 1'on distingue 9 niveaux de bruits différents.
Pour rappel, nous avons ici pris en exemple une mesure particulierement riche en niveaux de

courants.

Enfin, nous analyserons I’amplitude du bruit normalisée (c’est-a-dire en AR/R).

5.4. Impact du courant de forming sur le nombre de niveaux de

courant

Afin de comprendre I'impact du courant de forming sur le bruit RTN, nous avons décidé
de commencer par mesurer son impact sur le nombre de niveaux de courant. Pour cela, nous
avons formé 4 groupes de 35 cellules, a 4 courants de forming différents : SOpA, 125pnA, 200pA
et 350uA. Tous les formings ont été réalisés avec une tension de 3.5V sur I'électrode supérieure.
Les cellules ont ensuite subi une opération de reset en quasi-statique, en s'assurant que les quatre
¢chantillons présentaient les mémes ordres de grandeurs de résistance. En effet, nous voulons
voir I'impact du forming, et le distinguer de celui de 1'état résistif. Cependant, lors du traitement
des données, nous avons volontairement séparé¢ les résultats en fonction de la résistance des
cellules pour voir I'impact de la résistance. En effet certains papiers, dans la littérature,
démontrent des fluctuations de courants plus importantes a mesure que la résistance augmente
[25, 31, 32].

La courbe représentant le nombre de niveaux de courant moyen en fonction du courant
de forming est présentée en Figure IV.35. Nous avons tracé trois courbes, pour séparer les
résistances inférieures a 200kQ, inférieures a 500kQ et supérieures a 500kQ. Ces trois
différents états résistifs ont été obtenus en modulant la tension de reset (1.2V, 1.4V et 1.6V, en
quasi-statique).

On constate que, lorsque le courant de forming utilis¢é augmente, on observe une
augmentation du nombre moyen de niveaux de résistances détectés. Ceci est valable quel que
soit le niveau de résistance choisi : les trois courbes présentent le méme impact du courant de

forming. En effet, les mesures précédentes et les comparaisons avec notre modele nous ont
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appris que le courant de forming contréle le rayon du filament. De plus, si, a résistance
équivalente, le rayon du filament est supérieur, il est également possible que la zone de gap soit
plus grande (afin de conserver une résistance du méme ordre de grandeur). On a donc, lorsque
le courant de forming augmente, une zone de gap d'un volume supérieur. Le nombre de défauts
(oxygenes interstitiels ou lacunes d'oxygeéne) dans cette zone est donc logiquement plus élevé.
I1 est donc logique d'observer plus de niveaux de courant. Un schéma de 1'évolution de la
géométrie du filament en fonction du courant de forming et ses impacts sur le nombre de

défauts, ainsi que des courbes de bruits correspondantes est représenté en Figure IV.36.
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Figure IV.35 : Evolution du nombre de niveaux en fonction du courant de forming, pour différents états

de résistances.

On observe, dans un second temps que lorsque la résistance augmente, le nombre moyen
de niveau de résistances augmente légérement. Cet impact est moins important que celui li¢ au
courant de forming. En effet, ’augmentation de la résistance peut étre li¢ a I'augmentation de
la zone de gap. Ceci augmente donc possiblement le nombre de défauts. Cependant, ici
I'augmentation de la zone de gap ne se fait que dans une dimension, alors que dans le cas du
rayon du filament, celle-ci se fait dans deux dimensions. C'est pourquoi 1'impact est ici moins
important.

Ces mesures réalisées sur le nombre de niveaux de résistances observé sont cohérentes
avec une augmentation du rayon du filament conducteur lorsque le courant de forming
augmente. En revanche, d'un point de vue de la fiabilité des dispositifs, le nombre de niveaux
n'est pas l'information la plus pertinente a relever. En effet, deux niveaux trés éloignés sont par
exemple un probléme plus important que trois niveaux trés proches, qui n'induiront pas d'erreurs
de lecture tres graves. C'est pourquoi, nous avons ¢galement décidé de regarder 1'impact qu'a le

courant de forming sur I'amplitude normalisée des oscillations de courant.
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Figure 1V.36 : Illustration, pour trois différentes intensités de courants de forming (50, 200 et 250uA),
de I'état du filament (avec les deux types de défauts qu'on peut y trouver et qui peuvent générer des
fluctuations de courant) et trois exemples de mesures de bruit correspondantes. Un fort courant de
forming induit un filament conducteur plus large, dans le lequel il est susceptible d'y exister plus de

défauts, aussi bien des oxygenes interstitiels que des lacunes d'oxygéne.

5.5. Impact du courant de forming sur I’amplitude du bruit

Pour cela, nous avons repris les 4 jeux de 35 courbes obtenues. Il nous faut maintenant
définir ce que 1'on entend par amplitude des oscillations de courant. Nous avons choisi de définir
I'amplitude par 1'écart, en échelle logarithmique, entre les 1% de résistance les plus faibles et
les 1% de résistance les plus élevées, mesurés sur une méme courbe (cf. Fig. IV.37). Pour
rappel, chaque mesure contient 4000 points (une mesure toutes les 45ms, pendant 180s). 1%

des points représente donc 40 points de mesures.
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Figure IV.37 : Définition de I'amplitude des fluctuations de résistance

En plus de reprendre les courbes précédemment mesurées, nous avons ajouté :

- Une série de 50 mesures a un courant de forming de 75pA. En effet, 'allure de la

courbe obtenue nécessitait un point supplémentaire, a ce niveau-la.
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- Une série de 120 mesures, pour un état LRS (défini ici comme inférieur a 10kQ),
soit 30 mesures par valeur de courant de forming. Ces états LRS ont été obtenus
avec des opérations de set en quasi-statique (pour s'assurer un meilleur contréle des
¢tats obtenus), a un courant de SOpA.

- Une série de 80 mesures, pour un état intermédiaire entre HRS et LRS (dont la
résistance est comprise entre 10kQ et 30k€), soit 20 mesures par valeur de courant
de forming. La raison pour laquelle moins de points ont été pris ici est que cet état

était relativement difficile a cibler.

Les deux dernicres séries ont pour but de comparer nos résultats avec certains papiers
de la littérature détaillant des comportements différents entre les différents états résistifs [25,
31, 32, 33]. Dans ces papiers, il apparait que le régime LRS est bien moins influencé par les
fluctuations RTN que le régime HRS.

La courbe détaillant 1'évolution de I'amplitude moyenne des fluctuations de résistance

est représentée, pour les trois états (HRS, intermédiaire et LRS), en Figure I'V. 38.
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Figure IV.38 : Impact du courant de forming sur l'amplitude moyenne des oscillations de

résistance, pour différents états résistifs.

On constate tout d'abord que les trois niveaux résistifs sont trés clairement distincts.
Alors que 1'état HRS est clairement affecté par le courant de forming (nous y reviendrons plus
tard), les états intermédiaires et faiblement résistifs ne sont visiblement pas affectés. De plus,
on voit bien qu'a mesure que la résistance augmente (en passant d'un état LRS a intermédiaire,
ou d'intermédiaire a HRS), l'amplitude des fluctuations augmente sensiblement. Ceci confirme

les résultats de la littérature. Le régime HRS se comporte différemment vis-a-vis des
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perturbations RTN. Lorsque le filament conducteur est intact, le courant est déja bien établi
dans la mémoire, et 1'impact d'un pie¢ge n'affecte que peu le niveau de courant.

Il convient maintenant de nous concentrer sur la courbe bleue, a propos de I'état
hautement résistif. Sur cette courbe, il est clair que 'augmentation du courant de forming
abaisse nettement l'amplitude du bruit. Cette diminution du bruit, se fait principalement entre
50 et 100pA (d'ou l'ajout des 50 mesures a 75uA, pour rajouter un point au niveau du point
d'inflexion de la courbe). Il est important d'insister sur les valeurs en jeu. En effet, aux alentours
de 50uA, I'amplitude du bruit ici en échelle logarithmique a environ 0.15, représente un écart
de 40% entre les 1% de résistances les plus bas et les 1% les plus hauts. Il est clair qu'une telle
différence impacte fortement la fiabilité des dispositifs. De plus, il s'agit d'une valeur moyenne.
Comme en atteste la figure 37, certaines mesures présentent une amplitude de bruit encore plus
impressionnante. Il est donc trés intéressant de remarquer qu'une augmentation du courant de
forming vers 100 ou 150pA permet d'abaisser nettement cette amplitude. Cette intensité permet
¢galement de trouver un compromis au sujet du nombre de niveau obtenu : il n'est pas nécessaire
de monter le courant le forming au-dela de 200uA, puisque l'amplitude ne diminue plus au-
dela. C'est, de plus, intéressant, d'un point de vue énergétique, méme si I'étape de forming n'est
pas 'étape sur laquelle la dépense énergétique est décisive (le forming n'est réalisé qu'une seule
fois dans la vie de la cellule). En Figure IV.39, nous avons repris la courbe de la Figure IV.38,
pour les états hautement résistifs, et avons illustré la courbe de deux mesure de courant, apres
des formings de S0pA et de 350uA, représentatives des valeurs indiquées par la courbe, afin

de mieux se rendre compte de la différence d'amplitude mise en jeu ici.
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Figure IV.39 : Illustration de la différence d'amplitude aprés un forming fort, et aprés un forming faible.
On peut noter que cette différence est significative.

La encore, il convient de relier cet impact qu'a le courant de forming sur I'amplitude des
fluctuations de courant avec le lien entre le courant de forming et le rayon du filament, que nous

avons analysé précédemment dans ce chapitre. Il semble ainsi, qu'un filament épais, obtenu
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aprés un forming d'une forte intensité, conduise a un abaissement des perturbations de courant
RTN, tandis qu'un filament plus fin y est plus sensible. On peut expliquer cela physiquement.
Comme nous l'avons vu, les perturbations RTN sont dues a des défauts présents dans la zone
de rupture du filament. Ces défauts, qui peuvent étre des lacunes d'oxygenes dans un état
différent de celui permettant le courant TAT ou des oxygenes interstitiels capables de capturer
des électrons. Dans les deux cas, ces perturbations sont causées par la capture d'électrons par
ces défauts. En Figure 1V.40, nous avons schématisé deux filaments conducteurs (I'un fin et
l'autre épais) et imaginé une distribution de défauts dans le gap. On peut noter que nous avons
pris un gap plus grand pour le cas d'un filament épais. En effet, si le filament est épais, la
résistance a tendance a diminuer. Donc pour obtenir une résistance comparable a celle du
filament fin, nous avons ¢élargi la zone de rupture du filament. En bleu clair sont représentées
les lacunes d'oxygéne responsable du TAT et en rouge les défauts responsable du RTN. Nous
avons alors supposé qu'un défaut est chargé (celui-ci cerclé en noir). Ce défaut chargé va alors
émettre un champ électrique, responsable de la perturbation du courant. Il est alors assez intuitif
de voir que dans le cas d'un filament fin, la présence d'une perturbation va interagir avec une
plus large portion du filament conducteur que dans le cas d'un filament épais. En effet, dans le
cas de ce dernier, méme si un défaut est chargé, il reste un plus grand nombre de chemins
possibles pour le courant. Pour un filament fin, le courant passe nécessairement a proximité du
défaut chargé électriquement. C'est pourquoi, le courant est plus fortement perturbé. Au

contraire un filament large encaisse plus facilement les perturbations du champ électrique.
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Figure IV .40 : Différence microscopique apres un faible et un fort forming. Impact de la présence d'un

défaut chargé sur 1'état de conduction.

Cette derniére manipulation confirme un peu plus la thése selon laquelle le forming a
un impact sur le rayon du filament conducteur. De plus, nous commengons a apercevoir un
intérét a utiliser un fort forming. Puisque cela réduit I'amplitude du bruit, on peut supposer qu'il
va y avoir un impact sur la fiabilité des dispositifs. En effet, si au cours d'une méme mesure de

bruit, la résistance d'une cellule évolue de fagon importante, comme c'est le cas avec les mesures
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aprés un faible courant de forming, on peut supposer que d'une lecture a une autre, on est

susceptible de lire un état différent. C'est ce que nous allons étudier dans la partie suivante.

5.6. Impact du courant de forming sur des lectures successives

Pour attester de I'impact du forming, et de I'amplitude du bruit RTN qui en résulte, sur
la fiabilité des dispositifs, nous allons recentrer I'étude sur une vision plus statistique. Nous
avons ainsi choisi de préparer 3 groupes de cellules différents, selon trois courants de forming
: 50, 130 et 350pA. Aprés forming, ces cellules ont subi un effacement pour les mettre en état
HRS. Ensuite, ces cellules ont subi chacune 1800 lectures successives, c'est-a-dire sans
opération d'écriture ou d'effacement. Ainsi, dans ce contexte, nous attendons d'une mémoire
"parfaite" que les 1800 lectures soient identiques (or incertitudes de lecture liés au montage).

On peut ensuite tracer pour chaque cellule la distribution des 1800 lectures. Nous
voulions comparer la dispersion de ces lectures pour les trois groupes. Comme les distributions
ne sont pas toutes gaussiennes, comme nous le verrons, nous avons donc choisi de ne pas
simplement mesurer 1'écart type, mais 1'écart entre -20 et +2¢ (mesuré sur les distributions a
échelle de déviation standard), qui représente 95% de la masse totale des mesure. En Figure
IV.41 (a), nous avons représenté, pour chaque cellule, cet écart entre -26 et +20, en fonction de
la résistance moyenne mesurée. La valeur moyenne de cet écart, pour chaque valeur de courant
de forming est tracée en Figure IV.41 (b). A noter que 3 temps de lectures différents ont été
testés (10us, 100us et 1ms). Mais comme nous n'avons pas constaté de différence entre les trois,
nous n'avons tracé ici que les 1800 lectures a 10pus.

On remarque tout d'abord qu'il n'y a pas d'impact clair de la résistance sur la dispersion.
Ensuite, il est net que les mesures réalisées apres le forming a bas courant sont plus dispersées.
Sur la Figure IV.41 (a) les points en bleus sont trés visiblement plus hauts que les points verts
et rouges. Cela ressort treés facilement sur la Figure IV.41 (b), ou la valeur moyenne de 1'écart a
20 (en échelle logarithmique, toujours) est bien plus élevée pour SOpA que pour les autres. On
retrouve par ailleurs la forme de la courbe représentée en Figure IV.38, pour les états HRS, avec
notamment la grande variation entre 50 et 130pA. Ceci n'est pas une coincidence : cela montre
que des mesures de lectures successives sont équivalentes a des mesures de bruits continues.
Cela démontre I'impact sur la lecture d'une seule cellule du bruit RTN : d'une lecture a une
autre, on pourra lire deux valeurs de résistances différentes, et de fagon plus affirmée a mesure

que le courant de forming utilisé était faible.
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Figure IV.41 : (a) Ecart a 20 en fonction de la résistance, pour trois courants de forming différents. (b)

Tracé de la valeur moyenne de cet écart pour les trois courants de forming,

En Figure IV.42 (a), nous avons montré un exemple d'une mesure de distribution sur
une cellule formée a 50pA. Cette mesure présente des oscillations de mesures de résistances
particuliérement impressionnantes et démontre aisément a quel point le bruit RTN peut
interférer dans les mesures de résistances. De plus pour confirmer que l'origine de ces
perturbations de mesures de résistances est due au bruit RTN, nous avons tracé en Figure 1V.42
(b), les 1800 mesures de résistances par ordre chronologique. On constate que la courbe obtenue
est trés similaire a une courbe de mesure de bruit. Les changements de résistances ne sont par
exemple pas une dégradation avec le temps de la résistance, mais bien des événements de

piégeages et dépic¢geages.
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Figure IV.42 : (a) mesure d'une distribution de lectures successives sur une cellule formée a SOuA. (b)
tracé de cette distribution par ordre chronologique des mesures de lectures.

Les derniéres mesures ont montré, sans équivoque, que sur une seule cellule, d'une
lecture a une autre, le bruit RTN pouvait conduire a d'importantes erreurs de lectures. Sur la
cellule prise en exemple sur la Figure IV.42, la méme cellule peut étre lue comme ayant une

résistance de 50kC2, ou presque 400k€2, ce qui chez certaines mémoire peut suffire a distinguer
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un état LRS d'un état HRS. Le bruit RTN a donc un trés net impact sur les dispersions
temporelles. Il est donc intéressant maintenant de se demander si ce bruit a également un impact
sur les dispersions spatiales. Intuitivement, on peut penser que oui : mesurer la dispersion
cellules a cellules, de cellules qui elles méme sont dispersées d'une mesure a une autre, peut

probablement conduire a une plus grande dispersion.

5.7. Impact du courant de forming sur des lectures de matrices

4Kkbits

Pour ce dernier test sur le bruit RTN chez les OxXRAM, nous avons repris le véhicule de
test MAD, et le banc de test Electroglas associ¢. Nous avons choisi de mesurer des matrices
4kbits, sur des dispositifs classiques TiN/Ti10nm/HfO,10nm/TiN. Les transistors présents sur
MAD sont différents de ceux sur MARS et nous ne pouvons pas monter ici sur des courants de
200 et 300pA. Nous avons donc choisi trois groupes de dispositifs : 50, 80 et 150uA.
Cependant, ceci ne semble pas €tre un probléme, puisque nous avons vu que les changements
de comportement et d'amplitude des variations de courant se font entre 50 et environ 150pA :
au-dela, 'amplitude ne varie plus beaucoup (cf. Fig. IV.38 et [V.41). Apres le forming, ces trois
matrices ont subi deux cycles d'écriture/effacement, en pulsé. Toutes les opérations de lectures
ont ¢été réalisées avec un courant de SOpA.

Pour le premier test, les trois matrices ont subi exactement les mémes opérations de
reset, afin que la seule différence soit le forming. Nous avons également lu les matrices a 3
temps de lecture différents : 10us, 100us et 1ms. Nous n'avons cependant pas observé de
variations avec le temps de lecture (cf. Fig. IV.43).

Comme nous n'avons pas observé de différences, nous n'avons traité dans la suite que
les lectures de 10us. La comparaison des distributions des trois matrices est représentée en

Figure 1V.44.

X X 10ps

-2 1 A A 100ps
K O O 1ms
-4 T T T
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Figure IV.43 : Comparaison des différents temps de lecture, pour la matrice 4kbit ayant subi un forming

de 80pA.
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Figure 1V.44 : Comparaison des distributions sur les trois matrices, formées a 3 courants de forming

différents.

On constate un impact assez net du courant de forming. Logiquement les valeurs
moyennes obtenues sont moins bonnes apres un fort courant de forming, puisque le reset a plus
de mal a effacer un filament épais. En revanche, on remarque bien que la dispersion des
résistances, apres un fort forming, est moins grande. Malgré une résistance moyenne moins
satisfaisante, la courbe a 150pA est, aux alentours de -35, au méme niveau que celle a SOpA.
Il semble donc que l'utilisation d'un forming d'intensité faible résulte bien en une dispersion
plus importante des distributions de résistance.

Nous voulions désormais comparer des distributions a valeurs moyennes équivalentes,
pour les trois valeurs de courant de forming. Pour ce faire, nous avons pris trois nouvelles
matrices et leur avons fait subir le méme processus, a une différence pres : les courbes a 50,
130, et 150pA ont subi des opérations de reset incrémentée de 0.1V, afin de décaler les
distributions, pour cibler des résistances moyennes équivalentes. Il est logique, en effet, de
réaliser des effacements plus intenses, lorsque le filament est plus épais.

Les trois distributions obtenues a 1'issu de ces mesures sont représentées en Figure
IV .45.

On constate tout d'abord que le fait d'augmenter légerement le reset pour les matrices a
fort courant de forming permet bien d'aligner les trois distributions sur les mémes valeurs
moyennes. On remarque ainsi trés facilement les différences en matiére de dispersion : la
distribution obtenue apreés un forming a fort courant est nettement moins dispersée que celle
obtenue apres un forming a faible courant (comparaison entre les courbes rouge et bleue). Il est
difficile de dire quelle est la part due a 'augmentation de la tension de reset. Cependant, le fait
que la courbe rouge soit moins dispersée aussi bien du c6té des faibles que des fortes résistances
laisse penser que ce resserrement de la dispersion n'est pas due a I'augmentation de la tension

de reset. En effet, il n'y pas de raison que l'augmentation de reset resserre les distributions

179



(surtout du coté des fortes résistances). Ceci est confirmé par 1'étude réalisée dans le second
chapitre de ce rapport de these (en Figure [1.46) : I'augmentation de la tension de reset augmente
méme légérement 1'écart type des distributions. Nous avions alors déja remarqué que cette
augmentation de la tension de reset impactait trés majoritairement la valeur moyenne des
distributions. On peut donc légitimement supposé que cette amélioration de la dispersion pour
les matrices formées a fort courant, n'est pas due a 1'augmentation de la tension de reset, mais
bien a I'épaississement du filament, liée a I'opération de forming.

4 i
X X 50uA |
A A 8OpA |

21 0 01504A

75 1 Set current= cst =S0pA
-4 T T T
10° 10" 10° 10° 107
Resistance [(2]

Figure IV.45 : Evolution des distributions HRS en fonction du courant de forming employé, aprés

ajustement des valeurs moyennes.

Grace a ces courbes de distributions a échelle de déviation standard, il est facile de
quantifier les différences entre la matrice formée a fort courant et celle formée a faible courant.
Sur la Figure IV.45, nous avons indiqué une ligne démarquant les résistances inférieures a
20kQ. Ainsi, apres un forming de 150pA, seules 2-3% (-26) des cellules ont une résistance
inférieure a 20kQ, tandis que cela concerne plus de 15% (-1o) des cellules formées avec un
courant de S0pA. Augmenter le courant de forming semble donc étre bénéfique pour améliorer
la fenétre résistive.

Cette amélioration de la dispersion est également positive si on vise des applications

"multi-level", ou la précision de la valeur de la résistance est une donnée essentielle.
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6. Conclusion

Ce dernier chapitre de ce manuscrit de thése avait pour but de réaliser la transition entre
une ¢étude sur le fonctionnement d’un dispositif unique a celui d’une matrice de plusieurs kbits.
Nous avons donc présenté le nouveau véhicule de test MAD adapté aux matrices OxXRAM, ainsi
que le banc de test associ¢. Comme nous 1’avions déja annoncé dans les parties précédentes,
nous avons remarqué que ces tests sur des matrices mémoires sont absolument nécessaires dans
le cas des OxRAM, pour étudier leur variabilité, qui reste leur principal point faible.

Nous avons ensuite confronté notre modele a ces mesures de statistiques. Le choix
d’utiliser un modele simple semi-analytique nous permet ainsi de lancer un grand nombre de
simulations, sur des durées qui restent raisonnables. Nous avons donc pu fitter les distributions
de tensions de set en fonction de la vitesse de rampe, en introduisant une distribution gaussienne
de la valeur de longueur de gap.

Dans un troisiéme temps, nous avons analysé l'impact du courant de forming, apres
cyclage, sur les valeurs de tensions de set. Nous avons ainsi observé que I’augmentation du
courant de forming résultait en des tensions de set plus faibles. En nous basant sur les travaux
présents dans la littérature, et sur notre modele physique, nous avons relié le courant de forming
au rayon du filament conducteur. Cette hypothése a ensuite été confirmée par les mesures de
bruits qui démontrent a la fois un plus grand nombre de niveaux de courant et une amplitude
des fluctuations plus faibles, lorsque le courant de forming augmente, ce qui est cohérent avec
une augmentation de 1'épaisseur du filament conducteur.

Enfin, nous avons vu que cette baisse d'amplitude des fluctuations du bruit RTN résultait
en des distributions moins dispersées, a la fois en temporel (d'une lecture a une autre, sur une
méme cellule) et en spatial (d'une cellule a une autre, sur des matrices 4kbits). Ainsi, d'un point

de vue de la variabilité, augmenter le courant de forming semble étre bénéfique.
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Conclusion générale et perspectives

Avec I’explosion de I’¢lectronique grand public, les technologies microélectroniques
sont en perpétuelle évolution, afin de suivre la cadence imposée par nos besoins, toujours plus
avides de performances. Ceci est particuliecrement vrai pour les technologies des mémoires,
dont le secteur est en pleine effervescence, et plus précisément les technologies de mémoires
non-volatiles, particuliérement nécessaires pour des appareils nomades. Depuis des années, et
encore aujourd’hui, le secteur des mémoires non-volatiles est dominé par les mémoires flashs.
Ces mémoires, dont le fonctionnement repose sur le stockage de charges électriques au sein
d’une grille flottante en silicium polycristallin, ont bénéfici¢ des grands progres en termes de
miniaturisation des technologies CMOS, ce qui leur confére des performances remarquables en
matiere de densité de stockage. Cependant, des contraintes physiques liées a leur intégration
dans les nceuds 28nm et en dessous, ont commencé a soulever des questions quant a la
succession des mémoires flash. Ainsi, depuis une vingtaine d’année, un certain nombre de
technologies de mémoires non-volatiles émergentes a vu le jour, telles que les mémoires
magnétorésistives MRAM, les mémoires a changement de phase PCRAM, ou les mémoires
résistives RRAM. Ces derniéres, sont elles-mémes divisées en deux catégories : les mémoires
dites a pont conducteur CbRAM, et les mémoires résistives a base d’oxydes OxRAM. La
différence entre ces deux familles est la nature du filament conducteur a la base de la
conduction. Chez les CbRAM, ce filament est créé par la migration d’ions métalliques depuis
une ¢lectrode active. Chez les OxRAM, il s’avere plutét que la formation du filament
conducteur est liée a la migration d’ions oxygene depuis I’oxyde, laissant un filament composé
de lacunes d’oxygene.

Dans ce rapport de theése, nous nous sommes concentrés sur la famille des OxXRAM.
Dans la littérature, on peut trouver un grand nombre d’oxydes métalliques pouvant tre utilisés
comme oxydes pour des OXRAM. On peut ainsi citer I’oxyde d’haftnium, de tantale, de nickel
ou bien de titane. Parmi tous ces matériaux, I’oxyde d’hafnium HfO- est I’oxyde le plus étudié
car il présente de trés bonnes performances dans la plupart des secteurs (vitesse, tensions,
endurance, miniaturisation ou encore rétention de données), tout en étant completement
compatibles en Back-End-Of-Line des circuits CMOS. C’est la raison pour laquelle nous avons

aussi choisi d’étudier des mémoires OxRAM a base d’oxyde d’hafnium.
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Si originellement les OxRAM ¢étaient étudiées dans le but de concurrencer puis de
remplacer un jour les mémoires flash, cet objectif parait aujourd’hui plus lointain. En effet, avec
I’avenement des 3D-NAND, il semble plus difficile pour les OXRAM d’atteindre les mémes
performances de densité¢ que les mémoires flash. En revanche, les OxRAM se distingue des
flash par une vitesse de fonctionnement bien supérieure, capable de concurrencer les mémoires
dynamiques DRAM, qui sont pourtant une technologie de mémoires volatiles, réputées bien
plus rapide que les mémoires non-volatiles. De plus, leur colt de fabrication est bien inférieur
a celui de ces mémoires DRAM. C’est pourquoi, eu lieu de s’intégrer en lieu et place des flashs,
on pense aujourd’hui que les OxXRAM ont le potentiel pour venir combler le fossé qu’il existe
actuellement entre les mémoires flashs (relativement peu rapide, mais avec d’excellentes
capacités de stockage) et les mémoires DRAM (trés rapide, mais trés couteuse et plus difficile
a miniaturiser), dans une catégorie qualifiée de « Storage Class Memory ». Cependant, les
OxRAM ne peuvent aujourd’hui pas encore étre considérée comme une technologie mature.
Elles présentent en effet une variabilité trop importante, ce qui conduit a des défaillances en
matiere de fiabilité. Cet aspect est unanimement considéré comme le principal talon d’Achille
des mémoires OxRAM. L’amélioration de cette variabilité passe par une meilleure
compréhension de celle-ci, mais également des mécanismes plus généraux de commutation des

OxRAM.

Dans cette optique, ce manuscrit de thése s’attache a comprendre ces mécanismes, via
une ¢tude approfondie de la dynamique de commutation des OXRAM a base d’oxyde
d’hafnium. L’objet du second chapitre de ce manuscrit est ainsi I’étude expérimentale, via de
la caractérisation électrique, de cette dynamique de switching, grace a un véhicule de test
spécial, avec des points mémoires OXRAM avec ¢€lectrode de titane entierement fabriqués au
sein du CEA-LETI, et a un banc de test entierement dédié a cette tache.

Apres nous étre assuré que notre véhicule de test était fonctionnel, via des mesures
« classiques » de fiabilité, a la fois en quasi-statique et en dynamique, nous avons pu
commencer les mesures dans le but d’observer « en direct » la commutation résistive dans ces
mémoires. Ce type de mesure, trés rarement décrite dans la littérature, consiste a placer un point
de mesure de tension entre le transistor (qui sert a contrdler le courant qui circule dans le circuit
durant les opérations de forming et d’écriture) et la mémoire. Nous avons démontré
I’observation de la commutation résistive a la fois sur les opérations d’écriture et d’effacement.
Nous avons été capables de détecter ce changement de résistance, particulierement brusque

pour I’opération d’écriture, sur des temps trés courts, de 1’ordre de la dizaine de nanoseconde.
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L’un des grands intéréts de ces mesures, hormis la démonstration de la grande vitesse de
commutation des OxRAM, est que nous avons pu déterminer, pour chaque événement de
commutation la tension réelle a la laquelle la mémoire change d’état. Nous avons ainsi pu tracer
I’évolution de cette tension de switching en fonction de la vitesse de rampe de tension appliquée
(sur I’¢lectrode supérieure pour le set, et 1’¢électrode inférieure pour le reset), et ce, sur une tres
large plage de vitesse de rampe, ce qui n’avait jamais été réalisé jusque-la sur des structures
ITIR.

Ensuite, nous avons étudié¢ I’impact que la réduction du temps de pulse peut avoir sur
les distributions de résistance. Nous avons pu modéliser le comportement de ces distributions,
en fonction de ce temps de pulse, et du courant de compliance (pour I’opération d’écriture) ou
de la tension de reset. Nous avons ainsi démontré I’intérét d’utiliser des temps de pulses tres
courts, puisque le raccourcissement des temps de pulse n’a qu’une influence secondaire sur la
dispersion des distributions. En effet, le courant de compliance et la tension de reset utilisés ont
une influence bien plus importante. De plus, I’abaissement des temps de pulses, sur plusieurs
ordres de grandeurs, a des conséquences tres positives d’un point de vue de la consommation

d’énergie.

Avec a notre disposition des caractérisations électriques de la dynamique de
commutation des mémoires OxXRAM, nous avions alors la possibilité de nous interroger sur les
mécanismes physiques responsables de ces changements de résistance. Pour cela, le troisieme
chapitre de ce manuscrit est dédié a la mise au point d’un modé¢le physique semi-analytique. Ce
modele avait pour objectif de décrire la physique de la commutation, tout en restant
suffisamment simple pour étre capable de générer des centaines de simulations destinées a étre
comparées a des mesures de distributions expérimentale. Ce modele est basé sur le calcul du
nombre de lacune d’oxygeéne générées, ou ¢éliminées (respectivement lors des opérations
d’écriture et d’effacement), au sein du filament conducteur qui relie les deux électrodes. Le
modele établie le lien entre les paramétres électriques, comme la résistance du point mémoire
ou les tensions et courants de compliance utilisés, avec des parametres physiques, comme le
nombre de lacunes d’oxygene, la taille du gap dans le filament, ou le rayon de celui-ci.

Nous avons ensuite démontré la capacité de notre modele a fitter des courbes de mesures
¢lectriques expérimentales, a la fois en quasi-statique et en dynamique, et pour les opérations
d’écritures et d’effacement. Plus particulierement, nous avons pu reproduire les courbes
d’évolution des tensions réelles d’écriture et d’effacement, en fonction de la vitesse de rampe

utilisée. Ceci nous a permis d’extraire des parameétres physiques importants, tels que la taille du
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gap dans le filament et 1’énergie d’activation de génération (ou de destruction) de lacunes
d’oxygene. Nous avons montré que ces valeurs dépendaient du matériau choisi comme
¢lectrode supérieure, en reproduisant ces courbes pour 4 nouveaux empilements. Nous avons
pu comparer les valeurs d’énergie d’activation de génération avec des calculs ab initio. Nous
avons été par ailleurs capable de déceler une différence de fonctionnement, avec I’empilement
avec une ¢lectrode de cuivre, qui semble conduire a un mécanisme hybride entre une OXRAM

et une CbRAM.

Pour finir, le quatriéme chapitre de ce rapport de thése a pour but de rassembler les
connaissances obtenues a 1’issue des deux premiers chapitres pour se pencher sur des questions
de fiabilité, qui sont, pour rappel, des questions cruciales pour 1’avenir des OxRAM et leur
possible industrialisation. Pour cela, nous avons réalis¢ un grand nombre de tests sur des
matrices d’OxRAM, également fabriquées par le LETI, afin d’obtenir des informations de
statistiques, beaucoup plus élaborées. Nous avons donc commencé ce chapitre par décrire en
détail le nouveau banc de test dédié a la caractérisation de matrices mémoires.

Toujours dans une volonté de continuer notre ¢tude liée a la dynamique de commutation,
nous avons mesuré les distributions de tensions de switching, pour différentes vitesses de
rampes. Ces mesures ¢taient assez semblables a celles réalisées dans le second chapitre de ce
manuscrit, a la différence pres qu’il s’agit de tests automatisés sur des milliers de mesures, mais
sur des temps plus longs. Les résultats obtenus étaient en accord total avec les mesures
précédentes. Ceci nous a permis de les comparer avec des simulations réalisées par notre
modele. En introduisant une distribution normale de la valeur du gap du filament, nous avons
pu modéliser ces courbes de distributions.

Par la suite, en mesurant I’impact qu’a le courant de compliance utilisé lors du forming
sur ces distributions et en utilisant notre modéle pour reproduire cet impact, nous avons
confirmé 1’hypothese souvent utilisée dans la littérature, selon laquelle le courant de forming
contrdlait le rayon du filament du conducteur. Ceci nous a amené a réaliser des mesures de bruit
RTN sur nos dispositifs. Ce phénomene est un facteur majeur de dégradation de la fiabilité des
OxRAM et peut notamment conduire a des erreurs de lectures, mais il permet également de
tirer un certain nombre d’informations complémentaires au sujet des mécanismes
microscopiques en jeu. Il consiste en des oscillations de courant d’une cellule entre plusieurs
niveaux au cours du temps, dues au pi¢geage de charges par des défauts. La comparaison des
mesures de bruits apres des opérations de forming d’intensité différente a permis de constater

une augmentation du nombre de niveaux de courant a mesure que le courant de forming
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augmente, ce qui est cohérent avec une augmentation du rayon du filament. Cependant, si le
nombre de niveaux de courant augmente, ce n’est pas le cas de ’amplitude des oscillations
(autrement dit, I’écart entre ces niveaux de courants). En effet, augmenter le courant de forming
a tendance a faire baisser de fagon significative cette amplitude. Il semble ainsi qu’un filament
plus épais, résultant d’un courant de forming plus intense est moins sensible a des perturbations
provenant de quelques défauts sa proximité. Ceci est trés bénéfique d’un point de vue de la
fiabilité. En effet, avec des mesures de distributions résistives sur des matrices de 4kbits, nous
avons observé que cet effet se ressent dans ces distributions : celles-ci sont ainsi moins
dispersées apres des opérations de forming plus fortes. En plus de confirmer que le bruit RTN
a bien des conséquences sur la variabilit¢ des OXRAM, ceci nous permet de proposer une piste

pour améliorer cette dernicre.

Pour conclure, a travers cette étude nous avons analysé en profondeur les performances
en régime dynamique des mémoires OxRAM, via des techniques de caractérisation de
dispositifs unitaires innovantes. Nous avons pu comparer nos résultats expérimentaux a un
modele physique que nous avons mis au point, afin de les relier a des parametres physiques
microscopiques. Ces travaux ont également nécessité 1’optimisation et 1’utilisation d’un banc
de test dédi¢ aux matrices mémoires, afin de croiser les informations trés précises et tres
pointues obtenues sur dispositifs unitaires, avec des informations plus quantitatives sur de la
statistique de mesure en dynamique. En effet, de telles mesures sont aujourd’hui nécessaires
dans I’¢étude des mémoires OxRAM, tant le besoin d’en savoir plus sur la variabilité¢ inhérente
a cette technologie est important. Ceci nous a au final conduit a analyser des mesures de bruit
RTN, c’est-a-dire des mesures d’oscillations au cours du temps du niveau de courant dans les
mémoires, qui se sont avérées avoir un réel impact sur les distributions résistives des mémoires
¢tudiées, et nous fournir des informations liées aux éveénements microscopiques ayant lieu a
proximité du filament.

I ressort de ces travaux un certain nombre d’informations nouvelles ou

complémentaires, qui peuvent chacune mériter d’étre approfondies a ’avenir :

- Il est indéniable que les performances en termes de vitesses des mémoires OxRAM sont
largement suffisantes pour intégrer le marché. Notre étude nous a conduit a analyser ces
performances avec un suivi dynamique sur des temps allant jusqu’a la dizaine de nanosecondes.
Si ces temps restent trés compétitifs, nous savons que les OxRAM sont capables d’atteindre des

temps encore inférieurs. Dans une volonté¢ de mettre au point notre modele physique, nous
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avons choisi de ne pas aller plus loin a ce niveau-la. Néanmoins, il pourrait étre intéressant
d’explorer les régions de temps inférieures a la dizaine de nanoseconde, pour voir si un
changement dans la dynamique de commutation se produit. De plus, nous avons remarqué
qu’abaisser les temps de pulses jusqu’a 20ns n’a qu’un impact mineur sur les distributions
résistives. Ces travaux pourraient €tre complétés en regardant si la situation reste la méme en

passant en dessous des 10ns.

- Nous avons mis en évidence le role que joue le bruit RTN dans la dégradation de la
fiabilit¢ des mémoires OxRAM, avec notamment [’augmentation de la dispersion des
distributions qu’il induit. Il s’est avéré que ces découvertes mériteraient un travail approfondi,
uniquement dédié a I’étude de ce bruit RTN. La mise au point d’un traitement des données RTN
automatis¢é semble nécessaire, pour augmenter la statistique de données récoltées, a la fois pour
enquéter plus en profondeur sur le role du bruit RTN dans la grande variabilité des OxXRAM,
mais également car ces mesures de bruit sont un outil tres efficace pour sonder les événements
a échelle microscopiques que sont les piégeages et dépiégeages de charges par des défauts. Or
ces évenements microscopiques pourraient nous en apprendre davantage sur les réels

mécanismes physiques des OxRAM, qui ne sont pas encore complétement compris.
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