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INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

L’industrie de la microélectronique continue de suivre la loi de Moore, qui prévoit que la
surface des circuits intégrés doit étre réduite de moitié tous les deux ans. Ceci se traduit par
une division par 2 de la surface occupée pour les composants logiques comme les transistors
MOS, mais aussi pour les points mémoires. Ces derniers peuvent étre composés de plusieurs
transistors (SRAM) ou plusieurs dispositifs (une DRAM qui est composée d’un transistor et
d’une capacité).

Les mémoires sont classées dans 2 familles distinctes :

e Les mémoires volatiles qui perdent I'information stockée une fois I'alimentation
coupée, et peuvent étre statique (SRAM) ou dynamique (DRAM). Elles sont utilisées
comme mémoire vive et/ou cache dans tout systéme microélectronique, et sont donc
proches du microprocesseur.

e Les mémoires non volatiles qui gardent 'information stockée indéfiniment méme
lorsqu’elles sont hors alimentation. Elles sont utilisées comme mémoire secondaire
dans tout systéeme microélectrique et permettent de stocker une grande quantité
d’information mais avec des temps d’acces élevés.

La latence causée par les interactions entre le microprocesseur et la mémoire est devenue
tout aussi importante, sinon plus, pour la performance du systeme entier que la vitesse des
circuits logiques. Pour résoudre cela, les mémoires sont organisées en hiérarchie. Partant
d’'une mémoire centrale pouvant stocker un trés grand nombre de données mais avec des
temps d’acces élevés (> ms) a la mémoire cache pouvant stocker un nombre trés limité de
données mais un temps d’acces court (~ns/us) comparable au temps d’exécution d’une
instruction par le microprocesseur. Puisque que les mémoires caches sont les plus proche du
microprocesseur, leur densité d’'intégration et leur vitesse d’acces doivent d’étre maximisées.
Pour les processeurs multicoeeurs et multithreads d’aujourd’hui, le défi majeur est d’avoir une
mémoire cache a forte densité d’intégration avec une faible consommation d’énergie tout en
maintenant un faible temps d’acces. Traditionnellement, la mémoire SRAM était utilisée
couramment pour la mémoire cache car elle permettait d’avoir des temps d’acces rapides.
Cependant, étant constitué de six transistors, elle occupe une surface substantielle sur la puce
et consomme un courant important. La figure i.1.a montre la proportion de la surface occupée
par un cache niveau 3 (L3) a base de cellules SRAM dans un processeur Intel i-7. La surface
de la mémoire SRAM sur la puce est aussi importante que celle occupée par les circuits
logiques.

D’un autre coté, la cellule DRAM intégrée (eDRAM) utilise un transistor et un condensateur.
Elle garantit donc 2.5 a 3 fois plus de mémoires intégrées pour le méme espace de silicium,
avec pour avantages supplémentaires une faible dissipation de puissance et un taux d’erreur
1 000 fois inférieur [G. Fredeman 16]. La figure i.1.b montre une organisation d'un processeur
IBM Power 7 ou la eDRAM est utilisée au niveau de la mémoire cache. Chaque cceur du
processeur a sa propre mémoire cache, ce qui réduit considérablement les temps d’accés
mémoire et la vitesse d’exécution des instructions. De plus, la surface occupée par la cellule
eDRAM est inférieure a celle de la figure i.1.a. Le gain apporté par la surface occupée sur le
silicium par la cellule eDRAM est un atout majeur pour optimiser les performances des
processeurs.
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IR RTT)

Intel® Core™ i7-5960X Processor Extreme Edition
Transistor count: 2.6 Billion

Die size: 17.6mm x 20.2mm ‘ 1 ntel)

*20MB of cache is shared across all 8 cores (a)

Figure i.1 : (a) Image d’'un processeur Intel i7-5960X utilisant un bloc mémoire SRAM en
cache. (b) Image d’'un processeur IBM Power 7 avec un bloc mémoire eDRAM en cache.

Cependant, comme pour tout composant électronique, les fabricants de cellules DRAM sont
confrontés a un défi de taille : réduire les dimensions de la cellule mémoire lorsque la
longueur caractéristique de la technologie utilisée (F) continue de diminuer. Les cellules
DRAM actuelles integrent une cellule 1 T / 1 C ayant une aire de 6F2 [Park 15], et le principal
probleme de la réduction de la taille de la cellule réside au niveau de l'intégration du
condensateur de stockage qui doit rester a une valeur constante de capacité [SZE 06]. Les
challenges technologiques que doivent faire face les industriels pour aller vers une cellule
DRAM avec une aire de 4F2 sont les suivants [IRTS 15] :

» Maintenir la capacité constante tout en réduisant sa longueur caractéristique (F),
» Maintenir une faible fuite du transistor d’accés et du condensateur de stockage,

» Maintenir une faible résistivité sur les lignes de mots et de données,

» Augmenter la densité de stockage tout en maintenant un faible coiit de production.

Une solution pour contourner les problemes liés a I'intégration de la capacité de stockage est
de se tourner vers des architectures mémoires sans capacité de stockage : 1'T-DRAM. Pour
ces architectures mémoires, I'information est stockée dans le transistor et l'accés a
I'information se fait via le méme transistor. [Wann 93] propose pour la premiere fois le
concept de mémoire 1T-DRAM issu des études de simulation, mais ce n’est qu’'en 2001 que le
concept a été démontré expérimentalement [Okhonin 01]. Cependant, la dégradation des
performances de cette architecture mémoire lorsqu’on réduit ses dimensions a rendu sa
commercialisation impossible, et a également mené a la prolifération de nombreuses
nouvelles architectures 1T-DRAM dans les laboratoires de recherche. Parmi elles, '’A2RAM
[Rodriguez 11], dont la démonstration expérimentale a été réalisée dans [Rodriguez 12].
Cependant, 'A2RAM est encore a optimiser pour la rendre compétitive par rapportala1T/1C
DRAM standard.
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Le but de ce travail de these est d’effectuer une étude approfondie de 'A2RAM par simulation
a éléments finis (TCAD), caractérisation électrique et modélisation compacte. Le présent
manuscrit est organisé en 6 chapitres.

Dans le premier chapitre, le fonctionnement d'une cellule mémoire 1T-DRAM sera décrit,
essentiellement a partir de la physique du transistor MOSFET et de ses évolutions
technologiques. Ensuite les évolutions technologiques qui ont menées a I'introduction de la
cellule A2ZRAM seront retracées.

Dans le second chapitre, le comportement de la cellule AZRAM durant les différentes
opérations mémoires sera détaillé via des simulations TCAD. Dans un premier temps, nous
présenterons notre stratégie de simulation qui sera validée par des données expérimentales.
Pour finir, le comportement de '’A2RAM sera décrit au travers d’'une analyse du réle et de
I'impact de chaque polarisation pendant I'opération mémoire.

Dans le troisieme chapitre, une étude de sensibilité des performances de '’A2RAM a ses
parametres technologiques (longueur, épaisseur, dopage et matériau) sera menée via des
simulations TCAD. Des structures A2ZRAM optimisées seront alors proposées. Enfin, un
nouveau mécanisme de programmation a basse tension sera mis en évidence.

Dans le quatriéme chapitre, une méthode d’extraction du profil de dopage du bridge de
I’A2RAM sera développée a partir de simulations TCAD, et mise en ceuvre en caractérisation
électrique. Cette technique d’extraction électrique nous a permis d’évaluer les performances
mémoires des échantillons de cellules A2ZRAM disponibles.

Dans le cinquiéme chapitre, le développement d’'un modéle compact d'une A2RAM sera décrit.
Pour pouvoir évaluer les performances de la cellule AZRAM a l'échelle circuit, un modéle
compact est indispensable. Le modele sera implémenté en VerilogA, et puis validé par
simulation TCAD. Enfin, une matrice 2x2 A2RAM sera simulée.

Dans le sixiéme chapitre, le procédé de fabrication d’A2RAM basé sur un procédé de
fabrication de nanofil, défini par simulations TCAD sera présenté. Enfin, les caractérisations
électriques des dispositifs fabriquées seront détaillées afin de mettre en évidence I'opération
mémoire et de quantifier les performances.
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L1 Les technologies mémoires

L’industrie des technologies de l'information et communication est toujours en évolution,
partant d’'un ordinateur en poste fixe pour effectuer des simples opérations localement ; il a
fallu attendre I'arrivée d’internet en 1960 pour pouvoir effectuer des opérations en mode non
local. L’avénement de l'internet a non seulement permis de rendre possible des opérations
sur des données a distance et en temps réel, mais aussi 'apparition de dispositifs digitaux.
Grace a la digitalisation de I'industrie des technologies de I'information et communication il
est alors désormais possible d’avoir des dispositifs dits intelligents : les smartphones, smart
TV, GPS, appareils photos numériques, montre connectée et bien d’autres. Aujourd’hui, nous
sommes a l'aire de : 'intelligence artificielle, la réalité virtuelle/augmenté, et I'internet des
objets.

(i) L’intelligence artificielle : une définition claire de cette thématique ne s’aurait étre
exhaustive, mais elle s'inscrit dans le développement de technologies qui imitent
le comportement humain. Ces technologies touchent : I'énergie, I'agriculture, la
fabrication d’objets, la logistique, la santé, la construction, les transports et
presque toutes les autres industries imaginables.

(i) La réalité virtuelle est une simulation ou une reproduction artificielle générée par
ordinateur, d'un environnement ou d’une situation de la vie réelle. Il donne a
l'utilisateur le sentiment de vivre directement la réalité simulée, principalement
en stimulant sa vision et son audition. Cependant, la réalité augmentée est une
technologie qui superpose les améliorations générées par ordinateur au-dessus
d’une réalité existante afin de la rendre plus significative grace a la possibilité
d’interagir avec celle-ci. La réalité augmentée est développée en applications, et
est utilisée sur les appareils mobiles pour intégrer des composants numériques
dans le monde réel, de maniere qu'ils se renforcent mutuellement, tout en
pouvant étre différenciés facilement.

(iii)  L'internet des objets est un systeme d'interfaces informatiques, de machines et
d'objets numériques reliés entre eux, dotés d'identifiants uniques et permettant
de transférer des données sur un réseau sans nécessité l'interaction de
I'Homme/ordinateur.

Pour la mise en ceuvre de ces trois nouveaux axes technologiques (j, ii, et iii), les dispositifs
électroniques mis en jeu devront nécessairement, traiter de l'information ensuite la
transférer. Il est alors important de pouvoir stocker temporairement ou a long terme
I'information dans ces dispositifs, d’'oil une nécessité grandissante en besoin de mémoire
dans I'industrie des technologies de I'information et de la communication. Aujourd’hui, I'idéal
serait d’avoir mémoire unique pouvant étre utilisée par n'importe quels dispositifs
électroniques. Cette mémoire doit répondre au cahier de charges suivants : avoir une haute
densité d’intégration, avoir des vitesses de programmation et de lecture les plus élevées
possibles, pouvoir stocker l'information le plus longtemps possible, on parle de mémoire
universelle [Bawedin 11]. De nos jours, une mémoire qui répond a tous ces critéres n’existe
pas, mais deux catégories de mémoires issues de la technologie CMOS (Complementary Metal
Oxyde Semiconducteur) sont utilisées : les mémoires dites volatiles (V) et les mémoires non
volatiles (NV) [ITRS 15]. Les mémoires volatiles (V) perdent l'information une fois
I'alimentation électrique coupée, et les mémoires non volatiles (NV) ne perdent pas
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I'information méme hors alimentation électrique. Ces architectures mémoires dites RAM
pour Random Access Memory, se distinguent aussi par leur temps d’accés, leur
encombrement, et leur colit de fabrication imposant ainsi des compromis pour leur
utilisation. En effet, pour répondre aux exigences requises par les nouveaux axes
technologiques, les dispositifs électroniques doivent avoir une vitesse de calcul quasiment
instantanée, et ceci est garanti par un processeur (CPU: Central Processor Unit) ultra
performant. Cependant, I'élément qui limite la vitesse des executions du calcul d'un
processeur est le temps d’acces a la mémoire. Pour réduire autant que possible cette latence,
les mémoires sont organisées en hiérarchie comme montré sur la figure 1.1 [Ghetti 18]. Les
mémoires a tres forte densité d’'intégration (NV) ont un temps d’accés élevé, c’est pourquoi
elles sont éloignées du processeur. Plus on se rapproche du processeur, les temps d’accés
diminuent mais au prix d'une faible densité d’intégration et un cofit élevé de fabrication (V).

‘Régistres de laCPU

Mémoires
émergeantes

Flash

e e Codt de fabrication

Temps d’acces

Figure 1.1 : Compromis cofit, temps d’acces pour les différentes architectures mémoire. Les
architectures les plus denses sont les plus rapides et sont les plus proches du processeur.
L'écart entre la mémoire Flash et la mémoire DRAM offre une opportunité aux mémoires
émergents. V : volatile, et NV : non volatile.

[.1.1 Mémoires Non Volatiles
Elles sont essentiellement dominées par la technologie ‘Flash’, qui est constituée d'un
transistor servant a la fois de stockage (piégeage de la charge dans une grille flottante) et de
moyen d’acceés a 'information. Mais, puisque la mémoire flash commence a atteindre ses
limites en termes de miniaturisation, aujourd’hui de nouvelles cellules mémoires non-
volatiles et non-conventionnelles dites mémoires émergentes [Guy 15] sont proposées, pour
pouvoir combler le gap existant entre la Flash et les mémoires volatiles. Pour ces mémoires,
le principe de stockage de I'information n’est pas basé sur le ‘piégeage’ de la charge, mais sur
le changement de propriétés du matériau. De ces mémoires émergeantes deux technologies
sont déja en phase de commercialisation : la MRAM et la PCRAM. La MRAM (Magnetic RAM)
a été fabriquée par Intel [Golonzka 18] et GlobalFoudries [Lee 18] pour des applications liées
a l'intelligence artificielle et I'internet des objets qui demandent une faible consommation
énergique. La PCRAM (Phase Change RAM) est proposée par STmicroelectronics [Arnaud 18]
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principalement pour le marché de 'automobile car cette architecture mémoire démontre une
forte endurance apres de multiple cycles de lecture et une intégrité de I'information stockée
sur plusieurs années, et sous une température de 150°C [Ghetti 18].

[1.2 Mémoires Volatiles
Ces types de mémoires, aussi appelées mémoires vives, sont les mémoires principales de tout
systéme informatique. Elles permettent de stocker des données lors de l'exécution d'un
programme, qui sont irrémédiablement effacées lorsqu’on éteint le systeme. Les mémoires
volatiles peuvent étre statiques (Static RAM pour SRAM) ou dynamique (Dynamic RAM pour
DRAM).

[.1.2.1.Cellule SRAM

La cellule SRAM (figure 1.2) est schématiquement constituée de deux inverseurs téte-
béche (Invl et Inv2) et de deux transistors d’accés (T1 et T2). La cellule SRAM a pour
avantages d’avoir un temps de maintien de I'information infinie (tant qu’elle reste alimentée
par une source de tension), et un temps d’acces de 'ordre de la nanoseconde (le plus court
des mémoires actuelles). Ainsi, l'utilisation des mémoires SRAM est dédiée aux applications
ou la vitesse est le critére principal tel que le niveau un de la cache de I'ordinateur [TAUR 09].
Toutefois, ses principales limites sont : la surface occupée par la cellule élémentaire qui est
constituée de six transistors, et la consommation statique élevée due aux performances en
vitesse demandées.

' Cellule SRAM i
! |
1
T | 0O T2
1
L .
T L LT L

________________________

T1 et T2 : transistors d’accés

Figure 1.2 : Schéma d’une cellule SRAM.

[.1.2.2. Cellule DRAM

Le concept de mémoire DRAM a été proposé pour la premiére fois par [Dennard 68]. L’acces
a 'information se fait via un transistor et I'information est stockée dans une capacité : on
parle alors de 1T — 1C DRAM (figure 1.3). La cellule est a I’état ‘0’ lorsqu’il n'y a pas de charge
stockée dans le condensateur, etal'état ‘1’ lorsqu'il y a de la charge. La charge une fois stockée
est perdue avec le temps via les courants de fuites du transistor d’acces, et des circuits
environnants car le condensateur est laissé flottant. C’'est pourquoi des cycles de
rafraichissement périodiques sont nécessaires pour rétablir I'état mémoire (‘0’ ou ‘1) dans
la cellule. Contrairement a une SRAM, la DRAM a un temps de rétention fini (~100ms [TAUR
09]) méme lorsqu’elle reste branchée a une source de tension. L’accés a I'information dans
une DRAM est plus lent que dans une SRAM, mais le point mémoire est bien plus petit en
DRAM qu’en SRAM.
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Transistor

o
d’acces Capacité de

stockage (C,)

Figure 1.3 : Schéma d’une cellule DRAM.

[13 Point mémoire
Le point mémoire est un dispositif isolé pouvant stocker de l'information communément
appelé bit qui a pour valeur 0 ou 1. Les principales opérations pouvant étre effectuées dans
un point mémoires sont les suivantes :

» Programmation de I'état ‘1’ : c’est le fait de pouvoir mettre le point mémoire dans un
état ‘1’ c’est-a-dire écrire dans le point mémoire le mot 1. Le mécanisme utilisé est
fonction de la nature du point mémoire :

= La présence de la charge piégée dans le point mémoire. Ce mécanisme se
retrouve en particulier dans les points mémoires DRAM et Flash.

= Un changement d’état du matériau : on peut avoir par exemple un état de
métastabilité (un oxyde devient un métal) ou le passage a un état de faible
résistivité. Comme mentionnée dans la section 1.1, ce mécanisme est utilisé
dans les mémoires émergeantes.

» Programmation de I'état ‘0’ : c’est le fait de pouvoir mettre le point mémoire dans un
état ‘0’, c’est-a-dire écrire dans le point mémoire le mot 0. Les mécanismes utilisés
sont les suivants :

= L’évacuation de la charge en excés dans le point mémoire si le mécanisme
utilisé est le piégeage de la charge.

= Le retour a un état stable du matériau ou le retour a une état de forte
résistivité, dans le cas d’écriture par changement d’état du matériau.

» Lecture de I'information : le mécanisme de lecture est toujours fonction de la nature
du point mémoire en considération, et consiste soit a vérifier la quantité de charge
stockée dans le point mémoire ou bien a vérifier I'état du matériau constituant le
point mémoire. Dans les deux cas, cela va se traduire par une forte valeur de courant
en sortie du point mémoire lorsqu’on va lire I’état ‘1’, ou une faible valeur de courant
lorsqu’on lira I’état ‘0". Le courant lu de I'état ‘1’ nous I'appellerons I1, et le courant lu
del’état ‘0’ sera 10 ; on considere qu’il y’a un effet mémoire lorsque I1 # 10. La ‘marge’
qui existe entre les valeurs de 11 et [0 est appelée la fenétre de programmation (FP).
Cependant, selon les auteurs, elle peut étre définie comme étant la différence entre
les courants lus (I1 - 10) [Okhonin 08], ou comme étant le rapport des courants lus
(I1/10) [Bawedin 08].

» Le maintien de l'information: c’est l'intervalle de temps durant lequel aucune
opération d’écriture, effacement et lecture n’est effectuée sur le point mémoire. C’est
une opération fondamentale dans un point mémoire. Car, il est important de pouvoir
maintenir le plus longtemps possible I'information stockée (‘1’ ou ‘0") dans le point
mémoire. Durant cette phase de maintien, I'information stockée doit garder toute son
intégrité c’est-a-dire qu’'on ne doit pas la perdre. Pour les mémoires non volatiles, ce
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souci du maintien de I'information ne se pose pas, de méme que la mémoire SRAM
tant qu’elle est sous une alimentation électrique. Mais, avec une mémoire dynamique,
on considere qu’apres un certain temps l'information sera automatiquement perdue.
Ce temps est appelé le temps de rétention, il est égal a la durée d’une écriture ou un
effacement parasite induits par les courants de fuites des dispositifs qui environnent
la capacité de stockage.

[1.4 Description d’'un point mémoire sous matrice

- »,
BLO Sélectionneur ». Ll Sélectionneur
de colonne de colonne

Sélectionneur Dispositif de Dispo de
de ligne stockage 0CKa

Sélectionneur Dispositif de
de ligne stockage

Sence Sence

Dispositif de
stockage

Amplifier Amplifier
(SA) (SA)

Figure 1.4 : Exemple simplifié de la disposition de cellules mémoires en matrice.

Un point mémoire mis sous matrice est une composition de deux éléments appelée dispositif
de stockage. Il est constitué d’'un ‘nceud de stockage’ qui est une des architectures mémoires
présentées sur la figure 1.1, et un ‘sélecteur’ qui donne acces au nceud de stockage. Le choix
du ‘sélecteur’ est étroitement lié a I'architecture mémoire choisie pour le nceud de stockage.
Le dispositif le plus utilisé comme ‘sélecteur * est le transistor pour les mémoires volatiles et
émergeantes. La mémoires flash est un cas particulier ou le transistor qui sert de nceud de
stockage est aussi utilisé pour avoir acces a 'information. Durant les opérations mémoires
(section 1.3), pour avoir acces a un mot du dispositif de stockage, on devra sélectionner la
ligne de mot ou Word Line (WL) via le sélectionneur de ligne. Pour la sélection de la ligne de
donnée ou Bit Line (BL) correspondante, elle se fera via le sélectionneur de colonne. La
programmation de I'information se fera ligne par ligne, et la lecture de I'information colonne
par colonne. De plus, pour faciliter la lecture de I'information un circuit de lecture appelé
‘current sense amplifer’ ou SA est utilisé. Comme son nom l'indique, il va amplifier la valeur
du courant lu (I1 ou 10) afin de réduire autant que possible le temps de lecture.

Pour garantir une bonne fonctionnalité du point mémoire sous matrice, les concepteurs de
circuits imposent des criteres de fonctionnalités sur le point mémoire seul :

o I1 doit étre suffisamment élevé pour pouvoir étre détecté par le circuit de lecture (SA).
En effet, I1 doit étre supérieur 4 la valeur du bruit intrinséque en courant du SA.
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Aujourd’hui pour les mémoires dynamiques, on considere que le SA est en méme de
pouvoir détecter un courant non inférieur a 6 pA [Malinge 05].

e Lafenétre de programmation I11/10 > 20 [Bawedin 08] ou I1 - 10 > 6 pA [Okhonin 05]
pour pouvoir mieux distinguer I'état ‘1’ de I'état ‘0’

e Le temps de rétention : c’est un critére critique pour une mémoire dynamique. Il est
évalué en considérant la configuration du point mémoire qui favorise la perte de
I'information due a des effets parasites. C’est pourquoi les conditions d’évaluation du
temps de rétention sont fonction du type d’architecture de la cellule DRAM, car les
effets parasites se manifestent différemment.

[.2. Mémoires Dynamiques 1T — 1C

Le nombre de composants connectés sera de 35 milliards d’ici 2020 [ITRS 15], ce qui aura
pour conséquence d’augmenter drastiquement le trafic de données échangées, et une
demande croissante de dispositifs de stockage notamment la DRAM. La figure 1.5 montre les
prédictions de la demande des mémoires DRAM pour le marché de DATA CENTER d’ici 2020.
Afin de répondre a cette demande il faut augmenter la densité d’intégration de la cellule
mémoire DRAM tout en maintenant un bas co(t de fabrication. Ceci est possible en réduisant
la surface occupée par la cellule DRAM, comme le montre la figure 1.6 ou la longueur
caractéristique du point mémoire devrait avoisiner 10 nmd’ici 2022 [ITRS 07].

CAGR: Compound
Annual Growth Rate

USD-~763
r Million
700
600 (,\u“
500
400
z 1l | I

015 2016 20

DRAM MarketSize(USD Million)
8 8

Figure 1.5 : Evolution du marché de DRAM pour les centres de données (data center en
anglais) [MarketersMEDIA 18 ].
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Figure 1.6 : Evolution de la longueur caractéristique (F) des nceuds technologiques DRAM
en fonction des années [ITRS 07].

[.2.1. Réduction des dimensions du transistor d’acces

La réduction des dimensions du transistor d’acces suit les tendances des circuits logiques.
L’élément principal qui gouverne la réduction de ses dimensions est le maintien du controle
électrostatique par la grille. Nous aborderons cette thématique plus en profondeur dans la
section 3. Notons tout de méme que les premiéres architectures de point mémoire DRAM
avaient des structures planaires pour le transistor d’accés jusqu’aux nceud technologique 110
nm (figure 1.7). Cependant, pour réduire la surface occupée par ce dernier, il faut réduire ses
dimensions, ce qui a pour conséquence d’augmenter les courants de fuites des diodes source-
substrat et drain-substrat, et donc de dégrader le temps de rétention de la cellule DRAM. Pour
améliorer le temps de rétention, les architectures planaires avec une ingénierie des jonctions
source (drain)/substrat ou de gravure de la grille telles que les transistors STAR (Step gaTed
AsymmetRic) [Jang 05] et S-RCAT (sphere-shaped-recess-channel-array transistor) [Park
05] ont été proposées. Mais la lithographie associée a la fabrication de ces architectures
mémoires augmente le cotit de fabrication, c’est pourquoi les industriels se sont tournés vers
les architectures de transistors 3D telles que le FinFet, et la grille verticale [Kawasaki 09].
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Figure 1.7 : Evolution des nceuds technologiques en fonction de la longueur caractéristique
de la technologie (F) du transistor [Park 06].

Bien que la réduction du transistor d’accés impose des challenges technologiques, il est
encore possible de réduire ses dimensions pour les prochains nceuds technologiques ; mais
qu’en est-il de la capacité de stockage ?

[.2.2.  Réduction des dimensions de la capacité de stockage

Dans un premier temps, pour augmenter la densité d’intégration de la DRAM, il suffisait de
réduire la surface occupée par la capacité de stockage tout en conservant une valeur
constante (environ 20/30 fF) [TAUR 09]. Cette valeur de capacité était garantie d’abord par
une réduction de l'épaisseur de l'oxyde puis par l'introduction de matériaux a forte
permittivité (High-K). Mais, cette stratégie s’est rapidement avérée inefficace lorsque les
épaisseurs d’oxyde ont atteint des valeurs ultimes [Wendell 85]. Pour continuer a réduire la
surface occupée par le point mémoire tout en maintient la valeur de la capacité de stockage
constante, les industriels se sont alors tournés vers des architectures types 3D (figure 1.8) :

» Enenterrantla capacité de stockage sous le transistor d’acces (figures 1.8.a et 1.8.b) :
on parle de trench capacitance [Intel, EETimes 14].

* En empilant la capacité de stockage au-dessus du transistor d’acces (figures 1.8.c et
1.8.d) : on parle de stacked capacitance [IBM SRC eDRAM 09].
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Figure 1.8 : Schéma et vue au MET (Microscope Electronique en Transmission) de la
mémoire 1T-1C DRAM a : (a,b) capacité enterrée (trench DRAM), (c,d) capacité empilée
(stacked DRAM).

On comprend aisément que de telles architectures ont nécessité d’importants
développements technologiques: lithographie, introduction de nouveaux matériaux
notamment les oxydes a grande permittivité ou encore de nouvelles morphologies en passant
par l'ingénierie des électrodes comme le montre la figure 1.9 pour le cas d’'une capacitance
empilée. Bien qu’'aujourd’hui commercialisées, les architectures DRAM de types 3D
présentent une forte complexité en termes de procédé de fabrication, donc une augmentation
importante du coit de fabrication [Park 06].
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Figure 1.9 : Evolution de technologie de la Stacked capacitance en fonction des nceuds
technologiques [Park 06].

Dans la course a la miniaturisation du point mémoire 1T-1C DRAM, le point critique est donc
la capacité de stockage. C’est pourquoi les industriels semblent aujourd’hui ouverts pour
envisager un changement de concept de point mémoire DRAM, et se tourner vers les DRAM
sans capacité de stockage : les 1T-DRAM.

[.3.  Lacellule mémoire 1T — DRAM

Dans cette partie, nous allons tout d’abord parler du transistor MOSFET qui est essentiel pour
la compréhension du fonctionnement d'un point mémoire 1T-DRAM. Nous introduirons des
notions de base liées au fonctionnement du transistor MOSFET : caractéristiques statiques,
effets parasites et challenges technologiques pour sa miniaturisation. Pour finir, nous
introduirons les notions d’opérations mémoires dans une 1T-DRAM.

[.3.1. Transistor MOSFET
La brique de base et fondamentale de la mémoire 1T-DRAM est le transistor MOSFET. Il sert
a la fois de noeud de stockage et point d’acces a l'information. Ainsi, pour comprendre le
fonctionnement d'une 1T-DRAM, il est important de comprendre le fonctionnement d'un
transistor MOSFET. Le but de cette partie est de détailler les phénomenes physiques du
transistor MOSFET qui sont ensuite réutilisés dans les architectures 1T-DRAM, mais aussi de
retracer les éléments qui ont conduit aux évolutions technologiques de ce dernier.

[.3.1.1. Architecture BULK
Le transistor MOSFET est issu de la technologie MOS (Metal Oxide Semiconductor). Ses
différents régimes électrostatiques sont ceux d’'une capacité MOS, d’ou I'importance de bien
comprendre son fonctionnement.

a- Capacité MOS

La structure MOS (Metal Oxide Semiconductor) se compose d'un empilement de métal,
d’oxyde qui peut d’étre du dioxyde de silicium (Si0;), et d’'une couche de semiconducteur tel
que du silicium dopé de type p (figure 1.10). Durant son fonctionnement, selon la différence
des travaux de sortie entre le métal et le semiconducteur, et de la tension appliquée sur le
métal, le potentiel de surface @ a I'interface oxyde-semiconducteur va étre modulé. On peut
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donc distinguer trois régimes (figure 1.10), délimités par des valeurs particulieres du
potentiel de surface :

e Le régime d’accumulation (figure 1.10.a) : défini par la présence de porteurs
majoritaires dans le semiconducteur juste quelques nanometres en dessous de
I'oxyde. L’évolution de la charge induite par les variations des porteurs minoritaires
dans le semi-conducteur est une fonction exponentielle du potentiel de surface [SZE
07].

o Lerégime de désertion (figure 1.10.b) : définie par une épaisseur de désertion Tqep €N
dessous de l'oxyde qui est totalement dépourvue de porteurs majoritaires du
semiconducteur. On peut démontrer que I'épaisseur de désertion Tqep, et la charge
dans la zone de désertion sont proportionnelles a la racine carrée du potentiel de
surface @ [SZE 07].

e Lerégimed’inversion (figure 1.10.b) : défini par la présence d’'une couche de porteurs
minoritaires juste en dessous de I'oxyde. Cependant, en fonction de la dynamique de
variation des porteurs minoritaires, on distingue :

= La faible inversion définie par ¢s < 2.¢f, ol la charge induite par les porteurs
minoritaires est fonction du racine carrée du potentiel de surface ¢4 [SZE 07].

= Etle régime de forte inversion définie par ¢s > 2.¢pf; dans ce cas la charge
induite par les porteurs minoritaires est une fonction exponentiel du
potentiel de surface @ [SZE 07].

0<q)s< Pr

¢.<0

(P.-s:' Py

= électron
mel + trou
oxyde © Atome ionisé

lE

Tdep lE

(a) Accumulation (b) Déplétion (c)  Inversion

. Tdep
semiconducteur

Figure 1.10 : Capacité MOS en régime (a) d’accumulation, (b) déplétion, et (c)
d’inversion [Lacord 12].

Notons le cas particulier ou V; = Vg qui marque la condition de bandes plates, c’est-a-dire la
limite entre le régime d’accumulation et le régime de désertion. Dans cette condition, tout le
semiconducteur reste neutre, et le diagramme a bande d’énergie de I'empilement Métal-
Oxyde-Semiconducteur est aligné comme montré sur la figure 1.11. Cet état est atteint soit
lorsque le travail de sortie du métal se trouve au milieu de la bande interdite du matériau
semiconducteur : on parle de mid-gap metal, ou lorsque la tension appliquée sur le métal est
I'opposé de la tension de bande Vg [SZE 07].
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Figure 1.11 : Structure de bandes de la capacité MOS en régime de bandes plates [Lacord
12].

b- Tension seuil du transistor MOSFET

La structure de base d'un transistor MOSFET est illustrée sur la figure 1.12. Il s’agit d’'un
dispositif a quatre terminaux : grille, source, drain et substrat. Dans le cas d’'un transistor
MOSFET a canal n ou nMOSFET comme sur la figure 1.12, le substrat de silicium est de type
p, et les implantations des zones source et drain sont de type nt++. L'électrode de grille est
généralement constituée de polysilicium fortement dopé, et elle est séparée du substrat par
un mince film de dioxyde de silicium : I'oxyde de grille. De plus, pour éviter des courts circuits
entre les contacts de source et drain avec celui de la grille, il y’a une couche d’isolant appelée
espaceur. La région sous 1'oxyde de grille entre la source et le drain s'appelle le canal, et elle
est essentielle a la conduction du courant dans un transistor MOSFET. Le fonctionnement de
base d'un transistor MOSFET peut étre facilement compris a partir du condensateur MOS
décrit dans la section précédente.

En effet, en appliquant une faible tension positive sur le drain (source et substrat a la masse),
le champ électrique transverse va produire un courant entre la source et le drain, qui
dépendra du régime du canal, comme le montre la caractéristique statique courant de drain
Id en fonction de la tension de la grille Vg sur la figure 1.13.a.
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Figure 1.12 : Architecture d’'un transistor MOSFET sur substrat massif ou BULK.
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Figure 1.13: Caractéristiques statiques (a) Id-Vg, et (b) 1d-Vd, d'un transistor MOSFET sur
substrat massif extraites des mesures électriques pour un dispositif avec une longueur de
grille Lg = 10 um et une largeur W = 10 um [Lacord 12]. Schéma d’illustration du transistor
MOSFET en (c) régime ohmique, (d) régime de saturation.

A faible polarisation de grille Vy < Vi (figure 1.13.a) : nous somme en régime de déplétion, on dit
que le transistor est a I’état bloqué. Le courant Id entre le drain et la source est un courant de
diffusion, d’ou la pente sous le seuil S sur la figure 1.13.a. On définit le parametre SS (Subthreshold
Swing) comme étant I’inverse de la pente sous seuil (S) de la caractéristique Id-Vy en échelle
logarithmique, et c’est une figure de mérite importante du transistor MOSFET. Il quantifie la
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variation de la tension sur la grille qui induit une augmentation d’une décade du courant de drain
sous le seuil. La valeur théorique minimale de SS est de 60 mV/dec a température ambiante (300
K) [Colinge 91].

Lorsque V4 augmente, quand ¢s = 2.¢f, une couche d’inversion est créée dans le canal lorsque Vy
=V, ainsi un fort courant de dérive circule entre la source et le drain : on dit que le transistor est
a I’état passant. Dans cette configuration, en fonction de la tension V4 appliquée sur le drain on
distinguera :

e Larégion ohmique définie pour Va< Vg - Vi (Vg =50 mV sur la figure 1.13.c) : elle est
marquée par la présence d'une couche d’inversion tout le long du canal.

e Larégion de saturation définie pour V4> Vg — Vi (Va = Vaa Sur la figure 1.13.d) : elle est
marquée par la présence d’une zone de désertion entre le point de pincement du canal
(pinch-off) et le drain (figure 1.13.d). Les électrons qui traversent cette région sont
accélérés par le champ électrique transversal E.

Comme on peut le voir sur la figure 1.13.a, la valeur du courant Id sous le seuil tends vers los. lott
est un courant principalement di aux fuites des diodes entre les jonctions source/substrat et
drain/substrat.

L’autre caractéristique statique du transistor MOSFET est le courant de drain Id en fonction
de la tension de drain Vg sur la figure 1.13.b, pour plusieurs tensions de grille. Nous pouvons
distinguer les deux régions de fonctionnement du transistor citées précédemment délimitées
par les tensions de drain : régime ohmique et régime de saturation (ligne verte en pointillé
avec Vg = Vygsat = Vg - V).

c- Effets parasites dans un transistor MOSFET
1) Courant de fuite des diodes

Lorsque le transistor est polarisé en mode bloqué (Vg < Vi et Vq > 0 V), les diodes parasites
se trouvant entre la source-substrat et le drain-substrat (figure 1.14) sont polarisées en
inverse. Nous avons un courant de saturation de porteurs minoritaires qui circule dans le
transistor ; en fonction de la qualité des jonctions p-n constituant ces diodes, ce courant de
saturation peut étre non négligeable. La conséquence est d’avoir une augmentation de la
pente sous le seuil de la caractéristique statique 1d-V, et par conséquent du courant loff.
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Figure 1.14 : Transistor MOSFET polarisé en mode bloqué.

2) Effet tunnel bande a bande dii au GIDL

Le GIDL (Gate Induced Drain Leakage) [Chang 87], [Chan 87] [Kurimoto 89], [Endoh 90],
[Bouhdad 97] s’active dans le cas d’un transistor MOSFET de type n, qui provoque une
augmentation du courant de drain Id pour des polarisations de grille de plus en plus négatives
et une tension de drain Vq > 0 V (figure 1.15.a [Rathay 12]). Ce phénoméne a lieu dans la zone
de recouvrement drain-oxyde de grille comme on peut le voir sur la figure 1.15.b. En effet,
lorsqu’on applique une forte polarisation négative sur la grille et une forte polarisation sur le
drain, la zone de recouvrement drain/oxyde de grille est mise en régime ‘d’accumulation’.
Pour un point P situé dans cette zone de recouvrement (figure 1.15.b), le fort champ
électrique qui y regne induit une courbure des a bandes d’énergie comme illustrée sur la
figure 1.15.c. Lorsque cette courbure des bandes d’énergie est supérieure a la valeur de la
bande interdite d'énergie E; du matériau semi-conducteur coté drain, nous aurons une
génération des paires électrons-trous par effet tunnel bande a bande. Les électrons de la
bande de valence traversent la bande d’énergie interdite (Eg) par effet tunnel pour aller vers
la bande de conduction libérant des trous derriere eux. Les paires électrons-trous générées
par effet tunnel bande a bande sont séparées par le champ électrique latéral entre la jonction
drain-substrat. Les électrons sont collectés par le drain et contribuent au courant de fuite du
drain de la partie rouge de la figure 1.15.a; les trous sont évacués par le substrat.
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Figure 1.15 : (a) Caractéristique courant de drain en fonction de la tension de grille d'un
dispositif MOSFET sujet a un courant de fuite par GIDL [Rafhay 12]. (b) Point mémoire
PDSOI : programmation de I'état ‘1’ par B2B. (c) Profil du diagramme de bandes d’énergie.

3) Ionisation par impact en régime de saturation

Contrairement aux deux autres effets parasites, celui-ci s’active lorsque le transistor est en
conduction (Vg > Vi) et en régime de saturation (V4 fort). Dans cette condition, il se crée dans
le canal une zone de désertion comme nous I'avions vu précédemment. Les électrons arrivant
de la source, une fois au niveau du point de pincement seront accélérés vers le drain. Si le
champ électrique est suffisamment élevé (généralement de 'ordre de 105 V.cm'! [Mathieu
04]), I'énergie de I'électron augmente. S’il entre en collision avec un atome, il pourra céder
une partie de son énergie, ce qui donnera lieu a la génération d’une paire électron trou.

Les trous générés par ionisation par impact seront évacués via le substrat. Dans le cas (1) de
la figure 1.16, les électrons générés dans la zone de désertion seront accélérés et recueillis au
drain augmentant le courant de saturation. Mais, il arrive que certains électrons une fois dans
la zone de charge d’espace acquierent de I'énergie et la conservent car, ils n’entrent pas en
collision avec le réseau cristallin : on parle de génération de porteurs chauds (Aot carries
generation, en anglais) [SZE 07] : c’estle cas (2) sur la figure 1.16. SiI’énergie acquise par ces
porteurs chauds est supérieure a la barriére d’énergie entre I'interface face avant et oxyde de
grille, ils pourront s’échapper du canal et étre piégés dans I'oxyde de grille. Ce phénomene a
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pour conséquence de détériorer 'oxyde grille et entraine avec le temps une perte au niveau
de la fiabilité de ce dernier.
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Figure 1.16 : Point mémoire PDSOI : programmation de I’état ‘1’ par ionisation par impact.
(1) Courant d’électrons collecté au drain, (2) porteurs chauds piégés dans I'oxyde de grille.

d- Réduction des dimensions du transistor MOSFET sur substrat massif

Les regles de miniaturisation du transistor MOSFET sont régies par la loi de MOORE [SZE 07]
qui prédisait que le nombre de transistors par plaque devait doubler tous les deux ans. En
d’autres termes la surface occupée par le transistor est réduite de moitié d'un nceud
technologique a l'autre. Cependant, pour des nceuds technologiques plus avancés (en-
dessous de 100 nm), la réduction de la longueur de la grille L; va entrainer une perte du
controle électrostatique de la grille sur le canal. Ceci aura pour conséquence une réduction
de la tension seuil Vi, et une augmentation des effets parasites dans le transistor.

En effet, pour un transistor a canal long comme sur la figure 1.17.a, bien qu'il existe une zone
de charge d’espace entre les jonctions source-substrat et drain-substrat, le régime de
désertion dans le canal est intégralement contrélé par la grille. Ceci se traduit par le profil de
barriere de potentiel de la figure 1.17.d : les électrons qui se trouvent dans la source et le
drain doivent traverser cette barriere de potentiel pour former le canal d'inversion. Mais avec
la réduction de la longueur de la grille, ces zones de charge d’espace se rapprochent de plus
en plus, et le régime de désertion dans le canal n’est plus totalement contrélé par la grille
(figure 1.17.b). Ainsi, la barriere de potentiel le long de la source/substrat/drain s’abaisse
(figure 1.17.e), les électrons ont besoin de moins d’énergie pour former le canal. Dans cette
condition, la tension seuil est alors réduite a cause d'un effet canal court ou SCE (Short
Channel Effect). Si en plus d’un canal court, une tension positive est appliquée sur le drain, la
jonction drain-substrat est polarisée en inverse ce qui augmente encore plus la désertion
dans le substrat, d’ou le second abaissement de la barriére de potentiel sur la figure 1.17.f.
Nous aurons une fois de plus une réduction de la tension seuil a cause de la polarisation du
drain ou DIBL (Drain Induced Barrier Lowering). La réduction de la tension seuil se traduit
par I'équation 1.1, et les expressions du SCE et du DIBL sont données par les équations 1.2 et
1.3 respectivement.
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Figure 1.17 : Illustration de I'extension de la zone de charge d’espace coté source et drain
pour (a) un transistor a canal long (b) un transistor a canal court avec une polarisation de
drain Vd négligeable (c) un transistor a canal court avec une polarisation de drain Vd forte.
Les pointillés indiquent I'extension de la zone de charge d’espace. (d, e, f) Illustration de
I'abaissement de barriere de potentiel entre source et drain, donc de la tension de seuil due
alaréduction de longueur de grille (SCE) puis a la polarisation du drain (DIBL) [Lacord 12].
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Il est donc important de réduire I'impact du SCE et DIBL sur la tension seuil. En se basant sur
leurs expressions, dans un premier temps la solution consistait a réduire 1'épaisseur de
I'oxyde de grille et a utiliser l'utilisation de matériaux high-K pour I'oxyde de grille pour
augmenter sa permittivité. Pour réduire la valeur de Tqep il fallait augmenter le dopage du
substrat, ce qui a pour effet d'induire la fluctuation des dopants (RDF: Random dopant
fluctuation) dans le substrat [Weber 08]. Toutes ces améliorations ont contribué a
complexifier le procédé de fabrication du transistor MOSFET sur massif augmentant le cotit
de fabrication. C’est pourquoi les industriels ont changé de stratégie et se sont tournés vers
un changement d’architecture de transistor. Parmi ces choix, nous avons les technologies de
transistor MOSFET sur substrat SOI.

[.3.1.2. Transistor MOSFET PDSOI
L’architecture du transistor MOSFET PDSOI (Partially Depeleted Silicon On Insulator) a pour
particularité une couche d’oxyde en dessous des zones source et drain : on parle d’oxyde
enterré ou BOX (Burried Oxide). La partie en-dessous du BOX est appelée le substrat et la
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partie au-dessus du BOX est appelée film de silicium ou body. Une partie du film de silicium
contrdlée par la grille est désertée, et I'autre est neutre. Si le film de silicium n’est pas
connecté a une source de tension, la partie neutre est dite flottante (floatting body). Cette
architecture a pour avantage de ne pas avoir de courant de fuite des diodes parasites car les
zones source et drain sont isolées du substrat par la couche d’oxyde enterré.

Lg
Grille Film de silicium
ou body
Limite entre la zone Oxide de grille ‘
neutre et la zone 00 0 9. 006 . o
désertée par la gri”e. Source ® o © O@ @@O bz Atome ionisé
(n++)

(n++) )

®®

(©)

%0
(intrinséque) ©p000
Partie flottante du film de silicium

2]0):¢

Substrat de type p

Figure 1.18 : Architecture d’un transistor MOSFET PDSO]I, la partie supérieure du film de
silicium est contrélée par la grille est totalement désertée, et la partie en-dessous est
neutre.

Néanmoins, lorsque le transistor PDSOI fonctionne en régime de saturation, comme pour le
transistor MOSFET sur substrat massif, nous avons une génération de charge dans le canal.
Dans un transistor classique sur silicium massif, les porteurs minoritaires ainsi générés sont
collectés par le drain et les majoritaires sont évacués par le substrat. Dans un transistor
PDSO], du fait de la présence de 'oxyde enterré, les porteurs majoritaires ne peuvent plus
étre évacués par le substrat et se trouvent alors stockés dans le substrat flottant. Dans le cas
d’'un nMOS, les trous stockés dans le substrat flottant ont pour effet d’augmenter la charge
dans cette région et par conséquent de réduire la tension de seuil du transistor, et donc
d’augmenter son niveau de courant débité. On parle alors d’effet Kink [Colinge 85], [Colinge
88], il se traduit par une réduction de la tension seuil et une augmentation de la pente sous le
seuil [Fossum 87] sur la caractéristique de transfert du transistor courant de drain Id en
fonction de la tension grille-source Vg (Id-V;) de la figure 1.19.a. Sur la caractéristique courant
de drain en fonction de la tension drain-source Vps (Id-Vq) de la figure 1.19.b il est marqué
par une bosse en régime de saturation.
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Figure 1.19 : (a) Caractéristique de transfert Id-V; d’un transistor nMOS PDSOI avec effet «
kink » : la pente sous le seuil augmente au-dela de la limite théorique classique des 60
mV/décade a cause de I'ionisation par impact. (b) Caractéristique de sortie Id-Vq du méme
transistor montrant I'effet « kink » : le déclenchement de l'ionisation par impact se traduit
par un rebond de courant. [Villaret 04].

A noter que la charge majoritaire qui est générée et piégée dans le film de silicium flottant va
induire une augmentation du potentiel électrostatique du film de silicium, ce qui a pour effet
de réduire la barriére de potentiel de la diode entre le film de silicium et la source (figure
1.20). Dés que cette barriere est suffisamment faible, la diode passe en direct, le surplus de
charge généré est évacué dans la source, et le niveau de charge du film de silicium flottant
reste constant. La charge majoritaire piégée dans le film de silicium a donc un effet auto limité,
et on parle d’auto-polarisation du film de silicium.

®q+ Vg

La charge majoritaire piégée dans
le film de silicium augmente son
potentiel.

Potentiel électrostatique (V)

V=0V 0V <Vy2V, -V,
Source Film de silicium ou body Drain

Figure 1.20 : Mise en évidence de l'auto-polarisation du film de silicium. En début de la
génération de la charge, la jonction source-body a une barriére ¢, d’'une jonction pn. A
cause de la charge piégée dans, le body son potentiel électrostatique va augmenter mettant
en direct la diode pn.
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En résumé, la partie flottante du film de silicium dans un transistor PDSOI dégrade les
performances du transistor a cause de I'autopolarisation du body. Notons que I'effet Kink est
aussi observé lorsque le transistor est polarisé en mode bloqué. Car, comme nous l'avions vu
précédemment, nous pouvons avoir une génération de la charge par le courant de fuite dii au
GIDL. Il est possible de résoudre ce probleme d’autopolarisation du body en le connectant a
la masse. Mais, 'ajout d’'un contact sur le body augmente la surface occupée par le transistor,
de plus il augmente aussi le nombre de jeux de masque nécessaire a la fabrication du
transistor, et par conséquent le coiit de fabrication. C’est pourquoi il était intéressant pour
les industriels de se tourner vers des technologies de transistor MOSFET sans une zone
neutre dans le film de silicium : on parle de transistor MOSFET FDSOI (Fully Depleted Silicon
On Insulator).

[.3.1.3. Transistor MOSFET FDSOI
L’architecture du transistor MOSFET FDSOI est similaire a celui d'un transistor PDSOI mais
le film de silicium est complétement déserté car trés mince (une épaisseur inférieure a 10
nm) [Planes 12]. Par rapport a un transistor MOSFET PDSOI ou sur substrat massif, nous
avons un meilleur contrdle des effets de canaux courts, pas de variabilité du dopage (RDF)
car le film de silicium est ‘intrinseque’ [Weber 08]. Nous avons aussi une flexibilité apportée
par la polarisation face arriere si le BOX est mince, dans ce cas on parle de transistor FDSOI
UTBOX (Ultra Thin BOX) [Fenouillet 12].
Griglle
Oxide de grille k

Film de silicium ou body

Source
(n++)

BOX

Substrat de type p

Figure 1.21 : Architecture d’un transistor MOSFET FDSOL.

Cependant, pour des nceuds technologiques plus avancés (figure 1.7), méme le transistor
FDSOI planaire ne peut plus étre utilisé a cause de la dégradation du controéle électrostatique
dela grille (dégradation de la pente sous le seuil et Io¢). C'est pourquoi les transistors MOSFET
de type 3D tel que le FinFET sont utilisés aujourd’hui. Pour atteindre la fin de la roadmap
[IRTS 2015], les technologies nanofils semblent étre les plus adaptées.

[.3.1.4. Transistor MOSFET NANOFIL
La figure 1.22 nous montre la structure d’un transistor MOSFET nanofil : le film de silicium
(canal) est totalement enrobé par la grille. Cette structure particuliére du transistor nanofil
lui confere un bon contréle électrostatique. [Barraud 13] démontre qu'il est possible
d’obtenir I'inverse de la pente sous le seuil (SS) de 80 mV/dec avec une structure nanofil de
longueur Lg = 10 nm.
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de de
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(@)

Figure 1.22 : Architectures et images TEM d’un transistor MOSFET NANOFIL (a) a section
carré, et (b) a section circulaire [Lacord 12].

La figure 1.23 montre l'inverse de la pente du sous-seuil (SS) sur un pMOS pour Hxw = 11 nm
pour une longueur du nanofil de 20 nm en fonction de sa largeur, de 10 nm (structure 3D) a
250 nm (dispositif planaire similaire au FDSOI). Le SS varie de 70 mV/dec pour le nanofil le
plus étroit, a 125 mV/dec pour la plus grande largeur. Ce résultat met en évidence
I'amélioration du contréle électrostatique qu’on peut obtenir avec une structure 3D par
rapport a une structure totalement planaire. L’évolution du DIBL pour un nanofil de type n et
p confirme aussi cette observation, car on réussit a maintenir sa valeur constante jusqu’a une
longueur de grille de 30 nm.
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Figure 1.23 : Variation de la pente sous le seuil, et du DIBL en fonction de la longueur de
grille mesurée pour des nMOS et pMOS [Barraud 13].
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[.3.2. Mémoires 1T — DRAM

Nous avons vu que la mémoire DRAM standard 1T-1C impose des challenges technologiques
principalement a cause de la capacité de stockage [Bawedin 11]. C’est pourquoi il y a de cela
plusieurs années [Wann 93], une nouvelle génération de DRAM utilisant un seul transistor,
appelée 1T-DRAM a été proposée comme alternative a l'architecture DRAM 1T-1C actuelle.
L’architecture d'un point mémoire 1T-DRAM peut donc étre un transistor MOSFET de type
PDSOI [Wann 93], FDSOI [Bawedin 05] ou encore sur substrat massif [Malinge 05]. On utilise
les effets parasites du transistor MOSFET pour créer un effet mémoire. L’acces au point
mémoire se fait toujours via le méme transistor MOSFET. Etant composé seulement d'un
transistor, les cellules 1T-DRAM sont compatibles avec la technologie CMOS. Pour la suite
nous allons parler d’architecture 1T-DRAM avec un transistor MOSFET sur substrat SOI
(PDSOI et FDSOI), mais les opérations mémoires qui seront décrites pour ces architectures
sont aussi valable pour une architecture 1T-DRAM avec un transistor MOSFET sur substrat
massif.

Lorsque le film de silicium d’un transistor sur substrat SOI n’est pas connecté a une source
de tension on dit qu'il est flottant. Durant le fonctionnement du transistor, comme illustré
précédemment, on peut avoir génération de la charge par des effets parasites. Dans le cas
d’un transistor MOSFET PDSOI de type n par exemple, lorsque la charge est stockée dans le
film de silicium flottant (figure 1.24.a), son potentiel électrostatique va augmenter (courbe
en bleu sur la figure 1.24.c). Par conséquent la tension seuil diminue, et le courant débité par
le transistor augmente et atteint la valeur I1 (figure 1.24.d). A contrario, si le film de silicium
n’est pas chargé (figure 1.24.b), son potentiel électrostatique est inchangé (courbe en rouge
figure 1.24.c) et il n'y a aucune variation de la tension seuil : le courant du transistor reste a
sa valeur 10 (figure 1.24.b). C'est cette différence de courant qui est utilisée pour lire
I'information.
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Figure 1.24 : (a) Film de silicium avec un surplus de charge : Stockage du ‘1°. (b) Film de silicium
sans surplus de charge : Stockage du “0’. (c) Profil du potentiel électrostatique entre source et
drain pour le stockage du ‘0’ (courbe en bleu) pour le stockage du ‘1’ (courbe en rouge). (d)
Caractéristique courant de drain-tension de grille : pour les états ‘0’ et ‘1.

Pour la suite, nous allons présenter brievement les mécanismes de programmation des états
‘1’ et ‘0’ dans une 1T-DRAM. Il convient de signaler que durant la programmation de I'état ‘1’,
la quantité de charge pouvant étre ‘stockée’ est limitée par I'auto-polarisation du film silicium
[Malinge 05] comme nous I'avions souligné dans la section 3.1.2.

[.3.2.1.  Programmation du ‘1’ : Ionisation par Impact (II)

Ce principe de programmation de I'information par ionisation par impact est basé sur I'effet
‘Kink’ (figure 1.19). C'est un mécanisme tres utilisé dans les 1T-DRAM car il garantit une
vitesse de stockage trés élevée. Durant la programmation de I'état ‘1’, des tensions positives
et relativement élevées sont appliquées sur les contacts de drain Vpyy, et de grille Vgy, pour
mettre le transistor en régime de saturation. Grace au phénomene d’ionisation par impact
dans la zone de désertion du canal (zone de pincement ou pinch-off), on aura la génération
de paires électrons-trous. Les trous générés sont refoulés et piégés dans la zone du film de
silicium flottant car la jonction body-drain est en inverse. Durant son parcours, un trou peut
aussi acquérir suffisamment d’énergie pour pouvoir générer une paire électron-trou a son
tour. De méme, I'électron généré dans la zone de désertion sera accéléré et recueilli au drain,
et pourra lui aussi générer une paire électron-trou.

Pour garantir un bon stockage de la charge, il faut maintenir un champ électrique élevé dans
la zone de charge d’espace, et sa longueur Lyinch—ofr (figure 1.16) doit étre suffisamment
grande. Cela revient donc a maximiser la tension de drain (Vpy,). Par ailleurs, I’écriture de
I'état ‘1’ par ionisation par impact implique une forte consommation d’énergie électrique (car
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le transistor est en régime de saturation pendant la programmation). La fiabilité peut aussi
étre limitée par la génération de porteurs chauds qui vont détériorer I'oxyde de grille.

[.3.2.2. Programmation du ‘1’: transistor a jonction bipolaire (BJT)
Cette méthode de programmation de I'état ‘1’ tire parti de l'effet parasite du transistor
bipolaire [SZE 07] (en anglais B/T : Bipolar Junction Transitor) qui peut étre activé dans la
partie flottante d’un transistor MOSFET. Cet effet est aussi décrit dans la littérature comme
étant un effet ‘kink’ secondaire [Tihanyi 75]. Mais, pour les applications 1T — DRAM, il est
utilisé comme une technique de programmation de I'état ‘1’ avec I'avantage d’avoir une faible
consommation énergétique, car le transistor reste dans un étant bloqué (Vgw1 < Vig < Vip)-
Ce mécanisme est aussi présenté comme adapté pour les architectures 1T — DRAM non-
planaires telles que : FinFET, grilles multiples, et grille enrobante [Okhonin 07].

MQOS transistor | Vowi < Veg <V,

oV Vowi > 0V

Intrinsic
bipolar transistor

Floating body

Figure 1.25 : Programmation de I'état ‘1’ par I'amplification du transistor bipolaire parasite
intrinséque au transistor MOSFET sur substrat massif ou PDSOI sans prise de contact sur
le substrat et film de silicium.

Comme le montre la figure 1.25, pour pouvoir générer de la charge majoritaire dans le film
de silicium flottant (la base), la grille face avant est polarisée négativement maintenant ainsi
le film de silicium flottant en régime d’accumulation. Le drain (collecteur) est polarisé a une
forte tension positive, et la source (émetteur) a la masse. Dans cette condition, il existe une
barriere de potentiel de jonction pn entre la source et le film de silicium flottant ; en revanche,
la jonction film de silicium-drain est polarisée en inverse créant une zone de charge d’espace
(ZCE). Comme pour le cas précedent, sile champ électrique dans le ZCE est élevé, les électrons
venant du film de silicium flottant et/ou ceux générés thermiquement dans la ZCE seront
accélérées, et s'ils acquierent suffisamment d’énergie, ils généreront des pairs électron-trou
par ionisation par impact. Les trous générés dans la ZCE sont recueillis dans le film de silicium
flottant, ceci a pour effet d’augmenter son potentiel électrostatique réduisant ainsi la barriere
de potentiel entre la jonction source-film de silicium flottant. La réduction de la barriere va
augmenter le courant d’électron venant de la source, et produira encore plus de paires
électron-trou. On a donc une amplification du mécanisme de génération grace a la présence
du transistor bolaire npn (souce-body-drain).

36



CHAPITRE I : LES CELLULES MEMOIRES DYNAMIQUES

[.3.2.3. Programmation du ‘1’ : boucle de rétroaction positive de la

tension seuil du transistor (Vrn)
Cette technique de programmation est analogue a la précédente, mais elle est activée
seulement dans le cas des architectures de cellule mémoire 1T-DRAM de type FDSOI avec une
‘mince’ couche d’oxyde enterré [Lu 10] : on parle de UTBOX FDSOI. Elle a donc 'avantage de
pouvoir utiliser la grille face arriére pour induire I'effet substrat flottant, tout en garantissant
I'utilisation de faibles polarisations.

Pour l'activer, dans le cas d’'un transistor de type n par exemple, la grille face avant est
polarisée en régime de faible inversion (Vgwi < Vru). La grille face arriére a une forte
polarisation négative Vgg pour maintenir I'interface arriére en régime d’accumulation. Dans
ce régime de fonctionnement, il existe un courant dans le canal face avant. Si la tension de
drain est suffisamment grande, les électrons qui sont accélérés de la source vers le drain
pourrons générer des paires électron-trou. Les trous générés par ionisation par impact dans
la ZCE au niveau du drain sont attirés et accumulés au niveau de I'interface arriere du film de
silicium-oxyde enterré a cause de la polarisation V¢g. Il en résulte une augmentation du
potentiel du film de silicium, et en suivra une réduction de la tension seuil. La réduction de la
tension seuil, permettra d’injecter plus d’électron dans le canal, et ainsi d’augmenter la
génération des pairs électrons trous dans la ZCE.

[.3.2.4. Programmation du ‘1’ : Effet Tunnel Bande a Bande (B2B)

Ce principe de programmation de 'information par génération tunnel bande a bande utilise
un effet parasite du fonctionnement classique du transistor MOS : le GIDL (Gate Induced
Drain Leakage) vu précédemment (figure 1.15). Lors de I'écriture de I'état ‘1’ pour une cellule
de type n par exemple, on devra appliquer sur la grille une tension négative Vewi, et sur le
drain une tension Vpw: positive. La polarisation grille/drain va induire une génération par
effet tunnel dans la zone de recouvrement du drain et de la grille. Les électrons seront
recueillis au drain et les trous générés seront piégés dans le film de silicium flottant ce qui va
constituer le stockage de I'état ‘1.

Par ailleurs, le mécanisme de stockage par effet tunnel bande a bande peut aussi étre
imbriqué a une amplification bipolaire, et a 1a boucle rétroactive positive de la tension seuil
du transistor [Bawedin 09] tous deux présentés aux sections 3.1.2 et 3.1.3. L’avantage de ce
mécanisme de stockage est la trés faible consommation énergétique car le transistor reste
dans un état bloqué, et le courant issue de la génération est faible comparé aux cas précédents.
Initialement présenté comme un mécanisme avec une faible vitesse d’écriture, il a été
démontré qu'il peut aussi avoir des temps d’écriture tres faibles [Yoshida 03], [Puget 09].

[.3.2.5. Programmation du ‘0’ ou Effacement
Pour programmer ['état ‘0’, il faut évacuer les porteurs majoritaires stockés du film de
silicium flottant. Il en résulte une diminution du potentiel électrostatique du substrat
flottant et donc la tension de seuil augmente. Dans la littérature, deux méthodes sont
disponibles pour évacuer la charge majoritaire du film de silicium flottant [Bawedin 09].

= La premiere consiste a polariser en direct les jonctions source-film et drain-film de
silicium flottant. Afin d’évacuer la charge majoritaire du film de silicium flottant, dans
le cas par exemple d'un transistor de type n, la tension de la grille face avant est
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maintenue positive (= Vrx) alors qu'une tension négative est appliquée sur le contact
de drain. Les jonctions film de silicium flottant-drain et film de silicium flottant-
source deviennent respectivement polarisées en direct et en inverse. En conséquence,
le courant de trous injecté depuis la source a l'intérieur du corps est beaucoup plus
faible que celui extrait par la jonction de drain. L’évacuation étant lente, cette
méthode ne peut étre utilisée dans notre cas car la durée de I'effacement nécessaire
n’est pas compatible avec une opération DRAM standard.

» La seconde technique consiste a utiliser le couplage dynamique entre les grilles face
avant et arriere pour évacuer la charge majoritaire du film de silicium flottant.
Considérant un transistor de type n, une impulsion positive sera appliquée sur la
grille face avant, tout en maintenant le drain etla source a la masse. Au fur et a mesure
que le potentiel de la grille face avant augmente, l'interface oxyde de grille-film de
silicium entre en régime de désertion et les jonctions film de silicium flottant-drain et
film de silicium flottant-source sont polarisées en direct. Par conséquent, les trous
sont évacués a travers les jonctions. Cette technique est beaucoup utilisée, car plus
efficace.

En général, le mécanisme d’effacement reste le méme quel que soit l'architecture du
transistor MOSFET considérée. Pour I'état ‘1’ en revanche, il varie selon le type du transistor
qui constitue la cellule mémoire. Ceci est dii principalement au fait que selon I'architecture
du transistor l'effet de film de silicium flottant se manifeste différemment. La conséquence
directe c’est que le mécanisme utilisé pour lire I'information est directement lié a celui du
stockage de charge comme indiqué dans le tableau 1.1 [Lu 10].

[Yoshida 03] [Fazan 01] [Ranica 04] [Matsuoka [Okhonin 07] [Lu10]
[Okhonin 01] 07] [Song 08]
[Ban 08] Uang 09]
[Mohapatra 09]
Architectures PDSOI PDSOI FDSOI a BOX | FDSOIaBOX PDSOI FDSOI a
épais mince BOX mince
Ecriture de B2B I BJT VTH
Pétat ‘1’
Ecriture de Diode en direct ou couplage capacitif entre les grilles face avant et arriere.
Iétat ‘0’
Mécanisme Modulation du courant du canal dit au décalage de la tension seuil Courant qui circule dans le BJT.
de lecture de du transistor.
linformation

Tableau 1.1. Comparaison des opérations mémoires entre les différents architecture 1T —
DRAM de la littérature (pas exhaustive) utilisant 'effet substrat flottant pour stocker la
charge.
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I.4. Pourquoi I'architecture AZRAM comme 1T — DRAM
[.4.1. Mémoire Z-RAM

L’'une des premiéres architectures de mémoire 1T-DRAM est la Z-RAM (Z pour «zéro capacité
») [Okhonin 01]. Son architecture est similaire a un transistor MOSFET PDSOI, et les
mécanismes de programmation de I'information sont I'ionisation par impact pour I'état ‘1’, et
les diodes en direct pour I'état ‘0’. L’'inconvénient avec cette mémoire est le fait d’avoir une
fenétre de programmation tres faible : [1/I0 = 2 comme on peut le voir sur la figure 1.26.
Pour pouvoir améliorer sa fenétre mémoire, la ZRAM2 (ZRAM seconde génération) a été
proposé [Okhonin 07]. La différence avec l'architecture ZRAM se trouve uniquement au
niveau de la programmation de I'état ‘1’ qui se fait grace a I'activation du transistor bipolaire
intrinséque a la cellule mémoire. Cependant, lorsque 1'on réduit la longueur de la grille de la
cellule ZRAM, pour garder le controle électrostatique sur le canal il faut réduire I'épaisseur
du film de silicium. Dans cette condition, I'épaisseur du substrat flottant sera faible y compris
la quantité de charge pouvant étre stockée ; ceci a pour conséquence une forte diminution de
la fenétre de programmation. C’est pour cette raison que des nouvelles cellules 1T-DRAM sur
substrat SOI a film mince ou FDSOI ont vues le jour.
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Figure 1.26 : Courant de drain en fonction du temps extrait de mesure électrique d'une
cellule ZRAM avec Lg = 0.5 pm, W=25 pm [Okhonin 01].

l.4.2.  Architecture mémoire 1T — DRAM de type FDSOI

[.4.2.1. Architecture mémoire MSDRAM
La cellule MSDRAM a été proposée par [Bawedin 05], [Bawedin 06]. Elle est similaire a un
transistor FDSOI (figure 1.18). Grace a la possibilité d’avoir une prise de contact en dessous
du BOX, 'effet mémoire est induit par le couplage capacitif entre les grilles face avant (V¢1) et
arriere (Vg2). La programmation de I'état ‘1’ se fait par la génération de la charge par effet
tunnel bande a bande. Pour I'état ‘0’, on utilise le couplage dynamique entre les grilles face
avant et arriere pour évacuer la charge stockée dans le film de silicium. La lecture est
effectuée en utilisant la tension de la grille face arriére (Vgz) pour activer le canal arriére :
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lorsque I'on a stocké I'état ‘1’ il y’aura un courant dans le canal d’inversion en face arriére,
sinon le canal ne s’active pas et on lira I'état ‘0.

VGl
Canal arriére ‘ ‘ Canal avant

Source
(n++)

Figure 1.27 : Cellule mémoire MSDRAM.

Comme pour toutes architectures 1T — DRAM, pour augmenter la densité d’intégration de la
MSDRAM il faut réduire la longueur de la grille, donc I'épaisseur du film de silicium afin de
garder le contréle électrostatique. Cependant, pour les architectures mémoires a double
grille comme la MSDRAM, on est limité par le phénomene de super-couplage ou ‘Super-
coupling [Eminente 07]. Le super-couplage signifie 'impossibilité d’avoir simultanément
dans un film de silicium des porteurs majoritaires (couche d’accumulation) et des porteurs
minoritaires (couche d’'inversion). Ce qui est le cas avec la MSDRAM, car les trous stockés
forment la couche d’accumulation, et le courant lu en face arriére est dii aux porteurs
minoritaires de la couche d’inversion. [Eminente 07 ] donne l'expression de la valeur
approximative de I'épaisseur du film de silicium limite Ts" en dessous de laquelle le ‘Super-
coupling apparait :

. ksTegj NbodyCOXCBDX(VGl'VGZ) (14)
qCox(VG1-Vg2) qesini

si

ou kg est la constante de Boltzman, T la température, €g; la permittivité du silicium, Npoay le
dopage du film de silicium, Cox et Cpox les capacités de 1'oxyde de grille de la face avant et
arriére respectivement, q la charge élémentaire, et n;la concentration intrinseque du silicium.
L’équation 1.4 en plus d’avoir une dépendance avec les parametres technologiques du
transistor est gouvernée par les tensions. Par ailleurs, [Navarro 15] démontre que la valeur
de Ts* dépend aussi de la longueur de la grille a cause des effets canaux courts SCEs (Short
Channel Effets). 11 est alors difficile de maintenir les performances de la MSDRAM pour des
épaisseurs de film de silicium inférieures a une vingtaine de nanometres. Pour résoudre le
probleme de ‘Super-coupling, [Rodriguez 10] propose I'’ARAM.

[.4.2.2. Architecture mémoire ARAM
L’architecture de 'ARAM est similaire a la MSDRAM, excepté le film mince divisé en deux
parties par une couche d’oxyde (figure 1.28) [Rodriguez 10], [Rodriguez 11]. Ici, on fait une
séparation physique des deux types de porteurs avec une couche d’oxyde au milieu du film le
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silicium. Le film de silicium du dessus est utilisé pour le stockage des trous, et celui en dessous
pour le passage du courant en phase de lecture. La programmation de I'état ‘1’ se fait par effet
tunnel bande a bande, et pour I'état ‘0’ on utilise le couplage dynamique entre les grilles avant
et arriére. Pour la lecture de I'information, la présence de la charge dans la partie supérieure
du film de silicium induit électrostatiquement de la charge négative dans le film le silicium en
dessous. Lorsqu’on polarise le drain légérement positivement, il y aura un courant entre la
source-film de silicium inférieur-drain : on lira le courant I1. Dans le cas contraire, le film de
silicium inférieur reste déserté et le courant 10 lu au drain faible.

Grille
Oxyde de grille

Film de silicium supérieur
(partie de stockage)
Oxyde du milieu

Film de silicium inférieur
(partie de lecture)

Oxyde enterré

Figure 1.28 : Cellule mémoire ARAM.

Mais vue la complexité technologique que demande la fabrication de cette mémoire,
[Rodriguez (1) 11], [Rodriguez (2) 11] propose 'A2RAM (avec A2 pour Seconde Génération).

[.4.2.3. Architecture mémoire A2RAM
La structure d’une cellule AZRAM de type n est présentée sur la figure 1.29, son architecture
consiste en un transistor conventionnel sur substrat SOI, mais avec le film de silicium divisé
en deux parties. La partie supérieure communément appelé ‘body’ est intrinséque ou de
dopage opposé a la source et au drain. La seconde partie au fond du film de silicium de méme
type de dopage que la source et drain est appelée le ‘bridge’. Cette derniere est utilisée pour
court-circuiter la source et le drain durant la lecture de I'information.

Alétat ‘1, le body de 'A2RAM est chargé de porteurs majoritaires contrairement a I'état ‘0’
La charge majoritaire est générée de deux manieres différentes : par ionisation par impact ou
par effet tunnel bande a bande. Pour I'effacement, on peut soit polariser les diodes en direct,
soit utiliser le couplage dynamique entre les grilles face avant et arriére comme expliqué
précédemment.
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Figure 1.29 : Point mémoire A2RAM ou sont indiqués la longueur de la grille L, I'épaisseur
du body Thogy, I'épaisseur Torigge €t le dopage Nyrigge du bridge ; Tsi = Toody + Thridge-

Durant la lecture de I'information, la grille est polarisée négativement et le drain est polarisé
légérement positivement. Si le body n’est pas chargé (état ‘0"), le champ électrique vertical
Eclec due a la grille (figure 1.30.a) viendra couper électrostatiquement la conduction dans le
bridge, et il n'y aura pas ou peu de courant entre la source et le drain a travers le bridge. A
contrario, si de la charge est stockée dans le body (état ‘1”), le champ électrique vertical Eejec
due ala grille sera écranté (figure 1.30.b). De ce fait, le champ électrique ne sera plus suffisant
pour couper la conduction dans le bridge, et un fort courant circulera entre la source et drain

a travers le bridge.

Inadeds3
anageds3
Jnaoeds3
inaoeds3

Buried Oxide Buried Oxide

Figure 1.30 : Point mémoire A2RAM lecture de (a) I'état ‘0’, (b) I'état ‘1.

Dans le prochain chapitre, nous allons décrire le role et 'impact des polarisations appliquées
sur ’A2RAM pendant chaque opération mémoire afin d’expliquer son fonctionnement plus
finement en s’appuyant sur des simulations TCAD.

Dans cette section 4, nous avons présenté des structures 1T-DRAM dont le principe de
fonctionnement et les architectures découlent du transistor MOSFET sur substrat SOI. Mais,
comme nous I'avons déja introduit de la section 3, ces architectures mémoires peuvent étre
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fabriquées a base de transistors sur substrat massif [Villaret 04], [Malinge 05], [Navarro 14].
Par ailleurs, il existe aussi des cellules 1T-DRAM dont les architectures sont non
conventionnelles telle que la Z2-FET [Wan 12]. La cellule Z2-FET, avec Z2 pour « Zéro »
variation de la tension sous seuil et « Zéro » génération d’ionisation par impact, est constituée
d’'une diode p-i-n latérale, ou la partie intrinséque est partiellement recouverte sur une
longueur Lg par la grille face avant. Cette architecture fait partie de cellules mémoires
retenues dans le cadre du projet REMINDER [Lacord 18], pour évaluer ses performances dans
le but de vérifier si elle peut étre une candidate pour remplacer la DRAM pour les applications
de type internet des objets.

[.5.  Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons résumé l'évolution technologique de la cellule
élémentaire DRAM 1T/1C. Méme si cette technologie continue a étre industrialisée, I'élément
principal limitant ses performances et augmentant son coiit de fabrication est la capacité de
stockage. Ainsi, des le début des années 2000 la premiére architecture 1T-DRAM a été
proposée. Cette architecture mémoire DRAM permet le stockage et la lecture de I'information
par le biais du méme transistor grace a l'effet dit de ‘substrat flottant’. Comparé a la cellule
standard, elle n’a pas besoin d'une capacité de stockage d’ou I'énorme avantage en termes de
densité d'intégration et de simplicité de fabrication. Mais les études d’optimisation faites sur
la ZRAM n’ont pas révélé des performances comparables a celle d'une DRAM standard. C’est
dans cette optique que la ZRAM2 a été proposée, mais elle a également été rapidement
rattrapée par la dégradation de ses performances lorsqu’'on réduit ses dimensions. Pour
résoudre ce probleme, les structures a double grilles ont vu le jour. La MSDRAM en fait partie ;
bien qu’elle prévoyait des meilleures performances ; lorsque I'on réduit ses dimensions, le
‘Super-coupling’ représente une limite fondamentale. Phrase en rouge a revoir, je ne
comprends pas ce que tu veux dire. Faut dire quelle dimension est limitée par le
supercoupling

Pour faire face a ce phénomeéne de ‘Super-coupling’, 'ARAM a été proposée mais présente de
sérieux challenges au niveau de son procédé de fabrication. C'est pourquoi 'A2RAM a été
proposée, son concept a déja été démontrée expérimentalement. Mais des études
d’optimisations sont encore nécessaires si on veut la rendre compétitive face a la cellule
standard DRAM.

L’objectif de ce manuscrit de these est d’'une part de présenter I'étude d’optimisation de
I’A2RAM. Le but étant de mieux comprendre les challenges technologiques auxquels on doit
faire face si 'on veut réduire ses dimensions. D’autre part, nous présenterons aussi les
différents résultats de caractérisation de la cellule mémoire en vue de mieux appréhender
I’évolution de ses performances en fonction de ses parametres technologiques. Une fois ces
deux éléments consolidés, nous aborderons la partie modélisation compacte de la cellule
mémoire. Par ailleurs, grace au projet REMINDER, durant cette these nous avons aussi
travaillé sur la fabrication d’architecture mémoire de type 3D, cet élément fait objet d’étude
dans le dernier chapitre de ce manuscrit.
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CHAPITRE II : DESCRIPTION DU FONCTIONNEMENT ELECTRIQUE D’UN POINT mémoire
A2RAM VIA SIMULATIONS TCAD

Dans ce chapitre, nous ferons une étude de performances mémoires de la cellule A2ZRAM via
un outil de simulation TCAD. Nous commencerons par présenter I'outil de simulation TCAD.
Ensuite, nous détaillerons la méthodologie de simulation mise en place, qui sera validée par
la caractérisation électrique. Nous finirons avec une étude de la sensibilité des performances
du point mémoire A2RAM aux variations de tensions lors des différentes opérations.

II.1.  Stratégie de simulation

[l Description du logiciel de simulation

Dans la course a la miniaturisation, le nombre de composants par puce n’a pas seulement
augmenté, mais le processus de fabrication de ces composants s’est également complexifié. Il
devient alors de plus en plus difficile de pouvoir prédire le comportement des composants a
semi-conducteurs lorsqu’ils sont ‘isolés’, mais surtout lorsqu’ils sont dans un environnement
circuit ou matrice. Ainsi, pour réduire les colits de fabrication et limiter le « time to
market » (le temps de développement d'un produit et le proposer sur le marché), les outils
de simulation de type TCAD ( Technology Computer Aided Design) sont nécessaires. Ils font
référence a l'utilisation de simulations numériques a éléments finis pour développer et
optimiser les technologies de composants a semi-conducteur. Dans ce marché d’outil TCAD,
on retrouve essentiellement deux grands acteurs : SILVACO [SILVACO] et SYNOPSYS
[SYSNOPSYS]. Les simulations ont été réalisées dans le cadre de ce travail de thése a l'aide
des outils Synopsys. Il propose notamment une suite d'outils avec lesquels I'utilisateur peut
effectuer des simulations allant du procédé de fabrication jusqu’au comportement électrique
du dispositif. Pour ce travail sont utilisés :

- Synopsys (Sentaurus) Process (SP) :

Il s’agit d'un outil de simulation 2D et 3D des procédés de fabrication. On peut donc
évaluer I'impact des variantes technologique sur une morphologie ou sur un profil de
dopant par exemple. De plus, si chaque étape est simulée en implémentant le véritable
procédé de fabrication, la structure ‘réelle’ du dispositif peut étre générée. Cette
structure est ensuite maillée pour pouvoir étre utilisée comme point de départ d'une
simulation électrique (sauvegardée sous un fichier .msh). Cet outil TCAD-Synopsys
sera utile dans le Chapitre 6 ou il sera question d’optimiser le processus
d’implantation et d’activation du dopage du bridge.

- Synopsys (Sentaurus) Structure Editor (SDE) :

Ces outils servent a générer des structures a partir de données géométriques. Une fois
la géométrie et les matériaux dans chaque région définis, il faut tour a tour définir les
électrodes, le type et le profil de dopage dans chaque région, et enfin le maillage de la
structure entiere ainsi qu’aux différentes interfaces entre deux régions. La structure
‘dessinée’ pourra étre utilisée pour une caractérisation électrique. L’utilisation de cet
outil en principe présuppose que l'on connaisse déja les différents parameétres
technologiques devant constituer la structure a étudier. Dans cette hypotheése, nous
gagnons en temps de simulation pour la méme structure simulée avec I'outil Synopsys
(Sentaurus) Process.

- Synopsys (Sentaurus) Device (SD) :
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Il permet de simuler les caractéristiques électriques, thermiques et optiques de
composants a semi-conducteur. Il recoit en entrée le composant issu de Synopsys
(Sentaurus) Process ou de Synopsys (Sentaurus) Structure Editor (SDE). Selon le
type de caractérisation qui sera faite, une section physique nous permet d’inclure les
modeéles physiques nécessaires pour garantir des résultats de simulation fiables. Les
résultats de la caractérisation sont sauvegarder dans les fichiers .plt pour les courbes,
et/ou .tdr pour la structure entiere 2D ou 3D a un instant, et pour un jeu de
polarisations donnés.

- Synopsys (Sentaurus) Visual (SV) :
Il permet de visualiser les résultats de simulation obtenus par les outils précédents.
On a la possibilité de visualiser directement des sorties du simulateur (courbes ou
structures) et sauvegarder avec I'option de faire des post traitements automatisés.

II.1.2 Structure A2RAM simulée

Comme structure de référence, nous utilisons I'architecture A2ZRAM fabriquée en 2011 au
Leti [Navarro 14] dont 'opération mémoire a été démontrée par caractérisation électrique
dans [Rodriguez 12]. L'image TEM (Transmission Electron Microscopy) d’un échantillon est
présentée sur la figure 2.1.a; via I'outil Synopsys (Sentaurus) Structure Editor, nous avons
reproduit la morphologie de celle-ci, et la structure obtenue est représentée sur la figure 2.1.b.
Sachant que le dopage dans le bridge est important pour garantir de bonnes performances
mémoires, nous nous sommes inspirés du profil de dopage dans la profondeur du film de
silicium de la figure 2.1.c donné par [Rodriguez 12] qui prédit un dopage de bridge Nurigge =
1018 cm3, et une épaisseur de bridge Thridgge = 22 nm.

102
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Figure 2.1 : (a) Image TEM du dispositif dont le processus de fabrication simplifié est issus
de la technologie FDSOI du Leti [Navarro 14]. (b) Structure TCAD d’'une A2RAM avec la
définition de ses principaux parameétres. (c) Profil de dopage net final repris de [Rodriguez
12].

Dans le tableau 2.1, nous avons les valeurs des différents parameétres de la cellule AZRAM
présentée sur la figure 2.1.b. Ils servent de parametres de référence et seront optimisés au
cours du Chapitre 3. Notons que les structures fabriquées ont un plan de masse dopé de type
p, mais pour simplifier la structure simulée, nous avons mis en-dessous de la face arriere (en-
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dessous de 'oxyde enterré BOX) un métal. Pour garantir la méme condition de bande plate a
I'interface face arriére (c’est-a-dire, oxyde enterré/métal dans notre cas, et oxyde
enterré/silicium du plan de masse pour les échantillons fabriqués), nous avons pris un métal
dont le travail de sortie (work-function) se trouve au milieu de la bande interdite d'un
silicium intrinséque (on parle de ‘mid-gap metal’).

Par ailleurs, étant donné qu’avec l'architecture A2ZRAM de la figure 2.1.b nous avons la
possibilité d’appliquer un signal sur les deux faces, nous parlerons de grille face avant se
trouvant au-dessus de I'oxyde de grille (au-dessus du le body) et de la grille face arriere en-
dessous de I'oxyde enterré.

Parametres Valeurs
Longueur de masque de la grille (L) 80 nm
Largeur de masque de la grille (W) 1um
Longueur d’espaceur 5nm
Epaisseur d’oxyde Equivalent (EOT) 3.1nm
Epaisseur totale du film de silicium (Ts;) 36 nm
Epaisseur du body (Thrody) 14 nm
Epaisseur du bridge (Toridge) 22 nm
Epaisseur d’oxyde enterré (Tgox) 10 nm
Dopage Source/Drain 108cm3
Dopage du body (Psody) 105cm=3
Dopage bridge (Nbrigge) 108cm3
Travail de sortie de la grille face avant 4.5eV
Travail de sortie de la grille face arriere Mid-gap metal

Tableau 2.1 : Définition et valeurs des différents parameétres de ’A2RAM de la figure 2.1.b.

113 Chronogramme de tensions pour I'étude de la mémoire
AZ2RAM

Pour la caractérisation du point mémoire de la figure 2.1.b, nous allons utiliser le motif de
tension présenté sur la figure 2.2; en bleu le créneau de tension appliqué sur le drain, et rouge
celui appliqué sur la grille face avant ; la source et la grille face arriére sont a la masse.
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Figure 2.2 : Chronogramme de tensions appliqué sur le drain Vd (en bleu) et la grille face
avant Vg (en rouge) pour la séquence d’opérations mémoire : Effacement (E) - Ecriture de
I'état ‘1’ (W) lecture de I'information (R) Effacement (E) lecture de I'information (R). entre
chaque opération, une étape de maintien de I'opération (H) a lieu.

Les chronogrammes de tensions se composent des phases suivantes :

0/
0'0

Une phase d’effacement (E) ou programmation de I'état ‘0’ : elle est effectuée par
couplage capacitif des grilles face avant et arriere (Vggrase = 0.85V, Vggrase = 0V)
avec la méme condition définie dans [Rodriguez 12].

La phase de programmation de I’état ‘1’ (W). De nos études, nous avons constaté que
le stockage de la charge par ionisation par impact n’était pas efficace (en plus de la
forte consommation énergétique associée). C'est pourquoi nous allons utiliser la
génération par effet tunnel bande a bande due au courant de fuite par GIDL. Il est donc
nécessaire de maximiser le champ électrique grille-drain, ce qui signifie une tension
de grille négative Vgy; = —1.4V et une tension de drain positive Vqu, = 1.5V.

La phase de maintien (H) est définie pour conserver des trous (informations)
électrostatiquement dans le body. Il faut donc maintenir le body en régime
d’accumulation, et garantir des barrieres de potentiel élevées entre les jonctions
body-source et body-drain. C’est pourquoi nous devons polariser la grille face avant
a une tension inférieure a la tension de bande plate ici nous avons : Vgpog = —1.2V.
La phase de lecture (R) de I'état stocké (‘1’ ou ‘0"). Pendant la lecture, nous devons
détecter le courant qui circule dans la résistance du bridge en maintenant le canal
face avant du transistor a 1'état bloqué. Le drain doit étre polarisé légérement
positivement Vqreaq = 0.2 V pour empécher I'écriture parasite (via le courant fuite
par GIDL) durant la lecture de I'état ‘0’. Pour lire I'état ‘0’, il faut que la tension de la
grille face avant de lecture Vgread S0it choisi suffisamment négative pour permettre au
champ électrique vertical de couper la conduction a travers le bridge. Par contre, pour
lire I'état 1", la tension de lecture Vgreaq doit étre suffisamment basse (en valeur
absolue) afin que le champ électrique vertical soit efficacement écranté par des trous
stockés dans le body pour permettre la conduction a travers le bridge. Nous avons
choisi Vgread = VgHola Pour faciliter le pilotage circuit.
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Etant donné que I'état initial de la structure donnée par le simulateur n’est pas vide de
charges dans le body, avant toute opération d’écriture ou de lecture il est impératif de faire
une opération d’effacement (E), comme on peut le voir sur la figure 2.2. Ce motif de tensions
sera utilisé pour la suite de nos études sauf mention particuliére de notre part.

Il.i.g  Définition des modeles physiques pour la simulation

électrique d’opérations mémoires
Pour garantir des résultats de simulation proches de la réalité, il est important de bien définir
les modeéles utilisés dans les simulations. Ces modeéles sont choisis en fonction du type de
simulation, du composant a simuler et de I'application visée. Pour la caractérisation de la
mémoire présentée sur la figure 2.1, et tenant compte des opérations mémoire de la figure
2.2, nous allons utiliser les modeéles suivants :

o Mobilité des porteurs : du motif de tension de la figure 2.2 nous pouvons constater
que durant toute les opérations mémoires il n'y a pas de courant d’inversion. Nous
n'aurons pas besoin de tenir compte des modeles de mobilités liés au transport
complexe en régime d’inversion. Mais, sachant que dans le film de silicium de
I’A2RAM la couche de silicium fortement est dopée, nous tenons compte de la
dépendance de la mobilité avec le dopage via le modele de Masetti [Masetti 83]. Il
nous sera utile pour évaluer I'impact du bridge dopé sur les performances mémoires
de 'A2RAM. Notons que ce n’est pas 'unique modéle de mobilité qui tient compte de
la dépendance avec le dopage, mais de nos études préliminaires nous avons noté que
tous ces modeles aboutissent aux mémes résultats.

o Effets de confinement quantique: nous n’avons pas inclus ce modéle dans nos
simulations car le choix d’utiliser la programmation par le courant de fuite du GIDL
implique que le canal face avant est toujours a I'état bloqué, donc il n’y a pas d’'impact
des effets quantiques liés a la courbure des bandes. Par ailleurs, les effets quantiques
liés aux dimensions sont négligeables pour des épaisseurs supérieures a 10 nm.

e Courant de fuite de la grille: pour la simulation du temps de rétention dans une
mémoire dynamique, il est important de tenir compte des fuites de la charge par effet
tunnel via I'oxyde de grille face avant. Pour le choix du modéle, nous avons fait une
étude d’évaluation du maintien de I'information dans la cellule AZRAM en utilisant
tous les modeles de fuite de grille proposé par Synopsys. L’'unique modele qui faisait
varier le courant a travers la grille était le modéle DirectTunneling. Cependant, cette
étude via des simulations TCAD nous permet juste d’avoir des ordres de gradeurs, et
nous savons que le comportement réel sera donné par les mesures électriques.

e Recombinaison : en plus du modele par défaut de génération et recombinaison (SRH :
Shockley-Read-Hall), nous avons inclus un modeéle d’ionisation par impact et un
autre de génération par effet tunnel bande a bande.

» Synopsys propose l'utilisation de plusieurs modéles d’effet tunnel bande a bande.
Pour la simulation du point mémoire A2ZRAM , nous avons choisi le
modeéle Nonlocalpath [Kane 61], avec des parameétres de simulation calibrés
grace a des projets internes au Leti. C’est un modele qui décrit le mécanisme de
génération par effet tunnel non-local direct et/ou indirect (assisté par les
phonons). Il est capable de s’adapter en fonction du matériau utilisé, et il évalue
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de maniere dynamique le chemin plus probable pour avoir une génération de
paire électron-trou.

» Sysnopsys comprend également plusieurs modeéles d’ionisation par impact. En
général, le taux de génération d’ionisation par impact s’exprime sous la forme
suivante :

Gii=annvy + oppVp, (2.1)

avec o, et ap des coefficients d’ionisation par impact, v, et v, la vitesse des
électrons et des trous ; n et p sont les concentrations d’électrons et de trous. Les
valeurs des coefficients o, et a, dépendent des modéles de génération par
ionisation par impact et du modele utilisé pour évaluer la composante du champ
électrique parallele ala direction de déplacement de la particule (la Driving force).
Si on fixe le modéle utilisé pour évaluer cette ‘Driving force’ et que 1'on change de
modeéle de génération par ionisation par impact, les valeurs de ces coefficients
n’alterent pas de maniere significative la valeur de Gii. Cette observation a fait
'objet d’'une vérification en début de thése ; nous avons constaté qu’en changeant
de modeéle de génération par ionisation par impact, les performances mémoires
étaient les mémes. Par contre, si nous fixons les modeles de génération par
ionisation par impact, et que 1'on change le modele d’évaluation de la ‘Driving
force’, les coefficients d’ionisation par impact varient énormément et on observe
des différences significatives sur le G;. En effet, pour nos simulations, nous nous
sommes limités aux modeles de transport de la charge suivants : Dérive-diffusion
et Hydrodynamique [Martinie 09]. Selon le modéle de transport de charge, on a
une valeur de la ‘Driving force’ bien différente.

Lorsque l'on réduit la longueur de grille du dispositif, la variation du champ
électrique augmente. Dans la théorie classique de transport par Dérive-diffusion
(DD), la vitesse des porteurs augmente lorsque le champ électrique augmente
jusqu’a saturation, car on suppose que la charge et le réseau cristallin sont
toujours en équilibre thermodynamique. L’ionisation par impact a lieu dés que le
champ électrique sera élevé dans la structure (de 'ordre 10° V.cm™'), ce qui
implique une surestimation du taux de génération par ionisation par impact (Gs).
Cependant, les théories de transport de la charge plus avancées telle que
I'hydrodynamique (HD) prédisent un surpassement de la vitesse des porteurs
avant retour a l’équilibre (figure 2.3) [Martinie 09]. Lorsque la vitesse des
porteurs est supérieure a la vitesse de saturation, leurs énergies sont supérieures
a la valeur de I'énergie des autres porteurs se trouvant dans la bande de
conduction. Dans cette configuration, la température de la charge n’est plus égale
a celle du réseau cristallin. Pour un retour a I'équilibre thermodynamique (a leur
vitesse de saturation), le surplus d’énergie est cédé au réseau cristallin via les
collisions qui peuvent donner lieu a une génération par ionisation par impact.
L’intervalle qui sépare I'état hors équilibre (surpasse de la vitesse de saturation)
a I'état d’équilibre (vitesse de saturation) est le temps de relaxation de 'énergie
Tq,n (avecn et p pour électrons et trous). Ce parametre est fondamental et dépend
du matériau semi-conducteur. La conséquence directe de ce comportement se
répercute sur le taux de génération par ionisation par impact. L'ionisation par
impact se déclenche si et seulement si la température des porteurs est supérieure
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a celle du réseau cristallin. Cette condition ne peut étre respectée que pour des
fortes polarisations. C’est pourquoi le modéle Hydrodynamique sous-estime la
valeur du taux de génération par ionisation par impact (Gi).

Tgn Hydrodynamique
X Y e

Xal

AV

( Saturation de la vitesse

Dérive-Diffusion t

Figure 2.3 : Différence entre les modeles de transport de charge Drift-Diffusion
et Hydrodynamique pour la réponse en vitesse a un échelon de champ
électrique [Martinie 09].

Ainsi, dans un premier temps, nous allons considérer le modele de transport de la
charge par dérive-diffusion(drift-diffusion) combiné a la distribution de Fermi-Dirac,
pour avoir une meilleure convergence et plus de robustesse pour nos simulations.
Pour le mécanisme d’ionisation par impact, nous avons choisi celui de Van-
Overstraeten [Overstraeten 70].

II.1.5  Analyse des opérations mémoires par simulations TCAD
Nous avons appliqué les chronogrammes des tensions, sur la structure de la figure 2.1.b. Sur
la figure 2.4.a, nous reportons le courant du drain en fonction du temps pour la séquence
d’opération mémoire (H-E-H-W-H-R-H-E-H-R-H) de la figure 2.2. Pour cette simulation, et
dans la suite de nos études, nous allons activer seulement le mécanisme de génération de la
charge par effet tunnel bande a bande.
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Figure 2.4 : (a) Variation du courant de drain de 'A2RAM (figure 2.1.b) en fonction du
temps lorsque I'on applique sur la cellule le chronogramme de tensions de la figures 2.2.
(b) Evolution du potentiel électrostatique de la phase ‘écriture del'état ‘1’ at=tiett=1t;
comme indiqué sur la figure 2.4.a.

-0.2

Durant la premiere phase d’effacement, le drain est a la masse, c’est pourquoi il n’y a pas de
courant. Ensuite, nous avons la phase d’écriture (W) ; durant cette phase, la charge est
générée par effet tunnel bande a bande, et stockée dans le body. Nous sommes siirs d’avoir
atteint la charge maximale pouvant étre stockée dans le body parce que le courant d’écriture
sature comme on peut le voir sur la figure 2.4.a (W). Pour confirmer cette observation, nous
pouvons étudier I’évolution de la barriere de potentiel source/body durant I’écriture de I'état
‘1’. En effet, comme nous l'avions déja mentionné, la charge maximale dans une 1T-DRAM est
atteinte lorsqu’il y a autopolarisation du film de silicium (le body pour 'A2RAM). La figure
2.4.b montre une coupe horizontale du profil du potentiel électrostatique le long de
I'ensemble source-body-drain (a 1 nm sous de I'oxyde de la grille face avant) aux deux
instants t; et t; durant I'écriture de I'état ‘1’. A t; le stockage de la charge est encore a son
début, la barriere de potentiel entre la source et le body est encore élevée. A t;, nous pouvons
noter que la diode source-body passe en direct, ce qui marque l'auto-polarisation du body et
par conséquent la charge maximale est atteinte.

Une fois que I'information est stockée, nous passons a la phase de lecture (R) ou on observe
un courant de lecture de I'état ‘1’ I1 ~ 20 pA.um™1. La figure 2.5.a démontre la présence de
trous dans le body pendant la lecture de I'état ‘1’, et la figure 2.5.b confirme que du courant
circule uniquement dans le bridge pendant cette méme opération.

Apres la lecture de I'état “1’, la charge dans le body est évacuée. Nous programmons I’état ‘0’
toujours par couplage capacitif des grilles face avant et arriere. Durant la phase de lecture de
I'état’0’, le courant lu I0 étant trés faible (5 nA. um™1), nous pouvons dire qu'’il n’y a plus de
charge dans le body. Ceci est confirmé par la figure 2.5.c, c’est pourquoi durant la lecture de
I'état ‘0’ il n’y a pas de courant a travers le bridge (figure 2.5.d).
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Figure 2.5 : (a, ¢) Profils de la densité de trous, et (b, d) Profils de la densité du courant
extraits durantla phase de lecture des états ‘1’ et ‘0’. Toutes les cartographies sont extraites
des simulations TCAD.

Nous avons pu mettre en évidence la présence d'un effet mémoire (I1 >> 10) dans la
structure A2ZRAM simulée. Nous allons par la suite valider notre méthodologie de simulation
en montrant que les résultats obtenus en TCAD refletent le comportement attendu d’une
structure A2ZRAM réelle.

I11.6  Comparaisons entre résultats de simulation TCAD et

caractérisation électrique

La caractérisation (mémoire, statique ou petits signaux) du point mémoire A2ZRAM durant ce
travail de these a été effectuée sur la station sous pointe semi-automatique Elite 300 de
I'IMEP-LAHC. C’est un équipement indispensable, car il garantit une rapidité d’acquisition et
une précision de données de mesure incomparable. Couplé a un analyseur de parametres de
dispositifs a semi-conducteur (I’analyseur B15004), il est facile de mesurer des amplitudes
de courant inférieur a 1 fA et des capacités dont les ordres de grandeur sont autour de
quelques femtoFarad (fF).
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Figure 2.6 : Environnement utilisé pour la caractérisation du point mémoire A2ZRAM.

La figure 2.6 présente I'environnement complet, ot nous pouvons distinguer la station Elite
300 et'analyser B1500A. Pour mesurer le dispositif, nous devons l'introduire dans la station
Elite 300 (figure 2.7.a). Une fois la plaque a l'intérieur de la station semi-automatique, il
s’ensuit différentes étapes pour bien la centrer et I'aligner sur le chuck. La station Elite 300
nous permet aussi de faire une cartographie des puces a mesurer. Avant de déposer les
pointes sur le dispositif, il y’a plusieurs étapes a suivre.

S )
SCables electriquesgutitises
pour polariser le plateau

=

PR - =" 4
Plateau support==

(a)

Figure 2.7 : (a) Introduction d’une plaque dans la station Elite 300. (b) Connection Drain,
Grille (grille face avant), et Source ; la grille face arriére est polarisée via le plateau support.

e La premiere étape trés importante pour une mesure électrique, c’est le cablage. Il
varie selon la mesure que I'on veut effectuer. Pour la caractérisation mémoire, étant
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donné que les variations du signal sont rapides, le cablage est particulier ; de plus,
durant ce travail de these, nous n’avions a disposition que deux RSU (Remote-Sense
and Switch Unit). Le RSU est un boitier adapté pour des mesures pulsées faisant la
liaison entre I'analyseur B1500A et le dispositif a mesurer (DUT : Device Under Test).
Il fallait donc maintenir la source, le drain et la grille a la méme référence sachant que
la grille face arriére est maintenue a la masse en appliquant un signal sur le chuck. Le
cablage dans notre cas est montré sur la figure 2.7.b.

e Apreés le cablage, I'étape suivante est le calibrage de la mesure. Cette étape se fait via
I'analyseur B1500A et est aussi fonction de la mesure a effectuer. Elle consiste a
annuler de nos mesures l'offset dii au cable électrique sur la valeur du courant ou de
la capacité.

Une fois le cablage et la calibration effectués, nous pouvons poser les pointes sur le dispositif
amesurer. La mesure est définie dans un environnement dédié de I'analyseur B15004, il faut
entrer les différents chronogrammes de tensions (dans notre cas, c’est celui indiqué sur la
figure 2.2). La précaution particuliére dont il faut tenir compte pour la caractérisation
mémoire est le temps de chargement et déchargement des capacités parasites des fils faisant
les liaisons entre I'analyseur B1500A et le dispositif mesuré DUT (figure 2.5) en passant par
les RSU. C’est pourquoi, pour garantir une bonne résolution sur les valeurs des courants lus
par I'instrument de mesure, nous avons pris une durée de chaque impulsion de 1 ps et un
temps de montée et de descente de 100 ns.

Pour valider notre stratégie de simulation TCAD, nous avons comparé nos résultats obtenus
en simulation avec les mesures électriques sur des points mémoires A2ZRAM précédemment
fabriqués au Leti [Rodriguez 12]. Par ailleurs, les échantillons que nous avons caractérisés
ont un plan de masse en silicium (sous le BOX) dopé de type p a 1018 cm-3. C'est pourquoi
nous avons refait la méme simulation de la section 1.5, en ajoutant sous la structure de la
figure 2.1.b un plan de masse d’épaisseur 1 pm et dopé de type p a 1018 cm-3 (figure 2.8.3).
Néanmoins, nous n’avons pas connaissance des profils de dopage réel de la source, du drain,
du substrat et surtout du bridge. C’est pourquoi nous n’avons pas calibré les modeles de
génération de la charge. Le but ici n’est pas d’avoir des résultats de simulations identiques a
celles de nos échantillons, mais de vérifier plutot si nos résultats de simulations suivent les
tendances de la mesure électrique. La comparaison entre les résultats de simulations TCAD
et la caractérisation électrique est illustrée sur la figure 2.8.b.

Nous observons que les courants lus des états ‘1’ et ‘0’, I1 et 10 sont différents de ceux de la
mesure électrique. La différence observée sur I1 ne peut étre attribuée ala quantité de charge
stockée durant I'écriture de I'état ‘1’, car bien que les amplitudes des courants en écriture
soient différentes, elles atteignent toutes la saturation. L’amplitude du courant 10 est sous-
estimée en simulation comme pour le courant I1. Ceci confirme effectivement que les
différences observées ne sont pas liées a la quantité de charge stockée dans la structure
simulée, mais que les structures comparées sont différentes.

De nos travaux, nous avons noté que la variation des profils de dopage dans la profondeur du
film de silicium (body + bridge) avait un impact important sur les performances mémoires
de’A2RAM. En appliquant des variations de la valeur du dopage du bridge (Nbrigge), NOUS NOus
approchons de plus en plus des données expérimentales. Sur la figure 2.8.d, nous comparons
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une fois de plus la caractéristique électrique mémoire avec une structure A2ZRAM comme
celle de la figure 2.8.a, mais avec un dopage de bridge de 1.3x1018 cm-3 (figure 2.8.c).

La variation du courant d’écriture dans ce cas suit les tendances de celle de la mesure
électrique, mais les amplitudes sont différentes. Cette différence est due au fait que les
modeles physiques inclus dons nos simulations ne sont pas calibrés sur I'échantillon mesuré.
La valeur du courant I1 est quasiment identique a celle de I'échantillon mesuré. En ce qui
concerne la valeur du courant 10, comparée a la figure 2.8.b, nous observons une amélioration,
mais elle reste faible par rapport a la mesure électrique.
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Figure 2.8 : Structures A2ZRAM simulées avec plan de masse silicium et comparaison de la
variation du courant de drain obtenus par TCAD et par mesure pour la séquence
effacement - programmation - lecture - effacement - lecture ((a,b) Nurigge = 1.3x1018 cm-3
et (¢c,d) Nbridge = 1018 cm3).

D’apres les comparaisons des figures 2.8.b et 2.8.d, nous avons conclu que la connaissance du
profil de dopage le long du film de silicium (body + bridge) est un élément fondamental pour
mieux évaluer la performance mémoire de 'A2RAM. C’est pourquoi dans le Chapitre 3, nous
étudions sur la sensibilité des performances mémoires de I’A2ZRAM en fonction de son profil
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de dopage. Par la suite, dans le Chapitre 4, nous allons proposer une méthodologie
d’extraction du profil de dopage dans une structure AZRAM.

[I.2.  Analyse de la sensibilité des performances
mémoires : variation des polarisations

L’objectif de cette partie est d’étudier I'impact des polarisations appliquées pendant chacune
des opérations mémoires une par une sur les performances mémoires de I’A2RAM. Pour
chaque variante, nous allons extraire la valeur de I1 et 10, et étudier leurs comportements.
Nous allons utiliser les mémes chronogrammes de tensions présentés sur la figure 2.2, mais
avec une durée d'impulsion de 10 ns et un front montant et descendant de 1 ns. L’intérét
d’utiliser ces temps courts est de se rapprocher de ceux d’'une cellule mémoire dynamique
standard 1T-1C [G. Fredeman 16]. Comme précédemment nous choisissons le mécanisme de
génération de la charge par le courant de fuite par GIDL, c’est pourquoi dans les simulations
nous maintenons seulement activé le mécanisme de génération de la charge par effet tunnel
bande a bande.

I1.2.1 Variation des tensions de grille face avant et de drain pendant la

programmation : Vgw; et Vaw
Le but de cette partie est de trouver un couple de tensions a appliquer sur la grille face avant
Vw1 et sur le drain Vg, pour garantir la valeur maximale du courant de I'état ‘1’ lu I1 avec

un temps d’écriture de 10 ns.
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Figure 2.9 : (a) Vq et Vg en fonction du temps pour la séquence E-W-R avec des variation de
tension appliquées pendant la programmation (Vgwi1, Vaw1) avec une largeur d'impulsion
de 10 ns et un front montant / descendant de 1 ns. (b) Courant de lecture de I'état I1 en
fonction des couples de tension d’écriture (Vgwi, Vaw1) extrait des simulations TCAD.

Sur la figure 2.9.a, nous avons le chronogramme de tensions utilisé pour la caractérisation de
I’A2RAM (figure 2.1.b). Sur la figure 2.9.b, nous reportons la variation du courant de I'état ‘1’
I1 en fonction des couples de tensions (Vgw1, Vaw1).

Dans un premier temps, nous allons fixer la valeur de la tension de la grille face avant
d’écriture Vw1 a -2 V, et faire varier la tension de drain d’écriture Vqwi comme indiqué sur la
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figure 2.9.b (fléche no.1). Nous constatons que 11 augmente lorsque Vaw: augmente, ce qui
veut dire qu’on stocke plus de charges lorsque la tension de drain d’écriture Vaw: est plus
élevée. En effet, le champ électrique dans la zone de recouvrement drain/oxyde de grille face
avant nécessaire pour avoir un effet tunnel bande a bande est proportionnel a Vaw1 — Vgw1,
d’ou I'amélioration de la programmation.

Cette observation est confirmée par les cartographies de la figure 2.10 qui montrent le taux
de génération par effet tunnel bande a bande lorsque Vgwi = -2V et Vqw: varie entre 2 Va 3.5
V, extraites de TCAD en début de I'écriture lorsque Vg passe a Vgwi et Vg a Vawi. La génération
est plus forte lorsque le couple (Vgw1, Vaw1) est élevé.

ﬁgw =2V Vs =35V Vgy =2V de

B2B(cm3.s1)

Figure 2.10 : Profils du taux de génération B2B extraits en début de la phase d’écriture de
I’état ‘1’ pour différentes valeurs de tensions de drain (Vaw1)

D’autre part, pour s’assurer d’atteindre la quantité de charge maximale pouvant étre stockée,
nous reportons sur la figure 2.11.a les chronogrammes de courants extraits des simulations
TCAD lorsqu’on applique le motif de la figure 2.9.a pour Vgw1 = -2 V. Durant la phase
d’écriture (W), nous constatons effectivement que le courant sature largement pour Vawi =
3.5V, et quasiment pour Vaw1 = 3 V, d’otl le courant I1 élevé et pratiquement égal dans ces 2
cas sur la figure 2.9.b. Pour Vaw1 < 3V, le courant d’écriture reste faible, d’ot le courant 11 de
modeste intensité sur la figure 2.9.b. Ainsi, pour des polarisations de drain Vqw1 < 3 V, pour
garantir I'écriture, nous devons augmenter le temps d’écriture. Pour le confirmer, nous avons
refait la méme simulation que celle de la figure 2.9.a, mais avec une durée de la phase
d’écriture de 300 ns, et pour Vawi = 2.5 Vet Vaw: = 3.5 V. Sur la figure 2.11.b, nous constatons
que I1 est le méme pour Vawi = 2.5V et Vaw:1 = 3.5 V lorsque le temps de programmation de
I'état ‘1’ (W) est égal a 300 ns.
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Figure 2.11 : (a) Chronogramme de courant durant les phases d’écriture (W) et de lecture
(R) lorsqu’on applique le motif de tension de la figure 2.9. (b) Courant de lecture de I'état
I1 en fonction des couples de tension d’écriture (Vgwi1, Vaw1) extrait des simulations TCAD
lorsqu’on applique le motif de la figure 2.9.a mais avec une phase d’écriture (W) qui dure
300 ns.

Cependant, si nous fixons la valeur de Vaw: = 3.5 V et varions la tension de la grille face avant
en écriture Vgw1 de -2 V a -0.5 V, sur la figure 2.9.b (fleche no.2), 'amplitude du courant I1
diminue. Nous devons vérifier s’il y a une charge suffisante stockée dans le body. Dans un
premier temps, nous avons extrait les chronogrammes des courants durant les simulations
de la figure 2.9, pour Vaw1 = 3.5 V et Vw1 variant de -2 V a -0.5 V comme reporté sur la figure
2.12.a. Nous constatons que les courants en écriture saturent pour toutes les valeurs de Vw1,
par conséquent on peut dire que la charge maximum dans le body a été atteinte. De plus, la
réduction de I1 ne peut étre attribuée au temps de stockage car, sur la figure 2.11.b (fleche
no.2), ou le temps d’écriture est de 300 ns, nous avons les mémes tendances de la figure 2.9.b.
Par conséquent, la réduction de I1 serait plutét due a une diminution de la quantité de trous
pouvant étre stockée dans le body. En effet, lorsqu’on réduit Vgw1, la barriére de potentiel
source-body est réduite. Cette observation est confirmée par les courbes du potentiel
électrostatique le long de la source-body-drain en début de I'écriture et a la fin de I'écriture
(figure 2.12.b). Plus la barriére de potentiel est faible, plus le réservoir de trous est réduit, et
moins on stocke de la charge dans le body, d’oti la réduction de 11 sur les figures 2.9.b et 2.11.b
lorsque Vgw1 augmente.
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Figure 2.12 : (a) Chronogramme de courant durant les phases d’écriture (W) et de lecture
(R) lorsque 'on applique le motif de tension de la figure 2.9.a sur la structure 2.1.b. (b)
Evolution du potentiel électrostatique le long des jonctions source-Body-drain durant la
phase d’écriture de 1'état ‘1’.

En conclusion, le stockage de la charge par effet tunnel bande-a-bande est garanti pour un

temps d’écriture de 10 ns lorsque | Vaw: - Vgwi | >> 0 V. Dans cette étude, nous avons : Vaw:
=3VetVawi <-1.7V.

[I.2.2 Variation de la tension de grille face avant pendant la phase de
maintien : VgHold

Dans cette partie, nous allons faire varier la tension de maintien de la grille face avant Vghoiq
et étudier les variations de I1 et 10. La figure 2.13.a montre le chronogramme de tension que
nous allons utiliser pour cette étude.
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Figure 2.13 : (a) Chronogramme de tensions appliqué sur le drain Vaet la grille face avant
V¢;la tension de maintien de la grille Vghola varie de —2 a — 0.4. (b) Courants lus des états
‘1’ (I1) et ‘0’ (10), en fonction de la tension de maintien Vghold extraits des simulations TCAD.

Sur la figure 2.13.b, nous reportons les variations de I1 en fonction de Vgola ; le premier
constat est que la variation de Vguoia n’a pas d'impact sur [0. Mais, [1 diminue lorsque Vghoa >
-1.2 V; cette réduction ne peut étre attribuée a la phase d’écriture ou de lecture de
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I'information car, les conditions d’écriture et de lecture sont les mémes dans tous les cas
(figure 2.13.a). Pour expliquer cette différence, nous avons extrait les coupes verticales de la
densité de trous pour 3 valeurs de Vghoia (figure 2.14) durant la phase de lecture de I'état ‘1’.
On constate que la quantité de charge dans le body diminue lorsque Vg4 augmente. En effet,
apres la phase d’écriture nous avons une phase de maintien intermédiaire, et c’est durant
cette phase que la charge varie. Lorsque 'on augmente Vguog, on s’éloigne du régime
d’accumulation dans le body, ceci se traduit par une réduction des barrieres de potentiels
source-body et drain-body, d’oti la diminution de la charge stockée dans le body. Ainsi, durant
la lecture, le champ électrique vertical induit par Vgread €5t moins bien écranté lorsqu’on a
moins de charge dans le body, d’oti la réduction de I1.
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Figure 2.14 : Evolution de la densité de trous dans la profondeur du body pour différentes
polarisations Vgholg, extraites durant la lecture de I'état  1°.

En conclusion, cette étude nous permet de mettre en évidence I'importance d’étre en régime
d’accumulation dans le body pour pouvoir mieux retenir la charge stockée apreés I’écriture.
Cette condition est respectée lorsque Vgnola < Vrs. Les variations de la figure 2.13 nous devons
imposer Vguoa < -1.2 V.

I1.2.3 Variation de la tension de grille face avant pendant la lecture :

VgRead
Nous allons a présent faire la méme étude que précédemment mais en faisant varier Vggead.

Nous considérons le chronogramme des tensions de la figure 2.15.a, ou nous fixons Vgyyo14 =
—1.2 Vet faisons varier Vggeaq de =2 V.2 0 V. Pour chaque valeur de polarisation de lecture

VgRead, NOUS extrayions les valeurs des courants lus de I'état ‘1’ (11, figure 2.15.b) et I'état ‘0’

(10, figure 2.15.c).
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Figure 2.15 : (a) Chronogramme de tensions appliquées sur le drain Vd et la grille face
avant Vg ; la tension de lecture de la grille Vgread varie de —2 V a -0.4 V (figure a refaire).
Courant lu en fonction de la tension de lecture Vgread €xtrait des simulations TCAD pour (b)
I'état ‘1’ (I1) et (c) I'état ‘0’ (10).

Lorsque Vgread > -1.2 V, le courant I1 reste constant, mais il décroit pour des valeurs de
tension de grille de lecture Vggead inférieures a -1.2 V. La figure 2.16 montre le profil de la
densité des trous stockés dans la profondeur du body. Leur quantité reste quasiment
constante, et lorsque le champ électrique vertical di par la grille augmente (Vgreada < -1.2 V)
I’écrantage est moins efficace. Dans cette condition, le bridge conduit moins le courant car, il
est déserté en partie par ce champ électrique. Ceci est confirmé par les cartographies de la
densité de courant durant la lecture de I'état ‘1’ sur la figure 2.17. Nous notons effectivement
une réduction de la densité de courant lorsque Vgread tends vers des valeurs trés négatives, le
champ électrique vertical déserte de plus en plus le bridge et donc moins de couranty circule.

Sur la figure 2.15.c, nous avons la variation de 10 en fonction de Vgread. Lorsque Vgread €st plus
négative le courant de fuite des diodes parasites diminue, donc 10 diminue. En revanche,
lorsque Vgread augmente (c’est-a-dire tends vers des valeurs moins négatives), en plus de
I'augmentation du courant de fuite des diode source-body et drain-body, le champ électrique
vertical dii a la grille face avant a de moins en moins d’effet sur le bridge. Ainsi, le bridge est
de moins en moins déserté et le courant 10 augmente et tends a converger vers la valeur de
I1.
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Figure 2.16 : Evolution de la densité de trous dans la profondeur du body pour différentes
polarisations Vgreaq €xtraites durant la lecture de I'état “ 1.
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Figure 2.17 : Cartographie de la densité de courant durant la lecture de I'état ‘1’ pour les
tensions de grille de lecture de la figure 2.16.

Vireag = 0.2V

En conclusion, le choix de la valeur de Vggead impose un compromis entre la valeur de 11 et 10 ;
Si Vgread est trés négatif, 11 est réduit car on a moins de trous pour écranter le champ
électrique vertical induit par la grille. Si Vgread Se rapproche plus des valeurs positives, 10
augmente a cause des fuites des diodes. Pour notre étude des figures 2.15.b et 2.15.c, le bon

compromis est obtenu pour Vgreada =-1.2 V.
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I1.2.4 Variation des tensions de grille face avant pendant la lecture et la

phase de maintien avec Vgread=VgHold
Pour cette étude, nous considérons que Vgread = Vghold (figure 2.18.a) et nous allons étudier
I'impact de cette polarisation sur I1 (figure 2.18.b) et 10 (figure 2.19.a).
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Figure 2.18 : (a) Chronogramme de tensions appliquées sur le drain V4 et la grille face avant
Vy; la tension de maintien de la grille Vgy01q varie de =2 Va —0.4 V. (b) Courant lu de I'état

‘1’ (I1) en fonction de la tension de maintien Vgyo1q extraits des simulation TCAD.

I1 reste quasiment constant quand Vghoia Varie, ceci est dii au fait que nous combinons les deux
effets avantageux observés sur les figures 2.13.b pour Vghoq < -1.2 V et 2.15.b pour Vgread > -
1.2V.

Les variations de [0 sont identiques aux variations observées sur la figure 2.15.c. En effet, 10
augmente avec Vgpo1q parce que le champ électrique vertical da a la grille diminue. Le bridge
sera de moins en moins déserté, et il en suivra alors une conduction du courant dans le bridge.
La figure 2.19.b montre le profil de la densité d’électrons dans la profondeur du film de
silicium (body + bridge) a trois différentes valeurs de Vgy014. La densité d’électrons dans le
bridge augmente lorsque Vgy;014 augmente, ce qui confirme une conduction dans le bridge
pendantlalecture del’état ‘0’. Elle est d’autant plus importante lorsque la tension de maintien
de grille est faible (en valeur absolue).
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Figure 2.19: (a) Courant lu de I’état ‘0’ (I0) en fonction de la tension de maintien Vgold
extrait des simulation TCAD. (b) évolutions de la densité d’électrons dans la profondeur du
film de silicium (body + bridge) pour différente polarisation Vguoa extraites durant la
lecture de I'état ‘0’.

De plus, si Vgreaa = VgHola cOmme c’est notre cas, il important d’étudier l'effet de cette
tension sur le temps de rétention. Pour 'A2RAM, le pire des cas se produit durant une lecture
prolongée de I'information que nous avons stockée [F.W. Tcheme 17] : causées en partie par
une génération parasite de la charge par GIDL durant une lecture prolongée de I'état ‘0’, et
pour I'été ‘1’ par une fuite de la charge stockée via les diodes source/film de silicium et/ou
drain/film de silicium. Les motifs de tensions pour évaluer le temps de rétention sont
présentés sur les figures 2.20.a et 2.20.b pour I'état ‘1’ et 'état ‘0’ respectivement. Pour
I'évaluation du temps de rétention de I'état ‘1’, comme indiqué sur la figure 2.20.a, nous
commengons par l'initialisation de I'’état mémoire (E). Puis nous passons a la programmation
classique de I'état ‘1’, ensuite nous faisons une lecture continue de I'état ‘1’ pendant quelques
secondes. Sur la figure 2.20.b, nous programmons I'état ‘0’ suivi également d’une lecture
continue. Les deux chronogrammes de tensions des figures 2.20.a et 2.20.b sont appliqués
sur la structure A2RAM de la figure 2.1.b. Dans les deux cas nous avons activé le mécanisme
du courant de fuite de la grille (DirectTunneling section 1.4). Le courant de fuite de la grille
étant un effet tunnel via I'oxyde de grille, il est important de tenir compte de I'empilement de
I'oxyde de grille complet, c’est-a-dire dioxyde de silicium (SiO2) + le dioxyde d’hafnium
(HfO;) [Navarro 14]. L’épaisseur de la couche de HfO; et sa permittivité ont été choisies de
facon a avoir un EOT = 3.1 nm. Cette méthodologie de simulation du temps de rétention sera
utilisée tout au long de ce travail de these.
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Figure 2.20 : Chronogramme de tensions appliqués sur le drain Vd et sur la grille face avant
Vg pour une lecture continue des états (a) ‘1’ (I1) et (b) ‘0’ (10) a différentes valeurs de la
tension de maintien Vguoa (donc de lecture). (c) Evolution des courants lus I1 et 10 pour
I’évaluation du temps de rétention extraite des simulations TCAD. La valeur minimale de
[1 (6 pA.um-1) garantissant une fonctionnalité matricielle est indiquée.

La figure 2.20.c montre I'évolution des courants de drain pendant une lecture continue des
états 1’ et ‘0" a différentes valeurs de Vgo14- Notons que la valeur de I1 diminue mais atteint
rapidement sa valeur d’équilibre thermodynamique (= 6 pA. pm-1) quel que soit la valeur de
la tension de maintien de la grille face avant Vguoa. L’évolution du courant lu de I'état ‘0’
dépend fortement de la tension de maintien de la grille face avant, comme observé sur la
figure 2.20.c. Elle reste constante pendant un certain temps, et augmente brusquement pour
converger a la valeur de I1. On constate sur la figure 2.20.c que les courants saturent tous a
la méme valeur, donc le temps de rétention est limité par I0. Le temps de rétention lorsque

Vghold = -1.2 V vaut 0.44 ms et va diminuer si Vgnod augmente.

En conclusion, nous avons observé que le choix de Vgy014 est guidé par le compromis I1 et le
temps de rétention. L’évaluation du temps de rétention suggere que lorsque Vghold = Vgreaq, il
faut que la tension de maintien soit inférieure ou égale a -1.2 V. Par ailleurs, de nos études
des paragraphes 2.2 et 2.3, nous avons fait le choix de prendre Vghold = Vgread = -1.2 V. cette
condition permet aussi de faciliter le travail du concepteur de circuit qui n’aura pas besoin
d’utiliser plusieurs tensions d’alimentation pour le phase de maintien et de lecture.
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[1.2.5 Variation de la tension de drain pendant la lecture : Vdread
Nous allons faire une étude similaire au cas précédent. Ici, nous fixons toutes les autres

polarisations et faisons varier la tension de drain de lecture le Vygeaq (figure 2.21.a).
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Figure 2.21 : (a) Chronogramme de tensions appliquées sur le drain V4 et la grille face avant

V; la tension de lecture du drain Vygeaq varie de 0.1 Va 1.2 V. (b) Courant lu de I'état ‘1’

(I1) en fonction de la tension de lecture du drain Vgread extraits des simulation TCAD.

Sur la figure 2.21.b, nous présentons la variation de I1 en fonction de Vggread. Pour Vareaa < 0.5
V, I1 augmente linéairement avec Vqgeaq : durantlalecture, le courant circule seulement dans
le bridge et le transport y est ohmique, avec une résistance de bridge constante, d’ou la
variation linéaire de 11 observée sur la figure 2.21.b. Lorsque Vgread > 0.5 V, le courant de fuite
par GIDL commence a étre prépondérant, d’'ou 'augmentation quasi exponentielle du courant
I1. Cette observation est justifiée par les variations de 10 en fonction de Vgreaa de la figure
2.22.a.

[0 augmente avec Vyreaq, €n raison du courant de fuite par GIDL qui induit une écriture
parasite lorsqu’on a stocké I'état ‘0’. Pour confirmer cette observation, nous avons tracé les
courbes des densités d’électrons et des trous le long du film de silicium durant la lecture de
I'état ‘0’ (figure 2.22.b). La densité de trous dans le body et la densité d’électrons dans le
bridge augmentent avec Vyreaq- Ceci confirme I'écriture parasite par effet tunnel bande a
bande durant la lecture de I'état ‘0’ si Vyreaq €St trop élevé.
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Figure 2.22 : (a) Courant lu de I'état ‘0’ (I0) en fonction de la tension de lecture du drain
Vread €xtraits des simulation TCAD. (c) Courbes représentant des évolutions de la densité
d’électrons (traits continus) et des trous (traits discontinus) dans la profondeur du film de
silicium (body + bridge) pour 3 différentes polarisations V4reaq toutes extraites durant la
lecture de I'état ‘0’.

En conclusion, nous devons maintenir Vgread < 500 mV pour éviter les écritures parasites via
le courant de fuite par GIDL. Par ailleurs, la marge entre I1 et I0 diminue lorsque Vgread
augmente, et si Varead diminue, [1 devient fable d’oti une valeur idéale de Vygeaq €st 200 mV.

[1.2.6 Variation de la polarisation de grille arriére Vy

La structure que nous simulons n’a pas de plan de masse, mais un métal ‘mid-gap’ en face
arriere. L’étude de la variation du V}, sur les performances mémoires nous permet d’évaluer
I'impact du travail de sortie de la face arriere sur les performances mémoires. Nous
utiliserons le motif de tension de la figure 2.23.a, en faisant varier V, de-1 Va1 V.
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Figure 2.23 : (a) Chronogramme de tensions appliqué sur le drain Vd et la grille face avant
Vg. La tension de la grille face arriere Vi, varie de -1 Va 1 V. (b) Courant lu de I'état ‘1’ (11)
en fonction de la tension de la grille face arriére Vy, extrait des simulations TCAD. (c)
Evolution de la densité d’électrons (traits continus) et de trous (traits discontinus) dans la
profondeur du film de silicium (body + bridge) pour 3 différentes polarisations V, toutes
extraites durant la lecture de I'état ‘1’.

Les extractions de I1 sont représentées sur la figure 2.23.b en fonction de V},. Une polarisation
négative en face arriere (V, < 0 V) favorise la déplétion du bridge, c’est pourquoi I1 décroit.
Une polarisation positive (Vi, > 0 V) en face arriere favorise I'accumulation dans le bridge et
I1 augmente. Ceci est confirmé par le profil vertical de la densité de trous, et d’électrons dans
le film de silicium durant la phase de lecture de I'état ‘1’ (figure 2.23.c).
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Figure 2.24 : (a) Courantlu de I’état ‘0’ (10) en fonction de la tension de la grille face arriere
V}, extrait des simulation TCAD. (b) Evolution de la densité d’électrons (traits continus) et
de trous (traits discontinus) le long du film de silicium (body + bridge) pour 3 différentes
polarisations V,, extraites durant la lecture de I'état ‘0’.

Sur la figure 2.24.a nous avons les variations de 10 en fonction de Vy, et sur la figure 2.24.b les
profils de la densité de trous et d’électrons dans le film de silicium durant la lecture de I'état
‘0’. Les observations des figures 2.23.b et 2.23.c sont retrouvées sur la figure 2.24. 10
augmente avec Vy, car il favorise un régime d’accumulation en face arriere, sans toutefois
impacter la densité de trous dans le body.

Pour garantir un bon compromis entre les valeurs de I1 et de 10, les figures 2.23.c et 2.24.b
semblent concorder sur le fait que la tension de grille face arriére V, doit étre égale a0 V; cette
valeur est dii au fait qu’on utilise en face arriere un métal ‘mid-gap’. Car, un métal ‘mid-gap’
garantit une condition de bande plate en face arriere pour une polarisation sur la grille face
arriere Vy, = 0 V. C’est d’ailleurs pourquoi les densités d’électrons dans le bridge (juste au-
dessus du BOX) sur les figures 2.23.c et 2.24.b sont horizontales lorsque V, =0 V.

En conclusion, il est intéressant d’appliquer une polarisation face arriere garantissant une
condition de bande plate afin d’avoir un controle électrostatique du bridge seulement par la
grille face avant. Dans notre cas, puisque nous avons déja un métal ‘mid-gap’ en face arriére,
la polarisation de la grille face arriere qui garantit une condition de bande plate est Vi, = 0 V.

[1.2.7 Variation de la tension de grille face avant pendant I'effacement :

VgErase
Nous allons étudier ici principalement I'impact de la tension de grille pendant I'effacement

VgErase Sur la valeur du courant en lecture de I'état ‘0, en utilisant la séquence d’opération

vue sur la figure 2.25.a.
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Figure 2.25: (a) Chronogramme de tensions appliquées sur le drain V4 et la grille face avant
Vg, la tension d’effacement Vg5 varie de —1.2Va 1.5 V. (b) Courant lu de I'état ‘0" (10)

en fonction de la tension d’effacement Vyga5e extrait des simulations TCAD.

La figure 2.25.b montre 10 en fonction de Vggrase Obtenu par des simulations TCAD lorsqu’on
applique le motif de tension de la figure 2.25.a. Naturellement, 11 n’est pas affecté par Vggrase-

Pour Vggrase = 0 VI'efficacité de I'effacement reste identique, mais si Vggrase < 0V, les trous

ne sont pas totalement évacués du body, et la valeur du courant 10 augmente
progressivement jusqu'a I1. L'effacement est donc effectué lorsque Vggrase = 0V,

[I.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une étude du comportement de la cellule AZRAM en
analysant le réle de chaque polarisation appliquée pendant chaque opération mémoire via
I'outil TCAD Sysnopsys. Nous avons commencé par développer une méthodologie de
simulation TCAD, et nous I'avons validée par des mesures électriques. Nous avons alors pu
mettre en évidence I'importance du profil de dopage dans la profondeur du film de silicium
sur les performances mémoires. Nous avons par la suite étudié les variations des
performances mémoires : I1, 10 et le temps de rétention lorsque I'on varie les polarisations
lors des différentes opérations mémoires. Les variations des conditions d’écriture de I'état ‘1’
ont montré que pour garantir I'écriture de I’état ‘1’ en 10 ns par le courant de GIDL, il faut que
la tension sur le drain Vd soit supérieure ou égale a 3 V, et sur la grille la tension doit étre
inférieure ou égale a -1.7 V. L’écriture de I'état ‘0’ se faisant par couplage capacitif des grilles
avant et arriére, nous considérons que I’ effacement est effectif lorsque Vggrase = 0 V. Pour

avoir un bon compromis entre 11, 10 et le temps de rétention il est préférable d’ avoir Vgread

= Vgnold < VFB (tension de bandes plates). Le choix de la valeur de la tension de lecture sur le
drain est essentiellement limité par le courant de GIDL, c’est pourquoi il est préférable d’avoir
Varead < 200 mV. Pour finir, I'étude des variations de la tension sur la grille face arriere révele
que les performances mémoires sont maximisées lorsque la condition de bandes plates est
respectée dans le bridge.
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CHAPITRE III : OPTIMISATION DE LA CELLULE A2RAM PAR UNE ETUDE DE SENSIBILITE
TCAD

Dans ce chapitre, nous ferons une étude d’optimisation des performances mémoires de la
cellule A2ZRAM via un outil de simulation TCAD (Technologie Computer-Aided Design). Nous
commencerons par présenter un nouveau mécanisme de programmation de I'état ‘1". Nous
poursuivrons avec une étude de la sensibilité des performances du point mémoire A2RAM,
pour des variations des parameétres technologiques. Cette étude nous permettra d’établir une
méthodologie pour le choix des parameétres technologiques, et des structures optimisées de
cellules A2RAM. Nous finirons par une étude des voies d’optimisation de ses performances
mémoires.

III.1. Mise en évidence du nouveau mécanisme de
programmation de I'état ‘1’ dans cellule AZRAM

Pour rappel, 'opération mémoire est liée a la présence d'un exces ou d'un manque de
porteurs majoritaires (trous) dans le body, qui module le flux de courant a travers le bridge.
Une grande quantité de charge stockée garantie un courant de lecture élevé de I'état ‘1’ (I1).
Dans le Chapitre 2, nous avons vu que la programmation de 1'état ‘1’ est réalisée par la
génération de charges via un effet tunnel bande a bande (B2B) au niveau de la zone de
recouvrement drain-oxyde de grille face avant. Nous savons que l'avantage d’utiliser ce
mécanisme est la faible consommation d’énergie et I'inconvénient est la lenteur de la vitesse
d’écriture. C’est d’ailleurs pourquoi pour les simulations effectuées dans le Chapitre 2 pour
un temps de programmation de 10 ns, il faut utiliser une polarisation de grille Vaw1 <-1.7 V
et de drain Vqw1 = 3 V. Dans ce paragraphe, nous allons refaire la méme étude que celle de la
section 2.1 du Chapitre 2, mais ici nous allons aussi activer le mécanisme de génération de la
charge par ionisation par impact. Ce mécanisme permet une nouvelle facon de programmer
I’état ‘1’ dans une A2RAM, avec une technique qui combine un temps d’écriture faible et un
fonctionnement a basse tension.

[I[.i1.  Présentation du nouveau mécanisme de programmation de
‘état ‘1’
Nous allons montrer qu’avec une polarisation de programmation appropriée appliquée sur
la grille face avant (Vgw1) et sur le drain (Vawi), I'écriture de I’état ‘1’ dans une A2ZRAM peut
étre réalisée plus efficacement par ionisation par impact dans le bridge.
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Figure 3.1 : Description du nouveau mécanisme de programmation de I'état ‘1’ dans une
A2RAM avec les polarisations appliquées sur la grille et le drain (la source est a masse), (i)
Etat de maintien (body et bridge complétement désertés), (ii)début de I'écriture par le
mécanisme d’effet tunnel B2B due a Vgwi et Vaws, (iii) les trous générés par B2B sont
stockés dans le body et le courant du bridge commence a circuler. (iv) L'activation de la
génération Il au niveau de la jonction bridge-drain qui complete la programmation et
réduit le temps d'écriture a des faibles polarisations Vaw: et | Vgw1 |-

Comme indiqué sur la figure 3.1, apres une phase de maintien de I’état ‘0’ ot le body et bridge
sont désertés, les tensions de programmation sont ensuite appliquées sur la grille face avant
et le drain. Dans un premier temps (figure 3.1.i), le couple de tension (Vgwi, Vaw1) va fixer le
taux de génération par effet tunnel bande a bande (B2B) dans la structure. Si on veut un B2B
élevé, il faut maximiser ce couple de tensions Vqw1 et | Vaw1 | .

Durant la premiere (figure 3.1.i) et la seconde (figure 3.1.ii) phase, I'idée est de générer
suffisamment de charges positives (trous dans le cas d'une A2RAM avec un bridge de type n)
qui viendront faire écran au champ électrique vertical (Ewrite) induit par la grille, et permettre
la conduction dans le bridge. Pour minimiser le temps d’écriture, il faut avoir une valeur du
champ électrique vertical raisonnable afin de permettre au bridge de conduire le courant
aussi tot que possible. Par conséquent, ces phases demandent une valeur de | Vw1 | faible,
car une fois fixé le temps d’écriture :

- Si|Vawi | | PEuwrie | besoin de moins de génération par effet tunnel bande a bande.

- Si | Vaw1 | 1=>Ewrite T besoin de plus de génération par effet tunnel bande a bande.

La troisieme phase (figure 3.1.iii) est marquée par la conduction du courant dans le bridge.
Lorsque le bridge se met a conduire, au niveau de l'interface drain-bridge le fort champ
électrique (due a la polarisation du drain) qui y regne accélérera les électrons ce qui leur
permettra de générer des paires électrons-trous par ionisation par impact. Ainsi, le stockage
sera complété par la génération de la charge par ionisation par impact au niveau du bridge.
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L’efficacité de l'ionisation par impact est déterminée par la valeur de Vawi. Plus elle sera
grande, mieux on génerera et stockera de la charge dans le body jusqu’a I'auto-polarisation
de ce dernier.
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Figure 3.2 : (a) Vg4 et V; en fonction du temps pour la séquence E-W-R avec une largeur
d'impulsion de 10 ns et un front montant/descendant de 1 ns. (b) Courant de lecture de
I'état I1 en fonction des couples de tension d’écriture (Vgwy, Vaws) extrait des simulations

TCAD.

Pour mettre en évidence ce nouveau mécanisme, nous avons utilisé le motif de tension de la
figure 3.2.a en faisant varier Vgw; et Vqwy. Pour chaque couple de tensions (Vgw1, Vaw1),
nous avons extrait la valeur du courant lu de I'état ‘1’ (I1), et les résultats obtenus sont
représentés sur la figure 3.2.b.

De A a B, Vgw augmente et Vgyyq est constant : semblable aux variations de la figure
2.9, la génération par effet tunnel bande a bande est améliorée lorsque I'on augmente
Vaw1 - Vgw1, ce qui conduit a un courant I1 supérieur. Cette observation est tout a fait
cohérente avec la description du mécanisme de génération de la charge par effet
tunnel bande a bande présenté dans le Chapitre 2.

De A a C dans la figure 3.2.b, Vqw; est constant et Vg4 passe de -1.7 Va-1.4 V, donc
le champ électrique entre grille et drain diminue. On peut noter que la valeur du
courant en lecture de I'état ‘1’ I1 est supérieure lorsque Vgw1 = -1.4 V; ce qui revient
a stocker plus de charge lorsque le champ électrique est faible. Cette observation n’est
pas cohérente avec le cas typique (figure 2.9) d’'une programmation uniquement avec
génération de la charge par effet tunnel bande a bande car lorsque | Vaw1 | diminue,
le champ électrique dans la zone de recouvrement oxyde de grille/drain diminue.
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Case A on Figure 3.2.b

Drain Gate I

Case C on Figure 3.2.b
Drain Gate

Gate

Figure 3.3 : 3, ¢, e etj sontles cartographies pour le cas A (Vgw; = 1.5VetVew, = —1.7V)
de la figure 3.2.b ; b, d, f et h sont les cartographies pour le cas C (Vaqw; = 1.5V et Vow; =
—1.4 V). (a, b) Profil du taux de génération B2B extraita 10% de la phase d’écriture ; (c, d)
profil du taux de génération Il extraita 10% de la phase d’écriture; (e, f) profil de la densité
du courant extrait a 10% de la phase d’écriture ; (j, h) profils de densité des trous extraits
durant la phase de maintien de I'état ‘1’; toutes les cartographies sont extraites des
simulations TCAD.

Ceci est confirmé par les figures 3.3.(a, b), qui montrent le taux de génération B2B au
cours de la programmation du ‘1’ dans les cas A et C. La charge stockée dans le body
pour le cas C ne s’explique donc pas par la génération par effet tunnel bande a bande.
Méme si c’est inattendu, il faut s’intéresser aux autres mécanismes de génération de
la charge, comme l'ionisation par impact. Les figures 3.3.(c, d) montrent le taux de
génération par ionisation par impact au milieu du créneau de programmation dans
les cas A et C. On observe une forte génération au niveau de la jonction bridge/drain
uniquement dans le cas C (plus faible | Vaw1 | ). En effet, puisque le champ électrique
vertical due a la grille face avant est plus faible dans le cas C, le peu de charge générée
par effet tunnel bande a bande est stocké dans le body et ceci permet de faire écran
rapidement a ce champ électrique et donc de mettre le bridge en conduction. Cette
observation est confirmée par les cartographies de la densité de courant durant
I'écriture de I'état ‘1’ des figures 3.3.(e, ) : du courant ne circule dans le bridge que
dans le cas C. Etant donné que le drain est polarisé positivement, au niveau de
jonction bridge-drain il existe une zone de charge d’espace. Les électrons qui la
traversent sont accélérés et, par la présence d'un fort champ électrique, il y a un
phénomeéne de génération par ionisation par impact. Les électrons générés sont alors
recueillis au drain et les trous sont attirés dans le body sous I'effet de la polarisation
de la grille, complétant ainsi le stockage de la charge. Nous avons confirmation d’'un
meilleur stockage dans le cas C, comme observé sur les cartographies de la densité de
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@

Electrostatic Potential (V)

trous stockés juste apres I'écriture de I'état ‘1’ (figures 3.3.(j, h)). Ces observations
sont toutes a fait conformes avec la théorie du nouveau mécanisme que nous avons
introduit en début de cette partie.

2.3 -

g
w

Vw1 =-14V | Vawp =15V 1 Vow1=-085V | Vg =15V

=

©
o
=
©
o

=
w
e
=
w
T

0.8 ]

ectrostatic Potential (V)
o
®

] P BN 1~
0.3 , é"& 0.3 ] Rised t0 Vyy, %@3
: AN S,
-0.2 1 5-0.2 1 . Q;/
ERisedtngW: ] e
-0.7 -0.7

o E Gy 10|

Figure 3.4 : Evolution du potentiel électrostatique de la phase maintien de 1'état ‘0’ a la

phase

d'écriture de 1'état ‘1’ de 0 a 10 ns. Les coupes des courbes ont été réalisées a 1 nm

en-dessous de 1'oxyde de grille face avant pour (a) le cas C, et (b) le cas D.

De C a D : si nous gardons toujours Vgy fixe et réduisons de plus en plus | Vaw1 | la
valeur de [1 diminue. Lorsque Vgwi1 se rapproche des valeurs positives, le body n’est
plus en régime d’accumulation mais tends a un régime de désertion. Ainsi, son
potentiel électrostatique diminue ce qui a pour conséquence de réduire la barriere de
potentiel source-body. Dans cette condition on stocke moins de charge dans body,
d’ou la réduction de I1. Pour illustrer cette observation, nous avons extrait les coupes
du potentiel électrostatique le long de la jonction source-body-drain dans les cas C
(figures 3.4.a) et D (figure 3.4.b). En passant de 1'état de maintien (courbes rouges
sur les figures 3.4.(a, b)) au début de la phase d'écriture, la barriére de potentiel
électrostatique est réduite dans le cas D comparée au cas C. C’est pourquoi moins de
trous sont nécessaires dans le body dans le cas D pour atteindre 'autopolarisation du
body (la jonction body-source passe en direct). Ceci explique également pourquoi
I'autopolarisation du body est atteinte moins vite dans le cas C (évolution du potentiel
électrostatique plus lente), car ici on a besoin de plus de charge dans le body pour
atteindre l'autopolarisation du film de silicium.
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Figure 3.5 : Variation du courant de drain de 'A2RAM (figure 2.1.b) en fonction du temps
lorsqu’on applique sur la cellule le chronogramme de tensions de la figures 3.2.a extrait de
TCAD avec (a) I'ionisation par impact activée, (b) I'ionisation par impact désactivée.

De D a E : pour de plus faibles | Vg4 | que dans le cas D, I'écriture ne dépend que de
'ionisation par impact dans le bridge. Pour le démontrer, nous représentons les
chronogrammes de courant durant la phase d’écriture et de lecture de l'état ‘1’ a
différent Vgw1 pour Vaws = 3.5V (figure 3.5) : avec Vaw1 = 1.5V, I'ionisation par impact
prédomine quel que soit Vw1 avec un temps d’écriture de 10 ns. Nous considérons
deux cas : le mécanisme de génération par ionisation par impact est activé (figure
3.5.a) et désactivé (figure 3.5.b) dans nos simulations. Sur la figure 3.5.a, durant
I'écriture les amplitudes du courant se confondent, car I'ionisation par impact dépend
de Vqwi comme nous I'avions mentionnée dans nos explications de notre nouveau
mécanisme. Durant la lecture de I'information (figure 3.5.a), les valeurs de courants
se confondent presque tous, preuve que le stockage était efficace. Sur la figure 3.5.b,
nous notons déja que les amplitudes de courant en écriture n’arrivent plus a la méme
valeur comme sur la figure 3.5.a. Car, ici le seul mécanisme activé est la génération
par B2B, d’'ou le faible courant. Bien que durant la phase d’écriture les courants
semblent saturer, pour Vgw1 > -1.2 V sur la figure 3.5.b, on peut noter que les courants
en lecture restent faibles comparés aux cas de la figure 3.5.a, ceci signifie que la charge
stockée est faible. Ainsi, pour des polarisations Vgw1 > -1.2 V, I'efficacité du stockage
dépendra fortement de la polarisation du drain Vaw:.

De Vawi = 1.5 Va1 V: nous constatons qu’indépendamment de la valeur de Vw1 que
la valeur du courant de I'état ‘1’ lu I1 est réduite. Ceci est expliqué par le fait que les
mécanismes de génération de la charge (effet tunnel bande a bande et ionisation par
impact) sont de plus en plus faibles. On stocke alors de moins en moins efficacement
la charge dans le body (pour un temps de 10 ns).

Pour mettre en évidence cette observation, dans un premier temps, nous avons
extrait plusieurs lignes de coupe du profil du taux de génération par effet tunnel
bande a bande faites a 1 nm en dessous de 'oxyde grille face avant en début de la
phase d’écriture (c’est-a-dire lorsque Vg passe a Vg, et Vapasse a Vgw, sur la figure
3.2.a) :lorsque Vaw: = 1.5V (figures 3.6.a) et Vaw1 = 1 V (figures 3.6.b). Comme décrit
dans le Chapitre 2, 'effet tunnel B2B est plus faible lorsque | Vaw1 - Vew1 | diminue,
donc moins de charges stockées. Dans le cas particulier de Vaw1 = 1 V, le taux de
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génération par effet tunnel est trés faible, et on ne peut pas stocker suffisamment de
la charge en 10 ns pour Vgw:1 > -1.2 V, ceci explique en partie pourquoi la valeur du
courant [1 est faible sur la figure 3.2.b.
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Figure 3.6 : (a, b) Taux de génération B2B le long de la zone de chevauchement de la grille
et du drain. Les courbes ont été extraites en faisant une coupe horizontale a 1 nm en-
dessous de I'oxyde de grille.

e Surles figures 3.7.(a,b), toujours pour Vaw1 = 1.5 Vet Vaw1 = 1V, sont représentés les
profils de la génération par ionisation par impact le long de source-bridge-drain a
différent Vgywi. Toutes les coupes sont faites a 5 nm au-dessus du BOX en début de la
phase d’écriture. En général, le taux de génération par ionisation par impact est réduit
lorsqu’on passe de Vaw1 = 1.5V a Vqw1 = 1 V. Ceci s’explique par le fait que le champ
électrique transversal dans la zone de charge d’espace entre le bridge et drain ou a
lieu la génération par ionisation par impact dépend de la tension appliquée sur le
drain. Par ailleurs, dans le cas particulier de Vaqw: = 1 V, I'ionisation par impact est
tres élevée seulement pour Vgw1 = -1.4 V. Au vu des résultats de la figure 3.6.b c’est le

seul mécanisme responsable du stockage de la charge, d’ou le fort courant I1 sur la

figure 3.2.b.
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Figure 3.7 : Taux de génération d’ionisation par impact (II) le long de source-
bridge-drain. Courbes extraites en faisant une coupe horizontale a 5 nm au-dessus
du BOX. Toutes les courbes sont extraites en début de la phase d’écriture a I’état ‘1.
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En réduisant la valeur de Vawi, puisque la génération par ionisation par impact
devient faible, pour stocker suffisamment de la charge il faut augmenter le temps de
programmation. C’est pourquoi nous avons fait les mémes simulations que sur la
figure 3.2, avec un temps de programmation a 300 ns. Les extractions des courants I1
sont montrées sur la figure 3.8 avec pour Vqw: = 1.5 V et Vaqw1 = 1 V. Nous pouvons
constater que le stockage avec Vaw1 = 1 V est tout aussi efficace que celui avec Vaw1 =
1.5 V. De plus, nous pouvons programmer I'état ‘1’ avec une tension de grille face Vw1
< -1.4 V pour Vaw1 = 1.5 V et avec Vgw1 < -1 V pour Vaw1 = 1 V comparé a la figure

3.2.b.
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Figure 3.8 : Courant de lecture de I'état ‘1’ I1 en fonction des couples de tension
d’écriture (Vgw1, Vaw1) avec une durée de temps d’écriture (W) de 300 ns extrait
des simulations TCAD.

[II.1.2. Impact des modéles de transport de la charge sur le

nouveau mécanisme d’écriture de I'état ‘1’

Le mécanisme de programmation de ’A2RAM mis en évidence précédemment fait donc appel
a l'ionisation par impact a la jonction bridge-drain. Afin de borner les polarisations a mettre
en ceuvre pour utiliser cette nouvelle méthode de programmation, mais aussi pour vérifier
qu'il ne s’agit pas d’'un ‘artéfact’ de simulation, nous avons effectué les mémes simulations de
la figure 3.2 mais cette fois avec le modeéle de transport de la charge : 'Hydrodynamique (HD).
En effet, comme décrit dans la section 1 du Chapitre 2, le modéle HD est connu pour sous-
estimer la génération de porteurs par ionisation par impact du fait des variations de la
température des porteurs. Alors que le transport par dérive-diffusion (DD) surestimer la
génération de porteurs par ionisation par impact, car il suppose que les porteurs et le réseau
cristallin sont en équilibre thermodynamique. La variation du courant I1 en fonction de la
tension de la grille pendant la programmation obtenue pour ces deux modeles de transport
de la charge est présentée sur la figure 3.9. Les allures des courbes obtenues sont proches
pour les deux modeles de transport de la charge mais pour des polarisations différentes : le
courbes Vpw1=2.5V en HD correspond a celle Vow1=2V en DD. Les différences s’expliquent
par le plus faible taux de génération par ionisation par impact prévu en HD. Ceci sera
démontré en effectuant les mémes simulations, mais en désactivant les modeles de
génération de charge un a un.
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Figure 3.9 : Courant de lecture de I’état ‘1’ I1 en fonction des couples de tension d’écriture
(Vew1, Vaw1) extrait des simulations TCAD : comparaison (a) HD et (b) DD.

Sur la figure 3.10, nous montrons les variations du courant I1 lorsque le mécanisme d’effet
tunnel bande a bande est désactivé pour des simulations effectuées avec les deux modeles de
transport de la charge (HD et DD). En comparant avec la figure 3.9, on constate que les
résultats sont les mémes avec et sans génération bande a bande, sauf pour Vgw1=- 1.7 V dans
le cas de simulations HD. Ceci démontre bien que la programmation de I’A2ZRAM s’effectue
dans les deux cas par ionisation par impact dans le bridge.
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Figure 3.10 : Courant de lecture de I'état ‘1’ I1 en fonction des couples de tension d’écriture
(Vgw1, Vaw1) lorsque le mécanisme de génération de la charge par effet tunnel bande a
bande est désactivé des simulations TCAD : comparaison (a) HD et (b) DD.

Sur la figure 3.11, comme précédemment nous comparons la variation de I1 avec Vgw1
obtenue avec les deux modéles de transport, en désactivant la génération par ionisation par
impact. Comme attendu, les résultats obtenus avec HD et DD sont presque identiques.
Ensuite, on constate que la programmation de l'état ‘1’ n’a lieu que pour de fortes
polarisations de grille et de drain, ce qui est cohérent avec une programmation par GIDL
uniquement. Ce résultat démontre également qu'une programmation rapide et a basse
tension n’est possible que par ionisation par impact dans le bridge.
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Figure 3.11 : Courant de lecture de I'état ‘1’ I1 en fonction des couples de tension d’écriture
(Vgw1, Vaw1) lorsque le mécanisme de génération de la charge par ionisation par impact est
désactivé des simulations TCAD : comparaison (a) TH et (b) DD.

Ce paragraphe nous permet de démontrer I'existence de la programmation dans ’A2RAM par
ionisation par impact dans le bridge. Les simulations effectuées avec les deux modeéles de
transport de charge nous permettent aussi de borner les polarisations a appliquer pour une
mise en évidence expérimentale, qui sera conduite au paragraphe suivant.

[II.1.3. Tentative de mise en évidence expérimentale du nouveau

meécanisme de programmation de I'état ‘1’ de 'A2RAM

Le but ici est de mettre en évidence ce nouveau mécanisme de programmation
expérimentalement, par caractérisation électrique des dispositifs AZRAM précédemment
fabriqués au Leti [Rodriguez 12]. En I'occurrence, nous voulons retrouver cette remontée de
courantdu I1lorsquel'on réduitla valeur de Vaw: (Vaw1 < 1.5 V) comme présenté sur la figure
3.2.b qui est une signature claire du nouveau mécanisme. Il ne sera cependant pas possible
de se mettre dans les mémes conditions en mesure qu’en simulations qui ont été réalisées
avec des largeurs de créneau de 10 ns et des temps de montée et de descente de 1 ns. En effet,
comme expliqué dans la section 1 du Chapitre 2, il faut tenir compte des temps de chargement
et déchargement des capacité parasites. De plus, I'analyseur B1500A impose des durées de
temps d’acquisition en fonction de I'amplitude des courants a mesurer. C’est pour ces raisons
que nous utiliserons une durée des pulses d’environ 300 ns, et pour les fronts montants et
descendants nous restons toujours a 100 ns (figure 3.12).
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Figure 3.12: V4 et V; en fonction du temps pour la séquence W-R (la phase d’effacement
n'est pas montrée) avec une largeur d'impulsion de 300ns et un front
montant/descendant de 100 ns.

Nous avons appliqué le chronogramme de tensions de la figure 3.12 sur notre échantillon et
observé les variations du courant de drain. Les chronogrammes des courants sont
représentés sur les figures 3.13.(a, b) pour Vaw1 = 1.5 vet Vaw: = 1 Vrespectivement. Lorsque
Vaw1 = 1.5V, les courants en écriture saturent tous, signe que le stockage est aussi maximum.
Mais en lecture, les amplitudes de I1 dépendent de Vw1 car comme nous I'avons montré, la
quantité de la charge dans le body dépend de Vgw1 (moins il est négatif, moins on stockera de
la charge (figure 3.4)). Pour Vaw1 = 1V, les courant en écriture ne sature plus, mais lorsque
Vgw1 < -1.2 V, nous observons une augmentation progressive du courant qui signifie que le
stockage de la charge est en cours mais aussi que la charge maximale n’est pas encore atteinte
car les amplitudes de courant ne saturent pas. C’est pourquoi durant la lecture de
I'information, I1 est élevé seulement pour Vywi < -1.2 V. Les allures des courbes de la figure
3.13.b sont similaires a celles de la figure 3.5.b lorsqu’on a comme unique mécanisme de
génération de la charge I'effet tunnel bande a bande.
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Figure 3.13 : Variation du courant de drain mesurée avec (a) Vaw1 = 1.5 Vet (b) Vaw1 = 1
V. (c) Courant de lecture de I'état I1 en fonction des couples de tension d’écriture extrait
des mesures électriques des courbes des figures 3.13.(a, b).

Pour finir, sur la figure 3.13.c sont reportées les extractions des courants I1 faites sur les
figures 3.13.a et 3.13.b; nous avons aussi indiqué la valeur du courant 10 pour référence. Mais,
que ¢a soit avec Vgws = 1.5V ou Vgu, = 1V, nous n'observons pas les remontées des
courbes (en référence a la figure 3.2.b). Il faut noter qu’ici, avec un temps d’écriture de 300
ns, la remontée n’est visible que pour une tension de drain en écriture inférieure a 1.5 V
(figure 3.8). Il est assez difficile en mesure de faire une distinction entre le courant dii a I'effet
tunnel bande a bande et celui de la génération par ionisation par impact comme nous I'avons
fait précédemment en simulation. Par conséquent, a cause du temps d’écriture tres long (300
ns) imposé par l'instrument de mesure, nous ne pouvons pas confirmer la présence du
nouveau mécanisme sur ce lot de mémoire A2ZRAM.

III.2. Etude des variations des paramétres technologiques
d’A2RAM sur ses performances

En partant de la géométrie de la structure A2ZRAM présentée a la figure 2.1, I'objectif de cette
partie est d'optimiser cette architecture afin d’atteindre un meilleur compromis
performances/densité d'intégration. Cette optimisation sera effectuée par le biais d’une
analyse de sensibilité des performances du point mémoire A2ZRAM pour des variations de ses
parametres technologiques. Nous allons mettre en ceuvre des simulations TCAD, en utilisant
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la séquence de tensions de la figure 2.2 avec une largeur d'impulsion de 10 ns et un temps de
montée/descente de 1 ns. Pour chaque variation étudiée, nous avons pris soin de choisir un
couple de tensions (Vgw1, Vaw1) qui garantit un stockage maximum.

Il1.2.1.  Réduction de la longueur de la grille (Lg)
A partir de la structure de référence sur la figure 2.1, nous évaluons ici I'effet de la longueur
de grille (de 80 nm [Rodriguez 12] a 30 nm) sur les performances de 'A2RAM. La figure 3.14
montre la variation des courants de lecture des états ‘1’ et ‘0’ (I1 et 10) et du ratio I1/10 en
fonction de la longueur de la grille (Lg).

1.E+3 % 10000
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E 1000
T 1.E+1
=

Z1.E+0 L 100

11/10

I1, 10

1.E-1 I
E 10
1.E-2 ¥
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Tbody=l4nm| Torigge=22NM
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Lg (um)

Figure 3.14 : Evolution de I1, 10 (axe de gauche) et I1/10 (axe de droite) en fonction de la

longueur de grille de 'A2ZRAM obtenu par des simulations TCAD.

Lorsque Lg diminue, [1 augmente car la longueur du bridge, et donc sa résistance diminue. 10
augmente également car le controle électrostatique de la grille face avant sur le film de
silicium (body + bridge) est dégradé par I'apparition des effets canaux courts (SCEs). Ainsi,
autour de Ly = 30 nm, le rapport I1/10 est trés proche de 'unité (axe de droite de la figure
3.14), ce qui signifie que la grille face avant est trop courte pour assurer la fonctionnalité
A2RAM.

Par ailleurs, nous avons vérifié la variation du temps de rétention n’est pas dégradé lorsqu’on
réduit la longueur de la grille de 80 nm a 30 nm. Ainsi, nous avons évalué le temps de
rétention suivant le méme protocole que celui de la section 2.4 du Chapitre 2. Sur la figure
3.15, nous avons les variations du temps de rétention en fonction de la longueur de la grille.
Pour Lg = 70 nm, le temps de rétention est légérement supérieur a la structure de départ (L,
= 80 nm qui est de 0.44 ms), mais il décroit tres rapidement pour des longueurs inférieures.
Ainsi, bien que réduire Lz augmente le courant I1, les longueurs de grille inférieures a 70 nm
sont limitées par 'augmentation trés rapide de 10 a cause des effets canaux courts (figure
3.14).
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Figure 3.15 : Evolution du temps de rétention en fonction de la longueur de la grille de
I’A2RAM.

Réduire la longueur de la grille (Lg) est donc efficace pour augmenter 11, mais la dégradation
associée de 10 est bien trop forte. Pour limiter cette dégradation, il faut améliorer le controle
des effets canaux courts, par exemple en réduisant I'épaisseur équivalente d’oxyde de grille
(EOT), I'épaisseur du body (Thody) et du bridge (Torigge) €t/0u le dopage du bridge (Nbridge)-

[II.2.2. Variation de I'épaisseur d’oxyde de la grille face avant
(EOT)
Sur les figures 3.16.(a, b, et c), nous présentons les variations de I1 et I0 en fonction de
I'épaisseur équivalente de 'oxyde grille EOT pour différente longueurs de grille.

Comme on peut constater sur la figure 3.16.3, le courant I1 reste constant lorsque 1'on réduit
I'EOT. Notons que pour le point de simulation avec Lg = 80 nm avec un EOT = 1.2 nm, on a
une chute du courant I1 parce que le champ électrique est beaucoup trop fort (EOT tres mince
et longueur tres grande) ; il faudrait changer les conditions de lecture.

En revanche, le courant en lecture 10 diminue (figure 3.16.b) lorsqu’on réduit 'EOT, ce
constat reste vrai lorsqu'on réduit la longueur de la grille. C’est dii au bon contréle
électrostatique pour une faible épaisseur d’EOT, car les effets canaux courts sont réduits.
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Figure 3.16 : Evolutions de (a) I1, et (b) 10 en fonction de 'EOT pour différentes longueurs
de grilles extrait de simulations TCAD. (c) Evaluation du temps de rétention : courant du
drain en fonction du temps pour une lecture continue de I'état ‘1’ et I'état ‘0’ avec deux
valeurs d’EOT.

Le temps de rétention est ensuite évalué (figure 3.16.c) pour deux valeurs d’EOT (3.1nm et
1.2nm) et une méme longueur de grille (Ly = 80 nm) utilisant le protocole de la section 2.4
du Chapitre 2. Le temps de rétention augmente quand I'EOT diminue (passe de 0.44 ms pour
EOT = 3.1 nm a 1.6 ms pour EOT = 1.2 nm) car le controéle électrostatique est amélioré. En
conclusion, il est bénéfique de réduire 'EOT : nous avons peu d’effet sur 11, et une réduction
de 10, donc une amélioration du temps de rétention.

[I.2.3. Variation de I'épaisseur du body : Tpody
Une seconde maniére d’améliorer le controle électrostatique sur le point mémoire A2RAM
est de réduire I'épaisseur du film de silicium, par exemple ici en réduisant celle du body
(Thoday)- Les résultats de simulations (I1 et 10) sont présentés sur les figures 3.17.(a, b) en
fonction de la longueur de la grille pour différentes valeurs de Thody-
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Figure 3.17 : Evolution de (a) 11 et (b) 10 en fonction de la longueur de la grille Lg, pour
Thody = 14 nm (référence), 10 nm et 8 nm ; extraits des simulations TCAD.

La réduction de Tyoay entraine une diminution de 10 (Figure 3.17.a). Ceci démontre une
amélioration du contréle électrostatique de la grille face avant (réduction du SCE). Cependant,
comme on peut le voir sur la Figure 3.17.b, I1 diminue également. En effet, la valeur de 11
dépend, de l'efficacité de I'écrantage du champ électrique vertical de grille pendant la lecture,
donc de la quantité de trous stockés dans le body. Pour vérifier cela, nous avons évalué la
quantité de trous stockés pendant la phase de maintien de I'état ‘1’ (apres I'écriture de I'état
‘1’) dans chaque dispositif, en intégrant la densité des trous dans le body. La figure 3.18
montre que le courant I1 et la quantité de trous stockés augmentent avec Thrody. Nous avons
pris soin de vérifier que pour chaque dispositif la charge maximale dans le body était atteinte
durant la phase d’écriture de I'état ‘1. Par conséquent, réduire I'épaisseur du body réduit le
volume ou les porteurs majoritaires peuvent étre stockés donc la quantité maximale de
charges pouvant étre stocké lors de la programmation.

La valeur optimale de Thoqy reléve d’'un compromis entre (i) amélioration du contréle
électrostatique pour réduire les fuites et 10, et (ii) volume de stockage de porteurs
majoritaires lié a I1.
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Figure 3.18 : I1 en fonction de la quantité de trous stockés dans le body pour trois valeurs
de Thody et pour une longueur de grille L, = 80 nm.
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Figure 3.19 : Evolution du temps de rétention en fonction de la longueur de la grille de
I’A2RAM, pour Thoay = 14nm (référence), 10 nm et 8 nm ; extraits des simulations TCAD.

Sur la figure 3.19, nous avons I’évolution du temps de rétention pour les deux épaisseurs du
body (figure 3.17) en comparaison avec les structures de départ (figure 3.14). Pour des
longueurs Lg inférieures a 60 nm, la réduction de Tyoay n’améliore pas le temps de rétention.
Nous avons un meilleur temps de rétention seulement pour une longueur de grille de Ly = 60
nm.

[II.2.4. Variation de I'épaisseur du bridge : Toridge
Toujours dans l'objectif d’améliorer le courant de lecture de I'état ‘0’, nous étudions ici I'effet
de la réduction de I'épaisseur du bridge en conservant constants tous les autres parametres.
Le principe reste le méme que dans la section 2.3 : nous avons tracé les variations de I1
(figure 3.20.a) et 10 (figure 3.20.b) en fonction de la longueur de la grille pour 3 épaisseurs
de bridge (Torigge) différentes : 22 (ref), 18 et 12 nm.
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Figure 3.20 : Evolution de (a) 11 et (b) 10 en fonction de la longueur de la grille Lg, pour
Thridge = 22 nm (référence), 18 nm et 12 nm ; extrait des simulations TCAD.

Sur la figure 3.20.a, nous observons une réduction du courant I1 lorsqu’on réduit I'épaisseur
du bridge (Thridgge), €t une augmentation de 11 lorsqu’on réduit la longueur de la grille Lg. En
effet, le courant en lecture de I’état ‘1’ I1 est dii a la conduction dans le bridge, nous pouvons
le modéliser par une loi ohmique donnée par I'équation 3.1.
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1~ VdReadTbridge’ (31)
pLg
ou p est résistivité du bridge, Varead 1a tension de drain de lecture. L’équation 3.1 montre que

[1 est directement proportionnel a Tirigge, €t inversement proportionnel a Lg d’ou les
variations observées de I1 de la figure 3.20.a.

La réduction associée a I0 s’explique par deux phénomenes: la résistance du bridge
augmente et le controle électrostatique de la grille face avant est amélioré puisque I'épaisseur
totale du film de silicium est réduite. Mais lorsque Ly < 40 nm, les effets canaux courts
dégradent le contréle électrostatique du bridge par la grille face avant, d’ou I0 = I1.
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Figure 3.21 : Evolution du temps de rétention en fonction de la longueur de la grille de
I’A2RAM, pour Thridgge = 22 nm (référence), 18 nm et12 nm ; extraits des simulations TCAD.

Le temps de rétention est ensuite évalué pour deux structures AZRAM avec un body de méme
épaisseur (14nm) et trois épaisseurs de bridge différentes (22, 18 et 12nm). La figure 3.21
montre la variation du temps de rétention en fonction de la longueur de grille Lg. Comparé
aux structures de départ (figure 3.14), le temps de rétention est amélioré pour Lg = 60 nm
avec Torigge = 18 nm, et Ly = 40 nm avec Tirigge = 12 nm.

Nous avons constaté que réduire les épaisseurs du body et du bridge améliore le contrdle par
la grille, car le courant 10 est réduit. Mais, il s’associe aussi une réduction de I1 ce qui implique
un compromis sur le choix des valeurs de Tyrigge €t Thody- Par ailleurs, lorsque 1'on compare les
temps de rétention obtenus sur les figures 3.19 et 3.21, pour améliorer le temps de rétention
tout en gardant la valeur de I1 équivalente a la structure de départ (figure 2.1 avec Ly < 40
nm), il est préférable de réduire I'épaisseur du bridge (Torigge)-

III.2.5. Variation du dopage du bridge : Npridge
Nous considérons toujours la structure initiale de la figure 2.1 (dopage bridge Niridgge=
108cm=3), mais nous faisons varier le dopage du bridge (Nprigge) de
3.10 cm 2 210%® cm ~3. Comme précédemment, nous tragons 11 (Figure 3.22.a) et 10
(Figure 3.22.b) en fonction de la longueur de grille pour différents dopages du bridge.
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Figure 3.22 : Evolution de (a) 11 et (b) 10 en fonction de la longueur de la grille Lg, pour
Npridge = 3.108, 1018 (référence), 3.1017, 107, et 10'® cm ~3 ; extraits des simulations
TCAD.

L'effet du dopage du bridge sur I1 (figure 3.22.a) est similaire al'effet de 1'épaisseur du bridge
(section 2.4), car Nprigge a un effet sur sa résistivité (équation 3.1). Si Nprigge augmente, la
résistance du bridge diminue et donc I1 augmente, vice-versa la résistivité diminue lorsque
Nirigge diminue d’out la réduction de 11 lorsque Nprigge < 1018 cm3.

Les variations de 10 sur la figure 3.22.b montrent que pour Npidgge < 10 cm ~3, 10 diminue
car le champ électrique nécessaire pour maintenir le bridge en désertion est beaucoup plus
faible. Bien évidemment, lorsqu’on réduit la longueur de la grille, le contréle du film de
silicium (body + bridge) est moins efficace, d’ou I'laugmentation du courant 10 lorsque Lg est
réduit.
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Figure 3.23 : Evolution de (a) 11 et (b) 10 en fonction de la longueur de la grille Lg, pour
Nbridge = 3.1018 extraits des simulations TCAD.

Notons que sur les figures 3.22.a et 3.22.b, si Npyidge st trés élevé (= 3.1018 cm ~=3), le bridge
reste toujours en conduction et maintient un court-circuit entre la source et le drain.
L’ A2RAM est toujours a I'état activé et n'est plus fonctionnelle (11 = I0 pour Nprigge =
3.1018 cm ~3). De nos études, nous avons observé que pour un dopage de bridge Npriage =
3.1018 cm3, il faut réduire I'épaisseur du film de silicium (body+bridge), ce qui a pour effet
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d’améliorer le contréle du bridge par la grille face avant (le champ électrique vertical
augmente). Sur les figures 3.23.(a, b), nous reportons les courants I1 et 10 en fonction de
différentes longueurs de grille avec Thody = Thridge = 10 nm. Nous constatons qu’a présent il
est possible de trouver des structures fonctionnelles. Notamment, pour des longueurs de
grille L > 40 nm nous avons un courant [1 élevée avec un faible courant I0.

Cette étude montre une fois de plus que les performances de '’A2RAM sont trés sensibles aux
variations du dopage du bridge. Sur la figure 3.22, on pourrait conclure qu'un dopage de
bridge supérieur a 1018 cm-3 ne garantit plus une fonctionnalité mémoire A2ZRAM, mais avec
un bon jeu de parametres d’épaisseurs du body et bridge, nous notons sur la figure 3.23 qu'il
est possible de trouver des structures AZRAM fonctionnelles.

Temps de rétention

Réduction de :

L 1 (bridge court & écriture|? (SCE 1, donc les courants de | | (car SCE 1, les courants de
9 améliorée par SCE) fuites 1) fuites 1)
EOT Trés peu d’impact sur les | car amélioration du 1 car amélioration du
longueurs de grille Lgcourtes controle électrostatique controle électrostatique
| car le réservoir de stockage est l car a,melloratlo.n du 1 car amélioration du
bod P controle électrostatique (le Aln .
y réduit. ; o S contréle électrostatique
film de silicium est réduit).
| car la résistivité du bridge cor%t?g:‘eaéqqeiltll?(:siggin S: e |2 trés peu de courant de
bridge augmente. 8 o que | fuite, mais 11 est trés faible.
film de silicium est réduit).
| a cause du meilleur contréle 1 gréace au meilleur controle
N | car la résistivité du bridge |électrostatique favorisé par| ., 9 - .
bridge ; électrostatique du bridge par
9 augmente. un faible dopage dans le | -
bridge. agrille.

Tableau 3.1. Compromis liés a la miniaturisation de ’A2RAM

Le tableau 3.1 résume et quantifie I'effet des principaux parametres technologiques sur I1, I0
et le temps de rétention. A partir de cette étude, nous proposons ci-dessous plusieurs
structures optimisées, avec différents compromis entre I1 et 10. En effet, certaines
applications nécessitent en priorité un fort I1 alors que d’autres privilégient un temps de
rétention élevé.
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Figure 3.24 : Valeur du I1 (sur I'axe de gauche) et temps de rétention (sur I'axe de droite)
pour les structures AZRAM : A, B, C et D dont les épaisseurs du body et bridge sont données
dans le tableau a droite.

La figure 3.24 présente des cellules AZRAM (A, B, C, et D) dont la longueur de grille est de
30 nm (pour assurer une densité d'intégration élevée). Les parameétres importants de ces
structures sont reportés dans le tableau a droite de la figure 3.24. Ces structures ont été
choisies tels que : [1/10 > 40 et I1 - 10 = 6 pA.um-! afin d’assure un bon fonctionnement une
fois sous matrice. Nous constatons sur la figure 3.24 que le meilleur temps de rétention est
garanti pour la structure A qui a une épaisseur totale du film de silicium (body + bridge) la
plus faible (22 nm).

[II.3. D’autres voies d’optimisation de performances de
I'A2RAM

[II.3.1.  Intégration d’'une mono couche de bore pur dans une cellule
A2RAM : la structure A2ZRAM B++

Ala fin de la section 2, nous avons proposé des structures optimisées d’A2RAM. Nous avons
constaté que le temps de rétention augmente lorsque I'épaisseur totale du film de silicium
(Tsi = Tvody + Thridgge) diminue, mais il s’associe a une réduction de la valeur de I1. Pour
augmenter [1 en maintenant constante ou en réduisant T, il est aussi possible d’augmenter
le dopage du bridge comme nous I'avions mentionnée en fin de la section 2.5 (figure 4.23).
Cependant les valeurs de dopage mis en jeux étant tres élevées au regard I'épaisseur totale
du film silicium visé (Tsi < 20 nm), durant la phase de recuit (activation des dopants du
bridge), il sera difficile de controler la diffusion de la charge majoritaire du bridge dans le
body. Comme conséquence, au lieu d’avoir un body intrinseque, nous nous retrouverons avec
un transistor sans jonction. Mais, une solution serait d’utiliser une monocouche de bore pur
dans le film de silicium. La technologie de monocouche de bore pur a démontré sa faisabilité
dans diverses applications comme le souligne [Nanver 10].
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Figure 3.25: (a) Image TEM a haute résolution et (b) Profil SIMS (du faisceau d'ions
primaires a 1 keV) d'une couche B telle que déposée sur une surface de (100) de Sia 700°C
aprés 10 min d’exposition au BzHe [Nanver 10]. (c) Epaisseur de la couche de bore
(mesurée par ellipsométrie) en fonction du temps.

Dans son travail, [Nanver 10] démontre qu’on peut obtenir une couche de bore pure sur du
silicium par un dépot chimique en phase vapeur (CVD : chemical-vapor deposition). Les
figures 3.25.(a, b), reproduisent une image TEM de la structure et le profil de dopage du bore
obtenus. La couche de bore pur se trouve entre une couche de silicium amorphe (a-Si) et une
couche de silicium cristalline (c-Si). Dans ce méme travail, ils atteignent une couche de bore
pure de concentration 1023 cm-3 pour une épaisseur de bore déposée d’environ 7 nm, mais il
est possible de faire croitre des épaisseurs avoisinant 2 nm, comme le montre la figure 3.25.c
ou nous avons I'épaisseur de couche de bore en fonction du temps de dépot CVD. Dans ce
travail, nous démontrons par des simulations TCAD qu'une monocouche de bore pur en bas
du film de silicium peut améliorer les performances mémoires de I’AZRAM.
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Figure 3.26 : (a) Cellule AZRAM B++ simulée (avec ses paramétres par défaut), EOT = 3.1
nm et une épaisseur de bridge Torigge fixe de 0.5 nm. (b) Exemple d'un profil de dopage
vertical d'une A2ZRAM avec une monocouche de bore pur dans le bridge.

L'architecture d'une A2ZRAM avec une monocouche de bore pur (A2RAM B ++) est illustrée
sur la figure 3.26.a. Cette structure ressemble a une cellule AZRAM de type p ; avec un bridge
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mince ((Toridge = 0.5 nm et Nprigge=1020 cm-3) qui va émuler la monocouche de bore pur. La
figure 3.26.b montre le profil de dopage trés abrupte le long du film de silicium.
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Figure 3.27 : (a) Motif utilisé pour la caractérisation mémoire de la structure AZRAM B++;
similaire a celui de la figure 2.2, mais les polarités sont inversées. (b) Chronogramme de
courant du drain correspondant.

En utilisant la méthodologie d’évaluation de performance de la section 1 du Chapitre 1, mais
cette fois avec le chronogramme de la figure 3.27.3, les performances de 'A2RAM simulée
avec une monocouche de bore comme bridge vont étre évaluées. Vérifions, dans un premier
temps, la fonctionnalité de la structure avec une A2RAM (figure 3.26.a) dont1’épaisseur totale
de film de silicium est ts;=15nm. Sur la figure 3.27.a, nous avons le chronogramme de courant
de drain obtenu lorsqu’on applique le motif de tensions sur la structure AZRAM B++. Nous
observons que le courant en écriture sature démontrant ainsi que la charge maximale est
atteinte dans le body. C’est pourquoi il est possible d’avoir un courant I1 élevé en lecture (=
30 pA.um1). L'effacement se fait toujours par couplage capacitif entre les grilles face avant et
arriere, et ici, nous pouvons considérer que nous avons effectivement évacué la charge
stockée dans le body, car 10 # I1.
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Figure 3.28 : Cartographies de la densité électrons pendant la phase de maintien apres (a)
la phase d’écriture de I'état ‘1’, et (b) la phase d’écriture de I'état ‘0’. Cartographies de la
densité de courant pendant la phase de lecture de (c) I'état ‘1’ et (d) de I'état ‘0’. Toutes
sont extraites de TCAD lors de la caractérisation de la mémoire (en utilisant le motif
présenté sur la figure 3.27.a) de la figure 3.26 mais avec Tsij= 15 nm.

Les figures 3.28.a et 3.28.b montrent les cartographies de la densité d’électrons lors de la
phase de maintien de I'état ‘1’ et de I'état ‘0’ respectivement. Lors du maintien de I'état ‘1’,
nous notons la présence des porteurs majoritaires dans le body, ici les électrons, ceci n’est
pas le cas pour I'état ‘0’ ou aucune charge n’est présente dans le body. Comme pour une
A2RAM classique, ceci explique la forte densité de courant qui circule a travers la
monocouche de bore (figures 3.28.c et 3.28.d) uniquement pendant la lecture de I'état ‘1. La
fonctionnalité de 1'A2RAM B ++ est démontrée et son fonctionnement est donc similaire a

celui d’'une cellule standard A2RAM.

Apres avoir validé I'effet mémoire dans une A2RAM B +4, nous avons fait des études de
sensibilité des performances lorsqu’on varie Ts; et Pprigge. Partant d’'une structure ayant une
grille de longueur Ly = 80 nm, nous faisons varier I'épaisseur totale de silicium Ts; ainsi que
le dopage du bridge Purigge. Nous reportons les variations de 11, 10 et du ratio 11/10 en fonction
du dopage du bridge sur la figure 3.29.
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Figure 3.29 : (a) Courant lu d’état ‘1’ I1, (b) courant lu d’état ‘0’ 10 et (c¢) rapport 11/10 en
fonction de Phprigge et Ts;, extraits de TCAD.

Sur les figures 3.29.a et 3.29.b, les variations de I1 et 10 sont totalement similaires a celles
observées aux sections 2.3, 2.4 et 2.5 pour 'A2RAM de type n. Nous pouvons noter qu’'une
concentration Pprigge > 2.102° cm-3 ne permet pas d’avoir un effet mémoire dans une structure
A2RAM B++ méme si nous réduisons I'épaisseur du film de silicium jusqu’a 6 nm, car 10 =
I1. Cette observation est confirmée par la figure 3.29.c, ou nous avons I'évolution de la fenétre
de programmation 11/10. Il est préférable de viser Ts < 21 nm et Pyrigge < 2.102° cm™3 si

nous voulons avoir des structures fonctionnelles (11/10 > 1).

A partir de cette succincte étude de sensibilité, nous allons optimiser 'architecture AZRAM B
++. En ciblant toujours une forte densité d'intégration des cellules AZRAM B ++, nous avons
examiné des structures avec une longueur de grille Ly de 30 nm en faisant varier I'épaisseur
du film entre 21 nm et 6 nm et le dopage du bridge de 5.1020 cm-3 a 5.1018 cm3.
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Figure 3.30: (a) Courant lu d’état ‘1’ I1, (b) courant lu d’état ‘0’ 10 et (c¢) rapport 11/10 en
fonction de Phprigge et Ts;, extraits de TCAD.

Sur les figures 3.30.a et 3.30.b, les variations de 11 et 10 sont données en fonction du dopage
du bridge pour différentes épaisseurs du bridge a L; = 30 nm. Comparées aux observations
faites sur les figures 3.29.(a, b, c), il est possible ici d’avoir une fonctionnalité mémoire pour
des dopages de bridge supérieurs a 2.102° cm-3, car 10 # I1. Par contre, si le dopage du bridge
est inférieur a 5.101° cm3, le courant 11 converge de plus en plus vers 10. Ceci est di a
I'augmentation de résistivité du bridge lorsqu’on réduit sont dopage comme nous l'avions
étudié dans la section 2.5.

Ainsi, sur la figure 3.30.c, oi nous avons I'évolution de la fenétre de programmation 11/10 en
fonction du dopage bridge pour différentes épaisseurs du bridge, les structures AZRAM B++
qui garantissent 11/10 > 40 et 11 - 10 > 6uA.um-! sont définies pour Ts; > 9 nm et 1019 cm3 <
Poridgge < 5.1020 cm3. En utilisant ces criteres comme garants de la fonctionnalité de la cellule
AZ2RAM B++ sous matrice, nous pouvons retenir les trois structures suivantes: E (Ts =
21 nm et Pprigge = 5.102° cm™3), F (Tsi = 16 nm et Ppyigge = 5.102° cm™3) et G (Tsi= 11 nm et
Ppridge = 102° cm™3) comme indiqué sur la figure 3.30.c. Pour finir, nous allons évaluer les
temps de rétention de ces structures et les comparer a la structure A2ZRAM de type n ayant
obtenu le meilleur temps de rétention (structure [A], de la figure 3.24).
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Figure 3.31: Le compromis entre le courant I1 (axe de gauche) et le temps de rétention
(axe de droite) pour les cas E, F et G, par rapport a la structure optimisée ayant le meilleur
de temps de rétention ([A] de la figure 3.24).

La figure 3.31 compare I1 et le temps de rétention des structure E, F et G a la structure [A]
optimisée de la section 2. Avec une A2RAM B ++, le temps de rétention et [1 augmentent
lorsque Ts; augmente, mais la valeur du temps de rétention reste tres faible pour envisager
une fonctionnalité sous matrice comparée a une A2ZRAM standard. Mais, ce travail nous a
permis de mettre évidence la possibilité d’utiliser la technologie de bore pure pour
améliorer d’autres performances de '’A2RAM.

[1I.3.2. Hétérostructures et performances mémoires de 'A2RAM :
cas du SiGe

Dans une 1T-DRAM, la quantité de charge pouvant étre stockée dans le film de silicium est
limitée par I'auto-polarisation du film de silicium : dans le cas de 'A2RAM, c’est la jonction
source/body qui passe en direct. Une solution pour augmenter la barriére de potentiel entre
la source et body pourrait étre I'intégration des matériaux a faible gap dans le body [Bawedin
11]. [Ertosun 08] et [Shin 11] relevent notamment la possibilité d’intégrer des matériaux III-
V dans le film de silicium pour améliorer le stockage de la charge. Comme on peut le voir sur
la figure 3.32.a, [Ertosun 08] montre la différence entre le diagramme de bandes d’une
structure avec un body en silicium et une autre avec du SiGe intégré dans une partie du boby.
L’avantage est le puit de potentiel crée par la présence du SiGe. Ce puit de potentiel sert de
réservoir pour le stockage des trous, ce qui augmentera I'efficacité du stockage. De méme,
[Shin 11] inteégre le SiGe cette fois dans la totalité du body comme sur la figure 3.32.b, nous
avons la structure 2D, et la comparaison des diagrammes a bandes d’énergie avec et sans SiGe
dans le body. On peut noter que la différence entre les bandes de valence entre la
source/drain et le body augmente avec du SiGe.
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Figure 3.32: (a) Schémas d’'une 1T-DRAM a double grille totalement silicium et de la 1T-
DRAM a double grille avec puit quantique de SiGe dans le body et leurs diagrammes de
bande d’énergies correspondants. (b) Vue de dessus en coupe de la cellule 1T-DRAM et son
diagramme de bande d’énergies le long de la jonction source-body-drain a 1'équilibre
thermodynamique avec du SiGe ou seulement du Si dans le body.

S’inspirant de ces différents travaux, le but de ce paragraphe est d’évaluer si I'introduction
d’'un matériau III-V dans I'architecture AZRAM notamment dans le body peut améliorer ses
performances. Il conviendra ensuite de déterminer la concentration de germanium optimale
a utiliser. Cette étude ayant servi de base a la fabrication de dispositifs AZRAM au CEA-Leti,
nous nous sommes focalisés uniquement sur I'intégration du SiGe. Car c’est le seul matériau
semiconducteur avec un gap plus faible que le silicium disponible dans les salles blanches du
CEA-Leti, et compatible avec les procédés standards de fabrication CMOS.

Dans un premier temps, nous allons utiliser la structure de la figure 2.1. Pour déterminer
dans quelle région du film de silicium il est le plus avantageux d’utiliser le SiGe, nous avons
remplacé le silicium par du silicium-germanium dans le body uniquement (figure 3.33.a) puis
dans le bridge uniquement (figure 3.33.b). Pour une premiere simulation, considérons une
fraction molaire du germanium xGe = 20%. Les performances mémoires sont étudiées en
utilisant le motif de la figure 2.2 (avec une durée des impulsions de 10 ns et des temps de
montée et de descente 1 ns).
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Figure 3.33: (a) I1 en fonction de Vgwi pour Vaws = 1.5 V, pour une A2RAM en silicium
(courbe bleue), pour une A2RAM avec body SiGe et bridge silicium (courbe rouge) et pour
une A2ZRAM avec body silicium et bridge SiGe (courbe verte). (d) Diagramme de bande
d’énergie le long de la source-body-drain pour une A2RAM avec body SiGe et 'A2RAM de
référence en silicium.

La figure 3.33.c, montre les variations de I1 en fonction de la tension de grille appliquée
pendant la programmation de I’état ‘1’ pour les 3 structures : le SiGe dans le body (courbe
rouge), SiGe dans le bridge (courbe verte), et le cas de référence de 'A2ZRAM silicium (courbe
bleu).

e Body Si/Bridge SiGe: lorsque le SiGe est intégré dans le bridge, comparé a la structure
de référence nous observons une légére dégradation sur la valeur de I1. Ayant le
méme matériau dans le body que la structure de référence, cette différence n’est pas
liée a l'efficacité du stockage, mais a une différence au niveau de la lecture. Une
simulation de type Rcarré qui permet d’évaluer la résistivité d'un matériau, nous a
permis de conclure que cette différence est due a la résistivité élevée du bridge
lorsque nous y intégrons du SiGe.

e Body SiGe/Bridge Si: une forte valeur de 11 est obtenue lorsqu’on intégre le SiGe dans
le body. Nous pouvons expliquer ce résultat par le fait que le confinement des trous
dans le body est plus efficace avec du SiGe, grace a I'augmentation de la barriere de
potentiel des trous entre la source/drain et le body. Sur la figure 3.33.d, nous avons
fait une coupe a 1 nm en dessous de l'oxyde de la grille face avant et extrait les
diagrammes de bandes d’énergie entre la source-body-drain. Nous pouvons noter
que la barriére d’énergie des trous dans le body est supérieure lorsqu’on y intégre du
SiGe ; d’'oti un meilleur stockage de trous.
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Les résultats obtenus sur la figure 3.33 nous permettent de conclure qu'il est intéressant
d’'intégrer du SiGe dans le body d'une AZRAM. Cependant cette étude ne fournit pas la
concentration optimale du Germanium qu’il faut dans le body pour garantir un meilleur
stockage. Ainsi, nous avons repris la structure de la figure 3.33.a et refait les simulations de
la figure 3.33.c en variantla concentration xGe du germanium dans le body. Nous avons limité
cette étude a une concentration de xGe maximale de 0.5.
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Figure 3.34 : Evolution des courants I1 et I0 durant une lecture continue pour un Overlap

de (a)

0 nm, (b) 2 nm, (b) 6 nm, (c) 10 nm, en variant xGe dans le body.

Sur la figure 3.34.a, nous avons les variations de I1 en fonction de la concentration
xGe du germanium dans le body. I1 augmente linéairement avec xGe, car augmenter
xGe réduit I'énergie de bande interdite dans le body, par conséquent la barriere
d’énergie de valence entre la source et le body augmente, d’ot un meilleur stockage.
Nous avons intégré la concentration de trous stockés dans tout le volume du body
pour chaque structure évaluée sur la figure 3.34.a. La figure 3.34.b montre I'évolution
de la concentration de trous stockés dans le body en fonction de xGe ; nous observons
que la concentration de trous augmente lorsqu’on augmente xGe, d’ou le fort courant
I1.

Sur la figure 3.34.c, les variations de 10 sont présentées en fonction de xGe. Nous
avons aussi indiqué sur cette figure la position du courant 10 obtenu sur la cellule de
référence en silicium. Pour xGe < 0.3, 10 reste quasiment constant, ce qui revient a
dire qu’intégrer une concentration de germanium de 0.2 ou 0.3 n’a pas d'impact
significatif sur les fuites de ' A2ZRAM. Mais au-dela de 0.3, I0 augmente brusquement ;
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cette augmentation est due au courant de fuite des diodes source/body et drain/body
qui sont de moins en moins contrdlées par la grille face avant. Par conséquent, si nous
voulons garder un bon contrdle électrostatique tout en utilisant un matériau a faible
gap dans le body il est préférable d’avoir une concentration xGe < 0.3, et pour
maximiser la valeur de I1 il faut que xGe = 0.3.

Nous avons vérifié que I'intégration du SiGe dans le body peut améliorer ses performances
mémoires. Dans la suite, nous allons évaluer les performances de '’A2RAM en fonction de la
position du SiGe dans le body. Comme indiqué sur la figure 3.35.a, nous faisons varier la
position ou on doit intégrer le SiGe dans le body. Partant d’'une position alignée avec les
espaceurs (overlap = 0.0 nm), la position (overlap) du SiGe sera de plus en plus recentrée
dans le body. Le but est de vérifier s’il peut y avoir une amélioration sur le courant de fuite
des diodes parasites source/body et drain/body de 'A2RAM, sans toutefois dégrader la
valeur de I1.
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Figure 3.35: Evolution du des courants I1 et I0 durant une lecture prolongée pour un
Overlap de (a) 0 nm, (b) 2 nm, (b) 6 nm, (c) 10 nm, en variant xGe dans le body.

Sur la figure 3.35.b, nous présentons I'évolution des courants de drain durant une lecture
prolongée des états ‘1’ et ‘0’ évalués en utilisant le protocole de la section 2.4 du Chapitre 2.
Pour une concentration xGe = 0.3 du germanium et différentes positions dans le body, nous
comparons le maintien de I'information (‘1’ et ‘0") avec celui de la cellule de référence.

Pour les variations de I1, nous observons que recentrer la position de la couche de SiGe dans
le body dégrade la valeur de I1, car le réservoir de trous est réduit. C'est pourquoi, pour un
overlap supérieur a 10 nm, I1 se rapproche de plus en plus de la valeur de la structure avec
seulement du silicium dans le body.

Les variations de 10 montrent une légére amélioration : une réduction de courant de fuite de
I’A2RAM. Les structures avec SiGe dans le body ont I'avantage d’avoir un courant I1 élevé,
bien que le courant 10 soit légerement supérieur a celui de la structure en silicium. C’est
pourquoi I'évaluation du temps de rétention des toutes ces structures s’équivalent (0.44ms).
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III.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons cherché a améliorer les performances de la cellule mémoire
A2RAM en optimisant son architecture via I'outil de simulation commercial TCAD : Synopsys.
Une étude approfondie de I'écriture de I'état ‘1’, nous a permis de mettre en évidence un
nouveau mécanisme d’écriture de I'état ‘1’ qui a faitI'objet d'un dépdt de brevet. Grace a cette
technique, il est possible d’envisager I'écriture de I'état ‘1’ en 10 ns avec une tension sur le
drain supérieure ou égale a 1 V et une tension sur la grille inférieure ou égale a -0.5 V. Notons
que les limitations du test sous pointe n'ont pas permis de mettre en évidence ce nouveau
mécanisme expérimentalement. A partir d'une analyse de sensibilité des performances de
I’A2RAM a ses principaux paramétres technologiques durant les différentes opérations
mémoires, nous avons proposé des structures AZRAM optimisées qui garantissent une
fonctionnalité sous matrice et une densité d’intégration élevée. De plus, nous avons proposé
une structure A2RAM optimisée composée de monocouche de bore pur (AZRAM B ++), qui
améliore le compromis performance/densité d'intégration. Enfin, 'utilisation d’'un matériau
semiconducteur a faible gap a été évaluée : I'intégration du SiGe dans le body de ’A2ZRAM
peut améliorer ses performances.
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CHAPITRE 1V : EVALUATION DU PROFIL DE DOPAGE PAR CARACTERISATION ELECTRIQUE
DANS UNE CELLULE A2RAM

Dans ce chapitre, nous allons aborder la question du profil de dopage dans une structure
A2RAM. Comme nous l'avions mentionné dans la section 1 du Chapitre 2, 'une des raisons
expliquant la différence entre mesure expérimentale et simulation serait la différence des
profils de dopage le long du film de silicium (body + bridge). De plus, I'’étude de sensibilité
de 'A2RAM présentée dans la section 2 du Chapitre 3 démontre que le profil de dopage du
bridge a un impact majeur sur les performances mémoires. La caractérisation du bridge,
c’est-a-dire connaitre son épaisseur et son niveau de dopage est par conséquent nécessaire.
Les méthodes de caractérisations physiques telles que la spectroscopie de masse d'ions
secondaires (SIMS: Secondary-lon Mass Spectroscopy) ou dark holographie ne sont pas
utilisables ici car, le film de silicium est trop mince et le niveau de dopage trop faible (environ
108 cm™3). Pour la dark holographie, pour le moment, la technique a été démontrée pour
des dopages allant de 4.1017 cm-3 a 1012 cm-3, mais avec des épaisseurs du silicium supérieures
aune centaine de nanomeétres [Cooper 16]. Par conséquent, une méthode basée sur la mesure
électrique est l'option la plus appropriée. Pour cette étude, nous avons utilisé la
caractéristique électrique décrivant les variations de la capacité de la grille face avant en
fonction de la polarisation de la grille face avant (Cge-V;). La méthodologie d’extraction du
profil de dopage du bridge sera développée par simulation TCAD et sera validée a l'aide de
données expérimentales. Nous finirons en présentant des suggestions pour améliorer les
performances mémoires.

IV.a. Technique d’extraction des parametres
technologiques de 'A2RAM

Nous allons dans un premier temps démontrer la faisabilité de la technique d’extraction du
profil de dopage dans le film de silicium de I’A2ZRAM par simulation TCAD. Pour cela, nous
allons exploiter la caractéristique électrique décrivant les variations de la capacité de la grille
en fonction de la polarisation de la grille face avant, afin d’extraire la valeur du dopage du
bridge et les épaisseurs des différentes parties constituant le film de silicium de ’A2RAM.

IVa1.  Etude de la caractéristique Cge-V de la cellule A2RAM
La structure A2RAM simulée est celle de la figure 2.1 (du Chapitre 2). Ses principaux
parametres technologiques sont : l'épaisseur du body Tiay = 14nm (de type p,
Nbody=101° cm™2), I'épaisseur du bridge Toridze = 22 nm (de type n, Nprigge = 1028 cm™3),
I'épaisseur d'oxyde équivalente de grille face avant EOT = 3.1 nm, et épaisseur d'oxyde
enterré (BOX) Tgox = 10 nm.

Nous allons prendre pour Ly = 1 pm pour nos simulations, afin d'éviter que la caractéristique
électrique Cgqe-V, soit biaisée par les effets de canaux courts et donc ainsi ne considérer que
les effets 1D. La méthodologie de simulation pour I'extraction de la capacité de la grille est
présentée a la figure 4.1. La grille face avant est connectée a une source de tension continue
(DC) Vg mixée a une source petit signal alternatif (AC) et les source et drain sont a la masse.
La fréquence du signal alternatif est fixée a 1 MHz pour s’aligner avec le choix fait pour les
mesures expérimentales. La source et le drain sont court-circuités et connectés a la masse. La
grille face arriére est connectée sur une source de tension continue (DC) V, indépendante, et
sera utilisée pour modifier le régime de l'interface arriere entre le bridge et l'oxyde enterré.
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TV f=1MHz
?70 Grille
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) Dispositif & caractériser SAl}

Figure 4.1 : Protocole utilisé pour la caractérisation électrique de la capacité de la grille
face avant de ’A2ZRAM.

Afin d’analyser le comportement capacitif de ’A2RAM et notamment identifier I'impact du
bridge, nous tracons la variation de la capacité grille en fonction de la polarisation de grille
pour 'A2RAM décrite ci-dessus mais aussi pour la méme structure sans bridge : c’est-a-dire
un transistor SOI "standard" de méme épaisseur que '’A2RAM (figure 4.2.a) avec un film de
silicium non dopé (figure 4.2.b).

Sur la figure 4.2.c, nous reportons les caractéristiques des variations de la capacité de la grille
face avant en fonction de la polarisation de la grille face avant (Cgg-V;). On remarque d’abord
que pour des polarisations élevées sur la grille face avant V; = 0.6 V, les caractéristiques de
I’A2RAM et du transistor SOI sont superposées. A ces polarisations, les 2 deux dispositifs sont
en régime de forte inversion et on peut donc conclure que ce régime n’est pas impacté par le
bridge de '’A2RAM. En effet, la couche d'inversion face avant écrante toutes variations de
charge qui pourrait se produire dans le body. Pour des polarisations de grille plus faibles, la
face avant est donc en régime de déplétion et on remarque que les courbes Cg-Vy des
dispositifs ne sont plus superposées. Pour le transistor SO], le film de silicium est rapidement
completement déplété : pour V< 0.3V, la capacité est constante et reste a sa valeur minimale.
A contrario, pour I’A2RAM, la capacité diminue entre 0.3 Vet — 0.6 V jusqu’a atteindre une
valeur minimale correspondant a la désertion compléte du film de silicium incluant donc la
désertion du bridge. Ce comportement s’explique par la conduction du bridge, qui commence
a étre affectée par le petit signal AC autour de Vo= -0.6V.

De cette description, il est alors possible de définir pour 'A2RAM deux tensions de seuil dues
a la formation de ces deux canaux de conduction. Pour mettre en évidence cette observation,
nous avons évalué les dérivées premiéres des caractéristiques Cgg-Vg de la figure 4.2.c. Les
caractéristiques obtenues sont présentées sur la figure 4.2.d. Pour 'A2RAM, lorsque la
tension appliquée sur la grille face avant augmente des tensions négatives vers des positives,
nous pouvons en déduire les informations suivantes :

e Le premier maximum correspond au début de la conduction dans le bridge. La
tension de grille a laquelle apparait ce maximum définit la tension de seuil du bridge
a Vin.
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e Le second pic correspond a la formation " classique " du canal d’inversion face avant
et définit donc la tension de seuil face avant V. La figure 4.2.d confirme que cette
tension de seuil est la méme pour 'A2RAM et le transistor SOL.

Gate Gate
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Thridge Bridge (Nprgge)
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Figure 4.2: (a) A2RAM et (b) Transistor sur substrat SOI avec la méme épaisseur de
silicium, caractérisés avec le protocole de la figure 4.1. (c) Caractéristique Cg-Vy de
I’A2RAM et du transistor sur substrat SOI. (d) Dérivées premiéres des courbes Cgg-V.

Pour confirmer les observations faites sur la figure 4.2, 1a figure 4.3 montre les variations du
profil vertical de la densité d’électrons dans la cellule AZRAM a différentes polarisations de
la grille face avant Vg en comparaison des concentrations en porteurs issues du profil de
dopage le long du film de silicium (body + bridge). Avant I'activation du bridge (V; < Vi), la
structure entiére est en régime de désertion, c'est pourquoi, sur la figure 4.2.c, les Cge-Vg du
transistor SOI standard et de I'’A2ZRAM sont similaires. Apres I'activation du bridge (Vg =
Vinp), le profil de la densité d'électrons augmente brusquement dans la partie inférieure du
film de silicium (le bridge) mais sa valeur reste inférieure a la valeur nominale du dopage
dans le bridge. Le body peut encore étre considéré comme étant en régime de désertion. A V,
= 0V, la valeur de la densité électrons augmente, et dans le bridge, elle est presque égale a
la valeur du dopage. Cependant, le body commence a entrer en régime de faible inversion en
face avant. Enfin, apres I'activation du canal face avant (Vg = Vy,¢), le profil de la densité
d’électrons met évidence la présence d’'une forte charge d’inversion sous I'oxyde de la grille
face avant beaucoup plus élevée que le dopage dans le bridge ; c'est pourquoi, sur la figure
4.2.c, les Cgg-Vg du transistor sur substrat SOI et de '’AZRAM sont a nouveau identiques.
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Figure 4.3: Comparaison du profil de dopage avec le profil de densité électrons dans le film
de silicium (body + bridge) a différentes polarisations de la grille face avant Vg lors de la
simulation de petits signaux présentée figure 4.2.

IV.i.2.  Extraction du dopage du bridge
L'extraction du profil de dopage par I'intermédiaire de mesures de Cge-V; a déja été réalisée
avec plusieurs techniques sur des transistors sur substrat massif. La méthode choisie pour
notre cas a été adaptée et repose sur trois équations.

Vg

I
kR
Cs

&

Figure 4.4 : Schéma trés simplifié du diviseur capacitif utilisé pour évaluer 'équation 4.1
ci-dessous.

L’équation 4.1 est établie pour un MOSFET sur substrat massif ou Cgg correspond a Cox en
série avec C; (figure 4.4, ou W, est le potentiel de surface du canal avant a l'interface silicium-

oxyde).
Cgg = Cox + G5 4.1

ou Cgg Cox et Cs sont la capacité de la grille totale, la capacité d'oxyde de grille et la capacité de
semi-conducteur, respectivement.
1 dCgs 1 dG (4.2)

Y(Vg) = —=— =
Cgg® dVg €4 dW¥s

La seconde équation 4.2 est communément appelée ‘Maserjian formula’, elle a été démontrée
dans [Maserjian 74] en utilisant ’équation 4.1 pour extraire la densité d'état d’interface du
canal face avant dans les transistors des technologies MOS. A partir de I'équation 4.2, la
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densité totale de charges dans le semi-conducteur (Nn.;) peut étre évaluée en utilisant
I’équation 4.3 appelée ‘Doping function’.

Npet = (qssY(Vg )_1 (4.3)

avec q la charge élémentaire et 5 la permittivité du silicium.

Ainsi, dans I'hypothése de régime de désertion totale, 'équation 4.1 peut étre utilisée pour
évaluer la profondeur de la zone de charge d’espace dans le semi-conducteur et I'équation 4.3
pour déterminer la charge totale dans le semi-conducteur. Dans [Gelder 71], cette technique
est utilisée pour un MOSFET sur substrat massif uniformément dopé afin d’extraire le dopage
en fonction de I'épaisseur de la zone de charge d’espace. De la méme maniere,
[Chattopadhyay 03] a également utilisé cette technique toujours pour des transistors sur
substrat massif, mais avec une hétérojonction fortement et uniformément dopée. Enfin,
[Cristoloveanu 86] a utilisé la méme technique en régime de désertion pour extraire le
dopage en fonction de la profondeur de la zone de charge d’espace dans un transistor sur
substrat SOl a film de silicium épais (transistor partiellement déserté PDSOI) et
uniformément dopé.

Cette technique était utilisée que pour les transistors MOS épais et / ou uniformément dopés.
Par conséquent, notre objectif est d’adapter cette méthode a une couche de SOI mince et
faiblement dopée comme la structure A2ZRAM et d’explorer ses limites de précision. L'idée est
d'extraire I'épaisseur du body avec I'’équation 4.1 et d'utiliser '’équation 4.3 pour déterminer
la valeur de dopage dans le bridge (Nyrigge). Pour que la densité de charges extraite (Nnet) soit
égale a Npridge, il est important que le body et uniquement lui soit en régime de désertion.

Body en régime
S J de désertion v
ov

Gate oxide
bocy -

Caractéristique Cyy-V, : °
nnnnnn régime de désertion bridge ox
dans le body
uried Oxide uried Oxide

(a) (b) . (© 3'7

Figure 4.5 : (a) Structure AZRAM initiale ; (b) Structure trés simplifiée de 'AZRAM durant
les simulations petits signaux, et (c) schéma électrique équivalent de la structure lorsque
Vb < Vg < Vi,

Grace a la simulation petit signal de la figure 4.2, nous pouvons déterminer cette condition en
étudiant I'évolution de la charge (densité d'électrons) dans la structure A2ZRAM. De la
description faite sur la figure 4.3, nous pouvons conclure que l'extraction du profil de dopage
doit étre effectuée dans la plage de polarisations de la grille face avant V, telle que : Vi, < Vg
< V. Car dans cette plage de polarisation la structure de I’A2RAM (figure 4.5.a) correspond
idéalement a celle de la figure 4.5.c, c’est-a-dire le bridge en conduction et le body totalement
déserté. Son schéma électrique équivalant est présenté sur la figure 4.5.c ; ce qui nous permet
d’utiliser I'équation 4.3. La figure 4.6 montre I'évolution de la valeur absolue de la charge
|Nnet| évaluée a partir de I'équation 4.3 (‘Doping function”) en fonction de V,. L'intervalle de
polarisations de la grille face avant compris entre Vi et Vircorrespond a la situation décrite
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de la figure 4.5. La ‘Doping function’ présente un large pic avec la valeur maximaleaVg= 0V
égale 3 108 cm™3 . Cette valeur correspond a la valeur du dopage définie dans la structure
TCAD simulée. Par conséquent, le résultat obtenu, nous permet de conclure que cette

technique d’extraction du dopage du bridge fonctionne.
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Figure 4.6 : ‘Doping function’ évaluée a partir de la courbe Cg-V; de 'A2RAM de la figure
4.2.c
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Figure 4.7 : Comparaison des courbes Cge-V; et de leurs dérivées premieres d'un transistor
SOI avec des structures A2ZRAM avec différents dopages de bridge (a, b). (c) ‘Doping

functions’ correspondantes.
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Pour bien définir les conditions d’utilisation de cette méthode, nous la testons sur des
structures A2ZRAM générées en TCAD ou le dopage du bridge variera. Tout d’abord, des
variations de dopage du bridge de 1017 cm™3a 3.10'8 cm™3sont étudiées sur la figure 4.7 avec
pour référence le transistor SOI (donc sans bridge).

La figure 4.7.a montre les courbes Cge—V, et on y constate que le bridge n’a un impact que pour
des dopages suffisants, ici supérieur a 3.1017 cm™3. Ceci est confirmé par la dérivée premiére
des caractéristiques Cg-Vg sur la figure 4.7.b. Nous pouvons effectivement voir le pic
correspondant a la conduction du bridge uniquement pour Nyrigge > 3.1017 cm™3. On constate
également que ce pic n’est pas visible pour Nprigge = 3.10'8 cm™3 parce qu'il apparait a une
tension de grille trés négative. En effet, 'augmentation de Nprigge produit une diminution de
Vi car le champs électrique vertical nécessaire a la déplétion du bridge est plus fort. Le
raisonnement opposé tient lorsqu’on réduit le dopage du bridge (Nrigge < 1018 cm 3) : Vi,
augmente et tend de plus en plus a des valeurs positives. Ainsi, pour Nprigge < 3.107 cm™3,
les valeurs de Vup et Vur se rapprochent jusqu’a égalité. Cela implique que les conductions
dans le bridge et dans le canal face avant s’activent simultanément. Dans cette condition, la
tension seuil du bridge Vi, de 'A2RAM concide avec celle d’un transitor sur substart SOI, et
'extraction de Nyrigge n'est plus possible. Pour toutes les caractéristiques Cge-V; de la figure
4.7.a, nous avons évalué leurs ‘Doping function’ et les courbes obtenues sont représentées
sur la figure 4.7.c. Sans surprise, pour un dopage du bridge Nurigge < 3.1017 cm3, il n’est pas
possible d’extraire une valeur du dopage du bridge car comme observé sur les figures 4.7a et
4.7.b, le bridge conduit en méme temps que l'interface face avant. Néanmoins, avec des
valeurs plus élevées de Nprigge (> 3.10'7 cm™3), le dopage du bridge peut étre évalué avec
précision (figure 4.7.c).
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Figure 4.8 : Comparaison des courbes Cgg-V; et de leurs dérivées premieres d'un transistor
SOI et des structures A2ZRAM (a, b) tel que définies a la figure 4.2.b mais avec Thridge =
8,10,14,22,et 28 nm, et (c) ‘Doping function’ obtenues des Cg-V; des structures AZRAM.

De méme, nous avons effectué une analyse de sensibilité similaire pour évaluer la validité de
notre méthode vis-a-vis des variations de 1'épaisseur de bridge Thrigge €ntre 8 et 28 nm pour
un body d’épaisseur constante (Figure 4.8).

La figure 4.8.a, montre les courbes Cg-V, pour différentes valeurs de Thrigge définies sous
TCAD toujours en comparaison avec la structure d’un transistor sur substrat SOI. Nous
constatons que I'effet du bridge est visible lorsque son épaisseur est supérieure a 8 nm. Ainsi,
sur les courbes de la figure 4.8.b qui montre les dérivées premiéres des caractéristiques Cgg-
Vg, le pic qui correspond a la conduction du bridge n’est visible que pour Tirigge > 8 nm. De
plus, toujours sur la figure 3.8.b, nous constatons qu'augmenter Tirigge diminue Vi, C'est
pourquoi le pic qui lui correspond se translate vers la gauche car le champ électrique vertical
nécessaire a la déplétion du bridge est plus fort. En revanche, réduire la valeur de Thorigge Va
augmenter V., car, la charge totale dans le volume du bridge est réduite et dans cette
condition, il est plus facile pour la grille face avant de déserter le bridge. Ce qui explique
pourquoi le régime de désertion dans le bridge intervient pour des polarisations de grille face
avant moins négatives. Vu,;, sera de plus en plus proche de la valeur de Vuscar le couplage de
la grille face avant et de la grille face arriere se renforce. C’est pourquoi pour Thrigge < 8 nm, il
n’est plus possible d’observer un impact distinct du bridge sur la courbe Cg-V,. Au final, la
figure 4.8.c montre les extractions de la ‘Dopinp function’ des différentes structures AZRAM
dont les courbes Cg-V, sont présentées sur la figure 4.8.a. Une bonne précision peut étre
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garantie pour des épaisseurs de bridge dont les valeurs sont supérieures a 22 nm, comme il
en ressort des extractions faites sur la figure 4.8.c. Pour un Tyrigge < 22 nm, le dopage du
bridge extrait est trés faible par rapport a la valeur d'entrée définie en TCAD en raison du
régime de désertion partielle présent dans le bridge.
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Figure 4.9 : ‘Doping function’ obtenues a partir des simulations petits signaux pour une
tension de grille face arriere V, = 350 mV des structures AZRAM comme définies sur la
figures 4.2.b mais avec (a) Nprigge = 3.1018,1018,3.1017 et 1017 cm™3 , et (b) Toriage =
8,10, 14,22, et 28 nm.

Cependant, nous avons remarqué que sur la figure 4.3, lorsque le bridge est en conduction
(pour Vg > V), la densité des électrons a l'interface arriere reste inférieure a la valeur du
dopage. Cela signifie que la condition de bande plate dans le bridge n'est pas respectée, et que
donc l'interface arriére est toujours en régime de désertion. Pour Npidgge > 3.107 cm™3,
I'épaisseur de la zone la désertion du bridge reste a quelques nanométres au-dessus du BOX,
et est bien inférieur a I'épaisseur du bridge. Ceci explique pourquoi I'équation 4.3 est valable
pour l'extraction de Nprgge (figure 4.8.c). Ainsi, une condition nécessaire pour pourvoir
extraire le dopage du bridge avec I'équation 4.3 est que le bridge soit en régime de bande
plate. Pour pouvoir respecter cette condition de bande plate lorsqu’on fait varier le dopage
et/ou I'épaisseur du bridge, nous pouvons appliquer un signal continue sur la grille face
arriere. L’étude de la variation du V}, sur la méthodologie d’extraction du bridge, nous permet
d’étudier I'impact du travail de sortie de la face arriere sur la précision de I'extraction. En fait,
sila grille arriére est polarisée de fagon a maintenir un régime de bandes plates dans le bridge
ici a V, = 350 mV (au-dela de cette valeur, le bridge passe en régime de forte accumulation
pour I'épaisseur du BOX choisie), il est possible d'extraire une valeur précise de dopage
méme pour un dopage faible ( < 10 cm™3), comme indiqué sur la figure 4.9.a. Cette
observation nous a amené a vérifier aussi si nous pouvions améliorer la précision de
l'extraction du dopage du bridge lorsque I'épaisseur du bridge Thrigge €st réduite. La figure
4.9.b confirme que polariser l'interface arriere améliore la résolution de 1'extraction.

Les tableaux 4.1 et 4.2, résument les valeurs du dopage extraites avec notre méthodologie
dans les cas ou Vy, = 0 V et Vi, =350 mV. Nous constatons a présent que la plage de dopage
pouvant étre extraite passe de 1018 cm3 avec Vy, = 0 V a 3.1017cm-3 lorsque V, = 350 mV.
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DANS UNE CELLULE A2RAM
Valeurs de Nprigge (cm™3) définies Valeurs extraites a Valeurs extraites a
dans la simulation V=0V Vp= 350 mV

3.108 3.1018 3.10%8
1018 108 1018

3.10% 31017
107 1.5x10%7

Tableau 4.1 : Comparaison des valeurs extraites du dopage du bridge Nprigge pour deux valeurs de
polarisation de la grille face arriere lorsqu’on varie le dopage du bridge en entrée dans TCAD.

Lorsqu’on varie I'épaisseur du bridge, I'épaisseur minimale garantissant une bonne précision
sur I'extraction de Nyrigge passe de 22 nm avec Vy = 0 Va 14 nm lorsque Vy = 350 mV.

Thridge (NM) : valeurs définies dans Nbrigge (cm®) : valeurs Norigge (cm™3) : valeurs extraites a
la simulation pour Nprigge = 108 extraites a Vp= 350 mV
cm?® Vp=0V

28 108 1018

22 108 1018

14 5.10% 1018

10 7.10Y 1018

8 NN 7.10"
Tableau 4.2 : Comparaison des valeurs extraites du dopage du bridge Nprigge pour deux valeurs de
polarisation de la grille face arriére lorsqu’on varie l'épaisseur du bridge Toridge €N entrée dans TCAD.

Par ailleurs, nos simulations considerent une électrode en métal directement sous la BOX
avec un travail de sortie 4.5 eV. Dans les dispositifs AZRAM réels comme introduis en début
de ce chapitre, on a un plan de masse en silicium dopé de type p qui joue le role de grille face
arriere. Nous pouvons en déduire que la présence d'un plan de masse au lieu d'une électrode
en métal a l'interface arriére modifiera la condition de la bande plate. Pour déterminer
I'impact du plan de masse sur notre méthodologie d’extraction, nous avons effectué une
simulation d'une structure AZRAM comprenant un plan de masse de type p (dopage
3.1018 cm™3). Sur les figures 4.10. (a,b) (courbes continue bleue et pointillée marron), en
raison de la modification des conditions de bande plate a I'interface arriere, la présence du
plan de masse induit la désertion dans le bridge, les courbes Cq4e-Vg ne sont pas alignées. Nous
devons appliquer 500 mV sur le plan de masse pour superposer sa caractéristique Cqg-Vg avec
la structure de départ dont la grille arriére est en métal. Dans cette condition, la valeur du
dopage extraite est la méme pour les deux structures (figures 4.10. c).
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Figure 4.10 : (a) Caractéristiques Cgg-Vg, (b) dérivées premiéres des caractéristiques Cgg-
V,, et (c) ‘Doping functions’ évaluées a partir des caractéristiques Cgg-Vg, de ’A2ZRAM avec
un métal sous 'oxyde enterré (BOX) et une AZRAM avec un plan de masse de type p (GP).

En conclusion, nous avons démontré par simulation TCAD que notre méthodologie
d’extraction de dopage est valable pour Nprigge > 1017 cm™3 et Thriagge > 10 nm pour Ts; =
36 nm si la condition de bande plate a I'interface arriere est garantie par une polarisation Vj
de la grille face arriére adéquate.

IV..3.  Extraction de I'épaisseur du body et du bridge
Nous visons I'extraction de 1'épaisseur du body (Thedy), Sachant qu’a une tension de grille
comprise entre Vi, et Virele bridge est formé, et le body est en régime de désertion. Dans cette
condition, on peut utiliser 1'équation 4.1. L’épaisseur de la zone de charge d’espace
correspond a I'épaisseur du body dopé de type p, on a donc:

depletion depth = Tyoay = €5i(Czg — Cox (4.4)

Comme nous connaissons avec précision la valeur de I'épaisseur totale du silicium Ts;, nous
pouvons facilement en déduire I'épaisseur du bridge Toridge (Toridge = Tsi - Thody). La figure
4.11.a montre la variation de la zone de charge d’espace en fonction de la polarisation de la
grille face avant V, pour des valeurs de dopage du bridge allant de 1017 cm™3 4 3.1018 cm™3.
L’épaisseur de la zone de charge d’espace correspondante a I'épaisseur électrique du body
doit étre déterminée a la méme tension de grille face avant que celle utilisée pour 'extraction
du dopage du bridge (dans nos cas, a Vg = 0 V). Nous pouvons noter que I'extraction d'une
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épaisseur du body n’est possible que pour les mémes plages de dopage du bridge (figure 4.7).
Lorsque Nprigge est élevé (> 3.1017 cm™3), il est possible d’extraire I'épaisseur de zone de
charge d’espace car le bridge n’est pas totalement déserté par l'effet du champ électrique
verticale (issu de la grille face avant). Si Nprigge €st < 3.1017 cm™3, le film de silicium est
complétement déserté, le bridge y compris. Ainsi, la capacité Cgg dépend aussi de la capacité
du BOX et1'équation 4.4 ne peut plus étre utilisée. Ceci explique pourquoi sur la figure 4.11. 3,
Thody > Tsi pour Nprigge < 3.107 cm™3. Cependant, I'extraction de Thody €st plus précise pour
un dopage élevé : pour Nprigge = 3.10'8 cm™3, nous obtenons Thoay = 15.7 nm, a peine 2 nm
plus épais que les 14 nm attendus.

0.06 0.06
A2RAM |Lg=1pm ) A2RAM |Lg=1pum
T 3
2 2 V, = 350 mV
< 0.04 < 0.04
o ) o .
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Figure 4. 11 : Epaisseur de la zone de charge d’espace évaluée a partir de 'équation 4. 4 des
caractéristiques Cgg-V; des structures A2ZRAM comme définies sur la figures 4.2.b avec
différents dopages de bridge pour des polarisations en face arriere (a) Vo =0V, et (b) V, =
350 mV. (c) Epaisseur de la zone de charge d’espace évaluée a partir de I'’équation 4.4 des
caractéristiques Cgg-Vg Obtenues a partir de la structure de la figure 4.2.b avec Nprige =
3.10'8 cm™3 et Thrigge = 8,10,14,22, et 28 nm.

Afin d'examiner |'effet de la condition de bande plate sur la précision de Thridgge pour Nprigge <
3.10%8 cm™3, la figure 4.11.b montre 1'extraction de Thoay @ Vb = 350 mV. Mais, méme dans
cette condition, la précision de l'extraction n'est pas améliorée. En conclusion, une bonne
précision pour I'extraction de Thody st garantie si et seulement si Nprigge > 1018 cm ™3,

Pour finir, considérons un dopage du bridge de 3.10'® cm™3 ; nous allons déterminer

maintenant une plage de valeurs d'épaisseurs du bridge Thrigge OU ’équation 4 peut encore
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étre utilisée. La figure 4.11.c montre les résultats obtenus pour différentes valeurs
d'épaisseur du bridge (28,22,14,10et8 nm) lorsque le dopage du bridge Nyrigge Vaut
3.10'® cm™3. Les épaisseurs du bridge extraites de la figure 4.11.c sont reportées sur la figure
4.12 et comparées aux valeurs définies dans la simulation TCAD. L'erreur ne dépasse pas une
différence de 2 nm (maximum). Par conséquent, la précision d'extraction du Troay dépend du
dopage du bridge : plus Nyrigge €st élevé, plus la précision est grande.

30

28 4
26 4
24 1
22 1
20 1
18 1

16
— Courbe obtenue

irE 4 ==+ Tyyigge définies TCAD

Thrigge (NM) extraites de TCAD

10 15 20 2 30
Thrigge (NM) définies dans TCAD

Figure 4.12 : Comparaison des valeurs de I'épaisseur de bridge extraites des simulations
TCAD de la figure 4.11.c; I'écart maximum entre les valeurs extraites et celles définies au
préalable dans les simulations TCAD est de 2 nm.

[V.2. Validation expérimentale de la technique de
caractérisation du profil de dopage de la cellule A2ZRAM

IV.21.  Description des échantillons mesurés
Les échantillons de cellules A2ZRAM qui ont faits objet de notre étude ont été fabriqués en au
Leti. Les étapes clés du processus de fabrication sont données a la figure 4.13. Aprés un
amincissement de la couche de silicium qui se trouve au-dessus de I'oxyde enterré (SOI,
d’épaisseur d’environs 6 nm), s'en suit I'étape d’'implantation du plan de masse (GP) qui est
dopé de type p. Des données que nous avons a notre disposition, la recette d'implantation
utilisée prévoit aprés activation une concentration de Phosphore d’environ 1018 cm~3. Nous
passons ensuite a la phase d'implantation du dopage du bridge en pleine plaque. Durant cette
phase, deux recettes d’'implantation ont été utilisées, la différence réside au niveau de
I'énergie d’implantation, qui est 1 KeV et 7 KeV. Le comportement attendu prédit par des
simulations TCAD est que, pour une énergie faible, les atomes d’Arsenic seront plus localisés
a l'interface supérieure du SOI. Pour une énergie d’'implantation plus élevée, les atomes
seront plus localisés a l'interface arriere du SOI. Apres cette étape, nous avons une phase de
recuit pour activer les dopants, la valeur du dopage prédit par simulation TCAD apreés
activation est d’environ 1018 cm™3. Ensuite, une épitaxie sélective est effectuée pour former
le film de silicium complet ; a la fin de cette étape I'épaisseur totale est d’environ 36 nm. Il en
suit une étape de dépot de la grille face avant, puis la gravure premier espaceur, une
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implantation et activation des zones LDD (Lightly Doped Drain) de source et drain, gravure
du second espaceur, et enfin, 'implantation HDD (Highly Doped Drain) survie de I'activation
des dopants source et drain. Nous avions a notre disposition trois plaques, dont la différence
principale était I'énergie d'implantation du dopage du bridge, comme reporté dans le tableau
4.3. Sans les mesures électriques, il est difficile de prédire I'impact que le processus de
fabrication apportera sur les performances mémoires de 'A2ZRAM.

— SOl 6 nm/BOX 10 nm

— Préparation des zone active
(STI: Shallow Trench Insulator)

— Implantation et Recuit As
(3.1012 cm?/ 7KeV (1KeV)

- Croissance d’atome de Si (30 nm)

— Dépot de I’oxyde et ’empilement
de grille face avant
| Dépot d’espaceur 1

— Implantation et activation des zones
LDD de source et drain

— Dépot d’espaceur 2

— Implantation et activation des zones
HDD de source et drain

— Back-end

Figure 4.13 : principales étapes du procédé de fabrication de ’AZRAM basé sur le procédé
standard de fabrication de transistor SOI du Leti.

Wafer #07 Wafer #08 Wafer #09
Type de dopage du bridge n
Recette d'implantation du bridge 1keV/2.1012 cm-3 7keV/2.1012 cm-3
Epaisseur totale du film de silicium 36 nm
Tsi (Toody + Thoridge)
Tableau 4.3 : Différences entre les plaques de lot de mémoires AZRAM

IV.2.2. Extraction de profils de dopage sur des échantillons

A2RAM par caractérisation électrique
Dans un premier temps, nous allons utiliser notre technique d’extraction de profil de dopage
sur un des échantillons (issue du Wafer #09 tableau 4.3) fabriqués au Leti. Les
caractéristiques expérimentales Cge-V; a deux Vi, sont montrées sur la figure 4.14. a, elles sont
comparables aux caractéristiques Cge-Vg obtenues a partir de simulations TCAD. Sur la figure
4.14.Db, le double pic met en évidence la conduction du bridge et a I'interface avant. La valeur
de dopage du bridge extraite a Vy = 0V estde 4.10'7 cm™3 (figure 4.14. c). D'aprés l'analyse
TCAD de la section 1.2 de ce chapitre, puisque la valeur extraite est inférieure a 108 cm™3,
pour garantir une extraction précise, il est nécessaire d'appliquer une tension sur la face
arriére de I’échantillons V, > 0V aussi proche que possible de la condition de bande plate a
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l'interface arriére. D'apres le processus de fabrication, nous savons que la concentration du
plan de masse (GP) de type P est d'environ 108 cm™3. Ainsi, a partir des résultats des
simulations illustrées sur les figures 4.11 et 4.12, nous avons utilisé la caractéristique Cgg-V,
mesurée avec Vy = 500 mV. En conséquence, sur les figures 4.14.a et 4.14.b, nous pouvons
remarquer un décalage des courbes dii au changement de la condition de bande plate en face
arriere. Ainsi, sur la figure 4.14.c a V, = 500 mV, la valeur du dopage du bridge Npridge
extraite correspondante (10'® cm™3) est supérieure ala précédente (4. 1017 cm™3) et se situe
dans la plage de la valeur attendue. Cependant, la valeur de I'épaisseur du body Tpeay extrait
(figure 4.14.d) que casoitaVy = 0V (27 nm) oua Vy = 500 mV (24 nm) est surestimée car
la valeur du dopage du bridge Nyrigge est faible (comme nous I'avons constaté et conclu a partir
des résultats de la 4.11.b).

%10°® %1077
1.2 Measurement 20 Vi,
1 q‘A 1l
_ E 15
'-“E 0.8 %
L 0.6 z " Vom0V
= V=500 mV o 5 V, =500 mV
50.4 3
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0.2 4. %m 0 - _
) Lg = 10 pm | W = 10 pm 5 Lg‘lo“‘“'W‘lO“m'
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Figure 4.14 : () Caractéristiques Cgg-Vg de I'échantillons mesuré, (b) dérivée premiére
des caractéristique Cgg-V,, (c) ‘Doping function’, and (d) zone de charge d’espace en
fonction V.

IV.2.3. Analyse des performances mémoires A2ZRAM
Nous avons réalisé des mesures électriques d’opérations mémoires en utilisant le méme
protocole présenté dans la section 1 du Chapitre 2. Le but principal était de pouvoir mettre
en évidence le nouveau mécanisme de programmation I'état ‘1’ que nous avions présenté
dans la section 1 du Chapitre 3. Ayant remarqué des variations de résultats obtenus sur deux
différentes puces d'une méme plaque, nous avons décidé de faire une étude ‘statique’ en
refaisant les mesures sur 10 puces de chaque plaque. Sur la figure 4.15, nous avons I'image
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d'une plaque mesurée avec les positions des différentes puces (dies). Pour ces
caractérisations mémoires, nous avons utilisé le motif des tensions de la figure 2.2 (Chapitre
2), en faisant varier les tensions de programmation de I'état ‘1’. Sur chaque puce mesurée
(avec longueur de grille Ly = 80 nm et largeur W = 10 pum), nous avons extrait les valeurs
de I1, et 10. Par ailleurs, pour pouvoir analyser les résultats obtenus, nous avons utilisé notre
méthodologie d’extraction du profile de dopage sur les 3 plaques que nous avions a notre
disposition (tableau 4.3), et sur les mémes puces de la figure 4.15. Pour I'extraction du profile
de dopage, nous avons considéré différents échantillons avec des longueurs de grille Ly =
10 um et largeur W = 10 pm, et 'extraction de la caractéristique a été faite a deux
polarisations de la grille face arriere V= 0 Vet V, = 500 mV.
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EEERENERNEENEENNERERE
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SEENEEEEEEECEENNENEENE
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Figure 4. 15 : Cartographie d’une plaque de lot AZRAM avec indication des différentes
puces (dies) mesurées.

Le tableau 4.4 illustre les extractions de Thoby, Tbridge €t Nbridgge Obtenues avec V, = 0 Vet V, =
500 mV éffectuées sur la plaque 08 (Wafer #08). Sur la figure 4.16, nous avons les valeurs de
I1 et 10 pour les mémes puces du tableau 4.4. Nous pouvons noter que les valeurs de 11 et 10
varient en fonction de la puce mesurée bien qu’elles aient subit le méme processus de
fabrication. Par ailleurs, les profils de dopage son cohérents avec les valeurs de I1 et 10
extraites. Lorsque 11 et I0 sont élevés, nous pouvons noter que dans le tableau 4.4, ils
correspondent aux puces qui ont un dopage de bridge Nurigge élevé et / ou une épaisseur de
bridge Thriage €levée. C'est le cas par exemple des puces 01 et 09, ou nous constatons que le
dopage du bridge pour la puce 01 reste largement supérieur a celui de la puce 09 quel que
soit la valeur de Vy, appliquée.
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Die 01 Die 02 Die 06 Die 09
_ Tbridge: 10 nm Tbridge: 11 nm Tbridge: 95 nm Tbridge: NaN
Vo=0V ™ Nprigge= 4.207 cm® | Norigge= 5.107 cm® | Norigge= 3.6x1077cm® |  Norigge= 6.10% cm’®
Vo=0.5Y " Nprigge=1.1x108cm® | Noriage=1.10%cm?® | Norigge=L.3x108¢cm? | Noriage=5.3x101cm?
Tableau 4.4: Extraction du profil de dopage sur quatre puces de la plaque #08 définie dans le tableau
4.3.
" I Ly= 80 nm Mesures I ——die01 s ILg =80nm Mlesures
124 ——die02
die0s 21 ——die01
101 T die09 —die02
— — die06
‘E 81 " 151  Wafer #08 —die09
3 3
2 61 g—' 11
4 4
\ 0.5
2]
Wafer #08
0 0
-1.6 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -1.6 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6
(a) Vawr V) (b) Vo)

Figure 4.16 : Valeursde I1 (Vaqw1 = 1.5V)etI0 (Vggrase = 0.85V) extraites des mesures
électriques d’opérations mémoires de la cellule A2ZRAM sur différentes puces pour le wafer

#08.

Le tableau 4.5 illustre les extractions de Tooby, Thridge €t Nbrigge Obtenues avec V, = 0 Vet Vy, =
500 mV éffectuées sur la plaque 09 (Wafer #09). La figure 4.17 montre les extractions de I1
et 10 sur les mémes puces. Les variabilités observées sur la plaque 08 sont les mémes que sur
la plaque 09. Par ailleurs, sur les plaques #08 et #09, nous pouvons remarquer que méme si
tous les dispositifs ont le méme processus de fabrication, les profils de dopage sont différents
sur chaque échantillon. D’ou la variabilité sur les résultats obtenus en caractérisation

mémoire des figures 4.16 et 4.17.

Die 01 Die 02 Die 06 Die 09

Tbridge: 87 nm Tbridge: 107 nm Tbridge: 7 nm Tbridge: NaN

Vb_OV Nbridge:3.1xlol7 Cm—3 Nbridge: 42X1017CI'TI' Nbridge: 284X1017Cm'3 Nbridge: 13X1017
3 Cm—S

Tbr|dge=114 nm Tbr|dge=125nm Tbridgez 117 nm Tbridgez 10 nm

Vo=0.5V Ny ige=1.1x10cm® | Noriage=1.108cm? | Noriage=L.3x10cm-3 | Norigge= 5.7x10%cm
3
Tableau 4.5 : Extraction du profil de dopage sur quatre puces de la plaque #09 définie dans le tableau
4.3.
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Figure 4.17 : Valeurs de I1 (Vqw; = 1.5V) et10 (Vggrase = 0.85V) extraites des mesures
électriques d’opérations mémoires de la cellule A2ZRAM sur différentes puces pour le wafer
#09.

Dans le tableau 4.6 qui correspond a la plaque #07, nous remarquons que le dopage du bridge
extraita Vo= 0VouV,= 500 mV reste toujours inférieur a 10'® cm™3, par conséquent les
épaisseurs extraites sont certainement surestimées. De plus, lorsque Vy = 0V, les profils de
dopage obtenus sur la plaque #07 restent différents de ceux des plaques #08 (tableau 4.4) et
#09 (tableau 4.5) ; ceci pourrait expliquer pourquoi nous n’avions pas pu mettre en évidence
un effet mémoire sur cette plaque.

Die 01 Die 02 Die 09
Thody= 38 Nm Thoay= 34.1 nm Thoay= 49 nm
Thrigge= NaN Torigge= NaN Thrigge= NaN
Vo=0V ™ Nprigge= 9.10°%¢m? | Noriage=1.33x10cm® Norigge= 3.353x10°cm®
Tbody: 25.5nm Tbody: 24.4 nm Tbody: 26 nm
Tbridge: 10.5 nm Tbridge: 11.6 nm Tbridge: 10 nm
Vb=0.5V Nbridge:5.54X1Ol7Cm—3 Nbridge: 7.24x10%cm3 Nbridge: 8.10"cm
Tableau 4.6 : Extraction du profil de dopage sur quatre puces de la plaques #07 définie dans le tableau
4.3.

De plus, cette technique d'extraction suggere que sil'on veut augmenter les performances de
la mémoire, il faut garantir la condition de bande plate dans le bridge (c’est-a-dire appliquer
une tension Vy # 0 V). Pour argumenter davantage cette observation, nous avons refait une
caractérisation mémoire en tenant compte des résultats donnés par cette technique
d’extraction. Sur la figure 4.18.a, nous avons les chronogrammes de tensions qui sont
appliqués sur le drain Vg4 (en bleu) et celui appliqué sur la grille face avant Vg (en rouge). La
figure 4.18.b montre les courants de drain en fonction du temps extraits pendant la séquence
de polarisations (figure 4.18.a) a deux Vy, différents sur I'échantillon de la puce 01 (die01) du
tableau 4.4 avec Ly = 100 nm et W= 10 pm. On peut remarquer que I1 est multiplié par 5
lorsque Vy, = 500 mV alors que 10 (courant de lecture de I'état ‘0”) reste toujours a une trés
faible valeur.
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CHAPITRE 1V : EVALUATION DU PROFIL DE DOPAGE PAR CARACTERISATION ELECTRIQUE
DANS UNE CELLULE A2RAM
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Figure 4.18 : (a) Séquence de tensions utilisée pour la caractérisation électrique du die01
du tableau 4.4 avec une longueur de grille L, = 100 nm et une largeur W= 10 pm. (b)
Courant de drain extrait du die01 en fonction du temps lorsque nous appliquons la
séquence de polarisation de la figure 4. 18. a.

IV.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé une méthode de caractérisation électrique pour
extraire le profil de dopage dans les dispositifs a semiconducteurs sur substrat SOI a film
mince avec pour application particuliére la cellule mémoire A2RAM. Cette technique fournit
des résultats précis pour un dopage du bridge supérieur a 1018 cm™3 et une épaisseur du
bridge supérieure a 20 nm. Pour les faibles valeurs de Nuyrigge €t de Thridge, 1a précision peut étre
améliorée en polarisant la grille face arriére. La technique d'extraction a été utilisée sur les
échantillons fabriqués au Leti, et les résultats concordent avec ceux de la simulation. Grace
aux données expérimentales obtenues, nous avons pu interpréter les résultats de la
caractérisation mémoire obtenus sur ces échantillons.
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CHAPITRE V : MODELISATION DE LA CELLULE MEMOIRE AZRAM

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation compacte des opérations mémoires d'une
cellule A2ZRAM obtenue par la combinaison d'un circuit équivalent et d'un modele du
comportement statique de '’A2RAM. L'élément fondamental est la description analytique de
la tension de seuil du bridge essentiel pour la définition de la fenétre mémoire. Le modele
compact complet de I'’A2RAM est ensuite implémenté en Verilog-A pour permettre son
utilisation dans un simulateur SPICE et validé par TCAD. Enfin, le modéle est utilisé pour
étudier le comportement d’'une matrice 2x2 A2RAM par simulation SPICE.

V1. Modeéle compact

Vai.  Quest-ce quun modéle compact ?
Le modeéle compact est un ensemble d’équations mathématiques qui décrit le comportement
d'un dispositif a semiconducteur. Il permet d’évaluer les performances d’'un ensemble de
dispositifs électroniques a travers des simulateurs de circuits de type SPICE [SPICE]

Dans le cas précis de la modélisation compacte, les équations mathématiques doivent étre
explicites afin de garantir robustesse et rapidité des simulations de circuit. Pour certains
dispositifs électroniques, il est parfois nécessaire de décomposer en sous dispositifs
électroniques élémentaires dont le modéle compact existe déja ou peut étre obtenu
facilement pour construire le modele compact d’'un nouveau dispositif électronique : on parle
dans ce cas de macro-modélisation.

Par ailleurs, I'enjeu du développement d’'un modéle compact est de pouvoir décrire le
comportement du dispositif électronique dans tous ses régimes de fonctionnent tout en
garantissant une robustesse du modele pour notamment différentes conditions de
polarisations et de températures. Les modéles compacts sont indispensables aux concepteurs
de circuit car ils leur permettent de simuler des circuits de plusieurs milliers de composants,
ce qui est impossible avec des simulations TCAD.

Le Verilog-A est le langage de référence pour le développement du modeéle compact. En effet,
les modéles compacts implémentés en Verilog-A sont compilés et utilisés directement par les
simulateurs de circuit commerciaux comme ELDO (outils de référence de I'industrie) [ELDO].
L’'implémentation d’'un modele se fait habituellement en deux parties: une premiere qui
décrit son comportement statique et une seconde qui décrit le comportement dynamique ou
transitoire. Par exemple pour le cas d'un transistor MOSFET, le comportement statique nous
donnera les dépendances des courants en fonction des polarisations appliquée, et le
comportement dynamique nous décrira les dépendances de la charge (capacités) en fonction
des polarisations.

V.i.2. Modeéle compact de 'A2RAM : Macro-modélisation
Dés études bibliographiques et des chapitres 2 et 3, nous avons vu que les mécanismes
physiques impliqués dans I’A2RAM sont complexes ; la modélisation compacte de ’A2RAM
basée sur des équations analytiques décrivant chaque opération mémoire n’est pas triviale.
Pour cette raison, nous allons utiliser une approche pragmatique qui considére que la fenétre
mémoire est due a un décalage de la tension de seuil induit par la présence de la charge dans
le body. Pour cela, nous allons adapter la solution de la modélisation proposée dans [Martinie
17], pour une autre cellule 1T-DRAM appelée Z2-FET [Wan 13]. Considérant cette stratégie,
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un circuit équivalent et un modeéle compact DC sont combinés pour modéliser les opérations
mémoires de '’A2RAM (figure 5.1). Nous présenterons tour a tour la modélisation compacte
DC de 'A2RAM et ensuite la modélisation des opérations mémoires A2ZRAM, tous deux
implémentés en Verilog-A pour étre utilisés dans des outils de CAO tels que ELDO.

Modele statique Circuit
de PA2RAM équivalent

Opérations mémoires

Figure 5.1 : Schéma décrivant la stratégie de modélisation compacte de 'A2RAM.

V.2. Modélisation compacte du comportement DC de
I'A2RAM

V.21,  Stratégie de modélisation
Le défi majeur pour la modélisation compacte quasi statique de 'A2RAM est la descrition de
l'effet du bridge. Dans la section 1.1 du Chapitre 4 sur la figure 4.2.d, nous avons remarqué
que la dérivée premiére de la capacité de grille face avant (dCg/dV;) de 'A2RAM présente
deux pics mettant en évidence l'activation de la conduction dans le bridge et du canal face
avant.

Le pic observé pour les tensions de grille les plus élevées est aligné avec I'unique pic du
transistor SOI et correspond a la tension de seuil du canal d'inversion face avant. Le pic vu
pour les plus faibles polarisations de grille marque I'activation de la conduction dans le bridge
de '’A2RAM. Par conséquent, deux tensions de seuil seront définies pour décrire le
comportement de ’A2RAM: le seuil de conduction dans le bridge (V) et le seuil du canal
face avant dans une A2RAM (V).

Comme les caractéristiques Cge-Vy (figure 4.2.c du Chapitre 4) se superposent lorsque Vg >
Ving, la conduction dans le canal face avant dans une structure A2RAM est la méme que celle
d’un transistor sur substrat SOI : on peut dire que le courant de la couche d’inversion est le
méme. En plus, ’A2RAM a un canal de conduction supplémentaire qui vient du bridge. Ainsi,
le courant d’inversion dans une A2RAM peut étre modélisé par le courant d’'inversion d'un
transistor sur substrat SOJ, et la conduction due a la présence du bridge peut étre modélisée
avec une résistance variable. Notre stratégie pour la macro-modélisation du comportement
DC consiste a considérer la cellule AZRAM comme une combinaison d'un transistor sur
substrat SOI en parallele avec une résistance variable (figure 5.2).
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~ " \“_‘l@

SOl transistor

\ A2RAM J \ J

Figure 5.2 : Principe de modélisation compacte DC de '’A2RAM : la cellule est considérée
comme une combinaison d’un transistor sur substrat SOI en paralléle avec une résistance

variable.

93puq}I

V.2.2. Modélisation de la résistance du bridge de 'TA2ZRAM

Dans un premier temps, nous allons faire ’étude de la caractéristique courant de drain Id en
fonction de la tension de la grille face avant de 'A2RAM (I4-V;) en la comparant avec celle
d’un transistor sur substrat SOI standard (figure 4.2.b dans la section 1.1 du Chapitre 4). Le
but étant de comprendre comment le transistor sur substrat SOI et la résistance variable
interagiront pour la modélisation du comportement DC de '’AZRAM. Pour simplifier I'’analyse,
nous considérons des dispositifs a canal long (Lg = 1 pm) pour éviter les effets canaux courts.
Les caractéristiques DC de ’A2ZRAM et du transistor sur substrat SOI sont obtenues a partir
des simulations 2D TCAD.

102 " " L 1020 ) )
Lg=lwn/’,// A2RAM |Lg=1pm
3
RAM
G 4 —_
E‘- S % ~10"
< g ; ®
2102 S F102 < £ 2 g
€ L) ' CA = =
£ ~ < £ KB o
5 [7]
310 & 4 32 16 I8
o1 § F10 2 10" 4 2
£ & £ 2 ® @
g Ny o
Q19 vd=50mV  f10°
S ——A2RAM 10™
s Vthb [ Vthf - - -S0l transistor .
10 T T T T 10'
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Figure 5.3 : (a) Comparaison de 14-V; (axe gauche) et gm-V, (axe droit) entre la cellule
A2RAM et un transistor sur substrat SOI standard (figure 4.2.b). (b) Densité d’électron
dans la profondeur du film de silicium (body + bridge) extraite des simulations des TCAD
de la caractéristique statique de 'A2RAM V4 = 50 mV a différents V,.

La figure 5.3.a sont reportées les caractéristiques statiques 14-V; (courant de drain I4 en
fonction de tension de la grille face avant V;) sur 'axe de gauche, et leurs transconductances
(gm) respectives sur I'axe de droite dans les cas de ' AZRAM et du transistor sur substrat SOI.

* Pour les tensions de grille face avant négatives (Vg < 0 V), le courant de drain de
I A2RAM est essentiellement di a la conduction dans le bridge et diminue
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progressivement lorsqu’on se déplace vers les tensions de grille tres négatives car le
bridge est de plus en plus déserté.

» Pour des polarisations de grille face avant positives (V; > 0 V) la différence entre la
caractéristique statique de I’A2RAM et du transistor sur substrat SOI est réduite
(mais ne s’annule pas) et reste constante puisque le bridge est aussi en conduction.

La comparaison de ces deux caractéristiques statiques révele effectivement la présence de
deux canaux dans I’A2RAM. C’est pourquoi sur la caractéristique de la transconductance de
I’A2RAM nous observons un plateau constant a partir des tensions de grille face avant V; <
0V (contrairement au transistor SOI). La figure 5.3.b montre les extractions des profils
verticaux de la densité d'électrons dans la profondeur du film de silicium (body + bridge) a
différentes tensions de la grille face avant dans ’A2RAM.

Pour Vg > Vi, en plus de la charge d'inversion habituelle a I'interface face avant, nous avons
également une charge dans le bridge qui reste constante bien que la tension de la grille face
avant Vg augmente: le body est en régime d’inversion et le bridge est en régime
d’accumulation. Cependant, lorsque Vy < Vi, la charge dans le canal face avant est quasiment
inexistante et passe donc en régime de désertion, mais le bridge est toujours en conduction
bien que sa densité d’électrons ait diminuée. En effet, pour des tensions de grille face avant
négatives, le bridge est partiellement déserté, d’ou la réduction progressive de la densité
d’électrons et cecijusqu’'a Vg = V. En dessous de Vi, la densité d’électrons diminue de fagon
exponentielle et le bridge entre en régime de désertion.

Lg=1pm|W=1pm

min

Vlhb Vlhf

10°
-0.5 0 0.5 1 15

vV (V

V)

Figure 5.4 : Variation de la résistance du bridge de 'A2RAM en fonction de la polarisation
de grille extraite de TCAD.

En résumé, la comparaison faite sur la figure 5.3 montre que la différence principale entre les
caractéristiques statiques de ’A2RAM et du transistor SOI est due a la conduction dans le
bridge. Ainsi, a partir des caractéristiques statiques (1¢-Vy) de la figure 5.3.a, nous avons
extrait la variation de la ‘résistance du bridge’ Rurigge (avec Roridge = Va/((Idrain—A2rRAM —
larain—Fpsor))) en fonction de la tension de la grille face avant, illustrée sur la figure 5.4.

» Lorsque Vg = Vi, la résistance du bridge reste constante (Rmin) ; cela est di au fait

que la densité électrons dans le bridge reste constante, comme indiqué sur la figure
5.3.b.
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» Pour des tensions de grilles face avant tels que : Vip < Vg < Viy; la résistance du
bridge augmente lentement. Comme nous l'avions noté sur la figure 5.3.b, la densité
d’électron entre Vi et Ve diminue parce que le bridge commence a étre déserté par
le champ électrique vertical indiute par la grille face avant.

» Pour Vg < Vi, la résistance du bridge augmente de maniére exponentielle jusqu'a Re,
lorsque le bridge est complétement déserté. En fait, comme indiqué sur la figure 5.3.b,
pour Vy < 0V, la concentration des électrons (n) varie exponentiellement avec V.
En considérant le bridge comme un bloc résistif implique que Ryrigge X 1 / 1, ainsi
Roridgge augmentera de maniére exponentielle lorsque Vg diminuera.

La variation de la résistance du bridge du régime de désertion partielle au régime de
désertion totale peut étre modélisée par 1'équation empirique suivante que nous avons
établie :

_ = (Venb + Veer)
Rbridge = Ry — (Roo - Rmin) Il - [1 + EXp( smooth ] ]:| 51
ou Vyer est une tension de référence utilisée comme parameétre d’ajustement, 'smooth' est un
facteur utilisé pour lisser la transition entre R (bridge entiérement déserté) et R, (bridge
en accumulation). Il estimportant de noter que I’équation 5.1 et ses dérivés sont des fonctions
continues ; c'est une condition fondamentale pour la modélisation SPICE.

Pour valider notre modéle décrivant la variation de la résistance du bridge Rprigge €n
fonction de la tension de la gille face avant, nous avons extrait de la simulation TCAD Ruin, R
et Vb pour les introduire dans I'équation 5.1. Sur la figure 5.5, nous avons superposé notre
modeéle Ryigge avec 'extraction faite a partir de simulations TCAD, et nous pouvons noter
que notre modele réussit a reproduire les résultats de simulations a éléments finis.
Cependant sur la figure 5.5, nous observons un changement de concavité pour des polarisons
de grille au-tour de Vws que notre modele ne réussit pas a reproduire. En effet, ces
polarisations marquent le passage du régime de désertion au régime d’inversion dans le body,
chose qui n’est pas modélisée par I'équation 5.1.

Cependant, méme si Rmin, Ro, €t Vinp sont des parametres facilement extraits des simulations
TCAD (ou de données expérimentales), il convient de souligner que la tension de seuil du
bridge Vi, en plus de dépendre des parametres technologiques de 'A2RAM, dépend aussi de
la polarisation de la grille face arriere de ’A2ZRAM. Dans les chapitres 2 et 4, nous avons vu
que la polarisation de la grille face arriére (V) impacte énormément sur les performances
mémoires. Il est donc nécessaire d’évaluer Vi, avec une expression analytique, pour que la
modeélisation de Rprigge (Vg) tienne compte des variations des parameétres de la structure de
I’A2RAM et de la polarisation appliquée sur sa grille face arriere.
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Figure 5.5 : Variation de la résistance du bridge de ’A2RAM en fonction de la polarisation
de grille obtenue par TCAD (courbe en symbole) et 1'équation 5.1 (courbe continue).

V.3. Modélisation de la tension de seuil du bridge

V.3.1.  Expression potentiel électrostatique dans le film de silicium
Nous voulons modéliser la tension de seuil du bridge Vm, qui marque la transition entre le
régime de désertion total et le régime neutre dans le bridge. Pour cette modélisation nous
n’allons considérer le cas idéal d’un dispositif AZRAM a canal long et tenir juste compte des
effets 1D. La figure 5.6 présente la structure 1D de 'AZRAM ou sera résolue I'équation de
Poisson pour en déduire le modele de la tension seuil du bridge V. Sur 'empilement vertical
de la structure A2ZRAM sont indiqués les dopages avec un profil contant dans les régions du
body (de type P, égal a Na) et du bridge (de type N, égal a Np). Ts., Thoay €t Trox sont
respectivement les épaisseurs totales semi-conducteur (body + bridge), du body et de
I'oxyde enterré BOX. Wy, et Es sont respectivement le potentiel électrostatique et le champ
électrique de surface a I'interface avant, et W, et Eqy, ceux de l'interface arriére. Vg et Vy, sont
les tensions de grille face avant et face arriere.

-EOT
Gate Oxide
lpsf! Esf

v <
Apog

k4 (Tbody) 1 E(Tbody)

Nbridge = ND

abpuig

TSC Lpsb’ Esb

Figure 5.6 : Description de la structure A2RAM utilisée pour résoudre I'équation 1D de
Poisson.
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Dans I'’hypothése que la structure de la figure 5.6 soit en régime de désertion totale, et que
tous les dopants soient ionisés ; 'équation 1D de Poisson dans chacune des parties du film de
silicium de ’A2RAM s’exprime par :

([®¥(x) q

T =S—SCNA, for 0 < x < Thody
d?¥(x) q

I = _E_SCND , for Tbody <x< Tsc

(2)

ou W(x) est le potentiel électrostatique a un point x dans la profondeur du film du silicium, q
la charge élémentaire, 5. la permittivité du matériau semi-conducteur. En intégrant deux
fois de suite I'équation 5.2 toujours dans chacune des portions constituant le film de silicium,
conduit a I'expression du potentiel électrostatique suivante :

Y(x) = 2 2 Nax? - Egex + Wyp, for 0 < x < Thody,

*€sc

63

W) = =

* €sc

No.X2+ Egp.X + Wy, for Toody < x < T,

avec X = (T - x). L’équation 5.3 contient donc quatre variables inconnues W, Wy, Est et Est;
ainsi, nous avons besoin de quatre autres équations.

Les deux premieres équations sont données par les conditions de continuité du vecteur
champ électrique de déplacement aux interfaces oxyde de grille face avant/body et oxyde
enterré/bridge exprimées par :

Cox 5.4
Eg = < (vgf - LIJsf) G4
Chox 5.5
Egp = — £b (ng i Y ) 5
sC
_ Eox _ Eox _ _ . aat a7
avec Cox = ZOT’ Cpox = m,vgf = (Vg — VFB_f),ng = (Vb — VpB_p); €ox €St la permittivité

de I'oxyde (SiO2) de la grille face avant, Ves.r and Ves., sont les tensions de bandes plates des
grilles avant et arriére, respectivement.

Les deux derniéres équations seront exprimées en considérant également la continuité du
vecteur déplacement du champ électrique, et la continuité du potentiel électrostatique a
I'interface body/bridge. Ces conditions limites sont données par les équations 5.6 et 5.7
respectivement.

4 Np. (Tsc - Tbody) —Eg (56)

- Esc

q
—NaT — Eg =
P AL body sf 2

q __4q
o NaTooay” = Est- Thody + Wsr = — T No.(Tsc = Thody) 2+ Esp-(Tse — Thody) + ¥so (5.7)
e e

ce qui permet d'obtenir les expressions analytiques de Wy (équation 5.8) et de Wy, (équation
5.9).

_ ng(cox- Csc + Chox- Cox) + ng- Chox- Cox TV (58)
o Cox- Csc + Cbox- Csc + Cbox- Cox
(Vo + 8)Chox + s Coc (5.9)
T Csc + Cbox
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€ N . 7 \
avec Cg = T—Sc ; les parametres y et 6 sont des constantes qui dépendent des parametres
sC

technologiques de ’A2RAM dont les expressions sont données par les équations 5.10 et 5.11
respectivement :

Y = &ge 0 Cge — [B - a(Tsc - Tbody)] (5'10)
C 5.11
8= (B + . Tuoay) o= 1)
box
a et 3 sont donnés par les équations 5.11 et 5.12.
q q
oa=— ND(Tsc - Tbody) - _NA' Tbcdy (512)
SSC sSC
__4 2_ 19 2 5.13
ﬁ = TSSCND(TSC - Tbcdy) - 2—55(: NA(Tbody) ( )

V.3.2.  Validation par TCAD
Pour pouvoir valider I'expression du potentiel électrostatique dans la profondeur du film de
silicium donnée par I'’équation 5.3, nous allons d’abord valider nos modeles de potentiel
électrostatiques de surface avant et arriere des équations 5.5 et 5.6.

Nbridge T:1015Y 1017, 5.1017

Ny, 11015, 1017, 5,107
oriage T and 1018 cm3

and 108 cm

03 Symbol lines: TCAD 03 Symbol lines: TCAD
Solid lines: Model Solid lines: Model
-0.6 + T T T T -0.6 T T T T
-0.8 -0.4 0 0.4 0.8 1.2 (b) -0.8 -04 0 0.4 0.8 1.2
(@) Vv, (V) V, (V)

Figure 5.7 : (a) Potentiel a 'interface avant, et (b) potentiel a l'interface arriere en fonction
de la tension de la grille face avant extraits de TCAD (symboles) et modele (lignes) pour
différents Npridge.

En TCAD, durant les simulations petits signaux comme décrit dans le Chapitre 4, il est possible
d’avoir acces au potentiel électrostatique en tous points et pour tous jeux de polarisations
appliquées sur le dispositif simulé. Ainsi, nous avons extrait les valeurs du potentiel
électrostatique face avant et arriere a différents dopages du bridge. Par ailleurs, pour pouvoir
comparer les extractions TCAD avec les modeles donnés par les équations 5.8 et 5.9, il fallait
tenir compte des conditions de bande plate données en TCAD : Vgg_¢ = Vgg_, = 0.16 V quel
qu’en soit le profil de dopage le long du film de silicium.

Sur les figures 5.7.a 5.7.b, nous reportons les comparaisons entre les extractions TCAD et nos
modeéles des variations du potentiel électrostatique aux interfaces avant et arriere en fonction
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de la polarisation de la grille face avant pour différents dopages du bridge. Les zones grisées
sur les figures 5.7.a et 5.7.b correspondent aux polarisations de la grille face avant qui mettent
en conduction le bridge, et donc hors des gammes de validité de notre modele. Lorsque le
bridge est en régime de désertion (parties non grisées des figures 5.7.a et 5.7.b), nous
observons des variations linéaires de Wy, et Wq en fonction de Vg et nos modéles se
superposent parfaitement avec les extractions TCAD.

La validation de nos modeéles de potentiels électrostatiques aux interfaces avant et arriere
(équations 5.8 et 5.9) nous permet a présent de valider l'expression du potentiel
électrostatique dans la profondeur du film de silicium en régime de désertion donnée par
I’équation 5.3. Les figures 5.8.a et 5.8.b montrent la comparaison entre les extractions TCAD
et notre modeéle du profil vertical du potentiel électrostatique dans le film de silicium W (x)
pour différents dopages du bridge Nyrigge €t pour deux épaisseurs totales du film de silicium
Tsc (36 ou 20 nm) a une polarisation de grille face avant donnée (Vg = —0.6 V) assurant un
régime de désertion dans la structure entiere. Encore une fois, notre modéle de I'’équation
5.3 reproduit parfaitement les variations données par les extractions TCAD.
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Figure 5.8: Profil du potentiel électrostatique a V; = -0.6 V et V, = 0 V, obtenu par
simulation TCAD et le modele (équation 5.2) pour différentes valeurs du dopage du bridge
pour les structures : (a) Tsc = 36 nm, Trody = 14 nm, Thrigge = 22 nm, (b) Tsc = 20 nm, Thodgy
= 14 nm, Thrigge = 6 NM.

V.3.3.  Modélisation V¢, d’'une cellule AZRAM

A partir de la description 1D du potentiel électrostatique dans la profondeur du film de
silicium de ’A2RAM en régime de désertion, I'expression analytique de la tension de seuil du
bridge Vb peut étre déterminée. La premiere étape consiste a définir un critére de seuil
marquant le passage du régime de désertion totale dans la profondeur film de silicium (body
+ bridge), au régime neutre dans le bridge. Ayant déja un modele du potentiel électrostatique
de surface a l'interface arriere Wy, (équation 5.9) qui dépend de V, par le biais de W, il nous
suffit de trouver un critere de seuil sur ce dernier pour pouvoir déterminer V. Du Chapitre
4, nous avons vu que grace a la dérivée premiere de la caractéristique Cge-Vy il est possible
d’évaluer (extraire) la tension de la grille face avant qui met en conduction le bridge ; ainsi,
on pourrait donc aussi évaluer en méme temps la valeur de ¥, correspondante pour en
déduire un critére de seuil.
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Dans cette optique, nous avons fait des simulations petits signaux, en faisant varier le dopage
dans le bridge. Sur la figure 5.9, nous reportons I'évolution du potentiel électrostatique de
surface de l'interface arriere W, (axe a gauche) et de la dérivée premiére de la capacité de la
gille face avant Cgg de 'A2RAM en fonction de la tension de la grille face avant V, (axe a droite)
pour différentes valeurs de dopage du bridge (Npridge = 1018,9.1017,8.1017 et 6.107 cm™3).
Pour chaque structure, nous avons extrait la valeur de Wy, lorsque le bridge passe en régime
d’accumulation et nous l'avons comparée au potentiel de Fermi ¢ dans le bridge. Nous avons
remarqué que le bridge passe en régime d’accumulation lorsque W, = Wy, = 0.8¢F. Cette
égalité nous a servi de critére pour la tension seuil, et lorsque I'on I'injecte dans les équations
5.8 et 5.9, nous obtenons I'expression analytique de la tension du bridge Vi :

—1 [Cox-Csc*Chox-Csc*Chox-Cox
Vinb = (Cox- Csc + Cpox- Cox) ' {A [Lpsbth (Csc + Cbox) - (ng + S)Cbox] Y- ng' Chox- Cox} + VMt (514)
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Figure 5.9 : Potentiel a l'interface arriére (axe a gauche) en fonction de Vg et dérivée
premiére des caractéristiques Cg-V; (axe a droit) extraits des simulations TCAD a
différents dopages du bridge.

V.3.4. Validation de la tension seuil du bridge Vi par TCAD

Dans cette partie, il est question de valider le modéle de tension seuil du bridge Vi, donnée
par I'équation 5.14, lorsqu’on varie les parameétres technologiques de 'A2RAM : dopage et
épaisseur du bridge, épaisseur totale du film de silicium et polarisation de la grille face arriére
V. Pour cela nous avons fait des simulations TCAD petits signaux comme dans le Chapitre 4.
Des caractéristiques Cg-Vg obtenues, nous avons évalué leurs dérivées premieres pour
extraire la tension seuil du bridge. Les valeurs extraites de TCAD sont comparées a celles
évaluées avec notre modeéle (équation 5.14).

V.3.4.1. Variation du dopage du bridge (Nbridge)
Sur la figure 5.10, nous comparons les extractions TCAD et les valeurs obtenues de notre
modeéle des variations de la tension seuil du bridge Vs, en fonction de I'épaisseur du bridge
Thridgge pour différentes valeurs de concentration du bridge Nprigge. D’aprés nos études du
Chapitre 4, nous savons qu’'une fois I'épaisseur de 'oxyde enterré Tgox et de la polarisation de
la grille face arriére fixées, la gamme de valeurs des parametres (Thody, Tbridge €t Nbrige) de
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I’A2RAM est limitée. Ceci est d{i au fonctionnement (structure) trés particulier de ’A2RAM.
En effet, réduire le dopage du bridge (Nbrigge) ou I'épaisseur du bridge (Turiqee) favorise la
déplétion du bridge, car le couplage capacitif entre la grille face avant et arriére augmente.
Dans cette condition, la tension seuil du bridge augmente et tends a se confondre a la valeur
de la tension seuil du canal face avant, car les deux canaux s’activent simultanément. C’est
pour cette raison que sur la figure 5.10, lorsque I'on réduit le dopage du bridge (Nprigge < 1018
cm3 pour Thrigge < 10 nm), notre modele de la tension seuil du bridge Vi, ne peut plus étre
validé.

En revanche, lorsque nous augmentons Nprigge OU Thridge, le bridge reste en conduction, se
comportant comme une interface arriére en régime d’accumulation, car le champ électrique
vertical induit par la grille face avant nécessaire pour la désertion du bridge est élevé. Ainsi,
avant d’atteindre le régime de désertion dans le bridge, des trous sont accumulés a l'interface
face avant (en dessous de I'oxyde de grille) dans le body, faisant écran au couplage capacitif
entre les grilles face avant et arriere. Il n’est plus possible de définir une tension de seuil du
bridge dans ces conditions. C’est pourquoi, sur la figure 5.10, pour Nyrgige = 1.5x1018 cm3 et
Thridge > 18 nm, notre model n’est plus valable.

Vinp (V)

Symbol lines: TCAD
Solid lines: Model

'1.6 T T T
8 13 18 23 28

Toridge (nm)

Figure 4.10: Comparaison des valeurs de Vi, extraites avec TCAD ou calculées avec
I’équation 4.14 en fonction de I'épaisseur du bridge pour une variations du dopage du
bridge.

V.3.4.2. Variation de I'épaisseur totale du film de silicium
(Tse)

Sur la figure 5.11, nous comparons les extractions TCAD avec les valeurs obtenues de notre
modele des variations de la tension seuil du bridge Vump en fonction de 1'épaisseur du bridge
Thridge pour différentes valeurs d’épaisseurs du film de silicium Ts. Notons que pour la figure
11, nous considérons un dopage du bridge Nprigge fixe égal a 1018 cm3. Les observations de la
figure 5.10 restent toujours valables pour la figure 5.11 ; la réduction de I'épaisseur du film
de silicium favorise la désertion du bridge. C’est pourquoi sur la figure 5.11 lorsque
'épaisseur du film de silicium est inférieure a 30 nm, nous observons un léger décalage entre
notre modele et les extractions TCAD.
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0.7 A Solid lines: Model

8 13 18 23 28
Thridge (nm)
Figure 5.11: Comparaison des valeurs de Vi, extraites avec TCAD ou calculées avec

I’équation 5.14 en fonction de I'épaisseur du bridge pour une variation de I'épaisseur totale
du film de silicium Tsc avec Nprigge = 1018 cm3.

V.3.4.3. Variation de la polarisation de grille face arriéere (V)

Sur la figure 5.12, nous comparons les extractions TCAD avec les valeurs obtenues de notre
modeéle des variations de la tension seuil du bridge Vuy, en fonction de I'épaisseur du bridge
Thridge pour différentes valeurs de polarisations de la grille face arriere Vy. Ici, nous avons fixé
le dopage du bridge Nirigge 3 1.5x1018 cm3, I'épaisseur de 1'oxyde enterré est toujours égale
10 nm. Si la tension V}, appliquée sur la grille face arriere est trop élevée (>> 0 V), l'interface
arriere reste en régime de forte accumulation et le fonctionnement de 'A2RAM est modifié,
de sorte que Vip n'est plus défini pour Vi, = 300 mV et Torigge > 10 nm. De méme, pour des
polarisations Vy inférieures a 300 mV, lorsqu’on augmente I'épaisseur du bridge, il est de
moins en moins facile de déserter le bridge comme nous I'avions aussi souligné sur la figure
10. De ces observations, il s'ensuit que 1'équation 5.14 est valable dans une gamme limitée
mais réaliste de structures AZRAM.
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Figure 5.12: Comparaison des valeurs de Vu, extraites avec TCAD ou calculées avec

I’équation 5.14 en fonction de I'épaisseur du bridge en variant la tension de la grille face
arriere Vi, avec Nprigge = 1x5.1018 cm3.

137



CHAPITRE V : MODELISATION DE LA CELLULE MEMOIRE AZRAM

V.4. Modeéle compact DC de 'TA2RAM

Nous allons a présent construire le modéle complet quasi statique de ’A2ZRAM par son macro
modele : un modeéle compact d’un transistor et le modéle compact de la résistance du bridge
branchés en parallele (figure 5.2). Le courant de drain total de 'A2RAM sera la somme des
courants du transistor et de la résistance du bridge.

V.41.  Extraction carte modele du transistor sur substrat SOI

En ce qui concerne le modéle compact du transistor, nous utilisons MASTAR VA [Lacord 14],
et nous avons fait I'extraction de la carte modeéle a partir de simulations classiques TCAD de
transistor SOL Pour cela, nous avons lancé des simulations TCAD comme sur la figure 5.3, a
différentes tensions de drain. Puisque le modéle quasi statique de 'A2RAM sera utilisé pour
I'opération de lecture, nous avons limité la tension de drain Vq4a 200 mV. De plus, nous avons
désactivé dans nos simulations les mécanismes de génération tels que I'ionisation par impact
etla génération par effet tunnel bande a bande car le modele MASTAR VA ne les prend pas en
compte. Ainsi, la méthodologie de calibration consiste a fixer les bonnes valeurs des
parametres qui influencent la mobilité, la tension seuil, les effets de canaux courts (SEC) etle
DIBL (Drain Induced Barrier Lowering). Sur la figure 5.13.a en échelle linéaire et en échelle
logarithmique sur figure 5.13.b, nous rapportons la caractéristique transfert typique 1d-Vg
du modéle MASTAR VA en comparaison avec les extractions TCAD. Globalement, nous avons
une bonne correspondance entre le modele et les extractions TCAD, bien qu’en régime
d’inversion lorsque la tension de drain V4 est supérieure a 50 mV il y’a un 1éger décalage entre
le modele MASTAR VA et les simulations TCAD.
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Figure 5.13 : Comparaison des courbes Id-Vg obtenues par simulation TCAD et simulation
ELDO avec le modele MASTAR VA: (a) en échelle linéaire et (b) en échelle logarithmique
pour une longueur de girlle Ly = 80 nm.

V.4.2. Validation du modele quasi statique de '’A2ZRAM
Nous avons validé le modele MASTAR VA utilisé pour le modeéle du transistor SOI ; et la
modélisation de la résistance variable a déja été validée sur la figure 5.5. Il reste encore a
introduire le modeéle de la tension seuil du bridge Vi, dans I'équation 5.1. Nous pouvons
maintenant valider la modélisation de la caractéristique quasi statique de la A2RAM
implémentée dans ELDO. Pour valider notre approche, nous avons extrait du simulateur
SPICE ELDO, les caractéristiques statiques de notre modéle compact DC de I'A2RAM et
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comparé avec les simulations TCAD. Sur la figure 5.14, la validation est faite pour une
structure de longueur 80 nm et pour des tensions de drain limitées a 200 mV. Nous pouvons
noter une bonne correspondance entre le modéle et les prédictions TCAD ; le décalage

observé en inversion est dii en partie de notre calibration du modéle MASTAR VA (figure
5.13).
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Figure 5.14 : Comparaison des courbes Id-V, obtenues par TCAD et par simulation ELDO
avec le macro modéle DC de 'A2RAM : (@) en échelle linéaire et (b) en échelle
logarithmique pour une structure A2RAM avec L; = 80 nm.

V.5. Modélisation d’opérations mémoires de 'A2RAM

Dans cette partie, nous allons discuter de la modélisation des opérations mémoires de
I’A2RAM (figure 2.1 avec Lg = 80 nm) comme décrit sur la figure 2.2 du Chapitre 2.

V.51,  Circuit équivalent : stratégie de modélisation de
I'effacement et de I'écriture

Nous allons tout d’abord décrire le comportement attendu du circuit équivalent qui modélise
les états mémoires (‘1" et ‘0"). Partant du motif de tension de la figure 5.15.a, la réponse
attendue de notre circuit équivalent est présentée sur la figure 5.15.b : sa sortie STATE en
fonction du temps. La variable STATE doit changer de valeur (d’état) seulement lorsqu’il y’a
une opération d’effacement ou de lecture comme nous pouvons le noter sur la figure 5.15.b.
L’'implémentation du circuit équivalent est identique a I'approche utilisée dans [Martinie 17],
et est présenté sur la figure 5.16. Il est composé d'un comparateur a deux résistances (Rm1
et Rm2) dont les valeurs dépendent des tensions appliquées sur la grille face avant et sur le
drain de la mémoire. Pour stocker la valeur de I’état mémoire correspondante : I'état ‘0’ et
I'état ‘1’ ; les résistances Rm1 et Rm2 sont combinées a une capacité Cs afin de construire un
circuit RC. Le circuit RC est alimenté par 0 V et 1 V pour que la sortie du circuit corresponde
a la valeur de I'état mémoire (0 ou 1). Les valeurs des parametres Rm1, Rm2 et Cs de notre
circuit équivalent sont choisies de fagon a garantir I'écriture et I'effacement pour un temps
de 300 ns. Pour notre étude, nous avons fixé la valeur de Cs = 5.10-7 F, Rm1 et Rm2 sont égaux
et oscillent entre 0 Q et 103 Q.
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Figure 5.15 : a) Les tensions de drain Vd et de la grille face avant Vg en fonction du temps
pour la séquence E-W-R avec une largeur d'impulsion de 300 ns et un front
montant/descendant de 100 ns. (b) Variation de STATE correspondante obtenue par
simulation Eldo du comparateur de la figure 5.16.

1V

Vy Rm1 Rm1

Comparator ——om_
Vg P Rm2] STATE

Rm?2

Figure 5.16: Schéma du circuit équivalent décrivant I'écriture et l'effacement de la
mémoire.

Cependant, si nous voulons que STATE varie seulement lorsque l'on écrit ou efface
effectivement dans la cellule AZRAM, nous devons borner les polarisations qui garantissent
les conditions d’écriture et d’effacement. En utilisant le méme chronogramme de tensions de
la figure 5.17.a, nous avons fait des simulations TCAD pour évaluer les couples de tensions
(Vgw1, Vaw1) qui garantissent un courant de lecture I1 de I'état ‘1’ élevé avec des temps
d'écriture et de lecture de 300 ns. Les tendances de la variation de 11 avec Vgw1 et Vaw: ont
déja été discutées dans le Chapitre 2. Comme nous pouvons constater sur la figure 5.17.3,
méme en imposant un critére sur la valeur minimale du courant lu de I’état ‘1’ I1 (6pA.um-1)
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assurant une bonne fonctionnalité sous matrice, plusieurs couples de tentions (Vgw1, Vaw1)
remplissent ce critere. Mais ici, pour simplifier 'implémentation de notre modele, nous allons
considérer que I'état ‘1’ est écritavec Vaw1 = 1 Vet Vgw1 <-0.5V.

Sur la figure 5.17.b, une méthodologie similaire est appliquée au courant de lecture de I'état
‘0’ 10 qui est tracé en fonction de Vggrase. Pour assurer une bonne marge entre 11 et 10, c'est-
a-dire une fenétre de programmation 11/10> 40 pour ce travail, nous considérons que la
cellule est effacée lorsque Vggrase = -0.4 V.

Apres avoir défini les conditions limites de tension de la grille face avant et du drain qui
garantissent la programmation de l'état mémoire, nous étudions maintenant le
comportement attendu du circuit équivalent :

» Rm1 doit étre égal a 0 Q lorsque (Vq-Vg) / (Vaw1 — Vgw1) = 1. Si ce n'est pas le cas, sa
valeur est de 103 Q.

» Rm2 passe a 0 Qlorsque Vg/Vgerase = 0 et/ou (Va-Vg)/(Vawi-Vew1) = 1; sinon, sa valeur
estde 103 Q.

Pendant la programmation de I’état ‘1’, les résistances Rm1 et Rm2 sont égales a 0; la charge
est stockée dans la capacité Cs, la variable STATE bascule donc a 1. Pour I’état ‘0’, Rm1 est a
103 Q et Rm2 a 0 Q; Cs est déchargé et STATE passe a 0.

2 2 L
10 10" Tg=80nm

Naw T Lg=80nm

15V

10 (A.um™)

Vd'Erase: ov

-2 1.5 - 0.5 1.5 - 0.5 0 0.5 1
@ Vows (V) (b) Vgerase (V)

Figure 5.17 : (a) Courant de lecture de I'état ‘1’ en fonction de la tension d’écriture de la
grille face avant Vgw1 pour différentes tensions d’écriture de drain Vaws. La ligne en pointillé
indique le courant de drain minimal assurant la fonctionnalité sous matrice. (b) Courant
de I'état ‘0’ en fonction de la tension d’effacement de la grille face avant Vggrase, le courant
de lecture de I'état ‘1’ étant toujours fixe. Les deux simulations des figures 5.17.a et 5.17.b
sont extraites de la simulation TCAD sur la structure montrée a la figure 2.1 avec Ly = 80
nm.

V.5.2. Modélisation de 'opération de lecture de I'information :

stratégie
Nous allons tout d'abord étudier la fagon dont le modele compact DC de 'A2RAM va interagir
avec le circuit équivalent modélisant les états mémoires (‘1’ ou ‘0”) pour pouvoir modéliser
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la lecture de I'information. Pour cela, nous avons extrait des simulations TCAD les courants
lus des états ‘1’ et ‘0’ en faisant varier la tension de grille face avant de lecture comme indiqué
sur la figure 5.18.ade-2Val1l5V.
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Figure 5.18 : (a) Motif de tensions appliqué sur la grille face avant V et sur le drain V4 pour
la programmation et la lecture des états mémoires. (b) Courant des états lus 11 et 10
comparés au courant de la caractéristique statique de 'A2RAM en fonction de la tension de
grille face avant durant la lecture de I'information, extraits des simulations TCAD.

Sur la figure 5.18.b, nous comparons les courants lus des états ‘1’ et ‘0’ avec le courant de
drain de la caractéristique statique de ’A2RAM tous extraits de simulations TCAD (au méme
Va = 200 mV). La caractéristique du courant de lecture de I'état ‘0’ est similaire a celle de la
caractéristique statique, mais nous avons un changement de pente pour des polarisations de
grille face avant négatives (V; < 0 V). Ceci est causé par le fait que la cellule est hors équilibre
apres la programmation de 1'état ‘0’.

La caractéristique du courant de lecture de I'état ‘1’ est semblable a la caractéristique de
lecture de I'état ‘0’, mais a une tension de seuil du bridge Vi, inférieure. Pour la mise en ceuvre
du modeéle, nous considérons que la valeur du courant de lecture de I'état ‘0’ peut étre déduite
de la caractéristique statique en ajustant le facteur de lissage ‘smooth’ et la valeur de la
résistance R_lorsque le film de silicium est totalement déserté. Ensuite, la valeur du courant
de lecture de I'état ‘1’ est déduite de celle de la caractéristique du courant lu de I'état ‘0’ avec
Vinp donné par I'équation 5.15.

Vthb = Vthb—DC - (STATE * SWMEMV) (515)

Vinb-nc est la valeur de la tension de seuil du bridge en régime statique donnée dans I’équation
5.14, SWMEMV est la fenétre mémoire extraite des simulations TCAD ou des données
expérimentales, et la valeur STATE, donnée par le circuit équivalent, représente I’état actuel
de la mémoire, qui peut étre égala ‘1’ ou a ‘0.

La figure 5.19.b montre le circuit complet qui modélise les opérations mémoires dans la
cellule A2RAM. La sortie du circuit équivalent est connectée au modéle compact DC de
I’A2RAM via un ‘signal’ interne : STATE. La valeur de STATE changera la valeur de Vi, comme
modélisée par I'équation 5.15 qui modulera la valeur du courant en fonction de I'état
mémoire (‘1’ ou ‘0").
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Figure 5.19 : Schéma montrant la stratégie de la macro-modélisation de '’A2ZRAM qui sera

par la suite implémenté sous ELDO.

V.5.3.

Extraction du paramétre SWMEMV

SWMEMYV est le parametre important qui garantit le bon fonctionnement de notre modéle.
[ci, pour I'extraire nous partons toujours de nos simulations de la figure 5.18. Le but étant
d’évaluer la fenétre mémoire du dispositif que I'on veut modéliser c’est-a-dire le plus grand
décalage de la tension de la grille face avant induit par l'effet mémoire. Ce décalage
correspond a la plus grande différence des valeurs de courants lus des états ‘1’ et ‘0’. Pour
I’A2RAM, la lecture se fait pour des polarisations négatives de la grille face avant (Vg < 0 V).
C’est pourquoi, sur la figure 5.20 nous avons repris les résultats de la figure 5.18.b en faisant
un ‘zoom’ sur les polarisations négatives de la grille face avant ou I'’extraction de SWMEMV y
est illustrée. Nous obtenons une valeur SWMEMV = 1 V. Cette valeur sera injectée dans
I'équation 5.15, pour obtenir la tension seuil du bridge lorsqu’on écrira I’état ‘1’.
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Figure 5.20: Zoom sur -2 V < Vg < 0V de la figure 5.18.b, montrant comment extraire la
fenétre mémoire utile pour la modélisation des opérations mémoires.
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V.5.4. Validation de la modélisation des opérations mémoires
Nous allons dans cette partie valider notre stratégie de modélisation des opérations mémoire
de 'A2RAM illustrée sur la figure 5.19.

——Rm1
= =Rm2

Rm1,Rm2 (KQ)
o o
o © -

IS
FS

=== e = —— -
b o o ==

(a). ° ! ’ Time(ps) ’ ¢ s (b) ’ ! ’ Time(ps) ’ * ’

" ot ] —Tom" SWMENV =1

a
i

(C) 0 1 2 3 4 5 (d) 0 1 2 3 4 5

Time(ps) Time(ps)

Rm1

STATE

-
=)
©

Rm2

=
=)
[

STATE (V)
o
3]

Drain Current (pA.pm'1)

=
=)
A

Figure 5.21 : a) Les tensions de drain Vq et de la grille face avant V; en fonction du temps
pour la séquence E-W-R avec une largeur d'impulsion de 300 ns et un front
montant/descendant de 100 ns. (b) Rm1, Rm2 sontles sorties du comparateur sur la figure
5.19, et (d) la comparaison du courant de drain de notre macro-modele avec l'extraction
TCAD lorsque la séquence de tension de la figure 5.21.a est appliquée sur la cellule AZRAM
de la figure 2.1.b avec L; = 80 nm.

Sur la figure 5.21.a, nous avons une fois de plus notre chronogramme type des tensions de
drain et de grille face avant utilisé pour les opérations mémoires durant ce travail de these
(la source etla grille face arriére sont mises a la masse), présenté et expliqué dans le Chapitre
2, section 1. Nous allons appliquer ce motif de tension a notre modeéle (figure 2.19) et les
résultats obtenus seront comparés aux prédictions de TCAD.

Les figures 5.21.b et 5.21.c montrent les sorties des sous-circuits internes de notre modele.
Les sorties du comparateur (figure 5.21.b) et du circuit RC (figure 5.21.c) sont cohérentes
avec les descriptions faites ci-dessus: la variable STATE passe a 0 aprés 'initialisation de I'état
mémoire (phase E de la figure 5.21.a), et a 1 aprés la programmation de I'état ‘1’ et n'est pas
affectée par les opérations de maintien (H) et lecture (R) qui suivent ; il en est de méme pour
I'état ‘0’.
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Sur la figure 5.21.d, nous comparons les courants de drain obtenus avec notre modele et celui
issu des extractions TCAD lorsqu’on applique le chronogramme de la figure 5.21.a sur la
cellule A2ZRAM. Nous pouvons remarquer que le courant de drain pendant la programmation
a I'état ‘1' n'est pas décrit avec grande précision par le modéle. Cela était prévu car la
programmation est définie par le comparateur RC et n'inclut pas les mécanismes physiques
qui entrent en jeux durant la programmation de I'information. Pour les autres opérations,
nous observons une bonne correspondance entre TCAD et le modéle, en particulier pour les
courants de lecture 11 et 10 des états lus ‘1’ et ‘0’ qui sont les données importantes pour
évaluer les performances mémoires.

L’étude de la figure 5.21, nous a permis de valider notre approche macro-modéle compacte
de la cellule A2RAM. Nous allons a présent 'utiliser dans un simulateur de circuit de type
SPICE : ELDO.

V.5.5.  Etude des opérations mémoires d’A2RAM dans une matrice
2x2: simulation SPICE

Le butici est de montrer un exemple d'utilisation de notre modele compact de ’A2RAM. Nous
considérons une matrice 2x2 (schéma illustré sur la figure 5.22) composée de quatre points
mémoire A2ZRAM A1, A2, A3 et A4 (la structure de la cellule est décrite sur la figure 2.1, avec
Lg = 80 nm). L’acces de chaque ligne de mot (Word Line, WLi aveci = 0 ou 1) est contrdlé par
un NMOSFET de la technologie 28FDSOI [Planes 12]: si la ligne de mot est sélectionnée (une
impulsion positive est appliquée sur WLi). Elle connecte I'électrode source (Si aveci = 0 ou
1) de chaque cellule AZRAM a la masse. Sur une méme ligne, les électrodes des grilles face
avant des points mémoires A2ZRAM sont connectées a la ligne de grille (Gate Line, GLi avec i
= 0 ou 1). Sur une méme colonne, les électrodes des drains des points mémoires A2ZRAM sont
connectées a la ligne de bit (Bit Line, BLi aveci = 0ou 1).

IWLO
SO I I C.S
Al_T "2 IWLl

i=a S E I
iy

BLO BL1 e

Figure 5.22 : Schéma d’une matrice 2x2 de points AZRAM (A1, A2, A3 et A4) utilisant deux
transistors MOS de sélection. WL = ligne de mot BL : ligne de bit, GL: ligne de grille et S:
source.

Les figures 5.23.a et 5.23.b décrivent les tensions appliquées sur chaque nceud pendant les
opérations de la matrice. Le motif de la figure 5.23.a est utilisé pour controler les transistors
d’acceés ; le motif en ligne continue rouge est appliquée sur la WLO et la ligne pointillée noire
sur la WL1. Celui de la figure 5.23.b est appliqué sur les cellules AZRAM. Sur I'axe de gauche,
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les lignes continues représentent les tensions appliquées sur la GLO (rouge) et la GL1 (noir).
Sur I'axe de droite, les lignes pointillées représentent les tensions appliquées sur la BLO
(rouge) et la BL1 (noir).

Dans cette étude, l'effacement est effectué sur une ligne complete tandis que la
programmation et lalecture de I'information sont effectuées cellule par cellule pour une ligne
donnée. Puisque nous voulons écrire le mot 1001 dans la matrice de la figure 5.22
correspondant aux données des cellules Al, A2, A3 et A4 respectivement; apres
I'initialisation compléte de la matrice, nous programmons I’état ‘1’ sur A1 (W: A1) et par la
suite nous programmons l'état ‘1’ dans A4 (W: A4). Afin de vérifier les opérations de
programmation précédentes, nous lisons la matrice compléte (ligne par ligne) : lecture de
I'information dans A1l (R: A1), lecture de l'information dans A3 (R:A3), lecture de
I'information dans A2 (R:A2), et lecture de l'information dans A4 (R:A4). Pour chaque
opération, la largeur d'impulsion de chaque phase est de 300 ns et les temps de montée et de
descente sont de 100 ns. Pour éviter I'écriture parasite dans les cellules partageant la méme
colonne, par exemple, lors de I'écriture de I'état ‘1’ dans A1, GL1 est mis a -0.4 V, il en est de
méme durant I'écriture du ‘1’ dans A4.

Erase W:Al W: A4 R:A1R:A3R:A2 R: A4
3 1 1 T 1.5
1.2 T T ! I | Left: Y-axis for solid li
11 1 1 ert: S Tor soli ines
1! II 11 . ! 1 | Rigth: Y-axis for dashed lines
1 n o - 0.51 ! 1
! ! 1 ! 1
0! 'y 1
=08 1 1 i s 1 i S
> ! | 1 ! 11 = 01 1 <
= 1 1 ' i "osn 1 |
206 Wit ! | o ! 2
= 1 [ (| S 1 !
5 \: \ . 1 3051 )
] 1 . 7] o
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02 / D ' [ EE GLO / /
' ! ' - TV, T
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Figure 5.23: Simulation SPICE de la matrice 2x2 de points A2ZRAM: motif de tensions
appliquées sur (a) WL, (b) GL a gauche et BL a droite, pendant la séquence suivante:
effacement de matrice complete - programmation de I'état ‘1’ dans A1l - programmation de
I’état ‘1’ dans A4 - lecture de la matrice complete. Courant de drain en fonction du temps de
chaque cellule AZRAM au cours de la séquence mémoire de 5.23.b a la (¢) BLO et (d) BL1.
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Pour observer I'évolution des opérations de la matrice, nous avons extrait les courants sur
chaque ligne de donnée (figure 5.23.c et figure 5.23.d) pendant toute la séquence de mémoire
(figure 5.23.b). Comme prévu, dans la premiere colonne (BL0), nous lisons le courant d’état
‘1’ 11 (R: A1) dans A1l et I'état ‘0’ 10 < 6pA.um! (R: A3) en A3. De maniere analogue, sur la
deuxiéme colonne (BL1),10 < 6pA.um-testluen A2 (R: A2) et 11 en A4 (R: A4) ; au final nous
avons bien le mot 1001 comme prévu. Ces résultats préliminaires démontrent d'une part la
robustesse de notre modeéle lorsqu’il est utilisé pour un cas réel. D’autre part, ils suggérent
aussi que notre modele compact de la cellule AZRAM peut étre facilement utilisé dans un
simulateur de circuit SPICE, et donc implémenté par des concepteurs de circuits.

V.6. Conclusion

Dans ce travail, nous avons proposé la modélisation compacte de la cellule AZRAM. Le modele
repose sur la combinaison de la modélisation de la caractéristique statique de la cellule
A2RAM et d’'un circuit équivalent. La modélisation statique de ’'A2RAM est obtenue par la
combinaison d’'un transistor sur substrat SOI et d'un modele de résistance du bridge. Le
circuit équivalent permet de modéliser la dynamique du stockage de I'information (‘1’ ou ‘0"),
et sa sortie sert a moduler la valeur de la tension seuil du bridge, donc de la résistance du
bridge. Grace a la description analytique de la tension de seuil du bridge Vb, nous avons pu
utiliser la variation Vb pour décrire I'opération de lecture. Ce modele compact est calibré par
TCAD, implémenté en Verilog-A et utilisable dans un simulateur SPICE, comme nous 'avons
montré par l'étude des opérations matricielles AZRAM 2X2. Cependant, I'opération de
maintien nécessaire a I’évaluation du temps de rétention de I'information reste a modéliser.
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CHAPITRE VI : FABRICATION D’UNE CELLULE AZRAM NANOFIL TRIPLE-GRILLES

Les études présentées dans ce chapitre font partie de la contribution du CEA-Leti au projet
européen H2020 REMINDER [REM2020]. Le CEA-Leti avait 2 objectifs :

e démontrer un gain en performance apporté par une architecture 3D de la cellule
A2RAM.

e démontrer le gain sur les performances de '’A2ZRAM apporté par l'intégration d'un
matériau I1I-V tel que le silicium-germanium dans le body.

La fabrication de ce nouveau lot de mémoires a été suivie par les experts du laboratoire
d’intégration du CEA-Leti. La contribution de ce travail de thése porte sur le
dimensionnement des parametres technologiques, et sur la définition des étapes de procédé
formation du bridge puis sur la caractérisation électrique des dispositifs fabriqués.

VI.1. Intégration de la cellule A2ZRAM de type 3D

Dans cette partie, nous présentons les étapes de fabrication d'une cellule 3D AZRAM. De nos
études des chapitres 2, 3 et 4, nous savons que le profil de dopage du bridge est primordial.
Le challenge est alors de définir les bonnes conditions d’'implantation du bridge associées aux
recuits adéquats.

VI.i1.  Etapes de fabrication de la cellule AZRAM 3D
Le procédé de fabrication de dispositifs AZRAM 3D repose sur une adaptation du procédé
pour les nanofils du CEA-Leti [Barraud 13]. Sur la figure 6.1.a, nous rappelons les principales
étapes de fabrication de transistors nanofils, et les figures 6.1.b et 6.1.c montrent les images
TEM des structures nanofils standards.

(Préparation de la zone active \

| Dépot de I'oxyde et 'empilement
de grille face avant et préparation
zone active

| Dépot d’espaceur 1 et gravure
— Implantation LDD

[— Rehaussement des zones source et drain

Implantation HDD de dopants source
et drain

| Recuit d'activation de dopants source
et drain

— Dépot d’'espaceur 2

[— Siliciure et back-End
v |
(a) |

Figure 6.1 : (a) Procédé de fabrication de transistor nanofils standard au CEA-Leti, image
TEM d’un dispositif nanofil sur substrat SOI issu du procédé de fabrication de la figure 6.1.a
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(b) dans le sens de la longueur de la grille, et (c) dans le sens de la largeur de la grille qui
met évidence la forme omega de la grille.

Ce procédé d’intégration a été modifié pour tenir compte des spécificités de la structure
A2RAM, c’est-a-dire pour former le bridge entre source et drain, et contréler son profil de
dopage. Ainsi quatre nouvelles étapes seront ajoutées pour obtenir celui de la figure 6.2.

. Vue en direction de la
/ \ Section transver.sale dela; o, ce et du drain
structure nanofil

— Préparation de la zone active

[—  Formation de la couche de bridge P [
(implantation et activation des \A A vyVvy
dopants) (i) (i)

| Epitaxie du body (ii) m = B
(Si et SiGe avec xGe = 30 %) (if)

| Dépot de 'oxyde et 'empilement “
Body

de grille face avant et préparation
zone active

|- Dépdt d’espaceur 1 et gravure

— Gravure du body (iii)

— Implantation LDD de source et drain (iii)

v
Croissance en dopant in-situ e B

a basse température les zones source
et drain (iv)
[— Dépdt d’espaceur 2

[— Siliciure et back-End

& @ / k (b) /

Figure 6.2 : Procédé de fabrication de structures nanofil sur substrat SOI sub-14 nm du
CEA-Leti. (a) Procédé de fabrication modifié (en rouge) pour fabriquer les cellules AZRAM
3D, et (b) schémas illustratifs des étapes critiques de la fabrication de la cellule AZRAM 3D.

Entre la préparation de la couche active et le dépot de 'empilement de la grille deux étapes
sont rajoutées :

e Etape (i) : la formation de la couche du bridge par une implantation d’arsenic a faible
dose suivie d'un recuit d’activation. Ces étapes ont été dimensionnées par simulation
TCAD dans la section 2.4.

e Etape (ii) : aprés la formation du bridge, une épitaxie est effectuée pour former le
body. Cette étape, qui a un budget thermique non négligeable pour la diffusion des
dopants a été simulée en TCAD pour évaluer son impact sur le profil du bridge
(section 2.4).

Ensuite, entre les formations des deux espaceurs il y a deux nouvelles étapes :

e Etape (iii) : la gravure du body suivie d’'une implantation des zones LDD (Lighly
Doped Drain) source et drain. La gravure du body a pour but de permettre un bon
contact (créer un court-circuit) entre le bridge faiblement dopé de type n (1018 cm-3),
et les zones source et drain aussi dopées de type n a 2.102° cm-3. La formation de LDD
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permet d’assurer un dopage important a I'entrée de la grille pour maximiser le GIDL
[shenck 09] donc la programmation. Son dimensionnement est présenté dans la
section 2.2.

o Etape (iv) : le suréleverent des zones source et drain par une épitaxie sélective dopée
in-situ de type n a basse température. L’objectif est de remplacer I'implantation HDD
(Highly Doped Drain) des zones source et drain du procédé de fabrication standard
qui consiste a implanter une forte dose de dopants puis de les activer par un recuit
haute température (1050 °C). Sachant que nous souhaitons controler le profil du
bridge, c’est-a-dire limiter le plus possible la diffusion des dopants, il faut :

» Limiter I'augmentation de la température d’activation des dopants source et
drain a environ 735 °C, le but étant d’éviter autant que possible la diffusion
des dopants du bridge dans le body.

» Réussir a obtenir un fort dopage de type n de 2.1020 cm-3 dans les zones source
et drain avec une faible température de recuit.

Pour pouvoir obtenir ces résultats, nous avons utilisé 'expertise du CEA-Leti sur les
procédés de fabrication a basse température utilisée pour l'intégration 3D
séquentielle (CoolCube™) [Lu 16].

Ala fin du procédé de fabrication, I'objectif est d’obtenir 'empilement vertical des différentes
couches représenté sur la figure 6.3. Comme on peut le voir, I'empilement de la grille est
constitué d’'une fine couche intermédiaire de SiO; d’'une épaisseur de 1 nm, de 1.9 nm de
HfSiON, de 5 nm de TiN (métal de la grille définissant le travail de sortie), et du poly-silicium
dopé a 1020 cm3 d'une épaisseur de 50 nm comme définie dans [Barraud 13]. Le
dimensionnement des épaisseurs du body (Trody) et du bridge (Torigge) Sera décrit dans la
section 2.1.

Dopé de type n a 102 cm-3

Poly-Silicium

VEEUCERTICE TiN d’épaisseur 5 nm
ONLEREREEIE 1 nm de SiO, et 2 nm de HfO, — EOT = 1.2nm

SiGe/Si body Thody

Si bridge de type n [IS"
(Norigge) Dopé (arsenic)

SiO, d’épaisseur 145 nm

Figure 6.3 : Empilement vertical de la structure AZRAM 3D.
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VI.2. Simulations prédictives TCAD

Dans cette partie, nous présentons les résultats de différentes simulations TCAD qui ont
permis d’établir le cahier des charges pour la fabrication des dispositifs AZRAM en tenant
compte :

o des contraintes technologiques imposées par le procédé de fabrication :

o Epaisseur totale de silicium (body + bridge) ne peut pas étre supérieure a
25nm

o Réutilisation d’'un jeu de masques, la longueur de grille minimale peut étre
ajustée par le procédé.

e des contraintes liées a la caractérisation électrique de performance mémoire : le
courant doit étre suffisamment fort pour pouvoir étre lu. Les dispositifs devront
respectés les critéres suivants :

o I1>6pApumt
o I1/10 > 20.
VI.2.1.  Dimensionnement de la longueur de la grille et des épaisseurs du

body et du bridge

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les résultats de performances mémoires extraites
des simulations TCAD attendues pour le choix des épaisseurs du film de silicium (Tyoay +
Thridge), et aussi des longueurs de grille (Lg). D’'une part, ces résultats ont été obtenus en tenant
compte des exigences du procédé de fabrication de la route nanofil du Leti qui nous impose
une épaisseur maximale de la zone active de 25 nm. D’autre part, dans la section 2.5 du
Chapitre 3, nous avons vu qu’avec un dopage du bridge de 3.1018 cm3, il n’était pas possible
de viser les longueurs de grille Lg inférieures a 40 nm méme avec une épaisseur de film de
silicium de 20 nm, car 11 = I0. Ainsi, étant donné que nous visons une forte densité
d’intégration, pour avoir des structures fonctionnelles avec Ly < 40 nm il faut réduire le
dopage, c’est pourquoi pour nos simulations nous avons choisi comme dopage du bridge 1018
cm-3,

Les simulations ont été effectuées avec la structure de la figure 6.4.a, avec un EOT de 1.12 nm,
un BOX de 145 nm et un dopage du bridge Nyrigge = 1018 cm-3. La longueur de grille Lg variera
de 20 nm a 80 nm et I'épaisseur du bridge de 5 nm a 15 nm tout en conservant une épaisseur
totale du film de silicium inférieure a 25 nm (tableau 6.1). Pour évaluer les performances
mémoires (I1 et 11/10), le chronogramme de tensions de la figure 6.4.b sera utilisé, il est
similaire a ceux déja utilisés dans les chapitres précédents.
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Figure 6.4 : (a) Structure A2ZRAM 2D qui nous a servie de base pour le dimensionnement
des parametres de '’A2RAM 3D. (b) Chronogramme de tensions du drain Vq et de la grille
V; utilisé pour la caractérisation mémoire.

Tsi (nm) Thody (NM) Toridge(NM)
25 5 20
10 15
15 10
20 5
20 5 15
10 10
15 5
15 5 10
10 5
Tableau 6.1: Variations des épaisseurs du film de silicium de la structure de la figure 6.4.a.

La figure 6.5 montre les évolutions du courant I1, et du ratio [1/10 en fonction de Lg pour
différentes épaisseurs du bridge lorsque I'épaisseur du film de silicium vaut 15 nm (figure
6.5.(a, b)), 20 nm (figure 6.5.(c, d)) et 25 nm (figure 6.5.(e, f)). Sur chaque figure est indiquée
la limite de fonctionnalité: I1 > 6pA.um! et 11/I0 > 20. On remarque d’abord qu’une
épaisseur totale de silicium de 15nm n’est pas suffisante, car le critere de fonctionnalité est
respecté juste pour Lg < 30 nm. Ensuite, pour Ts; = 20 nm, méme si elles permettent des

dispositifs fonctionnels en simulation, les épaisseurs de body et de bridge égales a 5 nm sont
exclues car trop difficile a fabriquer de maniére fiable.

Par conséquent les structures qui seront fabriquées auront les combinaisons d’empilement
bridge/body suivantes :

e Tgi=20nm avec Thogy = 10 nm et Thrigge =10 nm.
e Ts=25nm avec Tpodqy = 15 nm et Torigge =10 nm.
e Ts=25nm avec Tpodqy = 10 nm et Torigge =15 nm.

Ces empilements seront associés a une longueur de grille minimale de 30nm.
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Figure 6.5 : Variations du courant lu de I'état ‘1’ et de la fenétre de programmation 11/10 en
fonction de la longueur de la grille pour différentes épaisseurs du bridge Turigge lorsque : (a,
b) Tsi=15nm, (c,d) Tsi= 20 nm, (e, f) Tsi = 25 nm.

VI1.2.2. Dimensionnement des zones de recouvrement source et

drain
Dans cette partie, nous évaluons I'impact des zones de recouvrement source et drain sur les
performances mémoires (11, 10 et temps de rétention). La figure 6.6.a présente la structure
simplifiée utilisée dans les simulations. Nous appelons ‘Overlap’ la longueur de la zone de
recouvrement du dopage de la source (drain) en dessous de la grille et de I'espaceur. Nous
avons fait varier I'Overlap de 0 nm a 12 nm, sachant que la longueur des espaceurs est la
méme et vaut 10 nm ; cette valeur a été choisie en accord avec I'équipe d’intégration du Leti.
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Deux longueurs de grille sont considérées (65 nm et 80 nm), avec une épaisseur totale de film
de silicium de 25 nm (épaisseur du bridge 10 nm et du body de 15 nm). Les autres parametres
technologiques sont les mémes que ceux de la figure 6.4.a.
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Figure 6.6 : (a) Structure AZRAM simulée pour évaluer I'impact des zones de recouvrement
sur les performances mémoires. Variations du (b) courant lu de I'état ‘1’ et (c) courant lu
de I’état ‘0’ en fonction de la longueur de la zone de recouvrement ‘Overlap’.

Dans un premier temps, nous étudions l'impact de 'overlap sur I1 et 10 indiqués sur les
figures 6.6.b et 6.6.c respectivement. Ces résultats sont obtenus avec le méme motif de
tension de la figure 6.4.b, dont le temps de programmation de I'information vaut 10 ns.

Sur la figure 6.6.b, nous pouvons noter qu’indépendamment de la longueur de la grille,
I'amplitude de 11 augmente avec la longueur de I'overlap. Ceci est d{i au fait que le courant de
programmation par GIDL augmente lorsque les zones de recouvrement source et drain
augmentent. Nous avons confirmation de cette observation sur les cartographies de la densité
de génération par effet tunnel bande a bande (B2B) durant la programmation de I'état ‘1’ sur
la figure 6.7 pour différents Overlap. Le taux de génération diminue avec la longueur
d’overlap, ce qui justifie la réduction de I1 pour Overlap courts.
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Figure 6.7 : Cartographie du taux de génération de la charge par effet tunnel bande a bande
(B2B) durant I'écriture de I’état ‘1’ pour trois valeurs d’Overlap : (a) 2 nm, (c) 8 nm, et (c)
12 nm.

Sur la figure 6.6.c, le courant 10 augmente lorsque les zones de recouvrement augmentent
indépendamment de la longueur de la grille. En effet, lorsque 'on augmente I'Overlap, la
tension seuil du canal face avant (Vur) est réduite a cause de la réduction de la longueur
électrique du dispositif. Ceci a pour conséquence d’augmenter le courant loff qui est
essentiellement dii aux courants de fuite des diodes source/body et drain/body.

Donc, augmenter la zone de recouvrement améliore 11 mais dégrade I0. Il convient alors
d’évaluer le temps de rétention afin de déterminer le meilleur compromis. Nous avons étudié
le temps de rétention pour une longueur de grille de 65 nm, et un overlap variant de 8 a 12
nm. Le protocole utilisé reste le méme que celui discuté dans les chapitres 2 et 3. Sur la figure
6.8.a, nous présentons les variations du courant I1 et 10 durant une lecture continue pour
différentes valeurs d’Overlap : 8 nm, 10 nm et 12 nm. Les extractions du temps de rétention
sont montrées sur la figure 6.8.b; le critére d’extraction tient compte de nos critéres de
fonctionnalité c’est-a-dire : [1 > 6pA.pum-1 et 11/10 > 20. Globalement, le temps de rétention
reste inférieur a la milliseconde quelle que soit la valeur de I'Overlap. Pour un Overlap <
10nm, la faible amplitude de I1 a I’équilibre thermodynamique réduit la valeur du temps de
rétention. Lorsque I'Overlap = 10 nm, 'augmentation de 10 n’est pas responsable de la faible
valeur du temps de rétention, mais c’est a cause de notre critéere sur la valeur minimale de I1
qui doit étre toujours supérieure a 6 pA.um-! au moment de l'extraction. Mais, si nous
considérons comme unique critére de fonctionnalité la fenétre de programmation (I11/10 >
20), les variations du temps de rétention sur la figure 6.8.c montrent qu’'augmenter la
longueur de la zone de recouvrement dégrade le temps de rétention.
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Figure 6.8 : (a) Variations des courant I1 et 10 durant une lecture continue pour évaluer le
temps de rétention pour différentes longueurs d’Overlap. Evolution du temps de rétention
extrait de la figure 6.8.a avec les critéres : (b) I1 = 6 Ap.um-1 et [1/10 = 20, (c) [1/10 = 20
seulement.

Des observations faites sur les figures 6.6 et 6.8, il est important d’avoir des zones de
recouvrements dans nos structures pour maximiser le stockage de la charge, mais pas trop
grandes pour ne pas dégrader le temps de rétention. Le meilleur compris pour un espaceur
de 10 nm est un Overlap de 8 nm. Pour mieux évaluer ces effets, nous avons aussi décidé
d’inclure dans le lot des dispositifs des structures sans zone de recouvrement, c’est-a-dire
sans implantation LDD.

VI.2.3. Evaluation de la concentration optimale du germanium
dans SiGe

Il est question dans cette partie de confirmer les résultats que nous avions obtenus dans la
section 3.2 du Chapitre 3. Il ressort de cette étude que la concentration du germanium idéale
a intégrer dans le body est de 30%. L'un des avantages d’avoir du silicium-germanium dans
le body est qu’il augmente la quantité de charges stockées et donc du courant lu de I'état ‘1’.
Mais, nous avons une dégradation en terme du courant de fuite source-drain de '’A2RAM,
ainsi le courant lu 10 de I'état ‘0’ augmente. Nous allons ici vérifier si I'intégration du SiGe
dans le body de nos cellules 3D A2RAM pour les épaisseurs choisies garantit toujours une
fonctionnalité mémoire, c’est-a-dire 11 > 6 pA.um-t et 11/10 > 0.
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Figure 6.9 : Comparaisons des variations des courants lus des états ‘1’ (I1) et ‘0’ (10) en
fonction de I'épaisseur du bridge Turigge pour une structure avec le body en SiGe et une autre
avec le body en Si lorsque (a) Tsi = 25 nm, et (b) Ts; = 20 nm.

Les figures 6.9.a et 6.9.b montrent les variations des courants I1 et 10 en fonction de
I’épaisseur du bridge lorsque les épaisseurs du film de silicium valent 25 nm (figure 6.9.a) et
20 nm (figure 6.9.b) pour deux structures dont 'une a un body en silicium (Si) et 'autre a un
body en silicium-germanium (SiGe). Nous avons confirmation que l'intégration du SiGe dans
le body augmente la valeur de 11 comparée a la structure en silicium. Cette augmentation de
I1 est essentiellement dii a I'augmentation de la quantité de la charge stockée dans le body
qui est supérieure a la structure totalement en silicium. Le courant 10 augmente aussi, mais
les structures restent fonctionnelles car la fenétre de programmation 11/10 est toujours
supérieure a 20.

VI.2.4. Dimensionnement de recette d'implantation du bridge
Comme nous l'avions mentionné précédemment, un des éléments importants pour la
fabrication de mémoires A2RAM 3D est de contréler le profil de dopage entre le body et le
bridge. Le body a la fin du procédé de fabrication doit étre ‘intrinséque’ et le bridge avec un
dopage d’environ 1018 cm3. Pour identifier les conditions idéales d’implantation du bridge et
les températures de recuit pour l'activation des dopants de chaque phase, nous avons fait des
simulations de procédé de fabrication via l'outil TCAD : Synopsys (Sentaurus) Process en
utilisant les modeles d’implantation et de diffusion par défaut.

La figure 6.10 montre 'enchainement d’étapes de formation du bridge :

e a) L'empilement qui sera implanté est constitué d’'un BOX de 145nm, une couche de
silicium de 15 ou 10 nm, une couche d’oxide (SacOx) de 1.5 nm.

e b) Implantation arsenic de dose 5.1012 cm-2 avec des variations d’énergie 12 keV a 20
keV.

e () Une fois les dopants implantés et le retrait de la couche d’oxyde sacrificiel effectué,
nous faisons un recuit de 10 minutes a 1050°C afin d’activer les dopants et
uniformiser le profil dans la couche de silicium.
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e d) Le body est formé par épitaxie de 10 ou 15nm. Afin d’évaluer le profil de dopage
du bridge final, le recuit d’activation finale est simulé aprés I’épitaxie body (735°C -
15min) car les autres étapes n’ont pas d’effet sur la diffusion des dopants.

As implantation Récuit d’activation Epitaxie du body 15nm/10nm Si
(Dose: 5.102cm2 a différentes (pick de latemperature & + récuit d’activation
énergies) (15min/735°C)

¥ AL

10min/1050°C)

145nm

Figure 6.10 : Différentes étapes de simulation TCAD du procédé d’implantation et épitaxie
du body ; (a) Structure simple utilisée pour la simulation avec un oxyde sacrificiel (SacOx)
au-dessus de la zone active, (b) implantation d’arsenic pour dopage du bridge, (c) recuit
d’activation des dopants du bridge, (d) épitaxie et recuit d’activation des dopants source et
drain.

La figure 6.11.a montre le profil de dopants d’arsenic juste apres la phase d’'implantation de
la figure 6.10.b, avec un Tsor = 10 nm, pour trois différentes valeurs d’énergie d'implantation.
Lorsque I'énergie est supérieure a 15 keV, une bonne partie des dopants traversent la couche
de SOI et finalement, il y a moins de dopant dans le bridge. Si I'énergie d’'implantation est
inférieure ou égale 15 keV, les dopants sont trés localisés a la face arriere du SOI ; le bon
compromis est pour une énergie d'implantation de 15 keV. Sur la figure 6.11.b, nous
représentons le profil de dopants apres la phase d’activation de la figure 6.10.c. Nous
constatons qu’effectivement, I'énergie d’implantation garantissant un dopage du bridge
d’environ 1018 cm-3 est donnée par I'énergie de 15 keV. Enfin, en considérant tous les bilans
thermiques, nous obtenons le profil de dopage dans la profondeur du film de silicium sur la
figure 6.11.c. Le profil (valeur) du dopage dans le bridge ne change pas quel qu’en soit
I'énergie d'implantation. Elle reste égale a celle de la phase précédente. L'unique changement
que nous pouvons constater est la diffusion des dopants du bridge dans le body. Le dopage
dans le body atteint une valeur de 1015 cm3 a 7 nm du bridge pour toutes les énergies
d’implantation.

Sur la figure 6.12, nous présentons le profil de dopage d’arsenic apreés implantation, recuit
d’activation, épitaxie du body et recuit final comme pour la figure 6.11.c mais ici avec un Tsor
de 15 nm. Nous pouvons noter que pour obtenir un dopage de 1018 cm-3 dans le bridge, il faut
utiliser une énergie d'implantation de 20 keV. Comme pour le cas avec Tsor = 10 nm, le profil
de dopage final le long du film de silicium met évidence une diffusion de dopants d’arsenic
dans le body d’'une longueur de 7 nm.
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Figure 6.11 : Profil vertical de la concentration d’arsenic durant les différentes étapes pour
différentes énergies d'implantation bridge : (a) Aprés implantation du bridge de la figure
6.10.b avec Tsoi = 10 nm, (b) apres le recuit d’activation de la figure 6.10.c, et (c) aprés
I'épitaxie du body (15 nm) et le dernier recuit du dopage in-situ des source et drain de la
figure 6.10.d.

—4—15 keV

—o—20 keV 1
—=—25 keV 1
".’A 1018 4
8 =
z =3
2 10171 o
3 Bridge @)
° 9 X.
c Q.
g ®
Z 406
Tbridge TSOI
10'5 o
-10 5 0 5 10

Figure 6.12 : Profil vertical de la concentration d’arsenic obtenu pour différentes énergies
d’implantation bridge apres I'épitaxie du body (10 nm) et le dernier recuit du dopage in-
situ des source et drain partant d’'un Tso; = 15 nm.
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Des descriptions faites sur les figures 6.11 et 6.12, il en ressort que les températures de
recuits sont des éléments importants si nous voulons limiter autant que possible la diffusion
des dopants du bridge dans le body. Mais, les températures utilisées pour ces simulations
sontles minimales imposées par le procédé de fabrication. Ainsi, d'apres les résultats obtenus
sur les figures 6.11 et 6.12, pour réduire le risque d’avoir des structures avec un dopage du
bridge largement supérieur ou inférieur a 1018 cm3, sur chaque plaque, nous avons inclus
différentes énergies d’'implantation en fonction de I'épaisseur Tso: de départ (figure 6.13).
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Figure 6.13 : Energie d'implantation du bridge en fonction de I'épaisseur de la couche active
Tsor et variation inter plaques.

VI.3. Résumé des choix des procédés pour la fabrication
des cellules A2ZRAM 3D

Grace aux simulations TCAD, nous avons défini toutes les étapes critiques du procédé
nécessaires pour la fabrication de cellules 3D A2RAM. Ainsi, sur la base de nos études de
simulations TCAD, les principaux parameétres critiques sont présentés dans le tableau 6.1.
Notons que 'implantation des LDD est effectuée a faible énergie (2 keV) dans le but de
respecter autant que possible une longueur des zones de recouvrement de 8 nm.

Etape du procédé Options technologiques :
Zone active / épaisseur du bridge Silicium d’une épaisseur de 10 nm | Silicium d’une épaisseur de 15 nm
Implantation du bridge pour avoir un
dopage de 10%8 cm-® 20 KeV +/- 25% et 5.10* cm 25 KeV +/- 25% et 5.10'2 cm
Epitaxie du body Epaisseurs de 10 et 15 nm Epaisseur de 10 nm
Silicium ou Silicium-Germanium Silicium ou Silicium-Germanium
Matériaux du body (xGe = 30 %) (xGe = 30 %)
Implantation LDD a faible dose (2
KeV / 10 cm?) Oui et non Oui et non
Tableau 6.1: Variations des paramétres technologiques des cellules A2RAM 3D.
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VI.4. Caractérisation électrique de la cellule A2ZRAM de type
3D

Pour la caractérisation électrique, 8 plaques sont disponibles, uniquement avec des body SiGe
avec xGe = 30 % car les plaques avec body silicium n’ont pas pu terminer le procédé de
fabrication. L’apport de I'hétérostructure sur les performances de ’A2RAM ne pourra donc
pas étre mis en évidence. Les variantes technologiques présentes sur ces 8 plaques sont
décrites dans le tableau 6.2. 12 puces ont été mesurées, 3 par quadrant qui ont chacun vu
différentes énergies d'implantation du bridge. La figure 6.14 montre la disposition des puces
mesurées, Q1, Q2, Q3 et Q4 se réferent a quadl, quad2, quad3 et quad4 comme indiqués sur
la figure 6.13.

Plaques Epaisseur du Bridge Si (nm) Epaisseur du Body SiGe (hm) Implantation LDD
18 10 15 Yes
19 10 15 No
20 10 15 No
21 10 15 Yes
22 15 10 No
23 15 10 Yes
24 10 10 No
25 10 10 Yes
Tableau 6.2 : Variations des paramétres technologiques en fonction des plaques.

Figure 6.14 : Cartographie des différents dispositifs mesurés en fonction des énergies
d’'implantation du bridge comme montré sur la figure 6.13.

La figure 6.15 montre le dessin de masque simplifié représentatif des structures mesurées.
Sur la figure 6.15.a, nous avons choisi les longueurs de la grille (Lg) qui variant entre 30 nm a
1 pum, et les largeurs (W) entre de 80 nm a 10 pm. De plus, dans le jeu des structures que nous
avions a notre disposition, nous avons aussi sélectionné des structures multidoigts (x 50,
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figure 6.15.b) avec des largeurs beaucoup plus étroites allant de 30 nm a 100 nm. Celles-ci
nous permettront d'étudier les avantages apportés par la structure 3D en terme de contrdle
électrostatique de la grille face avant.

Contacts I
source et
drain

59 72

II Grille
(@) I '

Figure 6.15 : Dessin de masque représentatif des dispositifs mesurés: a) grande largeur
d’active pour fabriquer des dispositifs planaires, b) structures multi-doigts avec zone
active étroite pour obtenir une structure 3D nanofil.

VI.4a. Caractéristique statique de la cellule AZRAM 3D
Dans un premier temps, nous avons extrait la caractéristique statique (Id-Vy) courant de
drain (Id) en fonction de la tension de la grille face avant (V) pour une tension de drain Vq =
50 mV ou forte tension V4 = 900 mV. Ici, nous présentons les caractéristiques Id-V,; obtenues
sur un dispositif avec une longueur de grille Ly de 80 nm et une largeur W de 10 um.
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Figure 6.16: Id-V; a (a) Va = 50 mV et (b) V4 = 900 mV pour des dispositifs issus de la
plaque 18 de longueur Ly = 80 nm et de largeur W = 10 pm.
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Sur la figure 6.16, nous présentons les mesures effectuées sur 4 dispositifs (1 par quadrant)
de la plaque 18 (Thody = 15 nm et Torigge = 10 nm). A Vq = 50 mV, la conduction dans le bridge
n’est pas clairement visible comme on peut le constater sur la figure 6.16.a ; ceci pourrait étre
due a la forte résistivité du bridge pour une épaisseur Tprigge ® 10 nm et un dopage Norigge =
1018 cm-3. Sur la figure 6.16.b, lorsque V4 = 900 mV, la conduction dans le bridge est visible
pour -0.5V < Vg < 0.5V, cette observation ne démontre pas un effet mémoire, mais est un
indice de la présence d’'une couche dopée de type n en bas du film de silicium.

Sur les figures 6.16.(a, et b), nous pouvons noter que les amplitudes de courant sont fonction
de I'énergie d’implantation du bridge. A la section 2.4, nous avons observé qu’une forte
énergie d'implantation implique un faible dopage dans le bridge ; vice versa, une faible
énergie implique un fort dopage dans le bridge (Figure 6.11.c et 6.12). C’est pourquoi les
amplitudes de courant élevées sont obtenues ici pour le quad03 qui correspond a la plus
faible énergie d’'implantation (15 KeV, figure 6.13). Les courbes issues des quadrants 01 et
04 se superposent parce qu’elles ont une méme énergie d’'implantation du bridge (figure
6.13).

Les observations faites sur la plaque 18 ont été retrouvées sur les autres plaques a notre
disposition. Méme si les caractéristiques statiques ne nous garantissent pas l'effet mémoire,
il est important de noter que tous les dispositifs du tableau 6.2 semblent présenter une
couche dopée de type n au fond du film de silicium. Pour confirmer la présence du bridge des
mesures petit signal et le tracé de courbes capacité-tension est nécessaire.

VI.4.2. Caractéristique petit signal de la cellule A2ZRAM 3D
Pour confirmer la présence du bridge dopé de type n dans nos dispositifs, et pour essayer
d’extraire le dopage du bridge comme nous l'avions fait dans le Chapitre 4, nous avons fait
des mesures électriques petit signal et tracer la variation de la capacité de grille face avant
Cge en fonction de la tension de la grille face avant V; (Cgg-Vy). Le protocole de la mesure est
identique a celui utilisé dans le Chapitre 4 ; le dispositif mesuré est long et large (L = 1 um
et W =10 pm).
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Figure 6.17 : Caractéristiques de la capacité de la grille face avant Cg en fonction de la
tension de la grille face avant V pour (a) 4 dispositifs de la plaque 18, (b) trois différentes
plaques. Les dispositifs mesurés ont une longueur L; = 1 um et une largeur W = 10 pm
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La figure 6.17.a présente la caractéristique Cge-V; pour 4 dispositifs (un par quadrant, donc
pour des implantations de bridge différentes) sur la plaque 18 (Thoay = 10 nm et Thrigge = 15
nm). Lorsque 0 V < Vg < 0.5V, nous observons une bosse sur les caractéristiques Cge-Vg qui
indique la présence du bridge comme expliqué dans le Chapitre 4. Cette bosse est plus élevée
pour le quadrant 03 correspondant a I'énergie d'implantation la plus basse. Ce résultat est en
accord avec les observations faites sur les caractéristiques statiques de la figure 6.16.
Cependant, lorsque la tension de grille augmente, en régime de forte inversion dans le canal
face avant (Vg > 1V) ou la capacité doit saturer a une valeur constante, nous observons une
chute de la capacité qui sera investiguée dans la suite de ce paragraphe.

Pour vérifier la présence du bridge sur toutes les combinaisons d’épaisseur body/bridge, les
caractéristiques Cgg-V; des plaques 18 (Thody = 15 nm et Torigge = 10 nm), 23 (Thoay = 10 nm et
Thridge = 15 nm) et 25 (Thody = 10 nm et Thrigge = 10 nm) pour un dispositif du quadrant 03
(car il permet de mieux observer l'effet du bridge) sont reportées sur la figure 6.17.b :

e pour 0 V<Vg < 0.5V, le dispositif ayant le bridge le plus épais est au-dessus des
autres courbes, ceci est cohérent avec nos études du Chapitre 4. Car, un bridge épais
implique plus de charge dans le bridge, par conséquent le champ électrique vertical
induit par la grille face avantle dépléte trés peu pour une méme valeur de polarisation
comparé aux autres cas. Cependant, en régime de forte inversion comme pour la
figure 6.17.a, nous avons une chute de la capacité. La capacité d’oxyde de la grille face
avant est donnée par

€
Cox = %WLg (6.1)

Pour un dispositif avec une longueur de grille Ly = 1 pm, une largeur W = 10 pm, et
une épaisseur équivalente d’oxyde de grille face avant de 1.2 nm, nous devrions avoir
Cgg = Cox = 2.88x10-13 F pour Vy > 0.5 V. La valeur de la capacité d’oxyde de grille face
avant obtenue avec I'expression 6.1 reste deux fois supérieure aux valeurs Cgg pour V,
> 1 V. Cette chute de la capacité ne peut étre due a la fuite de la grille face avant. En
effet, la figure 6.18.a montre le courant (valeurs logarithmiques) de la grille face avant
extrait durant la caractérisation petit signal. L’amplitude du courant de grille reste a
un niveau faible, et standard pour cet empilement de grille et est la méme quelle que
soit la puce mesurée. De plus, sa valeur est typique pour un empilement de grille dont
'épaisseur équivalente de 'oxyde vaut 1.2 nm [Kang 00].
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Figure 6.18 : (a) Variation du courant de la grille face avant extrait des échantillons de la
plaque 23 quadrant 03 lors de la caractéristique petit signal de la figure 6.17. (b)
Comparaisons des caractéristiques Cgg-Vg des dispositifs de la plaque 23 avec une cellule
nanofil (Réf: SOI transistor) ayant le méme empilement de la grille face avant tel que décrit
dans la section 1.

Dans'optique pourquoi en régime d’inversion nous avons une chute de la capacité de la grille
face avant. Nous avons comparé les caractéristiques obtenues sur ces plaques, avec celle
mesurée sur un dispositif de référence ayant subi le méme procédé de fabrication a
I'exception des étapes spécifiques de I’A2ZRAM. Sur la figure 6.18.b, nous présentons la
comparaison entre les dispositifs de la plaque 23 et le dispositif de référence. Nous pouvons
noter que :

» Pour des polarisations de grille face avant telles que 0 V < Vg < 0.5V, la capacité de
la grille face avant Cy; de '’A2RAM est supérieure a celle de la cellule de référence. Ceci
est dii a la présence du bridge dans une structure A2RAM.

» Cependant, lorsque la tension de la grille face avant augmente, la capacité de la grille
face avant de I'’A2RAM n’atteint pas sa valeur maximale comme la structure de
référence qui ont pourtant le méme empilement de grille.

Ce comportement peut étre symptomatique d’un polysilicium non dopé sur le métal de grille.
Pour le confirmer, sur la figure 6.19, nous comparons les caractéristiques Cge-Vgz0btenues par
des simulations TCAD de différentes structures avec le méme empilement de la grille face
avant, mais en faisant varier le dopage du poly silicium. Le résultat obtenu confirme
effectivement qu'un faible dopage du poly silicium (< 1015 cm-3) implique une chute de la
capacité de la grille face avant.

Ce résultat implique que le contrdle électrostatique de la grille face avant sera dégradé, car la
tension appliquée sur la grille sera en partie répartie sur le poly silicium non dopé, sur I'oxyde
de la grille face avant, et le reste sur le film de silicium. Par conséquent les performances
mémoires de la cellule 3D A2RAM risquent aussi d’étre dégradées.
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Figure 6.19 : Caractéristiques Cge-V, extraites de simulations TCAD de dispositifs A2ZRAM
avec des variations du dopage du polysilicium dans 'empilement oxide de grille-Metal-
polysilicium.

VI.4.3. Essai d’extraction du dopage du bridge
Bien que I'étude de la caractéristique de la capacité de la grille face avant en fonction des
variations de la tension de grille face avant montre que le polysilicium n’est pas dopé, nous
avons essayé d’extraire le dopage du bridge. L'idée étant d’utiliser la méthodologie
développée dans le Chapitre 4; dans un premier temps, nous avons évalué la dérivée
premiére qui nous permet de quantifier la tension seuil du bridge.
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Figure 6.20 : Dérivée premiere de la caractéristique Cg-Vg de la figure 6.17.b pour (a) la
plaque 23, (b) moyennée sur trois dispositifs de la plaque 23.

Sur la figure 6.20.a, nous avons la dérivée premiére extraite d'un dispositif de la plaque 23 du
quadrant 3 (Thoay = 10 nm et Tirigge = 15 nm avec un énergie d’implantation du bridge de 20
keV). Nous constatons que la caractéristique est trés bruitée, comme la caractéristique Cgg-V,
de la figure 5.17.b. Notons que dans le Chapitre 4, nous avions déja utilisé le méme protocole
de mesure pour extraire la caractéristique petit signal sur les échantillons fabriqués au Leti
en 2011. Il est difficile de donner une explication claire sur la provenance de ce bruit sur nos
mesures, mais il est probable que le polysilicium de la grille non dopée en soit la cause. Pour
réduire l'effet du bruit, nous avons refait la mesure sur trois dispositifs du méme quadrant,

167



CHAPITRE VI : FABRICATION D’UNE CELLULE A2ZRAM NANOFIL TRIPLE-GRILLES

et la moyenne des résultats obtenus est présenté sur la figure 6.20.b. Dans ce cas, la
caractéristique est ‘moins’ bruitée, et nous pouvons distinguer deux pics, le premier
correspondant a la tension seuil du bridge Vs se trouve a 100 mV. Le second pic se trouve a
700 mV et correspond a la tension seuil du canal face avant.

Nous avons utilisé la méme technique pour extraire la tension seuil du bridge sur I'ensemble
des quadrants de la plaque 23. Sur les figures 6.21, nous avons la dérivée premiére moyennée
sur des dispositifs des quadrants 01 (énergie d’implantation du bridge de 25 KeV), 02
(énergie d'implantation du bridge de 30 KeV) et 04 (énergie d'implantation du bridge de 25
KeV). Le pic correspondant a la tension de seuil du bridge Vi se rapproche de plus en plus
de celui de la tension du canal face avant, car ces dispositifs ont un dopage de bridge faible
comparé aux dispositifs du quadrant 3. Méme en moyennant les mesures des caractéristiques
petits signaux de nos échantillons, la dérivée premiére reste encore trés bruitée. Ainsi,
lorsque nous utilisons 'équation 4.3 pour extraire le dopage du bridge, le résultat obtenu
n’est pas exploitable.
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Figure 6.21 : Dérivées premieres des caractéristiques Cgq-Vg de 3 dispositifs de la plaque 23
(Tvody = 10 nm, Thrigge = 15 nm) avec une énergie d'implantation du bridge qui vaut (a) 25
keV, (b) 30 keV et (c) 25 keV.

L’étude de la caractéristique petits signaux nous a permis de mettre en évidence la présence
d’un polysilicium non dopé. Mais, malgré le fort bruit présent sur ces caractéristiques, il est
tout de méme possible de confirmer la présence d'un bridge. Le quadrant qui a un bridge
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moins résistif (fort dopage de bridge) reste celui avec une faible énergie d'implantation du
bridge (20 keV).

VI.4.4. Analyse des performances mémoires
Dans cette partie, nous allons mettre en évidence la présence d'un effet mémoire sur les
dispositifs A2ZRAM 3D dont les caractéristiques statiques et petits signaux ont été étudiées
précédemment. Pour cela, nous avons utilisé le motif de tension de la figure 6.22, le choix des
valeurs de tensions a été fait de facon a garantir 'observation d’un effet mémoire.
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Figure 6.22 : Chronogramme de tensions appliqué sur le drain Vd (en bleu) et la grille face
avant Vg (en rouge) pour la séquence programmation : lecture-effacement-lecture.

Nous avons appliqué ce motif de tension sur un dispositif ayant Thody = 10 nm, Tprigge = 15 nm
et une énergie d’'implantation du bridge de 20 KeV. Les valeurs du courant de drain des
différentes opérations mémoires sont présentées sur la figure 6.23. Nous pouvons noter que
le courant en écriture se comporte comme nous l'avions souligné dans le Chapitre 2 lorsqu'il
y a un stockage de charge dans le body. Ainsi, le courant I1 lu est di effectivement a un
courant circulant dans le bridge. Mais, ce courant est inférieur au courant lu de I'état ‘0’ 10,
comme montré sur la figure 6.23. La phase d’effacement avec un polysilicium non dopé doit
alors étre investiguée.
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Figure 6.23: Variations expérimentales du courant de drain durant les opérations
mémoires (figure 6.22) d'un dispositif 3D A2RAM.
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Figure 6.24 : Simulation TCAD d’opérations mémoire de la figure 6.22 sur une structure
A2RAM avec (a) le polysicium dopé a 1020 cm-3 et (b) le polysilicium dopé a 1012 cm-3. (c)
Comparaison des chronogrammes de courant de drain des structure (a) et (b).

Le chronogramme de la figure 6.22 est simulé par TCAD sur une structure A2ZRAM
représentative des dispositifs fabriqués (Tbody = 10 nm, Thridgge = 15 nm, Nprigge = 1018 cm-3 et
Lg = 80 nm), mais avec le polysilicium dopé a 1020 cm-3 (figure 6.24.a), ou a 1012 cm-3 (figure
6.24.b). La figure 6.24.c montre le chronogramme de courants de drain issus des deux cellules.
Les courants en écriture et lecture de I'état ‘1’ suivent quasiment les mémes variations dans
les deux cas. Cependant, lorsque nous lisons le courant de 1'état ‘0’, le courant 10 reste trés
faible pour la structure avec un polysilicium dopé. Mais, le courant lu de I'état ‘0’ de la cellule
avec polysilicium faiblement dopé est largement supérieur au courant I1, comme ce qui est
vu expérimentalement.

En effet, durant I'effacement de I’état ‘0’, 'impulsion positive appliquée sur la grille face avant
met le canal face avant en régime d’inversion. Les électrons, une fois dans le canal vont se
recombiner en partie avec les trous stockés, et lorsqu’on repasse a la tension de maintien sur
la grille face avant (V; << 0V), le body reste en régime de désertion. Ceci n’est pas le cas
lorsque le polysilicium est non dopé. Dans ce cas, les électrons restent dans le body bien que
la tension de la grille face avant repasse a sa valeur de maintien Vghoia = -1.2 V négative.
[’évacuation des électrons du canal n’étant pas instantanée, lorsque nous appliquons un
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signal positif sur le drain nous lisons un courant de canal en plus de la conduction dans le
bridge.

De I’étude faite sur les figures 6.23 et 6.24, il en ressort qu’a cause du polysilcium non dopé il
n’est pas possible d’effacer I'information. Notons que nous avons aussi essayé d’effacer
I'information en utilisant la technique de polarisation des diodes en direct, mais I'amplitude
du courant 10 reste toujours égale ou supérieur a I1. Ainsi, pour la suite de ce travail nous
allons nous focaliser sur la programmation et la lecture de I'état ‘1’.

VI.4.41.  Caractérisation de I'écriture par GIDL sur nos

échantillons

Pour cette partie, nous allons utiliser le chronogramme de tension de la figure 6.25.a ol nous
avons simplement une phase de programmation de l'état ‘1’. En effet, pour pouvoir observer
le courant d’écriture, nous devons augmenter la compliance du courant a 10 mA ce qui
correspond a un bruit de courant de I'instrument de mesure de 1.9 mA rendant impossible la
mesure du courant durant la phase de lecture ('amplitude maximale est d’environ 100 pA)
avec une bonne résolution. Par ailleurs, le chronogramme de la figure 6.25.a a une durée de
5 ps pour maximiser le nombre de points d’acquisition et donc augmenter la résolution du
courant de programmation en fonction du temps.

Sur la figure 6.25.b, nous avons le chronogramme du courant de drain lorsqu’on applique le
motif de tensions de la figure 6.25.a sur différentes cellules de la plaque 23 ayant toutes Lg =
40 nm et W = 10 um. Notons tout d’abord que le courant en écriture se comporte comme
nous l'avions déja décrit dans notre Chapitre 2: il augmente progressivement jusqu’a
saturation a une valeur constante, démontrant ainsi que le stockage de la charge a atteint sa
limite maximale.

Plus en détail, la figure 6.25.b, montre les variations du courant en écriture en fonction de
I'énergie d’implantation du bridge. Nous constatons une fois de plus que 'amplitude du
courant la plus élevée est donnée pour le quadrant dont I'énergie d’implantation est la plus
faible (Quad03 qui correspond a une énergie de 20 KeV). Car, de nos analyses TCAD (section
2.4) ce quadrant a un dopage de bridge le plus élevé, donc son bridge est moins résistif.
Lorsque le courant sature en écriture dans une A2RAM, sa valeur dépend majoritairement de
la conduction a travers le bridge. Ainsi, le courant est élevé s’il y a plus de charge dans le
bridge donc un fort dopage qui est donnée par une faible énergie d’'implantation. Ce résultat
est cohérent avec les observations déja faites sur les caractéristiques statiques et petits
signaux précédentes. Le méme résultat est observé sur les autres plaques.
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Figure 6.25 : (a) Chronogramme de tensions appliqué sur le drain V4 (en bleu) et la grille
face avant Vg (en rouge) pour la programmation de I'état ‘1’. (b) Variation du courant de
drain pour des dispositifs de la plaque 23.

Sur la figure 6.26, nous comparons les variations du courant d’écriture en fonction de la
longueur de la grille en considérant le quadrant avec la plus faible énergie d'implantation du
bridge (Quad03). Nous pouvons remarquer que :

= e plateau de saturation est fonction de la longueur de la grille. Ceci est dii au fait que
le courant de drain dans la structure est essentiellement dii au courant dans le bridge.
Si on augmente la longueur du bridge, sa résistance augmente d’ou le comportement
de la figure 6.26.

= e plateau de saturation est atteint beaucoup plus lentement pour des structures de
plus en plus longues. La capacité du réservoir de stockage de trous (le body)
augmente avec la longueur de la grille, donc nécessite plus de temps pour stocker de

la charge.
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Figure 6.26 : Variation du courant drain pendant I'opération d’écriture de I'état ‘1’ (figure
6.25) pour des dispositifs de la plaque 23 du quadrant numéro 3.
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Dans la suite, nous allons nous concentrer sur I'amplitude du courant lu de I'état ‘1’. Nous
allons tour a tour étudier I'impact de I'énergie d’'implantation sur la valeur de I1, ensuite les
variations de I1 lorsqu’on varie les paramétres technologiques de la mémoire, a savoir :

» les épaisseurs du body et du bridge (plaques 18, 23 et 25),
» les implantations LDD (plaques 22 et 23).

Les variations de 11 seront également évaluées lorsqu’on applique une polarisation en face
arriere Vy.

Puisque I'effacement de I'information n’est pas possible avec un polysilicium non dopé, nous
avons changé le chronogramme de tension utilisé pour caractériser la cellule AZRAM. La
figure 5.27 montre le nouveau motif de tension que nous allons utiliser. Il se compose d’une
longue phase de lecture (R) afin d'assurer que le film de silicium (body + bridge) soit
totalement déserté. L’amplitude du courant durant cette phase est faible et se rapproche de
la valeur du courant lu de I’état ‘0’, c’est pourquoi nous la considérons comme une référence
pour la valeur de 10. Ensuite nous programmons I'état ‘1’ (W), et nous finissons par deux
lectures consécutives (R). Pour la mesure du courant, nous avons considéré deux
compliances, la premiére est de 10 pA et le bruit de I'instrument de mesure associé est
d’environ 2.5 nA : cette compliance sera utilisée pour évaluer la premiére lecture du courant
de drain avant la programmation. La seconde compliance est de 100 pA et le bruit de
I'instrument de mesure associé est de 47 nA: elle est utilisée pour évaluer le courant de
lecture de I'état ‘1’, aprés programmation (figure 6.27).
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Figure 6.27 : Chronogramme de tensions appliqué sur le drain V4 (en bleu) et la grille face
avant V, (en rouge) durant différent type d’opérations mémoires.

VI.4.4.2.  Lecture de I'état 1’ : impact de I'énergie
d’implantation du bridge
La cellule que nous avons choisie pour cette caractérisation est issue de la plaque 23, avec
une longueur de grille Ly = 40 nm et une largeur W = 10 pum. Sur la figure 6.28.a, nous
reportons les variations du courant de drain, pour 4 cellules issues des 4 quadrants, durant
la premiére lecture du motif de la figure 6.27. Sur la figure 6.28.b, nous avons les variations
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du courant de drain de ces mémes cellules durant les deux cycles consécutifs de lecture. Nous

notons

105 1

106 A

1d (A)

108 E

10°

@

107 3§

que :

Le courant lu avant la programmation de l'état ‘1’ reste constant a une valeur
inférieure ou égale a 1.2 pA. De plus, la valeur du courant est fonction de 1'énergie
d’implantation comme nous I'avions souligné sur la figure 6.25, et le maximum est
donné par la plus petite énergie d'implantation. Notons que le courant issu du
quadrant 2 est bruité parce qu’il se rapproche de la gaussienne du bruit de
I'instrument de mesure dont le pic est a 2.5 nA.

Les valeurs des courants lus de I'état ‘1’ [1 (premiere lecture) sont comprises entre
0.2 pA et 5 pA. Quel que soit le quadrant, les courants I1 lus sont 5 a 10 fois supérieurs
ala premiére lecture avant la phase de programmation ; nous pouvons donc conclure
que nous avions effectivement programmé I'état ‘1’.

La seconde lecture de I'état ‘1’ montre que le courant décroit avec le temps et
converge vers la valeur d’équilibre thermodynamique de la premiére lecture. Par
conséquent la rétention est trés médiocre, ceci pourrait étre encore un effet du
polysilicium non dopé.
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Figure 6.28 : Variations du courant de drain en fonction de I'énergie d’implantation du
bridge durant les opérations mémoires de la figure 6.27, pour (a) la premiére phase de
lecture avant programmation, (b) les deux autres phases de lectures apres programmation.

Ainsi, grace a I'étude faite sur la figure 6.28, nous pouvons dire que méme s’il n’est pas
possible de mettre évidence I'état ‘0’ sur nos échantillons, nous pouvons programmer |'état
‘1’. Le meilleur compromis entre la valeur du courant a I'équilibre thermodynamique avant
écriture et la valeur de I1 est garanti pour un dispositif issu du quadrant 3. Cependant,
I'amplitude du courant de I'état ‘1’ lu et le temps de rétention de I'information sont bien plus
faibles qu’attendus.

VI.4.4.3.  Lecture de I'état 1" : impact de la longueur de la grille

Nous avons aussi étudié 'impact de la longueur de la grille sur les amplitudes des courants
lus avant et apres la phase de programmation (figure 6.27). Sur la figure 6.29 nous reportons
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les variations de courant de drain pour les dispositifs issus du quadrant 3 avec différentes
longueurs de grille. Sur la figure 6.29.a, nous notons que le courant a l'équilibre
thermodynamique augmente lorsque la longueur de la grille diminue. Ceci est di fait que les
effets canaux courts augmentent lorsqu’'on réduit la longueur de la grille et de plus, la
résistance du canal diminue aves la longueur de la grille. Sur la figure 6.29.b, nous avons les
variations des courants lus de I'état ‘1’. Les tendances sont les mémes que sur la figure 6.28.b.
Lorsque Lg < 40 nm a cause de la tres forte présence des effets de canaux courts, l'effet
mémoire n’est pas tres visible car le courant I1 est quasiment égal a la valeur du courant avant
programmation. Pour Lg > 40 nm, 'effet mémoire est visible mais les amplitudes de courant
I1 sont tres faibles. Par ailleurs, méme pour ces longueurs le temps de rétention n’est pas
amélioré malgré leur forte immunité aux effets de canaux courts. Ces observations
confirment une fois de plus que I'élément responsable de la dégradation de la rétention de
I’état ‘1’ est la grille non dopée.
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Figure 6.29 : Variations du courant de drain en fonction de la longueur de la grille durant
les opérations mémoires de la figure 6.27, pour (a) la premiere phase de lecture avant
programmation, (b) les deux autres phases de lectures apres programmation.

V1.4.4.4. Lecture de I'état 1’ : impact de I'épaisseur du bridge
et/ou du body

Ici, nous allons étudier les performances mémoires des plaques 18, 23 et 25 ; le dispositif
choisi sur ces plaques a une longueur de grille Ly = 40 nm (W = 10 um). Comme indiqué dans
le tableau 6.2, ces plaques présentent des différences au niveau de I'épaisseur du bridge
(18/25 et 20) et de I'épaisseur totale du film de silicium (18/23 et 25). Notons que ces trois
plaques ont une implantation LDD ; une fois la comparaison faite, nous évaluerons aussi
I'impact d'une structure sans implantation LDD sur les performances obtenues. Pour ces
études, le chronogramme de tensions de la figure 6.27 est toujours utilisé.
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Figure 6.30 : Les variations du courant de drain durant les opérations mémoires de la figure
6.27 sur des dispositifs issus de plaque 18 (Thody = 15 nm et Tirigge = 10 nm), plaque 23
(Tvody = 10 nm et Thrigge = 15 nm) et plaque 25 (Thoay = 10 nm et Thrigge = 10 nm) tous ayant
une longueur Ly = 40 nm et une largeur W = 10 pum.

Sur la figure 6.30 sont montrées les variations du courant de drain des plaques 23, 25 et 18.
Nous remarquons que le courant de drain reste faible durant toutes les opérations de la figure
6.28 pour le dispositif issu de la plaque 25 (Tsi = 20 nm) : le film de silicium est tres mince et
le champ électrique vertical issu de la grille face avant maintient le bridge en ‘désertion’. Pour
des épaisseurs de film de silicium plus épaisses (plaques 18 et 25), le meilleur compromis
entre le courant lu a I'équilibre thermodynamique et le courant lu de I’état ‘1’ est garanti par
la plaque 23.

VI.4.4.5.  Lecture de I'état 1’ : impact de 'implantation LDD
Nous allons a présent étudier 'impact des implantations LDD sur les performances mémoires.
Considérant la plaque 23, nous comparons ses performances mémoires avec celles obtenues
sur la plaque 22 lorsqu’on applique le chronogramme de tension de la figure 6.27. La figure
6.31 montre les variations de courant de drain en fonction du temps de deux dispositifs, I'un
issu de la plaque 23 et 'autre de la plaque 22.

En présence d’'une implantation LDD, le courant a I'équilibre thermodynamique est élevé.
Ceci s’explique par le fait que 'implantation LDD réduit la longueur électrique du dispositif
entrainant 'augmentation des courants de fuite par les diodes parasites source/body et
drain/body comme nous l'avions vu de nos études TCAD de la section 2.2.

D’un autre coté, il est bénéfique d’avoir une implantation LDD car elle favorise le courant
GIDL. Ainsi, la programmation par effet tunnel bande a bande assure un stockage efficace,
d’ou le fort courant lu de I'état ‘1’ 1. De plus, vu que la longueur électrique du dispositif est
réduite en présence d’'implantation LDD, le courantlu I1 via la résistance du bridge augmente
aussi.

Cependant pour nos cas de la figure 6.31, le courant 11 décroit tres rapidement dans les deux
cas, ceci veut dire que le controle électrostatique de la grille face avant est dégradé a cause de
la présence du polysilicium non dopé.
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Figure 6.31: Les variations du courant de drain durant les opérations mémoires de la figure
6.27 sur des dispositifs issus des plaques 22 (sans implantation LDD) et 23 (avec
implantation LDD) ayant Thody = 10 nm, Tirigge = 15 nm, une longueur Ly = 40 nm et une
largeur W =10 um.

De I'étude faite sur la figure 6.31, comme nous I'avions déja mentionné de nos études TCAD,
I'implantation LDD a un impact positif sur les performances mémoire, bien que le dispositif
sans implantation LDD soit plus immunisé des courants de fuites par GIDL.

VI.4.4.6.  Lecture de I'état I’ : impact de la polarisation face
arriere
Pour finir, nous avons étudié I'impact de la polarisation de la grille face arriére sur les
performances mémoire, comme déja mis en évidence dans la section 2.3 du Chapitre 04. De
méme que pour les échantillons précédemment fabriqués, nous n’avons pas un contact direct
sur la grille face arriére, par conséquent une tension continue est appliquée directement sur
le chuck.

Nous reportons sur la figure 6.32.a le courant de drain durant la premiere phase de lecture
du chronogramme de la figure 6.27 pour différentes polarisations sur la grille face arriere. La
figure 6.32.b illustre les courants de drain en fonction du temps durant les deux phases de
lecture de I’état ‘1’ pour ces mémes polarisations de la grille face arriére. Le dispositif qui fait
'objet de cette étude reste toujours celui de la plaque 23 du quadrant 03 avec une longueur
de grille Ly = 40 nm et une largeur W = 10 um.

Nous remarquons pour les deux figures que le courant de drain augmente lorsque la tension
positive appliquée sur la grille face arriére augmente. De plus, les valeurs du courant lu de
I'état ‘1’ deviennent de plus en plus stables. Cependant, les amplitudes du courant de drain
des figures 6.32.a et 6.32.b ne garantissent toujours pas une fenétre de programmation
(‘I11/10’ au moins supérieur a 20) suffisante pour assurer une bonne fonctionnalité mémoire.
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Figure 6.32 : Variations du courant de drain en fonction de la tension appliquée sur la grille
face arriere durant les opérations mémoires de la figure 6.27, pour (a) la premiére phase
de lecture avant programmation, (b) les deux autres phases de lectures apres
programmation.

Nous avons commencé cette étude de caractérisation électrique en mesurant les structures
3D A2RAM a canal large pour maximiser la valeur du courant, et vérifier la présence d'un effet
mémoire. Par la suite, nous avons mesuré les structures multidoigts pour démontrer le gain
apporté par une structures A2RAM 3D. dire également que tu as fait des CVs mais qu’on ne
voyait rien Mais, lorsque nous avons utilisé nos motifs de tensions (figures 6.25.a et 6.27),
nous n’avons pas observé un effet mémoire. En effet, les structures multidoigts avaient une
largeur W totale entre 2um et 5 um, donc trés étroites comparées aux structures planaire. De
plus, ayant un polysilicium non dopé nous ne pouvons pas dire que les structures mesurées
étaient celle attendu du procédé de fabrication.

VI.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté nos études sur les cellules 3D A2RAM : de la définition
du procédé de fabrication jusqu’a la caractérisation électrique. Nous avons commencé I'étude
par la présentation du procédé de fabrication de cellules 3D A2RAM, basé sur celui de
transistors nanofils du CEA-Leti [Barraud 13]. Quatre nouvelles étapes ont été ajoutées a ce
procédé pour fabriquer des dispositifs AZRAM. Les trois premieres étapes (dopage de la zone
active, épitaxie et gravure du body) ont été optimisées grace a des simulations TCAD en
tenant compte des contraintes technologiques imposées par le procédé de fabrication, et
celles données par la caractérisation électrique des opérations mémoires.

Trois types de caractérisations électriques ont été effectuées : statique (Id-Vy), petit signal
(Cgg-Vy), et dynamique (opération mémoire). Grace aux caractérisations statiques et petits
signaux, nous avons pu mettre en évidence la présence du bridge dans nos structures. Ce
résultat nous a permis de valider nos recettes d’implantation du bridge définies par
simulation TCAD. Nous avons aussi pu montrer grace aux caractérisations électriques petits
signaux, la présence d'un poly silicium non dopé dans I'empilement de la grille. Ceci a rendu
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impossible l'utilisation de la méthodologie d’extraction de profil de dopage de bridge
développée dans le Chapitre 4, mais aussi 'opération d’effacement.

La programmation etlalecture del’état ‘1’ ont pu étre mises en évidence, bien que I'amplitude
et le temps de rétention du courant I1 étaient dégradés principalement a cause du
polysilicium non dopé. Cependant, I'étude approfondit des opérations de programmation et
lecture de I'état ‘1’ a permis de valider les choix de split technologiques (Lg, Tbody, Thridge
implantation LDD).
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La réduction des dimensions de la cellule 1T/1C-DRAM nécessite des procédés de plus en
plus complexes et donc couteux pour intégrer la capacité (stacket trench). Pour résoudre ce
probléme, d’autres architectures mémoire DRAM de type 1T-DRAM ont vu le jour, parmi
lesquelles : 'A2RAM. La cellule A2ZRAM a été proposée par [Rodriguez 11], son architecture
est similaire a un transistor MOSFET sur substrat SOI, avec le film de silicium divisé en deux
parties. La partie supérieure appelée body est dopée de type opposé aux source et drain, et
la partie inférieure appelée bridge est dopée de méme type que la source et le drain.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté I'architecture d’'un transistor MOSFET en
expliquant son fonctionnement: caractéristiques statiques (Id-Vg et Id-Vq) et les effets
parasites (courants de fuite des diodes, courant de fuite par GIDL, et ionisation par impact)
tous nécessaires pour mieux appréhender le fonctionnement d'une 1T-DRAM. Ensuite, nous
avons retracé partiellement I'historique de la miniaturisation du transistor MOSFET qui est
régie par la loi de Moore. Nous avons noté que partant d'une architecture planaire sur
substrat massif, lorsqu’on réduit la longueur de la grille le contrdle électrostatique de la grille
sur le canal est dégradé. Ce qui entraine la réduction de la tension seuil et 'augmentation des
effets parasites. Une solution pour résoudre ces problemes est I'introduire de nouvelles
architectures de transistor MOSFET :

» le transistor PDSOI : en plus d’améliorer le controle électrostatique, ce transistor a
I'avantage d’avoir une couche d’oxyde en-dessous des zones source et drain ce qui
élimine les courants de fuite dus aux diodes source (drain)/canal. Cependant, durant
son fonctionnement, le film de silicium s’autopolarise a cause de I'effet Kink [Colinge
85], [Colinge 88]. Ceci peut étre résolu en ajoutant un contact sur le film de silicium,
mais il se traduit par une augmentation de la surface occupée sur le silicium et des
colits de fabrication.

» le transistor FDSOI : il permet d’avoir un meilleur controle électrostatique comparé a
un transistor PDSOI. De plus, lorsque I'oxide enterré est mince, le couplage des grilles
avant et arriére nous permet d’augmenter le controle électrostatique sur le canal et
d’ajuster sa tension seuil.

» le transistor nanofil : pour les nceuds technologiques inférieurs a 7 nm (Lg < 10 nm)
[Lacord 12], les effets de canaux courts sont importants, et méme le transistor FDSOI
ne peut plus garantir une bonne fonctionnalité. C’est pourquoi les transistors nanofils
ou transistors a grille enrobante sont proposés comme garant d'un bon controle
électrostatique pour les futurs nceuds technologique [ITRS 15].

Par la suite nous avons retracé I'historique qui a menée a l'introduction de 'A2RAM en
passant par I'explication du fonctionnement d'une 1T-DRAM. Il en ressort que les différents
mécanismes mis en exergue durant la programmation de I'état ‘1’ tirent avantage des effets
parasites de la partie flottante du film de silicium flottant du transistor MOSFET [Bawedin
11]. Pour la programmation de I'état ‘0’, la charge piégée dans le body est évacuée en
polarisant les diodes (drain) source/film de silicium en direct ou en utilisant le couplage
dynamique entre les grilles face avant et arriere.

La premiére démonstration expérimentale d’'une architecture 1T-DRAM fut la ZRAM, mais la
dégradation de ses performances lorsqu’on réduit ses dimensions a conduit a la proposition
de plusieurs architectures 1T-DRAM. Parmi elles, nous avons la MSDRAM [Bawedin 05], mais
cette derniere souffre de super-coupling [Eminente 07], [Navrro 15] lorsqu’on réduit ses
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dimensions. C’est ainsi que dans un premier temps, ’ARAM [Rodriguez 10] a été proposée
mais la fabrication de cette architecture mémoire demanderait I'introduction de nouveaux
procédés et de jeux de masque qui augmentent son cofit, d’ou finalement le développement
de la cellule AZRAM.

Par la suite dans notre Chapitre 2, nous avons fait une étude approfondie d'un point mémoire
1T-DRAM via l'outil de simulation TCAD. Nous avons débuté en présentant le protocole de
simulation : structure simulée, motif de tensions pour les opérations mémoires et modeles
utilisés pour les simulations. Notons que pour rester en accord avec le Chapitre 1, des
différents mécanismes existants dans la littérature pour stocker I'état ‘1’, pour ’A2RAM nous
avons choisi la génération de la charge par effet tunnel bande a bande. Notre motivation pour
ce mécanisme est principalement une bonne fiabilité vis-a-vis de 'oxyde de grille comparé au
mécanisme de génération de la charge par ionisation par impact [Puget 09]. Une fois notre
stratégie de simulation validée, nous avons fait une étude de sensibilité des performances
mémoires lorsqu’on varie les différentes polarisations des opérations mémoires : écriture de
I’état ‘1’, maintien de 'information, lecture de 'information, effacement de l'information, et
polarisation de la grille face arriere. Cette étude du point mémoire AZRAM nous a permis de
mieux appréhender son fonctionnement, et il en ressort que :

e pour garantir un stockage efficace en 10 ns par la génération par effet tunnel bande a
bande il faut utiliser de fortes polarisations sur le drain (> 3 V) etla grille (< - 1.7 V).

o le profil de dopage du bridge est le parameétre qui impacte le plus les performances
mémoires de '’A2RAM.

Au cours du Chapitre 3, toujours a travers 'outil TCAD, nous avons présenté un nouveau
mécanisme de programmation de I'état ‘1’ qui dépend cette fois de la génération par
ionisation par impact ayant lieu a l'interface bridge/drain. Grace a ce nouveau mécanisme,
nous pouvons garantir un stockage en moins de 10 ns a basses polarisations sur le drain (=
1V) et sur la grille (< -0.5 V). Par la suite, pour pouvoir optimiser les dimensions de la cellule
A2RAM, nous avons fait une étude de sensibilité des variations des parameétres
technologiques de ’A2RAM sur ces performances mémoires.

En effet, la réduction de la longueur de la grille (Lg) de 'A2RAM comme pour un transistor
MOSFET de la logique dégrade le controle électrostatique de la grille sur le film de silicium, a
cause de 'apparition des effets canaux courts. La conséquence directe est 'augmentation du
courant lu de I’état ‘0’ I0 et la réduction du temps de rétention qui passe de 0.44 ms pour Lg
= 80 nm a 0.3 ps pour Lg = 30 nm. Pour améliorer le contrdle électrostatique, nous avons
tour a tour évalué I'impact de la réduction de I'EOT, Thody, Tbridge, Nbridge- CeCi nous a permis par
la suite de proposer des structures A2ZRAM optimisées, ayant toutes une longueur de la grille
de 30 nm pour garantir une forte densité d'intégration. En fonction de la valeur des
épaisseurs du body et du bridge, on peut obtenir un temps de rétention allant jusqu’a 3 ms
qui reste tout de méme inférieur a la valeur minimale d’environ 65 ms d'un temps de
rétention dans une cellule 1T-1C DRAM [Kinam 09]. A la fin de ce chapitre, nous avons
examiné la possibilité d’améliorer les performances de la cellule A2ZRAM, en particulier la
valeur du courant lu de I'état ‘1’ I1. Une des possibilités consiste a utiliser une structure
A2RAM de type p avec une mince couche (1 nm a 2 nm) de bore dopé a dégénérescence (1020
cm3 a 5.102° cm3) [Nanver 10] au fond du film de silicium. L’autre possibilité consiste a
introduire un matériau a faible gap d’énergie dans le body, dans ce travail de these nous avons
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travaillé avec du silicium-germanium (SiGe) unique matériau III-V disponible en salle
blanche du Leti si on envisage fabriquer un démonstrateur. Une premiére étude nous a
permis de constater que la concentration idéale du germanium (xGe) était de 30%. Ensuite,
nous avons noté que le gain apporté par le SiGe intégré dans le body était essentiellement
I'augmentation de la charge stockée, par conséquent I'laugmentation de la valeur du courant
I1.

De notre étude du Chapitre 2 et du Chapitre 3, nous avons eu confirmation que le profil de
dopage en profondeur du film de silicium impacte les performances mémoires de I’A2ZRAM.
Dans l'optique d’analyser les résultats de nos caractérisations électriques, nous avons
développé une technique d’extraction du profil de dopage dans une structure de type SOI.
Cette étude a faitI'objet du Chapitre 4, ol nous avons premiérement étudié la caractéristique
petit signal de 'A2RAM via l'outil TCAD. Ceci nous a permis de déterminer les conditions
électriques nécessaires afin d’adapter la formule de Marsajien [Maserjian 74] pour extraire
le dopage du bridge, et ensuite extraire les épaisseurs du body et du bridge. Nous avons aussi
analysé les limites de validité de notre technique d’extraction : elle garantit des résultats
fiables pour un dopage du bridge supérieur a 1018 cm-3 et une épaisseur du bridge supérieure
a 20 nm. Cette technique a été ensuite utilisée sur nos échantillons de cellules A2RAM
précédemment fabriqués au Leti; les résultats obtenus étaient cohérents avec nos
prédictions TCAD. Par ailleurs, grace a cette technique nous avons pu mettre en évidence la
possibilité d’augmenter la valeur du courant I1, tout en maintenant la valeur de 10 toujours
basse.

La connaissance de la physique qui entre en jeu durant le fonctionnement de 'A2RAM,
étudiée dans les premiers chapitres de ce manuscrit, nous ont permis de développer un
modeéle compact de ’A2ZRAM dans le Chapitre 5. La stratégie suivie est un macro-modeéle qui
repose sur la combinaison d’'un modele compact du comportement statique de ’A2RAM avec
un comparateur pour modéliser la dynamique du changement d’état mémoire [Martinie 17].
Le modeéle compact de la caractéristique statique (Id-V;) de 'A2ZRAM est obtenu en associant
le modele compact d'un transistor MOSFET sur substrat SOI en l'occurrence le modele
MASTAR VA [Lacord 14|, en parallele avec une résistance variable pour tenir compte de
I'impact du bridge. Ce modéle repose essentiellement sur la modélisation précise de la
tension seuil du bridge qui a été obtenue grace a la résolution de 1'équation de Poisson 1D
dans toute la profondeur de '’empilement vertical de la structure de 'A2RAM. Le modéle
complet d’opérations mémoires est implémenté en Verilog-A, ensuite il est calibré et validé
via des simulations TCAD. Pour finir, nous avons utilisé notre modele dans un simulateur de
circuit commercial type SPICE : ELDO [ELDO]. Nous avons fait une étude de cellules AZRAM
intégrées dans une matrice 2x2, les résultats obtenus sont accord avec le comportement
attendu de notre modéle.

Enfin, dans le Chapitre 6, nous avons utilisé notre expertise acquise durant ce travail de these
pour servir de support a I'équipe d’intégration du CEA-Leti et définir le cahier de charge pour
la fabrication d’'un nouveau lot de mémoire A2ZRAM. Mais aussi, pour caractériser les cellules
mémoire une fois fabriquées. La définition du cahier de charge a été effectuée en tenant
compte des contraintes du procédé de fabrication (limite sur la lithographie et le budget
thermique) et de celles imposées par la caractérisation électrique mémoire (I1 > 6 pA.um et
[1/10 > 20). Ainsi, nous avons fait des simulations TCAD pour dimensionner les épaisseurs
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du body et bridge, mais également la longueur des zones de recouvrements drain et source.
Le bridge étant crucial dans le fonctionnement de ’A2RAM, nous avons fait des simulations
de procédé de fabrication pour optimiser la recette d'implantation du bridge et les recuits
d’activation associés. La caractérisation électrique des échantillons nous a permis de valider
dans un premier temps le cahier de charge. En mélant caractérisation électrique et
simulations TCAD, nous avons mis en évidence la présence d’'un polysilicium de grille non
dopée. Ceci explique en partie pourquoi les performances mémoires obtenues étaient tres
inférieures de celles prédites par simulations TCAD.

De ce travail de thése, il reste encore des questions ouvertes, en particulier sur la
caractérisation électrique. Les limites imposées par I'instrument de mesure au niveau de la
vitesse des variations des signaux a appliquer sur la cellule mémoire n’ont pas permis
d’évaluer les performances de cellule A2ZRAM dans les conditions d'une cellule DRAM
standard. Cette limitation est en partie responsable de I'impossibilité de pouvoir mettre en
évidence expérimentalement notre nouveau mécanisme de programmation. Par ailleurs, le
modele compact proposé dans ce travail de thése permet de modéliser seulement les
opérations d’écriture des états ‘1’ et ‘0’, et la lecture de l'information. Les opérations
d’effacement et de programmation et leur dynamique respective, mais aussi la modélisation
de l'opération de maintien de I'information (pour des études d’endurance) sont des voies
d’optimisations du modéle compact de 'A2ZRAM.

Pour la suite de ce travail de these, 'aboutissement de notre modéle compact de 'A2RAM
pourrait étre utilisé dans les simulateurs commerciaux SPICE pour évaluer et optimiser ses
performances dans un environnement matriciel. Ce travail permettrait aussi de faire une
étude d’optimisation des autres circuits auxiliaires nécessaires a la sélection, la lecture, et
'écriture de I'information du point mémoire sous matrice. Pour finir, il serait intéressant de
reprendre nos travaux du Chapitre 6 pour fabriquer un nouveau lot de cellules AZRAM. Pour
la caractérisation électrique mémoire de ce nouveau lot, il faudrait utiliser les mémes
conditions que celles d’'une cellule DRAM 1T/1C afin de vérifier expérimentalement si les
performances de la cellule AZRAM sont a mémes de pouvoir rivaliser avec celles des DRAM
déja présentes sur le marché.
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TITRE: Modélisation, simulation et caractérisation électrique de cellule mémoire DRAM 1T:
A2RAM

RESUME

Avec la croissance de transfert de données, principalement a cause des applications de type
internet des objets, il y a un besoin accru de systéme de stockage (mémoires). L'idéal est
d’avoir une mémoire spécifique qui sera facilement intégrée dans ces applications. Cette
mémoire doit respecter des exigences spécifiques telles que : une simplicité du mode de
fonctionnement, une grande densité d’intégration, une faible consommation électrique, et un
bas colit de fabrication. Une mémoire capable de répondre a toutes ces exigences n’existe pas,
mais une architecture mémoire qui se rapproche des ces critéres est la cellule mémoire
dynamique (DRAM) intégrée (eDRAM). La DRAM a été proposée pour la premiere fois en
1968 dans son architecture traditionnelle 1T/1C-DRAM o le transistor sert de point d’acces
et la capacité est le point de stockage a l'information. Mais le principal probleme de cette
architecture est sa faible densité d'intégration causée par la limitation de la miniaturisation
de sa capacité de stockage. Une solution pour contourner cette limitation serait I'utilisation
d’architectures DRAM sans capacité de stockage: on parle de 1T-DRAM. Ici, le transistor est
utilisé pour stocker et lire I'information. On trouve dans la littérature de nombreuses
architectures DRAM 1T, mais le but de cette these est d'étudier 'A2RAM par simulation a
éléments finis (TCAD), caractérisation électrique et modélisation compacte afin de voir si elle
peut étre utilisée en tant que DRAM intégrée.

Mots clés: 10T, CMOS, DRAM, TCAD, SPICE, modéle compact, 1T-DRAM, A2RAM,
électrostatique, caractérisation électrique.

TITLE: Modeling, simulation and electrical characterization of 1T-DRAM cell: AZRAM
ABSTRACT

The growth of transferring data, mainly due to applications such as Internet of Things, there
is an increased need for storage system (memories). Ideally, we need a specific memory
which would be integrated easily in all these applications. This memory must meet specific
requirements such as: a simplicity of the operating mode, high density of integration, low
power consumption, and low cost of manufacturing. A memory able to answer all these
requirements does not exist, but a memory thatis approaching these criteria is the embedded
dynamic memory cell (DRAM) (eDRAM). DRAM has been proposed for the first time in 1968
in its traditional 1T / 1C-DRAM architecture. The transistor serves as an access point and the
capacity is the storage point of the information. But, the main problem of this architecture is
its low density of integration caused by the limitation of the scalability of its storage capacity.
One solution could be the use of DRAM architectures without storage capacity: 1”T-DRAM. In
this case, the transistor is used to store and read information. Many DRAM 1T architectures
can be found in the literature, but the aim of this PhD is to study the A2ZRAM through finite
elements simulations (TCAD), electrical characterization and compact modeling to see if it
can be used as embedded DRAM.

Keywords: I0OT, CMOS, DRAM, TCAD, SPICE, compact model, 1T-DRAM, A2RAM, electrostatic,
electrical characterization.



