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RESUME

Il est de plus en plus difficile de diminuer la taille des mémoires conventionnelles (DRAM,
SRAM, FLASH). En effet, les dimensions de ces mémoires basées sur les transistors vont
cesser de diminuer dans les années a venir pour des raisons physiques et économiques.
Pour continuer de diminuer la taille des circuits électroniques tout en améliorant les per-
formances, les fabricants doivent maintenant utiliser de nouvelles approches qui ont mené
a un changement de paradigme dans 'industrie de la microélectronique. Une de ces ap-
proches est 'intégration 3D monolithique qui consiste & augmenter la densité surfacique
de dispositif en empilant ceux-ci selon 1’axe verticale et/ou en rajoutant des fonctionnali-
tés au-dela du silicium cristallin dans une puce électronique. Par exemple, des mémoires
de nouvelle génération pourraient étre intégrées dans la partie des interconnexions mé-
talliques d’une puce CMOS. Plusieurs mémoires émergentes sont développées dans le but
de rajouter des fonctionnalités dans les interconnexions métalliques et sont intégrées sous
forme de matrice croisée. Cependant, des problémes de courant de fuite sont presque inhé-
rents aux matrices croisées de grande dimension et nécessitent ’ajout de dispositif d’acceés,
appelé sélecteur, en série avec chaque point mémoire pour minimiser les courants de fuite.
Le but de cette thése est de concevoir et de fabriquer un sélecteur a base d’effet tun-
nel compatible avec les techniques de fabrications industrielles standard qui pourrait étre
implanté au niveau des interconnexions d’une puce CMOS. La simulation de courant a
base d’effet tunnel a été effectué afin d’optimiser les performances théoriques du sélecteur.
Des sélecteurs & base d’oxyde de titane et de tantale ont été fabriqués et caractérisés en
température afin de comprendre les mécanismes de conduction dominants.

Mots-clés : Dispositif de sélection, Sélecteur a base d’effet tunnel, mémoire non-volatile,
non-linarité.
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ABSTRACT

Design and fabrication of non-linear tunnel-based selectors

The scaling limit of conventional memories (DRAM, SRAM, FLASH) is about to be
reached. The dimensions of these memories based on transistors will stop decreasing in
the years to come. To continue to reduce the size of electronic circuits while improving
performance, manufacturers must now use new approaches that have led to a paradigm
shift in the microelectronics industry. One of these approaches is monolithic 3D integra-
tion which consists of increasing the surface density of devices by stacking them along
the vertical axis and/or by adding functionalities beyond crystalline silicon in an elec-
tronic chip. For example, next-generation memories could be integrated into the metal
interconnect part of a CMOS chip. Several emerging memories are developed with the
aim of adding functionalities in metallic interconnects and are integrated in the form of
a crossbar array. However, leakage current problems are almost inherent to large cross-
bar arrays and require the addition of an access device, called a selector device, in series
with each memory point to minimize leakage currents. The aim of this thesis is to design
and manufacture a tunnel-based non-linear selector compatible with standard industrial
manufacturing techniques which could be implemented at the level of the interconnections
of a CMOS chip. Simulation based on tunnel effect was carried out in order to optimize
the theoretical performances of the selector and selectors based on titanium oxide and
tantalum oxide were fabricated and characterized in temperature in order to understand
the dominant conduction mechanisms.

Keywords: Access device, tunneling-based selector, non-volatile memory, nonlinearity.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte

D’aprés le rapport « Beyond CMOS » de 'IRDS de 2020 (International Roadmap for
Devices and Systems) , la limite de mise & I'échelle 2D des mémoires SRAM, DRAM et
FLASH va étre atteinte dans les prochaines années. En effet, depuis plusieurs années, il y a
eu des changements majeurs dans le domaine de la microélectronique. Puisqu’il n’est plus
possible de simplement diminuer la taille des dispositifs élémentaires (transistor, diode,
mémoire, etc.) dans un circuit pour augmenter les performances (puissance, consommation
d’énergie, etc.) les fabricants se tournent maintenant vers d’autres approches. Une de ces
approches est le 3D Power Scaling’ ou la mise & ’échelle 3D qui consiste a augmenter la
densité surfacique de dispositif élémentaire en les superposant verticalement. Les mémoires
FLASH actuelles sont un bon exemple de mise & I'échelle 3D car elles sont intégrées de
facon verticale ce qui permet d’avoir plusieurs dizaines de couches de mémoire superpo-
sées les unes sur les autres. L’intégration 3D dans le silicium cristallin est en général trés
complexe et trés couteuse et les mémoires FLASH sont fabriquées a base de transistors qui
nécessitent d’étre fabriqués dans le silicium cristallin. Il existe cependant d’autres types de
mémoire émergente qui ne nécessitent pas 1’'utilisation de semiconducteur et qui pourraient
étre intégrés avec moins de contraintes de fabrication dans la partie des interconnexions
métalliques d'une puce CMOS. Ceci permettrait d’augmenter les fonctionnalités d’un cir-

cuit électronique sans rajouter d’énormes contraintes au niveau de la mise a 1’échelle.

Pour pouvoir remplacer ou complémenter les mémoires actuelles, les mémoires émergentes
devront pouvoir étre a la fois rapides (temps d’écriture et de lecture comparable ou plus
rapide que les mémoires FLASH) et non volatiles tout en permettant une plus grande
capacité d’intégration (Intégration en 4F? ou F est la dimension critique d’un nceud tech-
nologique) et une faible consommation énergétique pour améliorer le compromis entre la
fréquence d’horloge (clock speed) et la densité d’intégration. Les mémoires résistives a
base d’oxydoréduction (ReRAM) et les mémoires a changement de phase (PCRAM) font
partie des mémoires émergentes les plus prometteuses. Les particularités de ces différentes
technologies seront discutées dans le chapitre 2, mais un des avantages de ces dispositifs est

qu’ils sont théoriquement compatibles avec une intégration 3D monolithique qui pourrait

1
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2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

étre intégrée dans la partie des interconnexions métallique d’une puce CMOS (BEOL :
Back end of line).

1.2 Problématique

Intégrées sous forme de matrices croisées (Crossbar Array : CBA), les mémoires émer-
gentes décrites ci-dessus pourraient étre empilées les unes sur les autres dans la partie
BEOL d’un procédé CMOS. Néanmoins, avec un nombre élevé de points mémoires, des
courants de fuites (sneak path) peuvent nuire a I’écriture et la lecture d’un point mémoire.
Ces courants de fuites peuvent par exemple engendrer une baisse de tension sur la cellule
sélectionnée, engendrer des changements de résistance non désirés dans une cellules non
sélectionnée et une tension de lecture trop faible qui ne suffit plus a discerner I'information.
Pour diminuer les conductions parasites, des dispositifs de sélections appelées sélecteurs
(selector) ou dispositifs d’accés (Access device : AD) peuvent étre introduits en série avec
chaque point mémoire. Ces dispositifs non linéaires permettent de bloquer le courant a

basse tension et de laisser passer le courant a forte tension.

Il existe plusieurs types de sélecteurs et ceux-ci seront décrits dans le chapitre 2. Plusieurs
critéres sont nécessaires pour pouvoir étre compatibles avec certains types de mémoire
émergentes. Pour permettre I'intégration 3D monolithique avec la technologie CMOS, le
sélecteur doit étre compatible avec les contraintes d’un procédé BEOL. Ceci implique que
les matériaux et le procédé de fabrication utilisés pour fabriquer le sélecteur doivent étre
compatibles avec les procédés BEOL de 'industrie. Pour permettre la sélection de certains
types de mémoire émergente comme les ReRAMs;, le sélecteur doit avoir un comportement
courant/tension bidirectionnel, car les mémoires ReRAMs ont généralement besoin d’étre
adressées dans les deux polarités. Le sélecteur ne doit pas augmenter le temps d’accés au
point mémoire. Le mécanisme de conduction du sélecteur doit donc étre aussi rapide ou
plus rapide que le temps d’écriture ou de lecture du point mémoire (<100 ns). Evidem-
ment, pour étre efficace, le sélecteur doit avoir un grand facteur de non-linéarité (>10%) et
permettre une grande densité de courant (107 A /cm?) pour adresser correctement le point
mémoire surtout pour les mémoires qui nécessitent beaucoup de courant pour fonctionner
comme les PCRAMsS.

Parmis les différents types de sélecteurs, les sélecteurs non-linéaire & base d’effet tunnel

ont démontré des résultats intéressant [8, 9] et répondent & tout les critéres mentionnés

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LY SEI029/these.pdf
© [M. Plourde], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



1.3. QUESTION DE RECHERCHE 3

ci-haut a P'exception de la compatibilité avec les techniques de fabrications industriel
d’un procédé BEOL. En effet, ces dispositifs utilisent des électrodes de platine qui est un

matériau généralement pas utilisé dans des procédés BEOL.

1.3 Question de recherche

Est-il possible de concevoir des sélecteurs non linéaire & base d’effet tunnel qui permet-
trait une plus grande intégration de mémoire de type PCRAM et ReRAM sous forme de
matrice croisée dans la partie BEOL d’un procédé CMOS?

1.4 Hypotheése

La simulation des mécanismes de conduction de courant par effet tunnel permettra 1'op-
timisation des performances théoriques d’un sélecteur et servira d’outil de conception des
sélecteurs. La fabrication de sélecteur sera effectuée sur un substrat de silicium et les
étapes de fabrication vont respecter les contraintes imposées par les procédés de fabri-
cation industriels en BEOL. Finalement, des caractérisations électriques en température
vont permettre de mettre en évidence les mécanismes de conduction dominant afin d’amé-

liorer la compréhension de ces dispositifs.

1.5 Objectifs

Le but de cette thése CIFRE est de mettre au point, fabriquer et caractériser un sélecteur
compatible avec des mémoires de type ReRAMs et PCRAMs. I’orientation stratégique
de ce projet qui met en collaborations 'université de Sherbrooke, 'Institut National des
Sciences Appliquées de Lyon (INSA de Lyon), et la compagnie STMicroelectronics, définit
des contraintes pour le projet autant au niveau industriel qu’au niveau académique. Le
procédé de fabrication du sélecteur doit étre compatible avec les techniques de fabrication
utilisées par STMicroelectronics. Des caractérisations électriques en température devront
étre effectuées pour déterminer les mécanismes de conductions physiques en jeu pour pou-

voir comprendre et optimiser les performances du sélecteur.

1.6 Plan du document

Tout d’abord, le chapitre 2, Etat de I’art, établit le contexte dans lequel les sélecteurs sont
nécessaires a l'intégration de matrice croisée de grande dimension. Les différents types

d’intégration 3D possible, les différents types de mémoires émergentes et les différents
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4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

types de sélecteurs seront présentés et comparés. Le chapitre 3 porte sur la simulation
de sélecteur a base d’effet tunnel. Le modéle utilisé sera décrit et validé par des données
expérimentales. Ensuite, 'optimisation de sélecteur monocouche et bicouche sera effectuée
en fonction des différentes propriétés physiques qui affectent les performances du sélecteur.
Le chapitre 4, Méthodologie, présente le procédé de fabrication utilisé tout en justifiant les
différentes approches utilisées. La méthode de caractérisation électrique fait aussi 'objet
de ce chapitre. Le chapitre 5, caractérisation électrique, présente les résultats obtenus avec

les différents dispositifs fabriqués dans le cadre de ce doctorat.
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CHAPITRE 2
ETAT DE L'ART

2.1 Intégration 3D

Comme il a été mentionné dans le chapitre 1, 'intégration 3D est au coeur des préoc-
cupations des fabricants de circuits intégrés [10]. L’intégration 3D permet non seulement
d’augmenter le nombre de dispositifs par unité de surface sans diminuer les dimensions
critiques de mise a I’échelle, elle permet aussi d’ajouter plus de fonctionnalités aux puces

électroniques.

From “Scaling” to “Functionality”

‘ Multiple Tiers ‘

FIGURE 2.1 L’intégration 3D permet d’augmenter la fonctionnalité des puces
microélectroniques [1]

Par exemple, la figure 2.1 tirée du rapport de 'IRDS 2020 illustre les principaux chan-
gements d’architecture qui ont mené a lintégration verticale de dispositifs comme les
mémoires FLASH VNAND. Il existe 2 types d’intégration 3D, 'intégration monolithique
et I'intégration hétérogeéne. La distinction entre I'intégration monolithique ou "system on
chip" (SOC) et I'intégration hétérogéne ou "system in package" (SIP) n’est pas unanime

dans la littérature. Pour des raisons de simplification, I'intégration monolithique (SOC)

5
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6 CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

fera référence a l'intégration ou toutes les étapes de fabrication ce font sur un méme sub-
strat (par exemple un MEMS fabriqué par-dessus les interconnexions métalliques d’une
puce) et l'intégration hétérogéne (SIP) fera référence & une intégration ou les étapes de
fabrication se font sur 2 ou plusieurs substrats et par la suite réunis en un seul substrat

(par exemple 2 substrats interconnectés par des TSV (through-silicon via)).

2.1.1 Intégration 3D hétérogene

Ils existent plusieurs méthodes pour faire adhérer 2 ou plusieurs substrats ensemble comme
par exemple le collage de tranches (wafer bonding), le brasage de puces renversées (flip-
chip), via a travers le silicium (TSV), etc. L’utilisation de TSV est la méthode qui permet
la plus grande densité d’intégration, car elle permet I'adhésion de plus de 2 substrats
contrairement au "wafer bonding" et au "flip-chip". Cependant, cette méthode, en plus
d’étre trés coiiteuse, est limitée par des problémes comme la dissipation de la chaleur et
I'alimentation électrique [11]|. L’intégration hétérogéne de tranche ou de puce est essen-
tielle pour augmenter les performances des CI [12] et les fabricants ont souvent recours a
plusieurs techniques d’intégration afin d’augmenter la fonctionnalité et les performances
de leur dispositif tout en minimisant les cotits et la consommation d’énergie. Par exemple,
Intel a annoncé en 2019 leur technologie FOVEROS introduite dans leur architecture "La-
kefield" [2]. Cette technologie utilise a la fois des TSV et des "microbumps" permettant
de joindre sur une méme puce la partie logique et la partie calcul, mémoire, analogue ou

FPGA (Field-Programmable Gate Arrays) d’un processeur par exemple (voir figure 2.2).

Face-to-face uBumps

Standard
Package Trace

.Package Substratc .
Package - Q0000000000000 000000

Circuit Board

FIGURE 2.2 Technologie FOVEROS introduit par Intel en 2019 dans leur ar-
chitecture "lakefield" [2]

2.1.2 Intégration 3D monolithique
L’intégration 3D monolithique se divise en deux catégories; Uintégration 3D FEOL et
BEOL. Celle-ci référe aux différentes parties de fabrication d’un CI dans laquelle elles

sont fabriquées. En général dans un CI la partie FEOL correspond a toute les étapes re-
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2.1. INTEGRATION 3D 7

liées & la fabrication dans le semi-conducteur tandis que la partie BEOL correspond a la

fabrication des interconnexions métallique (voir figure 2.3).

Legend:

M silicon (Si) On-si @p-si
W rolysilicon (Poly-Si)

[CJundoped silicon glass (USG, Si0):
[silicon dioxide (TEOS oxide, Si0):
Wl Cobat: disiicide (CoSi.

[ISpin-on dielectric (SOD)
[EPhosphor-silicate glass (PSG)

[Eungsten (W)

[ Copper (Cu)

W siicon nitride (SIN)
[silicon nitride (SIN)
[silicon carbide (SIC)

lead-free
solder bump

/Cr, Cu and Au liners

back-end /
"Advanced Packaging"

SiN seal layer

Ta/TaN barrier layer SiC etch stop layer

BEOL

SiC etch stop layer \

-8 sOD PE-TEOS -
ql) SiC seal layer Sob
-
C
g
@)
L
L

FIGURE 2.3 Schéma d’une vue en coupe d’un CI standard. La section FEOL
correspond aux étapes de fabrication dans le semi-conducteur tandis que la
section BEOL correspond aux étapes de fabrication des interconnexions métal-
liques. Source : Wikipedia

L’intégration 3D FEOL nécessite généralement la gravure de piliés métalliques afin de pou-
voir empiler différents dispositifs comme la mémoire flash par exemple. La mémoire 3D
NAND flash est une des applications les plus communes d’intégration 3D FEOL. En 2013,

Samsung a commercialisé le premier dispositif & base de mémoire 3D NAND et aujourd’hui
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8 CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

la majorité des fabricants de mémoire FLASH ont adopté une technique de fabrication

similaire en raison de la limite de mise & ’échelle atteinte par les mémoires planaires 2D.

Un dispositif 3D NAND se compose de plusieurs niveaux ou couches, qui sont empilés puis
connectés a I'aide de canaux verticaux métalique (voir figure 2.4). Un nombre plus élevé
de couches dans une puce flash 3D NAND signifie une capacité de stockage plus élevée
et/ou permet de diminuer empreinte de la puce pour une capacité de stockage donnée.

Aujourd’hui, c¢’est plus de 100 couches de mémoires FLASH qui sont commercialement

disponibles sur le marché et les fabricants comme Samsung ou Micron visent toujours a
pousser plus loin cette technologie a court terme. Ces technologies deviennent cependant

de plus en plus cotiteuses et sont limitées par des procédés de fabrication comme la gravure.

L

i RESRASSaAmsAmaERNSEAOENARAARRRNERnAREAS
BORRUBRANNARESES

B s
L AR

W T T T C T T T
(T TT T T eTTI,

LT LT T
| TIv
UL LT T T T T AT
A HARRARRERRARAR AR AR ARABARRRR AR AR AR
LR AR nnannnm

L I,

l I::l'l'lllln!ﬂal

SI-37469  25Jul2014 U-2610 DC EHT = 5.00kV |—|

FIGURE 2.4 Vue en coupe d’'une mémoire 3D VNAND de 32 niveaux fabri-
qués par Samsung. Les piliers métalliques verticaux permettent la connexion des
points mémoires sur les différents niveaux. Source : techinsights

L’intégration 3D BEOL consiste a ajouter des dispositifs a travers les interconnexions mé-
talliques d'un CI. Ces dispositifs ne peuvent pas étre fabriqués a base de silicium cristallin
et doivent respecter des contraintes de fabrication reliées au procédé BEOL comme par
exemple le budget thermique et la compatibilitée des matériaux. Les contraintes reliées
aux dimensions sont moins élevées dans un procédé BEOL ce qui diminue le coit d’in-
tégration. Un exemple d’intégration BEOL est ajout d’'une CBA (Crossbar Array) de
mémoire non volatile. Une technologie développée par Intel et Micron appelé¢ 3D XPoint
consiste & ajouter des mémoires a changement de phase (PCRAM) sous forme de CBA

dans la partie BEOL d’un CI (voir figure 2.5).
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2.2. MATRICE CROISEE 9
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FIGURE 2.5 Vue en coupe d'une CBA de mémoire PCRAM de la technologie
3D Xpoint développé par Intel et Micron. Source : techinsights

2.2 Matrice croisée

Comme il a été discuté dans le chapitre 1, I'un des enjeux les plus importants auquel les fa-
bricants de CI font face est la capacité d’augmenter les fonctionnalités et les performances
d’une puce en minimisant la surface utilisée et ’ajout de mémoire dans la partie BEOL
d’'un procédé CMOS est une approche intéressante a préconiser. Il est suggéré d’intégrer
les mémoires sous forme de matrice croisée (CBA) & deux terminaux, car c’est la méthode
d’intégration qui permet I’agencement des mémoires plus denses. La figure 2.6 montre le
schéma d’une CBA & 2 terminaux. Elle est constituée de contacts métalliques verticaux
(bit line : BL) et de contacts métalliques horizontaux (word line : WL) séparés par un
matériau ou un empilement de matériau qui constitue le point mémoire. Dans cette confi-
guration, I'intersection d’un BL avec un WL constitue la cellule élémentaire d’une mémoire.
Ainsi, chaque point mémoire peut étre adressé en choisissant les bonnes BL et WL cor-
respondantes. Avec cette intégration, la surface d’une cellule élémentaire d’'une CBA peut
atteindre 4F? ott F est la dimension d’un neceud technologique qui est défini par le demi-

pas (half-pitch) entre deux connexions métalliques c¢.-a-d. le demi-pas entre 2 WL ou 2 BL.

Il existe plusieurs méthodes pour adresser une CBA et trois schémas de polarisation pos-

sibles seront décrit ici, la polarisation V /2, la polarisation V/3 et la polarisation 5V /12.
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10 CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART
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FIGURE 2.6 Schéma d’une matrice croisé (CBA) de mémoires a deux termi-
naux 3]

Le schéma de polarisation définit la tension a appliquer sur chaque BL et chaque WL afin
de faire la lecture ou I’écriture d’un point mémoire. La notation V/2, V/3 ou 5V /12 réfeére
a la tension qui sera appliquée sur chaque point mémoire sur le BL et WL de la mémoire
sélectionnée comme indiqué par la ligne rouge sur les différents schémas de polarisation
de la figure 2.7. Sur cette figure, la cellule sélectionnée se trouve & l'intersection des lignes
rouges et la tension appliquée sur chaque BL et WL est indiqué a leur extrémité tandis que
la différence de potentiel appliqué sur chaque point mémoire est indiquée dans le carré au
centre des intersections. Le schéma de polarisation V/2 (2.7 a) est la seule configuration
ol aucune tension n’est appliquée sur les mémoires adjacentes aux WL et BL sélectionné
et n’est la configuration qui nécessite le moins de puissance d’opération. Cependant, le
schéma de polarisation V/3 (2.7 b) permet une plus grande marge de tension d’écriture
(writing voltage margin WVM) qui est définie par la différence entre la tension appliquée
sur la cellule sélectionnée et la tension maximum appliquée sur une cellule adjacente non
sélectionnée. Un WVM élevé permet de diminuer les risques de perturbation lors de 1’écri-
ture. Une polarisation V/3 permet donc une écriture plus robuste comparativement a la
polarisation V/2. Le schéma de polarisation 5V /12 est en quelque sorte un compromis
entre les schémas de polarisation précédente. En effet, la tension appliquée sur les mé-
moires adjacentes aux WL et BL sélectionné est deux fois plus faible que la polarisation
V/3 et le WVM est plus élevée que la polarisation V/2.
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2.3. MEMOIRE 11

Schéma de polarisation V/2 Schéma de polarisation V/3 Schéma de polarisation 5V/12
a) b)
V I % % I V V/ % E v V
V/2 0 j:: j:: v/2 V/3 v/ ::I/:: j/:“ v/3 5V/12
V/2 0 j:: 0 v/2 V/3 Vv/3 j/:: j/:: v/3 5V/12
v/2 0 |_Io_I |_<I)_| v/2 V/3 —tv/ I_I/_I LI/'I v/3 5V/12
V/2 V/2 V/2 0 2V/3 2V/3 2V/3 0 7V/12 7V/12 7V/12 0

FIGURE 2.7 3 schémas de polarisation possible d’'une CBA. a) polarisation
V/2, b) polarisation V/3, ¢) polarisation 5V /12.

2.3 Meémoire

Il existe une panoplie de technologies pouvant étre utilisées comme mémoire dans un CI.
La figure 2.8 montre la classification des différents types de mémoires qui se divise en deux
types : les mémoires volatiles et les mémoires non volatiles. Les mémoires volatiles sont
des mémoires qui ont besoin d’étre constamment alimentées afin de retenir 'information.
L’état dans laquelle se trouvait la mémoire ne sera pas conservé si le systéme ne recoit
plus d’énergie. En revanche, les mémoires non volatiles vont conserver 1’état dans laquelle
elle se trouvait méme si le systéme n’est plus alimenté. Tous les types de mémoires ne
sont pas intégrables dans une CBA décrite plus haut. En effet, seules les mémoires a deux
terminaux peuvent étre utilisées dans cette configuration. Donc, les mémoires a base de
transistor comme les mémoires Flash, SRAM, DRAM et FeFET ne sont pas compatibles.
Parmi les mémoires a la fois compatibles avec une CBA & deux terminaux et I'intégration
3D monolithique BEOL, les mémoires PCRAM (PCM) et RRAM (ReRAM, OxRAM et
CBRAM) figurent parmi les technologies les plus prometteuses pour complémenter voire
remplacer les mémoires courantes. Les mémoires RRAM et PCRAM seront passées en

revue dans ce chapitre.

Mémoire résistive (RRAM)

Les mémoires RRAM (Redox-based resistive Random Access Memory ou Redox induced
resistive Random Acces Memory) sont des mémoires non volatiles basées sur la réaction
d’oxydoréduction pour définir un état de haute résistance (HRS), de basse résistance (LRS)
et des états de résistance intermédiaires. En pratique, le processus d’oxydoréduction d’une
RRAM est généralement accompagné par le transport d’ions ou d’atomes. Les RRAMs
peuvent étre divisées en trois catégories définies par le mécanisme de conduction respon-

sable du comportement de la cellule :
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I Volatile I I Nnnv;latila I
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Embedded
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Mott Memory I

Massive Storage Devices |

FIGURE 2.8 Taxonomie des différents types de mémoire tirés du rapport
Beyond CMOS de I'TRDS 2020 [4]

- Mécanisme de métallisation électrochimique (Electro-chemical metallization : ECM)
- Mécanisme de changement de valence (Valence change mechanism : VCM)

- Mécanisme thermochimique (Thermo-chemical mechanism : TCM)

Tandis que les RRAMs de type ECM et VCM sont des mémoires bipolaires, les Re-
RAMs de types TCM sont des mémoires unipolaires. Cependant, la grande densité de
courant (intrinséque au mode d’opération unipolaire) nécessaire pour changer 'état des
mémoires résistives font que les travaux sur les RRAMs de type TCM ont majoritairement
été abandonné au profit des dispositifs bipolaires et par conséquent ne sont plus couverts

par 'TIRDS comme dispositif émergent et ne seront donc pas revus dans ce document.

Les RRAMs de types ECM aussi appelés conductive bridge random access memory (CBRAM)
et programmable metalization cell (PMC), sont constituées d’une électrode active (Ag ou
Cu), une électrode inerte (Pt, Au, W, etc.) et un isolant entre les deux qui peut étre
un électrolyte solide (Agl, GeS) ou un diélectrique (Ta205, TiO2, HfO2, SiO2) dopé
[13, 14, 15, 16, 17, 18, 19|. Le fonctionnement d’'une CBRAM repose sur la croissance

électrochimique et la dissolution d’un filament conducteur dans la couche isolante. Pour
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2.3. MEMOIRE 13

effectuer I’électroformage et le "set", une tension positive est appliquée sur I’électrode ac-
tive. Celle-ci s’oxyde localement par un transfert de charge et des ions positifs se dissolvent
par la suite dans la couche isolante pour arriver jusqu’a 1’électrode inerte. Une réaction
d’oxydoréduction prend place sur 1’électrode inerte et un filament de conduction se crée
de I’électrode inerte jusqu’a I’électrode active. Pour effectuer le "reset", une polarisation
inverse crée un échauffement local a Pendroit le plus étroit du filament (généralement prét
de I'électrode active) ce qui permet la dissolution des atomes dans l'isolant et la migration
de ceux-ci jusqu’a I'électrode active. Ce phénomeéne persiste jusqu’a la dissolution com-

pléte du filament de conduction.

Les RRAMs de types VCM sont aussi constituées de deux métaux séparés par un iso-
lant avec une électrode active et une électrode passive. Pour les VCM les états HRS et
LRS sont définis par I'introduction de lacunes d’oxygéne dans la couche isolante qui mo-
difie localement la conductivité du matériau. Les RRAMs de types VCM peuvent étre
de nature filamentaire et non filamentaire. Dans le cas des mémoires filamentaires, I’élec-
troformage est effectué¢ par une différence de potentiel entre les deux électrodes qui va
libérer des ions d’oxygéne vers 1’électrode inerte permettant la formation d’un filament
de conduction de I’électrode inerte jusqu’a l'interface de 1’électrode active. Un pulse de
tension (beaucoup moins élevé que la tension de formage) positif ou négatif ("set" ou "re-
set") va permettre d’introduire ou de retirer des lacunes d’oxygéne a I'interface entre le

filament de conduction et 1’électrode active et définir les états de basse et haute résistance.

Les mémoires RRAMs possédent la capacité de pouvoir commuter entre plusieurs états
intermédiaires entre les états HRS et LRS qui permet une approche multibits sur chaque
point mémoire [19, 20, 21]. Une fois 1’électroformage effectué, les ReRAMs possédent une
faible puissance d’opération comparativement au PCRAM [22, 23]. Les RRAMS ont aussi
Iavantage d’avoir un temps de programmation trés court. Une mémoire VCM a base de
TaOx a été démontrée avec un temps de programmation de 100 ps [24] et une commuta-
tion de 85 ps a été démontrée dans un dispositif & base de nitrure [25]. Etant donnée leur
compatibilité avec les procédés BEOL, les VCM et les ECM sont compatibles avec une
intégration 3D monolithique. Le fonctionnement d’une matrice croisée de 16 GB de CuTe
a été démontré [26]. De plus, I'intégration de VCM en matrice croisée a été effectuée par
plusieurs compagnies notamment Toshiba qui a intégré 32Gb de mémoires VCM sur une
technologie 24 nm [27]
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14 CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

De maniére générale, les mémoires VCM offrent plus de modes d’opérations que les ECM
pour des usages multibits tandis que les ECM possédent une meilleure efficacité énergé-
tique. Les ReRAMs sont d’excellents candidats pour remplacer la mémoire FLASH en
raison de leur limite de mise & 1’échelle trés faible (plus petit que 10 nm), la vitesse de
commutation, l'efficacité énergétique et 'intégration 3D monolithique. Cependant, il y a
une grande variabilité des tensions de commutation qui entraine des changements au ni-
veau des résistances des états HRS et LRS. La variabilité de chaque point mémoire est

donc un probléme majeur autant pour les mémoires de types VCM que ECM.

Mémoire a changement de phase (PCRAM)

Les matériaux a changement de phase (Phase Change Material : PCM) sont caractérisés
par 'aptitude de pouvoir changer rapidement d’un état amorphe a cristallin de facon ré-
versible. Les PCMs sont principalement constituées de matériaux a base de chalcogénure
(S, Se, Te) et a base d’antimoine (Ge-Sb, Ga-Sb). Le changement de 1'état amorphe vers
I’état cristallin s’effectue en chauffant le matériau au-dessus de la température de cristal-
lisation suffisamment longtemps pour engendrer la cristallisation de celui-ci. Pour passer
de I'état cristallin & 1’état amorphe, le matériau doit étre chauffé au-dessus du point de

fusion et ensuite étre refroidi rapidement.

Le concept permettant d’emmagasiner de l'information suivant les différentes proprié-
tés physiques de I'état amorphes a cristallin a été inventé dans les années 60 [28|. C’est
seulement vers la fin des années 1980 que des PCM ont démontré des caractéristiques de
commutation suffisamment rapides pour étre intéressantes comme un moyen de stockage
d’information [29]. Le changement de réflectivité entre les deux phases était utilisé pour
emmagasiner l'information et un laser était utilisé pour chauffer et changer la phase du
matériau. Ce principe a également donné naissance aux DVD réinscriptibles et aux disques
Blue Ray de 100 GB [30].

C’est au début des années 2000 que les PCRAM (Phase Change Random Access Memory)
ont commencé a voir le jour [31]. Dans les PCRAM, c’est le changement de résistance
entre la phase amorphe et cristalline qui est utilisé pour encoder 'information. La dif-
férence de résistance entre les deux états peut aller jusqu’a 5 ordres de grandeur [32].
Un pulse trés bref de courant de forte intensité (de I'ordre de 10 ns) est nécessaire pour

faire le "reset" c.-a-d. passer de ’état cristallin & I’état amorphe. Ce courant requis pour
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atteindre la température du point de fusion dépend de plusieurs facteurs comme la résis-
tivité électrique, la conductivité thermique du matériau et la structure du dispositif. Un
pulse de courant plus long (généralement plus grand que 100 ns) avec une intensité plus
faible est requis pour faire le "set" c.-a-d. passer de I’état amorphe & cristallin. Ce courant
doit étre suffisamment élevé pour atteindre des températures au-dessus de la température
de cristallisation et cette température doit étre maintenue suffisamment longtemps pour
permettre de recuire la phase amorphe en état cristallin de faible résistance. Le courant
maximal nécessaire pour faire fonctionner une PCRAM dépend donc du "reset" tandis

que la vitesse de programmation est limitée par le "set".

Les PCRAM ont I'avantage de combiner des caractéristiques des mémoires DRAM comme
la lecture et ’écriture rapides et une bonne endurance, mais elles possédent aussi des ca-
ractéristiques comparables aux mémoires FLASH comme la non-volatilité et la simplicité
du dispositif. Les PCRAM ont aussi I'avantage d’étre unipolaires, c.-a-d. qu’il est possible
de commuter 'état de la mémoire en utilisant une seule polarité (contrairement au Re-
RAM par exemple.). De plus, la limite de mise a I'échelle des PCRAM est attendue a
étre supérieure a celle des dispositifs de mémoires existants [33] (plus petit que 10 nm).
Cependant, les PCRAM nécessitent des courants relativement élevés pour effectuer le "re-
set". Elles sont donc limitées par le dispositif d’accés nécessaire dans une matrice croisée
qui doit pouvoir fournir un courant suffisamment élevé pour permettre de commuter les
PCRAM. Ceci est un probléme pour des applications a haute densité d’intégration et
pour des nceuds technologiques avancés. La commercialisation de mémoires PCRAM a été
effectuée dans un noeud 45 nm depuis 2012. Il a aussi été démontré que les PCRAM pou-
vaient étre considérées pour le remplacement de la mémoire FLASH dans des applications

embarquées [34, 35].

2.4 Sélecteur

Plus une CBA contient de points mémoires, plus la densité d’intégration est avantageuse.
En effet, pour une CBA de n par m points mémoires, la quantité de connexion néces-
saire est donnée par n+m tandis que le nombre de points mémoire est donné par n*m de
sorte que pour une CBA de 1000 par 1000 points mémoires par exemple, le nombre de
connexions externes nécessaires pour faire fonctionner la CBA est de 2000 pour une ma-
trice de 1 000 000 de points mémoires. Cependant, pour une grande densité d’intégration,
plusieurs problémes majeurs peuvent nuire au fonctionnement de la CBA. Des courants de

fuite (sneak path) importants peuvent circuler dans les cellules non sélectionnées (figure
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16 CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

2.9). Ceci peut engendrer une variation de tension sur la cellule sélectionnée qui empéche
la lecture et engendrer des changements de résistance non désirés dans les cellules non sé-
lectionnées. Aussi, plus le chemin de conduction est long, plus la résistance des BT et des
WL devient importante et diminue la tension appliquée sur la mémoire sélectionnée. Dans
des noeuds technologiques avancés la capacité de couplage entre 2 BL ou 2 WL devient

aussi importante et peut affecter la vitesse d’opération de la CBA.

Bitlines (BL)

\7 Vout

‘J R (sensing resistor)

—7r

v
FIGURE 2.9 Exemple de courant de fuite (sneak path) dans une CBA [5]

Pour diminuer les ”sneak path”, des dispositifs de sélections appelées sélecteurs (selector)
ou dispositifs d’accés (Access device) peuvent étre introduits en série avec chaque point
mémoire (voir figure 2.10). Ces dispositifs non linéaires permettent de bloquer le courant
a basse tension et de laisser passer le courant & forte tension. En fonction de la nature
du point mémoire, les sélecteurs peuvent étre unidirectionnels, bidirectionnels, volatils,
non volatiles, etc. La figure 2.11 représente la taxonomie des différents types de sélecteurs
existant a ce jour séparé en quatre catégories différentes : les transistors, les diodes, les
sélecteurs non linéaires et les sélecteurs volatiles. Ces différentes catégories seront donc
discutées dans cette section. Plusieurs critéres sont nécessaires pour qu’'un sélecteur soit
utilisé dans une architecture de mémoires & 2 terminaux avec une CBA. La densité de
courant maximum que peut fournir le sélecteur doit étre suffisante pour changer I’'état de
résistance de la mémoire. Le sélecteur doit aussi avoir le ratio de courant ON/OFF ou
le ratio de non-linéarité le plus élevé possible pour étre utilisé avec des CBA de grande

dimension. La tension de seuil, la limite de mise a I’échelle, la polarité d’opération, la
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vitesse d’opération, les températures de fabrication et d’opération sont aussi des critéres
importants pour définir la viabilité d’un sélecteur en fonction du type de mémoires avec

lesquelles ils pourraient étre utilisés.

Bitline (B/L)
\ : i <
\ S f
= ]-Fl.nlur'm:tr'g‘I alemant
' Selection device
Top Electrode : . ;

Bottom Electroda = Wordline (WiL)

Selection dovice +
memory alement

FIGURE 2.10 Configuration typique 1S1R (one-selector-one-resistor) d’une
mémoire et d'un sélecteur dans une CBA [6]

2.4.1 Transistor

Les transistors sont les dispositifs de sélection offrant les meilleures performances. Ils per-
mettent de fournir de grandes densités de courant tout en étant presque imperméables aux
variations de tension a I’état bloqué. Le controle sur la tension de grille permet de limiter
le courant afin d’avoir un excellent contréle sur la polarisation de la cellule sélectionnée.
Ceci permet entre autres d’avoir un excellent controle sur 1’électroformage d’une mémoire
ReRAM par exemple. Néanmoins, les transistors sont des dispositifs a 3 terminaux im-
possibles & intégrer simplement dans une architecture CBA a 2 terminaux. L’empreinte
de la cellule unitaire est donc généralement plus grande que 4F2. De plus, les transistors
sont contraints a étre fabriqués dans le FEOL d’un procédé CMOS et I'intégration 3D de
dispositif 1T1R (un transistor en série avec une mémoire résistive) est plus complexe. Pour
ces raisons, les transistors ne constituent pas une solution intéressante comme dispositif

de sélection pour les mémoires émergentes.

2.4.2 Diode

Les diodes sont des dispositifs a4 2 terminaux compatibles avec une intégration en 4F2,

Il existe deux principaux types de diodes utilisés comme sélecteur, les diodes & base de
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Memory Selector Devices
I

Transistor Diodes Volatile switch Nonlinear devices
Planar L1 Si diodes Threshold | | Tunneling-based
switch nonlinear selector
Vertical | | Oxide/oxide ,
heterojunctions Mott switch —] MIEC
|| Metal/oxide Schottky | | Complementary
junctions structures
|| Reverse-conduction |1 Infrinsic
diodes nonlinearity
—1 Self-rectification

FIGURE 2.11 Taxonomie des différents types de sélecteurs tirés du rapport
Beyond CMOS de I'TRDS 2020 [4]

silicium, et les diodes & base d’oxide comme les hétérojonctions et les jonctions Schottky

(A ne pas confondre avec une diode Schottky).

Des diodes a base de silicium cristallin [36] ou a base de polysilicium |37, 38| ont été
développées pour des mémoires PCRAM. Les diodes a base de silicium (Si) ont un com-
portement unipolaire et ne peuvent donc pas étre utilisées pour des mémoires ReRAM par
exemple. La dimension des diodes a base de Si peut étre théoriquement diminuée & moins
de 10 nm. Les diodes & base de silicium amorphe peuvent théoriquement étre intégrées avec
les procédés BEOL. Cependant, pour permettre une grande densité de courant dans I’état
"ON" et une faible densité de courant dans I’état "OFF", des recuits thermiques a haute
température (= 1000 °C) sont nécessaire pour cristalliser le Si. Ceci rend, en pratique,

lintégration de sélecteurs a base de Si cristallin incompatible avec les procédés BEOL.

Les diodes a base d’hétérojonction sont principalement composées de deux oxydes semi-
conducteurs déposés a basse température (200 - 300 °C). Elles sont donc compatibles avec
le budget thermique d’un procédé BEOL. Néanmoins, elles ont aussi un fonctionnement
unipolaire et ont démontré de faibles densités de courant maximum (10%-10* A /em?). Un
taux de redressement de 10° et une densité de courant de 5x10% A /cm? & 3 V a été observé
dans des diodes a base de p-NiOx/n-TiOx [39]. Des diodes a base de p-CuOx/n-InZnOx
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avec une densité de courant de 10* A /cm? ont été mesurées & 1.3V et ont été intégrées avec
des mémoires ReRAM unipolaires & base de NiOx dans une CBA de 8 x 8 [40, 41]. Les
diodes a base d’hétérojonction sont adaptées pour une intégration 3D monolithique tant
dans le FEOL que dans le BEOL. Cependant, la densité de courant maximal est principale-

ment limitée par les résistances de contact et la densité d’état des oxydes semi-conducteurs.

Les jonction Schottky sont principalement constituées d’un diélectrique séparé par deux
métaux différents permettant d’avoir une barriére Shottky d’un c6té du diélectrique et un
contact ohmique de l'autre. Par exemple, une structure Ti/TiO,/Pt [42] a démontré un
taux de redressement >10° et une densité de courant maximale de 2x10® A/cm?. Dans
cette configuration, 'interface de TiO, /Pt correspond a la barriére Schottky et l'interface
Ti/TiOq correspond a l'interface ohmique. En raison de la différence entre les deux élec-
trodes, les diodes Schottky ont aussi un comportement unipolaire et comme les diodes a
base d’hétérojonction, les matériaux sont déposés a basse température et sont donc aussi
compatibles avec les procédés BEOL. Néanmoins, méme si des taux de redressement éle-
vés ont été observés, la densité de courant maximale démontrée par ces dispositifs reste
relativement faible. Une diode Schottky constituée d’Ag/ZnO/Ti/Au avec un taux de re-
dressement de 107-10% et une densité de courant maximale de 10* A /cm? a été démontrée
dans des structures de 36 pm? et intégrée avec des mémoires ReRAM unipolaires a base
de NiO dans un CBA de 10 kbyte [43].

2.4.3 Sélecteur volatile

Les sélecteurs volatiles peuvent étre séparés en deux catégories. Les sélecteurs basés sur
une tension de seuil "Threshold switch” (TS) et les sélecteurs basés sur une température
seuil "Mott Switch" (MS). Les sélecteurs volatiles ont un comportement bidirectionnel et
sont congus avec des procédés a basse température. Que ce soit par une activation causée
par une tension de seuil (Vth) ou par une température critique, le changement de résis-
tance n’est pas permanent et la celle-ci retombe dans son état initial aussitot que la tension
de maintien (Vhold) ou la température critique n’est plus appliquée. Deux types de TS
ont été mis en évidence et peuvent étre décrits par un des deux phénoménes de transition
suivants, la commutation ovonique (ovonic threshold switching : OTS) et la commutation

basée sur la vacuité (Threshold vaccum switch : TVS).

Pour les OTS, le fonctionnement physique de ces dispositifs est semblable au fonction-

nement des mémoires PCRAM. En effet, dans un matériau a base de chalcogénure par
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exemple, un changement de résistance volatile se produit avant d’atteindre un état de
résistance non volatile [6]. Le principe de fonctionnement des OTS est donc basé sur les
mémes modéles qui décrivent les mémoires PCRAM. Quand la tension de seuil est ap-
pliquée, le changement de résistance de ’OTS n’est pas instantané et introduit un délai
avant de commuter dans 'état de basse résistance [44]. Ceci peut donc affecter la vitesse
d’opération de la mémoire. Une densité de courant de 1.1 x 107 A/cm? et une sélectivité
de 10% et 10® cycles d’endurance ont été mesurés avec un sélecteur & base AsTeGeSi [45].
Un dispositif hybride a base d’oxyde de niobium a été fabriqué a la fois comme sélecteur
OTS et a la fois comme mémoire ReRAM en modifiant la stoechiométrie de oxyde et
des densités de courant maximales de 2 x 10° A /cm? ont été observés [46]. Une CBA de
4Mb de ReRAM a été réalisée avec un sélecteur appelé FAST (Field Assisted Superlinear
Treshold) démontrant une densité de courant maximale de 5 x 10 A /em? et une sélectivité
de 1010 [47].

Les TVS sont construits avec une couche sacrificielle qui est retirée pour créer un "vide" a
Iinterface du sélecteur et de ’électrode. Un mécanisme basé sur la recombinaison des ions
et des lacunes d’oxygéne est proposé pour décrire le comportement du dispositif [48]. Ces
dispositifs ont démontré la plus grande densité de courant mesuré (10% A/cm?) pour des
dispositifs bidirectionnels compatibles dans une CBA de 4F2. Une sélectivité de plus de 10°
a été observée et des tests de stress en tension continue laissent entendre une endurance

de plus de 108 cycles de programmations.

Les sélecteurs de Mott (Mott switch) aussi appelés metal-insulator-transition (MIT) se-
lector reposent sur le principe de transition de Mott qui est essentiellement caractérisé par
un changement de comportement d’un matériau d’isolant a métallique causé par différents
facteurs comme le champ électrique, la pression, le champ magnétique, la température, etc.
[49]. Le changement d’isolant & métal apporte un changement de résistance du matériau
de plusieurs ordres de grandeur. Ce changement de résistance fait en sorte qu’un matériau
de Mott peut théoriquement étre utilisé comme sélecteur. Un sélecteur a base de VO, a
démontré une densité de courant de 106 A /cm? et une faible sélectivité de 50 [50]. En plus
d’une faible sélectivité, la température de transition du VO2 (=68°C) est trop faible pour
que ce sélecteur puisse étre utilisé en pratique ou des tolérances en température de 85°C
sont nécessaires [4]. Des matériaux avec une température de transition plus élevée sont

donc nécessaires pour étre utilisés comme sélecteur.
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2.4.4 Sélecteur non linéaire

Les dispositifs non linéaires sont définis par des mécanismes de conduction non ohmique
comme le transport d’électron par effet tunnel ou la combinaison de transport d’électrons
et d’ions qui contribue au courant total (mixed ionic electronic conduction : MIEC). Ces
dispositifs sont caractérisés par un comportement bipolaire et sont généralement composés

de matériaux déposés a basse température.

Les sélecteurs a base d’effet tunnel peuvent étre constitués d’une seule couche de maté-
riau ou d’un empilement de différents oxydes/nitrures. Des densités de courant de 2 x 10*
A/em? a2 Vet 2x10% A/em2 & -2 V ont été observés dans un sélecteur & base d’'une mo-
nocouche de TiOy déposée par ALD (TiN/TiO2/Pt) [51]. Des jonctions tunnel ont aussi
été optimisées a l'aide de multicouches. Un sélecteur bidirectionnel de type varistor a été
fabriqué en incorporant du Tantale (Ta) dans une couche de TiO, [9]. L’ajout de Ta de part
et d’autre de la couche de TiO5 a pour effet de diminuer la largeur effective de la jonction
tunnel a base de TiO, et ainsi augmenter le courant tunnel. Les résultats ont montré une
densité de courant maximal élevé (107 A/cm?) et un grand ratio de non-linéarité (10%).
Des résultats similaires ont été démontrés avec du Ta—205 steechiométrique et une couche
tunnel de TiOy (Pt/Ta05/Ta0, /TiOy/Pt) [52]. Le sélecteur a été intégré dans une CBA
de 1064 points mémoires a base de CBRAM de Cu/TiO/Pt. Les courants de fuites ont

été réduits en dessous de 100 nA.

Des sélecteurs a base de Cu contenant des matériaux MIEC (Mixed Ionic Electronic
Conducting Material) ont démontré des comportements trés intéressants. Ces matériaux
contiennent des ions mobiles de Cu qui contribuent & la conduction du matériau. Le faible
courant a basse tension est causé par une jonction Schottky entre les électrodes et le ma-
tériau MIEC. Quand la tension augmente, les ions de Cu se déplacent vers ’électrode
négative et les lacunes se déplacent vers 1’électrode positive ce qui entraine une augmen-
tation du courant. Des densités de courant élevées de 5 x 107 A /cmy ont été observées et
une intégration d’'une CBA de 512 kbit a été effectuée avec des PCRAM [53].

2.4.5 Résumé comparatif

Le Tableau 2.1 est une comparaison qualitative des différents types de sélecteurs décrits
dans le chapitre 2. Ce tableau sert & donner une idée générale des performances en termes
de densité de courant maximale et de sélectivité des différents types de sélecteurs. En ef-

fet, pour des sélecteurs unidirectionnels et bidirectionnels, la sélectivité n’est pas toujours
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définie de la méme maniére (taux de redressement vs ratio de non-linéarité) et les densi-
tés de courant maximales ne sont pas évaluées pour les mémes tensions de polarisation.
Néanmoins, il est possible d’avoir une idée globale des performances et des compatibilités
des différents types de sélecteurs. Les transistors et les diodes a base de silicium cristallin
ne permettent pas une intégration 3D monolithique. Parmi les sélecteurs bidirectionnels
compatibles avec une intégration 3D monolithique, les sélecteurs a base d’effet tunnel, de

matériaux MIEC, d’OTS et de TVS démontrent les meilleures performances.
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d’isolant de Mott

. . e, . . BEOL
Sélecteur Jamax | Sélectivité | Bipolaire Compatible Remarque
Transistor ++ +++ oui non Incompatible avec une
intégration 4F~{2}
Les diodes de Poly Si sont
Diode de Si +++ +++ non non BEOL compatible, mais
posséde un faible Jp;ax
Diode a base . Jamax limité par les
d’hétérojonction + o non out résistances de contacts.
‘ Diode Schottky + ++4+ non oui Taux de redressement élevé
Sélecteur a base . . Mécanisme de conduction
, +++ +++ oui oui )
d’effet tunnel méconnue
Sélecteur & base de | | | | 4 oui oui Matériau inconn
matériaux MIEC v b v -
Sélecteur OTS et 4y ot ot Besqln d’un b9n control sur la
tension de seuil
| Sélecteur TVS | +++ +++ oui oui | Complexité de fabrication
) . Incompatible avec les tolérances
Sélecteur a base . . ., ..
++ + oui oui en température des applications

électronique standard.

TABLEAU 2.1 Comparaison des différents types de sélecteurs en fonction de
leurs performances et de leurs compatibilités.
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CHAPITRE 3

SIMULATION DE SELECTEUR

Le chapitre 3 porte sur la simulation de sélecteurs a base d’effet tunnel. Deux mécanismes
principaux ont été étudiés ; la conduction tunnel direct (ou direct-tunneling - DT) a faible
champ électrique et la conduction Fowler-Nordheim (FN) & fort champ. La premiére sec-
tion décrit le modele utilisé lors de nos simulations ainsi que les principales approximations
qui ont été utilisées. Le modéle est ensuite confronté & des résultats expérimentaux tirés
de la littérature afin de valider ce dernier. La deuxiéme section concerne les principaux
résultats obtenus pour les simulations de sélecteurs tunnels simple couche tandis que la
troisiéme section présentera les résultats obtenus sur des sélecteurs basés sur des empile-
ments de deux ou trois couches diélectriques (simulations multicouches). Finalement, la
derniére section porte sur les différentes applications mémoires (principalement RRAM et

PCRAM) ou pourraient étre utilisés les sélecteurs a base d’effet tunnel.

3.1 Description et validation du modéle de simulation

L’effet tunnel est un phénoméne quantique ot une particule peut traverser une barriére
sans disposer de I’énergie requise pour traverser cette région de maniére classique [54].
Chaque particule peut-étre décrite par une fonction d’onde et, si la barriére est suffisam-
ment mince, de sorte que la fonction d’onde se propage au travers de la barriére, il existe
alors une probabilité non nulle que la particule puisse traverser la barriére. La fonction
d’onde d’une particule peut-étre décrite par ’équation de Schrédinger et le carré du mo-
dule de cette fonction d’onde est directement liée a la probabilité que la particule soit a
une position donnée. En considérant des électrons et une fine barriére de potentiel (par
exemple un métal séparé par une fine couche de diélectrique), il est donc possible de mo-

déliser le courant tunnel traversant la barriére.

3.1.1 Modélisation du courant tunnel

Pour évaluer le courant tunnel, seule la composante transverse aux électrodes de I'énergie
de la fonction d’onde est nécessaire. L’approche développée par R. Tsu et L. Esaki [55]

permet une résolution numérique de I'équation Schrédinger a une dimension et d’accéder

25
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a la densité de courant (J4,,) perpendiculaire a la direction des électrodes :

1+exp (%)

B dE, (3.1)
1+ exp (Ze722) }

6(E,,V) In {

Ou g est la charge de I'¢lectron, E, est ’énergie cinétique des électrons dans la direction
z (référencée & partir du niveau de Fermi de la cathode Er), m* est la masse effective
des électrons dans la cathode, kgT est 1’énergie thermique et V est la chute de tension
a travers la barriére. L’approximation Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB) [56] est utilisé
pour calculer la probabilité qu'un électron traverse la barriére §(Ez, V). Cette approxi-
mation néglige les possibles réflexions de la fonction d’ondes sur les barriéres tunnel et
fait 'hypothése que le champ électrique varie "lentement" par rapport au mouvement des

¢lectrons [57] et permet de négliger les termes de deuxiéme ordre de sorte que :

o V) =3 [ o, o= aole) — s (3.2

Ou z(V) correspond a la largeur effective de la barriére de hauteur ¢y, i est la constante de
Plank réduite, m}, est la masse effective des électrons dans 'oxyde et ¢(z) est le potentiel

électrostatique qui a été obtenu en supposant un champ électrique uniforme dans la couche.

Pour des raisons de simplicité, nous ferons référence a ce modéle comme étant le modéle
WKB, bien que l'approche originale ait été développée par Tsu et Esaki. Ce modéle a
été implémenté sous python et les principaux paramétres de simulations utilisés sont la
hauteur de barriére ¢, l'épaisseur de la couche t,,, la masse effective des électrons m},
et la tension de polarisation V. Pour les simulations multicouches, ¢y, t,, et m}. sont
considérés pour chaque couche et la permittivité du matériau est introduite pour pondérer

la distribution du champ électrique a travers les différentes couches.

Lors de nos simulations, une expression analytique du courant Fowler-Nordheim [58] a
également été utilisée afin de pouvoir la comparer au modéle précédent et valider I'impor-
tance de la contribution de la conduction tunnel direct pour la simulation de sélecteur a

base d’effet tunnel :
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3.3
e e (3.3)

g
b

ol By = V/t,, est le champ électrique dans la couche diélectrique d’une épaisseur t,,. Par
la suite, nous ferons référence aux simulations obtenues par cette équation comme étant
les simulations Fowler-Nordheim (FN).

3.1.2 Confrontation a des données expérimentales

Afin de vérifier que les simulations WKB sont capables de reproduire le courant tunnel &
basse tension, celles-ci ont été comparées aux travaux de (Govoreanu et al. portant sur un
sélecteur tunnel monocouche a base de TayO5 avec des électrodes de TiN.[7]. Comme le
montre la figure 3.1, un bon accord entre les données expérimentales et la simulation WKB
est obtenu sur une épaisseur d’oxyde de 3 nm d’épaisseur avec une hauteur de barriére de
1,25 eV a partir de l'interface TiN/TapOj extraite par les auteurs. Cette figure montre la
contribution du courant tunnel direct est nécessaire et est capable de simuler le courant

tunnel & faibles champs.
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FiGURE 3.1 Simulation numérique comparant la contribution Fowler-
Nordheim et I'approximation WKB avec un sélecteur a base de TayOj5 de 3
nm avec des électrodes de TiN tiré de la référence |7].
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28 CHAPITRE 3. SIMULATION DE SELECTEUR

3.2 Simulation monocouche

Dans cette section, les principaux critéres de performance d’un sélecteur non linéaire sont
étudiés en fonction de différent paramétre physique. Ces principaux critéres de performance
sont : (i) la densité de courant tunnel que peut fournir le sélecteur et (ii) le ratio de non-
linéarité (NL) qui est un indicateur lié a la capacité du sélecteur a bloquer le courant a

faibles champs.

Le ratio de NL est défini comme le ratio de la densité de courant & une tension V divisé
par la densité de courant a la tension V/2. L’optimisation des performances d’un sélec-
teur consiste donc & maximiser la densité de courant et le ratio de NL. Dans un premier
temps, une comparaison entre les simulations FN et WKB est effectuée. Ensuite, une mé-
thode permettant d’optimiser le ratio de NL est exposée ainsi qu'une étude de I'impact de
différent paramétre physique. Finalement, les meilleures performances que peut offrir un

sélecteur simple couche sont extraites en fonction des différents paramétres physiques.

3.2.1 Comparaison entre simulations FN et WKB

Courant tunnel et ratio de NL - FN vs WKB

8
10 T T T LB N L WA I A I B
_ DT DT#FN N —— 3mm A 10" VR vy
N
= 4 nm : — 10
§10 5nm 4 S$10
= 6nm o 2 .
S 7nm 4 5 10
§ 8 nm 2‘ 6
o 9nm o 10
-1 O
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2 = 10
= T
e |
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FIGURE 3.2 a) Comparaison de la densité de courant pour Papproximation
analytique FN (ligne pointillée) et WKB (ligne pleine) a différentes tensions de
polarisation et pour des épaisseurs variant de 3 & 10 nm (m.;r = 0.3 m, et ¢
= 1eV). b) Ratio de NL extrait des deux modéles de la figure 3.2 a)

La densité de courant en fonction de la tension de polarisation calculée selon les deux

modeles est illustrée sur la figure 3.2 a). La hauteur de barriére (¢,) et la masse effective
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3.2. SIMULATION MONOCOUCHE 29

des électrons (m.fr) dans le diélectrique sont fixées respectivement a 1 eV et 0.3 m, tandis

que I'épaisseur varie de 3 a 10 nm.

Deux régimes de conduction différents aboutissent & un épaulement dans la courbe de
simulation WKB (traits pleins). Cet épaulement, se produisant a une tension V' ~ % ~1V
correspond a la transition entre le régime DT et FN tel que schématisé par les diagrammes
de bande d’énergie en insert de la figure 3.2 a). Comme exposé dans la section 3.1.2, ce

comportement ne peut étre capturé par les simulations FN.

La figure 3.2 b) montre le rapport de NL correspondant aux données de la figure 3.2 a).
Comme indiqué dans [59], en considérant uniquement la contribution de FN; il existe un
compromis entre la densité de courant et le ratio de NL en raison de la diminution mono-
tone du rapport de NL. Plus la densité de courant est élevée, plus le ratio de NL diminue.
En revanche, en considérant les simulations WKB qui incluent le courant DT, il apparait
clairement qu’il existe une tension ot le ratio de NL est maximal. Cette tension correspond
aV ~ 2%1’ et ne semble pas dépendre de ’épaisseur du diélectrique. Bien que globalement,
il existe tout de méme un compromis entre une grande densité de courant et un grand
ratio de NL en considérant I’approximation WKB, la tension qui maximise le ratio de NL
pourrait étre utilisée comme outil afin d’optimiser les performances d’un sélecteur a base
d’effet tunnel.

3.2.2 Influence des différents paramétres physiques

Dans le but d’optimiser les performances (c.-a-d. obtenir la plus grande densité de courant
et le plus grand ratio de NL possible dans la conception de sélecteur), une étude sur la
variation des paramétres physique a été effectuée afin d’observer I'impact sur la densité

de courant, le ratio de NL et aussi sur la tension qui maximise le ratio de NL.

La hauteur de barriére ¢, a un effet direct sur la densité de courant et le ratio de NL.
La figure 3.3 a) montre encore une fois une comparaison entre I’approximation WKB et
I’équation analytique du courant FN. La densité de courant est tracée en fonction de la
tension de polarisation pour différentes hauteurs de barriére allant de 0.5 & 2 eV (m.yy
= 0.3 m, et t,, — 3 nm). La figure 3.3 b) montre le rapport de NL correspondant aux
données de la figure 3.3 a). On constate que la densité de courant diminue quand ¢,

augmente tandis que la tendance opposée est observée pour le ratio de NL.

Sur la figure 3.3 a), ’épaulement entre le régime DT et FN correspond bien & V' ~ % et
sur la figure 3.3 b) le ratio de NL correspondant est le plus élevée quand V' =~ % pour

Iapproximation WKB. Cette dépendance est encore mieux illustrée sur la figure 3.4 qui
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Courant tunnel et ratio de NL en fonction de ¢,

= A A AN RS AN U AN
0 b V) E o) b N
_ —— 050 ] 1otk — 0.50 \ N
e 075  E 0.75 \ " S
S 10° 1009 £ |— 100 . M
= 1264 T | — 125 .
5 ., 150 { £ 10F— 150
3 1757 o F—— 175,
© 2.00 o - 2.00 °
% © 102_— >
e 107 1T 2
5 T
2 14 —
8 10_1 1 - 1 =
il -=- FN 10°F
T —— WKB > —— WKB
UL/ ST S A WA S WA B AN I I I I B
00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
Tension (V) Tension (V)

FIGURE 3.3 a) Comparaison de la densité de courant pour approximation
analytique FN (ligne pointillée) et WKB (ligne pleine) a différentes hauteurs de
barriére ¢, variant de 0.5 & 2 eV (m.ss = 0.3 m, et ¢, = 3 nm). b) Ratio de NL
extrait des deux modéles de la figure 3.3 a)

montre la tension qui maximise la non-linéarité en fonction de la hauteur de barriére pour
des monocouches de 3 & 10 nm d’épaisseur. Ces résultats confirment 'hypothése que la
tension qui maximise le ratio de NL (Vypmae) dépend principalement de la hauteur de
barriére ¢p. La tension qui maximise la non-linéarité Vypme: dépend linéairement de ¢y
tandis que I’épaisseur de la couche d’oxyde a trés peu d’impact sur cette tension. Le cou-
rant FN dépasse le courant DT quand la tension appliquée dépasse légérement, % quelle
que soit ’épaisseur de 'isolant expliquant ainsi pourquoi I’épaisseur a un effet marginal sur
VNLmaz- Pour cette raison, un sélecteur a base d’effet tunnel doit étre concu en sélection-
nant la combinaison appropriée de métal/diélectrique pour une tension d’écriture/lecture
d’une mémoire afin de maximiser le ratio de NL tout en considérant le compromis entre

une grande densité de courant et un grand ratio de NL.

La figure 3.5 a) montre Vyrmq, en fonction de la masse effective des électrons (mesf) pour
différentes épaisseurs et une hauteur de barriére ¢p = 1 eV. Les résultats montrent que
m.s a relativement peu d’impact sur la tension qui maximise la NL (variation de ~0.4 V
quand m.ss/m. passe de 1 & 0.1). Cette variation est méme difficilement décelable lorsque
m.ss/m.>0.5. La figure 3.5 b) montre la densité de courant en fonction de la tension de po-
larisation pour différentes valeurs de m.sr/m, avec "approximation WKB et ’équation FN.

Comme attendu, le courant FN n’est dominant que lorsque V' > ¢;,/q. Pour des tensions
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NL Max en fonction de ¢,
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FIGURE 3.4 Tension de polarisation qui maximise le ratio de NL (Vyrmaz) €n
fonction de la hauteur de barriére ¢, pour des épaisseurs (t,;) de 3 a 10 nm.
Alors que Vyrmae: dépend directement de ¢y, t,, a un impact trés faible.

inférieures, le calcul FN néglige le courant tunnel direct et le courant FN est systémati-
quement plus petit que le courant de 'approximation WKB quand V< ¢;,/q. Néanmoins,
il est attendu que le modéle WKB concorde avec I'équation FN quand V>> ¢,/q et ce
n’est pas le cas quand m.¢y <0.3. De plus, le courant WKB devient inférieur au courant
FN quand m.s; >0.5. Bien qu’il n’ait pas été possible d’expliquer la différence entre le
courant FN et WKB quand m.ss <0.3 et m.s; >0.5 dans ces travaux, c’est pour cette
raison que la masse effective a été fixée & m.rr =0.30*m, dans la comparaison du courant
FN et WKB de la figure 3.2.

3.2.3 Optimisation des performances

Considérant que la tension qui maximise la NL (Vypmae) dépend principalement de la
hauteur de barriére (¢) et que la densité de courant dépend principalement de I’épaisseur
(tor) de diélectrique et (¢y), il est possible de déterminer des conditions ou la densité de
courant est optimisée en fonction du ratio de NL maximum. Des simulations systéma-
tiques a différent t,, et ¢, avec mcss fixé a 0.3 ont été effectuées et seront présentées de
fagon synthétique pour voir comment les deux indicateurs de performances (Jyrmaz €t
NLaz) évoluent. La figure 3.6 montre la densité de courant & Vyr,,q. en fonction de la
valeur de NL a cette tension (NLmax). Le ratio de NL optimal et les densités de cou-
rant correspondantes ont été déterminés pour des épaisseurs allant de 3 & 10 nm et des
hauteurs de barriére allant de 0.5 a 3.0 eV. En supposant que les mécanismes basés sur

la conduction tunnel soient dominants (c¢’est-a-dire DT et FN), ce graphique représente
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FIGURE 3.5 a) Tension qui maximise la NL en fonction de la masse effective
des électrons. ¢p=1eV b) Densité de courant FN et WKB en fonction de la
tension de polarisation pour différente valeur de m.ss. t,p=3nm

les meilleures performances qu’un sélecteur monocouche peut atteindre en fonction de ses
propriétés physiques (¢ et t,.). Une faible ¢,, et une faible ¢, montrent des densités de
courant plus élevées tandis que des t,, et ¢ plus élevés augmentent le ratio de NL. Ces
résultats peuvent servir de ligne directrice dans la conception de sélecteurs basés sur I'effet

tunnel.

Comme il a été mentionné dans la section 3.2.2, il existe une tension qui maximise le ratio
de NL d’aprés le modéle WKB et qui correspond a V' ~ %. Le ratio de non-linéarité est
donc maximal quand J(y/9) (dans la définition du ratio de NL : NL,uio = Jv)/Jv/2))
correspond a une polarisation de V' = %. La tension qui maximise la non-linéarité dépend

aussi du schéma de polarisation.

Comme il a été mentionné dans le chapitre 2, il existe plusieurs schémas de polarisation
possibles pour adresser une CBA. Ainsi pour un schéma de polarisation de type V/2,
5V /12 ou V/3, la tension sur les cellules adjacentes non sélectionnées ne sera pas la méme.
Dans ce cas, le rapport de NL peut étre défini comme le rapport entre le courant traversant
une cellule sélectionnée et le courant traversant une cellule adjacente non sélectionnée. La
figure 3.7 montre un graphique 2D du rapport de NL évalué pour diverses tensions de po-
larisation entre les cellules sélectionnées et les cellules non sélectionnées pour un sélecteur

monocouche avec une hauteur de barriére de ¢, = 1 eV et une épaisseur de 3 nm. Les va-
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FIGURE 3.6 Densité de courant correspondant a la tension qui maximise le
ratio de NL (Jnpmaz) en fonction de la valeur de ce ratio de NL (NL,,,,) pour
des épaisseurs (t,,) allant de 3 a4 10 nm et des hauteurs de barriéres (¢) de 0.5
a 3.0 eV.

leurs situées le long des lignes de pentes 1/2, 5/12 et 1/3 fournissent alors des ratios de NL
pour le schéma de polarisation (bias scheme) V/2, 5V /12 et V /3. Pour chaque schéma de
polarisation, la tension de programmation de la cellule sélectionnée qui maximise le ratio
de NL est représentée par une étoile. A noter que la polarisation des cellules adjacentes
non sélectionnées est d’environ 1V tandis que la polarisation des cellules sélectionnées est
de 2V, 24V (12/5 V) et 3V pour les schémas de polarisation V/2, 5V /12 et V/3 res-
pectivement. Ceci permet de conclure que ce modéle peut étre utilisé pour optimiser les

performances d’un sélecteur monocouche pour différents schémas de polarisation utilisés.

3.3 Simulation de sélecteurs tunnel a doubles couches

Dans cette section, le méme modéle de simulation de la section précédente est utilisé afin
de simuler le comportement théorique de sélecteur avec une composition de 2 diélectriques
différents. Le but est d’optimiser a la fois la densité de courant et le ratio de non-linéarité.
Pour des simulations & 2 diélectriques, en plus d’avoir les parameétres physiques de chaque
couche comme levier de simulation (épaisseur, hauteur de barriére et masse effective des
électrons) la permittivité relative du matériau doit étre introduite afin de simuler la distri-

bution du champ électrique a travers les différents oxydes d’un sélecteur. Afin de simplifier
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FiGURE 3.7 Ratio du courant de polarisation d’une cellule sélectionnée sur le
courant de polarisation d’une cellule adjacente non sélectionnée pour un sélec-
teur avec t,, = 3 nm et ¢, = 1 eV. Les lignes vertes, bleu et orange correspondent
au schéma de polarisation V/2, 5V /12 et V /3 respectivement. Le symbole étoile
représente le ratio de NL le plus élevé du schéma de polarisation respectif. Le
ratio de NL est affiché sur le coté droit de la figure sous forme de dégradé de
couleur.

Ioptimisation des performances, une simulation grossiére des différents parameétres sera
d’abord effectuée afin d’obtenir une projection de la configuration idéale. Cette configu-
ration fera ensuite I'objet d’une étude plus approfondie afin d’optimiser les performances
au maximum. Pour des fins de simplification, la masse effective des électrons sera fixée a

mers = 0.3m, pour I'ensemble de cette étude multicouche.

3.3.1 Identification de la configuration idéale

Afin d’identifier grossiérement les configurations les plus favorables en termes de densité de
courant et ratio de NL, des sélecteurs d’une épaisseur totale de 4 nm ont été simulés avec
différentes configurations. Pour chaque couche, 3 épaisseurs ont été envisagées ainsi que 2
valeurs de hauteurs de barriére et 2 valeurs de permittivité diélectrique. Les paramétres
de simulation sont résumés dans le tableau 3.1. A noter que les deux électrodes sont
identiques. Des électrodes de travaux de sortie identique étant considérées, cette symétrie
permet de rapporter I’étude des 12 configurations possibles & 6 simulations effectuées pour

des tensions positives et négatives.
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La figure 3.8 montre les densités de courant simulées pour des tensions allant de -3 a
3 V ainsi que les diagrammes de bande extraits a 0, 3 et -3 V et le ratio de NL pour
chaque configuration du tableau 3.1. La tension de polarisation a été limitée & + ou - 3V
afin de rester dans des conditions d’opération réaliste. Une tension de polarisation trop
élevée pourrait en pratique endommager le dispositif et ne serait pas compatible avec les
différents types de mémoires émergentes. Le courant dans le cadran positif représente donc
6 cas de figure avec ¢p = 1eV et ¢7 = 2eV et le courant dans le cadran négatif correspond
a la situation inverse ou ¢} = 2eV et ¢7 = leV représentant les 6 cas de figure restants.
A noter que dans les diagrammes de bande de la figure 3.8, la cathode se trouve a gauche
lorsque V = 3 V et a droite lorsque V = -3 V.
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Analyse des résultats :

Afin de simplifier 'analyse, les différentes configurations de sélecteur tunnel & doubles
couches seront notées avec un symbole + et un symbole - (exemple : a;, b_) correspondant
a la polarisation positive ou la polarisation négative du méme empilement. L’analyse des
douze configurations de bicouche montre que la densité de courant la plus élevée est
obtenue avec la configuration c, du tableau 3.1 lorsque I’épaisseur des deux couches est
identique (f,1 = top2) et lorsque les valeurs de ¢y et ¢, de la premiére couche sont plus
petites que celles de la deuxiéme couche. La densité de courant est élevée quand le champ
électrique permet de descendre la hauteur de barriére de la 2e couche sous le niveau de
Fermi de la cathode de sorte que I'injection des électrons par courant tunnel ne s’effectue
qu’a travers la lre couche. Ceci n’est pas le cas pour la configuration ay, d;, ey, fy et
b_. Quand Pépaisseur de la lre couche est trop élevée (comme dans la configuration b,
ey, a_ et d_) le champ électrique dans le diélectrique est plus faible et la largeur effective
de la couche tunnel a une tension donnée est plus élevée. Le ratio de NL le plus élevé est
obtenu dans la configuration e_ en polarisation négative. Cependant, la densité de courant
est plus faible que la configuration ¢, méme si ’épaisseur de celle-ci est plus faible. En
effet, la 1re couche n’est pas complétement en régime FN et Iépaisseur effective (c.a.d.
I'épaisseur "pergue” par les électrons lors d’une polarisation) de cette couche a -3V est plus

élevée que la configuration c, a 3V.

La configuration c, ou les valeurs de ¢, et ¢, de la premiére couche sont plus petites
que celles de la deuxiéme couche, est aussi appelé "Crested barrier" dans la littérature et
est utilisé dans la mémoire FLASH [60, 61|. Les critéres de performance pour les oxydes
tunnel des mémoires FLASH ne sont néanmoins pas les mémes que pour des applications

de NVM a deux terminaux et la densité de courant et le ratio de non-linéarité ne sont

tl, t 2, o 7 1 o | Jas3v J a -3V | ratio NL | ratio NL

(nm) | (nm) | (eV) | (eV) | 7 | 7 | (A/em?) | (A/em?) | a3V a-3v
a) 1 3 1 2 5 | 15 4.1ed 2.2e0 1.9e6 6.5¢el
b) 3 1 1 2 5 | 15 3.8e6 9.2e3 3.0e4 2.8e2
c) 2 2 1 2 5 | 15 1.0e7 1.1e2 1.9e6 1.3e2
d) 1 3 1 2 15| 5 4.0el 6.9¢e2 1.8e2 2.0e4
e) 3 1 1 2 15| 5 1.0e4 2.8e6 4.8e4 8.5e7
f) 2 2 1 2 15| 5 1.1e2 1.8e4 5.0e2 5.3ed

TABLEAU 3.1 6 configurations de bicouche d’une épaisseur totale (toz1 + tor2)
de 4 nm avec différentes épaisseurs relatives (t,z1 et tor2) de 1, 2 ou 3 nm et
différente e, de 5 ou 15. La densité de courant positive (J & 3V) et négative
(J & -3V) et le ratio de NL correspondant (ratio de NL a 3V et a -3V) sont
donnés selon la direction du courant a travers les deux matériaux diélectriques
de hauteur de barriére ¢ = 1leV et ¢p = 2eV
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FIGURE 3.8 Densité de courant (colonne de gauche) correspondant aux 6 confi-
gurations du tableau 3.1 avec le diagramme de bande d’énergie (colonne du
milieu) et ratio de NL (colonne de droite) de ces mémes configurations a des
polarisations de -3 a 3V. Les lignes pointillées correspondent aux critéres de
densité de courant (1x107 A /cm?) et de ratio de NL (1x10%).
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pas nécessairement les paramétres clés & optimiser. En effet, la réduction de la tension
et du temps d’opérations et la capacité a prévenir la perte de charge pour conserver une
bonne rétention des données dans la mémoire sont des critéres importants qui ne sont
pas nécessaires a considérer dans cette étude. Cette configuration fera donc I'objet d’une

analyse plus approfondie pour des applications de sélecteurs.

3.3.2 Recherche d’une configuration optimale

B Courant tunnel 10 Ratio de NL
E O N i e e e e e 10 DO o e e e i
= 1.0 nm
| 2 b)
10 oo osee T o o 2.0 nm
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FIGURE 3.9 a) Densité de courant en fonction de la tension de polarisation
pour différente {0 = ¢!+ 2 avec ¢ = 1leV, ¢f = 2eV, e} =5, 2 = 15. b)
Ratio de NL en fonction de la tension de polarisation correspondant a la figure
3.9.

En conservant les critéres de la configuration ¢y du tableau 3.1 (¢!, = 2, et ¢} = leV,
7 = 2eV, el =5, e2 = 15), la figure 3.9 a) montre la densité de courant en fonction de
la tension de polarisation pour des épaisseurs totales (1% = t! = t2 ) variant de 1 & 6
nm et la figure 3.9 b) montre le ratio de NL correspondant. A 3V, lorsque ¢/ < 4 nm, les
simulations montrent qu’il est possible d’atteindre des densités de courant supérieures a
10"A /cm?. En revanche, on voit que des ratios de NL supérieurs a 10* sont obtenus lorsque
¢t~ 3 nm. Ainsi, il apparait qu'une épaisseur totale de 3 nm permet de satisfaire a la fois
le critére de ratio de NL supérieur a 10* et de densité de courant supérieure a 107A /cm?,
Cette épaisseur sera donc utilisée pour étudier plus en détail I'effet de la permittivité et de
la hauteur de barriére dans cette section. De plus, comme dans la section 3.2, il existe dans
cette configuration une tension qui maximise le ratio de NL. Le ratio de NL maximum
(NLyuaz), la tension qui maximise la NL (Vyrmae) et la densité de courant qui maximise

la NL (JnLmaz) seront utilisés pour optimiser les performances comme dans la section 3.2.
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FIGURE 3.10 a) Densité de courant qui maximise le ratio de NL (JyLmaz)
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fonction de €2 pour différente €. ¢) Densité de courant qui maximise le ratio de
NL (JNLmaz) €n fonction du ratio 2/l

Effet des permittivités diélectriques

L’effet de la permittivité relative des deux diélectriques a été étudié avec t22 = 3 nm, ¢}
= 1eV et ¢f =2 eV. Les figures 3.10a) et b) présentent respectivement Jy e, €t NLmax
en fonction de €} pour différentes valeurs de e} . Dans les deux cas, la densité de courant
et le ratio de NL saturent au-dela d’une certaine valeur de 2. Comme l'indique la figure
3.10 ¢), dés que le rapport €2/el devient supérieur a 2.5, Jyrmaee devient constant. Ceci
indique que le rapport des permittivités est important pour maximiser a la fois la densité
de courant et le ratio NL. Il est néanmoins possible de voir sur la figure 3.10 a) et b)
que la valeur de Jyrma: €t NLmax sont légérement plus élevés quand el est faible. Pour
maximiser les performances, il est donc nécessaire d’avoir une faible permittivité relative

sur la premiére couche et s’assurer d’avoir un rapport €2 /el >2.5.

Effet des hauteurs de barriére
L’effet de la hauteur de barriére des deux matériaux été étudié avec t% = 3 nm, ! =5

et €2 = 15 et les résultats sont montré sur la figure 3.11. En a) et b), Jyzmae €t NLjaz
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ont étés tracé en fonction de ¢7 avec différents ¢ respectivement. La densité de courant
dépend fortement de ¢;. En ce qui concerne le ratio de NL maximum, les valeurs de NL-
max diminuent pour un ¢ de 0.5 et 0.75. Cependant, pour ¢ > 1eV, les ratios de NL
ont sensiblement le méme comportement et la valeur de NLmax est la plus élevée quand
¢? ~ 2.2eV. La figure 3.11 ¢) montre la tension qui maximise le ratio de NL (Vymaz) €n
fonction de ¢? pour différentes valeurs de ¢;. La courbe indique que Ve dépend prin-
cipalement de ¢? tandis que ¢; a peu d’impact. La figure 3.11 d) représente les meilleures
performances pouvant étre obtenues pour les différentes valeurs de hauteur de barriére
quand ! = 5 et €2 = 15. Les tracés de Jyrmae en fonction de NL,,,, montrent que la
densité de courant est élevée quand la hauteur de barriére des deux matériaux est faible et
I'inverse est observé pour le ratio de NL. ¢} joue un role important sur les performances
dans la mesure ou une faible hauteur de barriére a un impact important sur la densité de
courant. En résumé, dans une bicouche, ¢} et ¢7 ont un impact significatif sur la densité

de courant tandis que Vyrme: dépend principalement de (bg.
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TiN/TiO4/Tas05/TiN en polarisation positive avec les mémes épaisseurs.

= T2 =
1.5 nm, €' = 5 et €2 = 15. a) Densité de courant qui maximise le ratio de
NL (JNLmaz) €n fonction de ¢? pour différentes valeurs de ¢}. b) Ratio de NL
maximum (NLmax) en fonction de ¢7 pour différentes valeurs de ¢}.c) Tension
qui maximise le ratio de NL (Vyrmaz) en fonction de ¢7 pour différentes va-
leurs de ¢i. d) Densité de courant qui maximise le ratio de NL (Jypmaez) €n
fonction du ratio de NL maximum (NLmax) pour différentes valeurs de ¢} et
¢3. L’étoile noire correspond aux performances d’un empilement théorique de

Il est possible de trouver des configurations de matériaux compatibles avec les techniques

de fabrication BEOL qui répondes aux critéres d’optimisation de performance décris plus

haut. L’étoile noire sur la figure 3.11 d) correspond aux performances d’un empilement
théorique de TiN/TiO,/TayO5/TiN en polarisation positive ot t110? = TTa205 — | 5 nm,
eli02 — 25 [62], 79205 = 24 [63], ¢I19? = 0.7 €V [64] et ¢1*295 = 1.5 eV [65]. Avec une
densité de courant de 5 x 10°A/cm? a 1 .75 V et un ratio de NL de 10%, ce sélecteur

théorique pourrait répondre aux exigences de l'industrie et étre utilisé dans des CBA de
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grande dimension.

Il existe cependant des limitations & cette approximation. En effet, ce modéle ne prend
pas en compte les piéges et/ou les défauts pouvant se trouver dans la couche isolante ou
a l'interface métallique et ne prend pas non plus en compte les autres mécanismes de
conduction qui peuvent avoir un impact sur le comportement du sélecteur. A cet égard,
le courant a basse tension pourrait étre sous-estimé, ce qui signifie que le ratio de NL

pourrait étre inférieur.

3.3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, un modéle de simulation de courant tunnel basé sur I'approximation
WKB a été utilisé afin de comprendre et d’optimiser les performances de sélecteurs non
linéaires a base d’effet tunnel. Tout d’abord, le modéle a été confronté a des données
expérimentales de sélecteur & base de TayO5 et TiN et les résultats montrent que 1'ap-
proximation WKB, contrairement & la contribution FN, est capable de simuler le courant

tunnel a faibles champs.

Le modéle a ensuite été utilisé pour comparer la densité de courant et le ratio de NL
avec ’expression analytique du courant FN pour des sélecteurs monocouches a différentes
épaisseurs. Quand seule la contribution FN est considérée, il existe un compromis entre la
densité de courant et le ratio de NL. Cependant, pour I'approximation WKB; il existe deux
régimes différents qui aboutissent a un épaulement qui correspond & la transition entre le
régime DT et FN. Ces deux régimes différents font apparaitre un ratio de NL maximal a
une tension qui correspond a V' ~ % et ne dépend pas de I’épaisseur du diélectrique. La
tension qui maximise le ratio de NL (Vyrmae) a été utilisée par la suite pour déterminer
des conditions ou la densité de courant est optimisée en fonction du ratio de NL maxi-
mum. Ces résultats ont montré qu'un sélecteur monocouche pourrait étre utilisé avec des
mémoires RRAM a faible consommation et ce modéle peut servir de ligne directrice dans

la conception de sélecteurs a base d’effet tunnel.

Des simulations de sélecteurs a base d’effet tunnel a doubles couches ont ensuite été ef-
fectuées avec 'objectif d’optimiser a la fois la densité de courant et le ratio de NL. Une
configuration idéale des différents paramétres de simulation a été démontrée quand 1’épais-

seur des deux dié¢lectrique est la méme et quand les valeurs de ¢ et €,. de la premiére couche
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3.3. SIMULATION DE SELECTEURS TUNNEL A DOUBLES COUCHES 43

sont plus petites que celles de la deuxiéme couche. Cette configuration correspond & une
"Crested barrier" et 'impacte de ’épaisseur totale de I'empilement de diélectriques, la
permittivité relative et la hauteur de barriére des matériaux ont fait ’étude d’une analyse
plus poussée. Les résultats de cette analyse ont montré qu'une épaisseur totale de 3 nm
permet de satisfaire a la fois le critére de ratio de NL supérieur a 10* et de densité de cou-
rant supérieure a 107A /cm? et que la densité de courant et le ratio de NL sont maximisés
quand £2/e!>2.5. Les hauteurs de barriéres des matériaux ont un impacte important sur

la densité de courant et ¢} est majoritairement responsable de la tension de polarisation.
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CHAPITRE 4

METHODOLOGIE (FABRICATION ET CA-
RACTERISATION)

Le chapitre 4 décrit la méthodologie qui a été utilisée afin de créer et étudier des sélecteurs
non linéaires. Tout d’abord, le procédé de fabrication est briévement présenté et le choix
des principales étapes de fabrication est justifié. Considérant que la plupart des procédés
de fabrication en salle blanche apportent leurs lots d’incertitudes et que la complexifica-
tion d’un procédé augmente les chances d’avoir des dispositifs dysfonctionnels, le nombre
d’étapes de fabrication a été minimisé le plus possible. Ceci permet aussi de diminuer le
temps de fabrication total afin de pouvoir fabriquer le plus grand nombre de dispositifs
possible dans le but de pouvoir effectuer plusieurs études paramétriques avec différents

matériaux.

La méthodologie derriére les différentes étapes de caractérisation électrique sera ensuite
présentées. Des caractérisations électriques a température ambiante et a basse tempéra-
ture ont été effectuées afin d’étudier le comportement des dispositifs. Celles-ci permettent
de mettre en évidence les mécanismes de conduction qui dominent et ainsi comprendre le

fonctionnement de différents sélecteurs au niveau électronique.

4.1 Procédé de fabrication

Le substrat de départ est du silicium fortement dopé de sorte qu’il se comporte comme
un métal. Ceci permet d’utiliser une connexion face arriére afin de connecter 1’électrode
inférieure du dispositif. Des couches minces de nitrure de titane (TiN) et de nitrure de
silicium (SiN) sont déposées sur le substrat (voir figure 4.1 1). Le SiN sert d’isolant entre
I’électrode de TiN inférieur et supérieur du dispositif et c’est & travers ce SiN que sera
défini le sélecteur. Le SiN a été choisi au lieu d’un oxyde comme le SiOy afin d’éviter toute

diffusion d’oxygéne vers la couche active du sélecteur.

L’électrolithographie est utilisée pour définir 'emplacement et la taille des différentes ré-

gions active du sélecteur et est utilisée pour définir des marques d’alignement afin de
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46 CHAPITRE 4. METHODOLOGIE (FABRICATION ET CARACTERISATION)

Description Vue en coupe | Vue du dessus

Substrat: Si++ SiN

L | TV VD) 100 nm TN
SiN (PECVD) 100nm i

@0
s
+

Gravure du SiN
2 | Gravure séche ad base de
[fluorure

Dépot de la couche active
Dépét ALD et/ou PVD

Dépot de Pélectrode
supérieur

TiN (PVD) 30-100nm
AL (evap) 200 nim

Gravure de I’électrode
supérieur

Gravure séche d base de
chlore

FIGURE 4.1 Principales étapes du procédé de fabrication de sélecteurs.

permettre 'alignement & I'étape avec la photolithographie de I’étape 5, ensuite, une gra-
vure seéche a base de fluorure permet de graver le SiN jusqu’a ’électrode inférieure de TiN
(voir figure 4.1 2).

Les matériaux utilisés pour la couche active sont le TiOy et du TaO,/TayO5 . Le TiOq
est déposé par PEALD (plasma-enhanced atomic layer deposition) en utilisant du TiCly
et un plasma O,. L’oxyde de Ta est réalisé par un dépot de Ta déposé par pulvérisation
cathodique qui est ensuite oxydée dans un recuit a 300°C sous oxygene. La combinaison
et ’épaisseur des différents matériaux déposés comme couche active seront discutées en
détail dans le chapitre 5 (voir figure 4.1 3). Finalement, un dernier dépot de TiN et d’alu-
minium sert & créer le contact métallique sur la couche active (voir figure 4.1 4). La couche

d’aluminium déposée par évaporation est ajoutée & la couche de TiN afin de permettre un
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4.1. PROCEDE DE FABRICATION 47

meilleur contact avec les pointes de mesures.

FIGURE 4.2 Schéma du dispositif. a) Vue d’ensemble de la zone d’écriture de
I'échantillon de lem x lem. b) Vue rapprochée d’une cellule. ¢) Position de la
zone active sur I’électrode.

Ensuite, les électrodes supérieures sont définies a ’aide d’une photolithographie et une gra-
vure séche a base de chlore. La figure 4.2 montre 'agencement des différents dispositifs.
La figure 4.2 a) représente le masque utilisé lors de la photolithographie de 1'électrode su-
périeure. L’échantillon de 1cm par lem est constitué de 36 cellules différentes. Sur chaque
cellule (voir figure 4.2 b), la dimension du sélecteur est variée de 50 nm a 1.6 pm de dia-
métre. Chaque cellule est ainsi constituée de 13 dispositifs identiques et la jonction de la
couche active se trouve a l'extrémité de la trace verticale comme indiqué sur la figure 4.2

¢) ot un plot de 1.6 pum est illustré en orange. La région carrée de chaque dispositif sert a
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48 CHAPITRE 4. METHODOLOGIE (FABRICATION ET CARACTERISATION)

faire le contact électrique de I’électrode supérieure.

4.2 Caractérisation

Des rayures avec une pointe de diamant sont faites au centre de la face arriére du substrat
et I’échantillon est ensuite connecté sur un morceau de cuivre a l'aide de laque d’argent.
Cette méthode est utilisée afin de s’assurer d’avoir un contact ohmique avec les pointes.
Une pointe directement placée sur le Si cristallin ne donnera pas un bon contact ohmique.
Comme il est illustré sur la figure 4.3, une pointe connectée sur le morceau de cuivre et
une pointe connectée sur I’électrode supérieure située sur la face avant permet la mesure
d’un sélecteur. Cette technique de mesure a aussi 'avantage d’avoir seulement une pointe
a bouger afin de mesurer différents sélecteurs sur un méme échantillon. Les mesures élec-
triques sont effectuées avec un analyseur paramétrique Keysight B1500A et une tension
positive et négative est appliquée sur le SMU1 tandis que la mise a la terre est appliquée
sur le SMU2 (voir figure 4.3).

Pointe de mesure
SMU1

TiN

Couche active

Pointe de mesure

SMU2 TiN

Al

couche active
SiN

TiN

Si++

Cu

FIGURE 4.3 Schéma de mesures.

Les mesures électriques a basse température s’effectuent avec la méme méthode mentionnée
plus haut & I'exception que I'échantillon (toujours en contact avec une piéce de cuivre)
est placé sous vide et en contact thermique avec un élément refroidi a I’azote ou ’hélium

liquide. Une fois I’élément refroidi aux plus basses températures (77K dans le cas de 'azote
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4.2. CARACTERISATION 49

et 4K dans le cas de I'hélium), le controle du débit du liquide est ajusté et un élément
pelletier couplé a des thermocouples permet un controle précis de la température. A noter
qu'un délai d’'un minimum de 10 min est ajouté au protocole de mesure entre chaque

changement de température afin de s’assurer que le dispositif est bien thermalisé.
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CHAPITRE 5

CARACTERISATION ELECTRIQUE

Ce chapitre porte sur la caractérisation électrique des dispositifs fabriqués durant ce docto-
rat. Elle porte sur ’étude de matériaux comme 'oxyde de titane et 'oxyde de tantale pour
la fabrication de sélecteur a base de TiN/TiO,/TaO, /TiN. Des caractérisations électriques
a température ambiante et & basse température en plus d’une étude parameétrique comme
la variation de I’épaisseur d’oxyde et le temps d’oxydation ont été effectués afin d’analyser

et de comprendre les mécanismes qui dominent la conduction dans les différents dispositifs.

La premiére section de ce chapitre montre les résultats obtenus avec deux dispositifs
TiN/TiOq/TaO,/TiN afin d’étudier l'interaction des matériaux par TEM (Transmission
electron microscopy). L’analyse des performances et du comportement de ces dispositifs
est ensuite effectuée a I'aide de mesure en températures. Dans le but d’augmenter la den-
sité de courant du sélecteur, la deuxiéme section porte sur I’étude de monocouche de TiOq
et TaO, ou le but est d’analyser le comportement électrique des différents oxydes indépen-
damment. En premier lieu, le TiOy déposé par ALD est étudié a différentes épaisseurs et
des mesures électriques en température ont permis d’extraire les mécanismes de conduc-
tion dominants. Ensuite différentes épaisseurs de Ta on été déposées par pulvérisation
cathodique et la caractérisation électrique de ces dispositifs a été effectuée en fonction
de différents temps d’oxydation. Finalement, dans la troisiéme section de ce chapitre, le
temps d’oxydation est étudié sur des dispositifs TiN/TiO,/TaO, /TiN avec de plus faibles
épaisseurs de TiOs et TaO, dans le but d’augmenter la densité de courant. Ces dispositifs

sont ensuite comparés avec la premiére campagne de mesures.

5.1 Analyse TiN/TiO,/TaO,/TiN

Deux dispositifs composés de TiN/TiOy/TaO, /TiN seront analysés dans cette section.
Durant la fabrication de ces dispositifs, I’épaisseur de 3 nm et 2 nm de TiO, déposé par
ALD a été déterminée par ellipsométrie sur un substrat de Si (001) et I’épaisseur de Ta
de 15 nm déposés a été mesuré par profilométrie sur un substrat de Si/SiOy avec un

soulévement de résine photosensible. Une oxydation de 15 min a 300°C sous atmosphére

ol

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LY SEI029/these.pdf
© [M. Plourde], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



52 CHAPITRE 5. CARACTERISATION ELECTRIQUE

d’oxygéne a ensuite été effectuée sur les deux dispositifs.

10 E | L L L T T LE—— 10 E | L B T ™7 T T3
104'5' N 104% \ b) TiQ,: 2nm :_
= E 1 3
- - 4 2 : ]
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FIGURE 5.1 Densité de courant en fonction de la tension de polarisation des
deux dispositifs TiN/TiOy/TaO, /TiN pour différentes dimensions. La légende
correspond au diamétre de la surface active du sélecteur. Tandis que le méme
dépot de Ta a 10 nm avec 15 min d’oxydation a été effectué sur les deux dis-
positifs, ce qui différentie a) et b) est une épaisseur de TiOy de 3 nm et 2 nm
respectivement.

La figure 5.1 montre la densité de courant en fonction de la tension de polarisation pour
les deux dispositifs. Une densité de courant a 4V de Jyax = 4.9x10*A/cm? et un ratio
de NL a 4V de 250 sont observés sur le sélecteur avec 3 nm de TiO, (figure 5.1 a) et
une densité de courant a 4V de Jyax = 2.5x10*A/cm? et un ratio de NL a 4V de 200
sont observés sur le sélecteur avec 2 nm de TiO, (figure 5.1 b). La valeur de densité de
courant est uniforme pour les différentes valeurs de diamétre de la couche active. Ce ré-
sultat montre que le courant est distribué de maniére uniforme sur des surfaces circulaires
comprises entre 400 et 1600 nm de diamétre. Cependant, la valeur de densité de courant
et ratio de NL est loin d’étre comparable avec les résultats de sélecteurs avec électrode
de platine [8] avec une densité de courant d’environ 1x107A/cm? et un ratio de NL plus
grand que 1x10*. De plus, un comportement symétrique entre la polarisation positive et
négative est observé contrairement ce qui a été mesuré par Woo et al et les modélisa-
tions effectué dans le chapitre 3. Ceci laisse entendre que la conduction a température
ambiante n’est pas dominée par des mécanismes de conductions d’interface qui dépendent

de la hauteur de barriére. En effet, la différence de hauteur de barriére entre l'interface

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LY SEI029/these.pdf
© [M. Plourde], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



5.1. ANALYSE TIN/TIO,/TAO, /TIN 53

de TiN/TiO, (0.7 eV [64, 66]) et de TiN/TayO5 (1.5 €V |65, 66]) devrait causer des den-
sités de courant asymeétriques si les principaux mécanismes de conduction dominant dans
la couche étaient limités par les électrodes (Schottky, FN et DT). Aussi, le sélecteur avec
I’épaisseur de TiO, la plus faible démontre une densité de courant légérement plus faible ce

qui est contradictoire et laisse croire que la couche de TiO, & peu d’effet sur la conduction.

Intensité (U.A.)
Intensité (U.A.)

1A
10 20 30 40
Distance (nm)

0 10 20 30 0
Distance (nm)

FIGURE 5.2 Analyse TEM des deux sélecteurs a base de TiOy/TaO,. a) et b) ;
Vue en coupe et mesure de I’épaisseur de la couche active sur le dispositif avec
3 nm et 2 nm de TiO, respectivement. La direction de la fléche correspond a la
vue en coupe a partir de Pélectrode supérieur vers I’électrode inférieur. ¢) et d) ;

Analyse EDX de la couche active sur le dispositif avec 3 nm et 2 nm de TiO,
respectivement.

La figure 5.2 montre les résultats obtenus avec des coupes TEM et I'analyse EDX sur les
dispositifs de la figure 5.1. En a) et b), I’épaisseur totale de la couche active du sélec-
teur est montrée en vert pour les dispositifs avec 3 et 2 nm de TiO, respectivement. Une
épaisseur totale d’environ 18 nm est mesurée pour les couches actives. Les figures 5.2 ¢) et
d) correspondent aux analyses EDX suivant I'emplacement et la direction comme indiqué

par la fléche noire sur les figures 5.2 a) et b) respectivement. L’analyse commence donc
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54 CHAPITRE 5. CARACTERISATION ELECTRIQUE

a partir de I’électrode supérieure de TiN et se termine a ’électrode inférieure de TiN en
passant par la couche de TaO, et TiO,. La présence de Si dans la couche active est un
artéfact de mesure lié aux raies d’énergie du Ta (M : 1.709) et du Si (K« : 1.739) qui sont
similaires et doit étre considéré comme du Ta pour cette analyse. Dans les deux dispositifs,
la présence d’oxygeéne et de tantale correspond au TaO, du coté de I’électrode supérieure
et la présence d’oxygéne et de Ti correspond au TiO; du coté de 1’électrode inférieure.
Cependant, entre les deux, il y a absence d’oxygéne et une augmentation de la proportion
de Ta. Ceci démontre que 'étape d’oxydation n’a pas oxydé la couche de Ta entiérement.
Il y a donc du Ta métallique entre les deux couches de TaO, et TiOs et au lieu d’étre une
bicouche de 2 matériaux, les dispositifs se comportent comme deux diélectriques en série

séparés par une couche de Ta.

5.1.1 Caractérisation électrique a basse température

10*F . 10'F .
a) Ti0, =3 nm b) TiO, =2 nm
T 4 o 10 -
IS IS
o (&)
< <
2 4 2 10 -
[72] (7]
c C
] [0)
© ©
5 1 510 T
5 5
) &)
— —4 —
‘”v 7 ALY 10
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0 2 4 10 2 4
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FIGURE 5.3 Densité de courant mesurée entre 77 et 300 K. a) Dispositif avec
3 nm de TiO,. b) Dispositif avec 2 nm de TiOy

Des caractérisations électriques a basse température ont été effectuées sur les mémes dispo-
sitifs avec un diameétre de 1000 nm. La figure 5.3 montre la densité de courant en fonction
de la tension de polarisation de ces deux sélecteurs bicouches. Dans les deux cas, la densité
de courant diminue & basse température ce qui indique que des mécanismes de conduction
dépendant de la température sont responsables du comportement électrique a 300K. Dans
cette section, la méthode d’analyse de différents mécanismes de conduction sera montrée
pour le sélecteur avec 3 nm de TiO,. Cette méthode est utilisée pour extraire les méca-
nismes de conduction pour toutes les autres mesures a basse température discutés dans ce

chapitre. De ce fait, la méthode d’analyse sera démontrée et un tableau avec les différents
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5.1. ANALYSE TIN/TIO,/TAO, /TIN 55

parameétres extraits sera montré pour les autres dispositifs. Les mécanismes de conduction
étudiés sont la conduction tunnel Fowler-Nordheim (FN), ’émission Poole-Frenkel (PF),
la conduction tunnel assistée par piége ("trap assisted tunneling" TAT), la conduction
limitée par la charge d’espace ("space-charge limited conduction" SCLC) et I’émission
Schottky.

Conduction Fowler-Nordheim

Le courant Fowler-Nordheim (FN) est un courant ou les électrons traversent la barriére de
potentiel par effet tunnel. Le courant FN est observé quand la tension de polarisation est
suffisante pour faire incliner la barriére de potentiel sous le niveau de fermi des électrons
de sorte que la largeur effective est plus faible que la largeur totale de I'isolant (voir figure
5.4. Le courant FN ne dépend faiblement de la température. Donc des mesures a basse
température permettent de mettre en évidence ce mécanisme de conduction s’il est présent.

La densité de courant est donnée par :

Couranttunnel Fowler-Nordheim

Métal Isolant\

Métal

FIGURE 5.4 Diagramme de bande du courant Fowler-Nordheim

¢ E? —8m(2qm35) 2 3/

J =
8thqop ¥ 3hE B

(5.1)

Ou q est la charge de I'électron, E est le champ électrique, h est la constante de Planck
¢p est la hauteur de barriére et m7 est la masse effective tunnel dans le diélectrique. Une
courbe avec In(.J/E?) en fonction de 1/E est linéaire et la pente permet d’extraire la hau-
teur de barriére. Dans la figure 5.5 a) et b), 'extraction de ¢p est effectuée a fort champ
électrique en polarisation négative (entre -3 et -4V) et en polarisation positive (entre 3 et

4V) a une température de 77K. Une hauteur de barriére de 0.56 €V est extraite et 1’équa-
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56 CHAPITRE 5. CARACTERISATION ELECTRIQUE

tion FN avec cette valeur est tracée sur les données expérimentales sur la figure 5.5 ¢).
La figure 5.5 d) montre I'extraction de ¢p en polarisation positive pour des températures
variant de 77 & 300K. A T>150K, la hauteur de barriére extraite diminue indiquant que
la contribution du courant FN au courant total n’est plus majoritaire. Une hauteur de
barriére de 0.56 est prét de la valeur théorique de hauteur de barriére entre du TiN et du
TiOy (0.7 [64, 66]). Considérant la faible épaisseur et l'effet de la force image qui diminue
la hauteur de barriére effective pour de faibles épaisseurs, il serait raisonnable d’affirmer
que le mécanisme de conduction dominant & T < 150K est du courant FN limité par la
couche de TiO,. Cependant, la proportion d’oxygéne dans le TaO, n’est pas connue et
la hauteur de barriére effective de la couche pourrait étre plus faible que la hauteur de
barriére théorique de 'oxyde de tantale stoechiométrique. Le courant FN pourrait donc

étre limité par la couche de TiO5 ou de TaO, ou une combinaison des deux couches.

CourantPoole-Frenkel

P
NS

\
Meétal Isolant

\
\
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FIGURE 5.6 Diagramme de bande du courant Poole-Frenkel

Conduction Poole-Frenkel

Le courant Poole-Frenkel (PF) est basé sur la conduction de piéges a l'intérieur de la
couche isolant. Si la différence d’énergie entre les piéges et la bande de conduction est plus
faible que I’énergie des électrons, les électrons ont suffisamment d’énergie pour surpasser
cette barriére et contribuer a la conduction (voir figure 5.6). Ce mécanisme dépend de la

température et la densité de courant est donnée par :

—q(¢r — \/qE /Tere,) (52)

ET

J =quN¢cFE exp
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FIGURE 5.5 Analyse Fowler Nordheim. a) Extraction de la hauteur de barriére
a 77 K en polarisation négative. b) Extraction de la hauteur de barriére & 77 K en
polarisation positive. ¢) Lissage des données avec I’équation FN en considérant la
hauteur de barriére extraite en a) et b). d) Extraction de la hauteur de barriére
entre 77 et 300 K en polarisation positive.

Ou p est la mobilité électronique, N¢ est la densité d’état dans la bande de conduction,

qor est le niveau d’énergie des pieges, €, est la permittivité relative du matériau, ¢, est la

permittivité du vide, k£ est la constant de Boltzmann et T est la température. Les autres

notations sont identiques a celles utilisées précédemment. Pendant la conduction PF, les

électrons piégés sautent entre les puits de potentiel qui définissent les états du piége. Ces

états de piéges varient en fonction de la température, mais aussi en fonction du champ

électrique appliqué en raison de effet d’abaissement de la barriére. La courbe de In(J/E)

en fonction de 1/T est linéaire pour la conduction PF. La figure 5.7 a) et b) montre la

courbe arrhénius de In(J/FE) en fonction de ¢/K,T en polarisation négative et positive

pour des tensions de polarisation allant de + 3V & 4+ 4V. Dans les deux polarisations, a T
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58 CHAPITRE 5. CARACTERISATION ELECTRIQUE

> 200K la courbe est linéaire et I’énergie d’activation des piéges (E,) a différents champs
électrique est extraite. Avec 'énergie F, tracé en fonction de E'/2, il est possible d’extraire
la hauteur de barriére intrinséque des piéges ¢r. Comme le montre la figure 5.7 ¢) et d),
or = 0.34 eV et 0.31 eV en polarisation négative et positive respectivement. Ces valeurs
suggérent que la conduction par mécanisme de conduction PF est présente, car en plus
d’étre physiquement plausible, elles sont plus faibles que la hauteur de barriére théorique
des deux interfaces TiN/TiOq et TiN/TaO,.
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FIGURE 5.7 Analyse Pool Frenkel. a) Courbe Arhénius entre 77 et 300 K
pour différents champs électriques en polarisation négative. b) Courbe Arhénius
entre 77 et 300 K pour différents champs électriques en polarisation positive.
c¢) Extraction de la hauteur de barriére des piéges en polarisation négative. d)
Extraction de la hauteur de barriére des piéges en polarisation positive.
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Conduction tunnel assisté par piége

La conduction tunnel assistée par piége (trap-assisted tunneling : TAT) aussi appelé hop-
ping est un courant basé sur la conduction de piéges a I'intérieur de la couche d’isolant.
Contrairement a la conduction PF, la distance entre les piéges est suffisamment faible pour
que I’électron puisse circuler de piége en piége en traversant les barriéres par un courant

a effet tunnel (DT ou FN) (voir figure 5.8. L’équation de la densité de courant s’écrit :

qall  E,

e - kT] (5.3)

J = qanv exp

Couranttunnel assisté par piéges

Métal

Métal

F1GURE 5.8 Diagramme de bande du courant tunnel assisté par piége

Ou a est la distance moyenne entre les piéges, n est la concentration d’électron dans la
bande de conduction du diélectrique, v est la fréquence de vibration thermique des élec-
trons au niveau des piéges et F, est I’énergie d’activation des piéges. Les autres notations
sont identiques a celles utilisées précédemment. Un tracé de Ln(J) en fonction du champ
électrique est linéaire pour la conduction TAT et permet d’extraire la distance moyenne
entre les piéges "a". La figure 5.9 montre la courbe de Ln(J) vs E en polarisation négative
(a) et positive (b) pour des températures variant entre 77 et 300K. Tandis que la courbe
n’est pas linéaire a faible champ, une région linéaire 4 E < -1.5 V/m et E > 1.5 V/m
on permit d’extraire la distance moyenne entre les piéges. Tandis que la valeur de "a"
varie de 0.46 & 1 nm entre 77 et 200K, elle se stabilise autour de 1.1 quand T>200K. Il
est donc possible que la conduction par TAT soit en partie responsable de la conduction

totale considérant que ces valeurs sont physiquement plausibles.
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FIGURE 5.9 Analyse de conduction tunnel assistée par piége. a) Extraction de
la distance moyenne entre les piéges entre 77 et 300K en polarisation négative.
b) Extraction de la distance moyenne entre les piéges entre 77 et 300K en pola-
risation négative.

Conduction limitée par la charge d’espace

Dans la conduction limitée par la charge d’espace (space-charge-limited conduction :
SCLC), le courant est dominé par les porteurs de charge injectés & partir des contacts
et celui-ci dépend que de la mobilité et non plus de la densité des porteurs de charge. En

régime SCLC, la densité de courant est donnée par :

(5.4)

La pente d’un tracé de log(J) en fonction de log(V) permet d’extraire I’exposant de la loi
de puissance. Pour valider la présence d’une conduction dominée par du SCLC, la valeur
de l'exposant doit donc étre de 2. Sur la figure 5.10 le log(J) en fonction du log(V) est
tracé pour des températures variant de 77 & 300K en polarisation positive. L’exposant
extrait de la loi en puissance est bien au-dessus de 2 et démontre que la conduction n’est

pas limitée par du SCLC.
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FIGURE 5.10 Analyse de la conduction limitée par la charge d’espace. La pente
de la courbe de lissage correspond a la puissance de la variation de la tension
par rapport au courant.

Conduction Schottky

La conduction Schottky est un mécanisme d’interface qui dépend de la hauteur de barriére
(¢p) créée entre un métal et un isolant. Le courant Schottky apparait quand les électrons
ont une énergie plus élevée que ’énergie de la barriére (g¢p,) comme illustrée sur la figure

5.11. La densité de courant est donnée par :

— —/qE /4 /e e,
= AT cap q(¢B —\/qE/4/ )

kT ’

B Amqk*m* _ 120m~
N h3 N mo

A*

Ou A* est la constante de Richardson, m* est la masse effective de 1’électron dans le di-
électrique et mg est la masse de ’¢lectron libre. Les autres notations sont identiques a celle
utilisée précédemment. Un tracé du log de la densité de courant divisée par le carré de la
température (J/T?) en fonction de la racine du champ électrique (E'/2) est linéaire pour
la conduction Schottky et 'ordonnée & I'origine du lissage permet d’extraire la hauteur de

barriére.
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CourantSchottky

Métal Isolant
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FIGURE 5.11 Diagramme de bande du courant Schottky

La figure 5.12 a) et b) montre (J/T?) en fonction de (E'/?) pour une polarisation négative
et positive respectivement. La hauteur de barriére extraite dans les deux cas correspond a
op = 0.35 eV a 300 K et ne varie presque pas entre 150 et 300 K. La conduction Schottky
n’est donc pas présente a ces températures puisque la hauteur de barriére extraite ne

correspond pas a la valeur extraite par conduction FN.
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FIGURE 5.12 Analyse de conduction Schottky. a) Extraction de la hauteur
de barriére en polarisation négative. b) Extraction de la hauteur de barriére en
polarisation positive.

En résumé, la figure 5.3 montre que la conduction est la méme pour des températures

inférieures ou égales & 150K et que celle-ci est principalement causée par une conduction
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5.2. CARACTERISATION MONOCOUCHE 63

FN. Pour les températures supérieures a 150K, la densité de courant globale augmente en
fonction de la température. De plus, considérant que les conductions Schottky et SCLC ne
sont pas plausibles, la conduction par mécanisme PF combiné a la présence de conduction
par TAT est principalement responsable de la conduction a des températures supérieures
a 150K.

5.2 Caractérisation monocouche

Dans le but d’augmenter la densité de courant et de mieux comprendre le fonctionnement
des sélecteurs de la section 5.1, des dispositifs de TiN/TiO,/TiN et TiN/TaO,/TiN ont
été étudiés avec différentes épaisseurs de TiOs et de Ta et différents temps d’oxydation du
Ta. L’épaisseur de TiOy a été variée entre 0.5 et 3.2 nm tandis que le temps d’oxydation

(recuit sous oxygéne a 300 °C) du Ta a 5 et 7.5 nm d’épaisseur a été varié entre 0 et 300s.

La figure 5.13 a) montre la densité de courant entre -0.5 et 0.5 V pour les différentes
épaisseurs de TiO,. La tension de polarisation est limitée a 0.5V, afin d’éviter d’atteindre
la tension de claquage. La figure 5.13 b) montre la densité de courant et le ratio de NL
a 0.5 V pour les différentes épaisseurs. Pour une épaisseur inférieure a 0.9 nm, la couche
de TiOs est insuffisante pour recouvrir uniformément la surface et la densité de courant
résultante est comparable a un court-circuit. A partir de 1.3 nm, la densité de courant
diminue considérablement tandis que le ratio de N augmente légérement. Ces résultats
montrent que le TiOy seul ne peut expliquer le comportement du sélecteur de la section

précédente.

La figure 5.14 a) et b) montre la courbe de densité de courant a différents temps d’oxy-
dation pour deux monocouches de Ta de 5 et 7.5 nm d’épaisseur respectivement. Comme
attendu, la densité de courant diminue avec le temps d’oxydation et les dispositifs les plus
oxydés ont une plage de tension d’opération plus élevée. Une tension d’opération plus éle-
vée est possible avec ces dispositifs, ce qui permet de calculer la densité de courant a 1V
(figure 5.14 ¢) et d)) avec le ratio de NL maximal pour les différents temps d’oxydation
de ces mémes dispositifs. Tandis que la densité de courant diminue fortement quand le
temps d’oxydation augmente, le ratio de NL augmente faiblement. La valeur du ratio de
NL obtenue avec les monocouches de TaO, est beaucoup plus élevée que celles extraites
avec les monocouches de TiOg considéré plus haut, surtout quand le temps d’oxydation

est élevé. Le TaO, semble avoir un comportement similaire au sélecteur de la section pré-
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cédente ce qui renforce I’hypothése que la couche de TiO, dans les sélecteurs bicouches a

peu d’impact sur la conduction.
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FIGURE 5.13 a) Densité de courant en fonction de la tension pour des mo-
nocouches de TiOy avec une épaisseur variant de 0.5 & 3.2 nm. b) Densité de
courant a 0.5V et ratio de NL maximale en fonction de I’épaisseur de TiOs.

Une caractérisation électrique a basse température a été effectuée sur quelque monocouche
de TiO,y et de TaO, afin d’extraire les mécanismes de conduction dominants. Le tableau
5.1.1 résume les paramétres extraits des différents mécanismes de conduction. Ces para-
meétres ont été extraits en utilisant la méme méthode décrite dans la section 5.1.1. Pour
les monocouches de TiO,, la hauteur de barriére extraire par la conduction FN & 77K
d’environ 0.4 eV est plus faible que la valeur théorique qui ce situe a 0.7 eV [64, 66].
Ceci peut étre causé par la force image (qui n’est pas considérée dans le modeéle) entre
I'interface de TiN/TiO5 qui diminue la hauteur de barriére effective puisque I’épaisseur de
TiO, est faible (inférieur & 3 nm). Un oxyde de titane non steechiométrique pourrait aussi
expliquer cette différence de ¢,. La hauteur de barriére des piéges extraits par conduction
PF est plausible avec la hauteur de barriére extraite par FN, tandis que les paramétres
extraits par les autres mécanismes ne le sont pas. Les mécanismes de conduction FN et PF
semblent étre responsables de la conduction dans le TiO,. La présence de piége indique
aussi que la qualité de la couche de diélectrique n’est pas au point et que des défauts ou

des lacunes d’oxygene sont présents dans le matériau.

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LY SEI029/these.pdf
© [M. Plourde], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



5.2. CARACTERISATION MONOCOUCHE 65
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FIGURE 5.14 a) Densité de courant en fonction de la tension pour une mo-
nocouche de Ta de 5 nm avec un temps d’oxydation variant de 0 a 300 s. b)
Densité de courant en fonction de la tension pour une monocouche de Ta de 7.5
nm avec un temps d’oxydation variant de 0 & 300 s. ¢) Densité de courant & 1V
et ratio de NL maximal en fonction du temps d’oxydation pour une monocouche
de Ta de 5 nm. d) Densité de courant a 1V et ratio de NL. maximal en fonction
du temps d’oxydation pour une monocouche de Ta de 7.5 nm.

La hauteur de barriére théorique d’une interface TiN/TayO5 ce situe autour de 1.5 eV
[65, 66]. La hauteur de barriére des monocouches de Ta avec un temps d’oxydation de 30
s extraites par conduction Schottky ne correspond pas a la valeur théorique tandis que les
mécanismes de piéges (PF et TAT) sont plausibles. En revanche, la hauteur de barriére
extraite par conduction FN avec un temps d’oxydation de 5 min se rapproche de la valeur
théorique indiquant que 'oxyde devient de plus en plus stoechiométrique. La hauteur de
barriéres des pieges extraite par conduction PF est aussi plus élevée et la distance entre les
piéges extraite par TAT est réduite. La conduction par SCLC n’est pas présente dans les
dispositifs, car 'exposant de puissance est toujours supérieur a 2. A noter que la hauteur
de barriére extraite par le Ta de 5 nm oxydés durant 5 min (0.7 €V) est similaire a celle
extraite dans les dispositifs de la section 5.1 (0.56 €V) ce qui suggére que 'oxyde de tantale

est principalement responsable de la conduction FN & une température inférieure a 200
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FN PF TAT SCLC Schottky

op (V) o¢ (eV) a (nm) exposant op (eV)

p+ p- p+ p- p+ pP- p+ | p- p+ p-
TiO5 1.3 nm 0.36 | 0.28 | 0.1 | 0.11 | 0.0035 | 0.0031 3 3 0.19 | 0.18
TiOs 3.2 nm 0.4 | 0.37 | 0.13 | 0.17 | 0.0069 | 0.0058 | 4 4 10241 0.23
Ta 5nm Ox: 30 s 0.25 | 0.25 | 0.15 | 0.15 0.6 0.62 3 3 0.11 | 0.13
Ta 5nm Ox : 5min | 0.69 | 0.7 | 0.32 | 0.36 | 0.47 0.46 5 5 1032 0.3
Ta 8 nm Ox : 30s 0.31 | 0.31 | 0.18 | 0.18 0.76 0.79 5 5 0.16 | 0.17

TABLEAU 5.1 Comparaison des paramétres physiques extraits par ’analyse des
mécanismes de conduction pour différentes monocouches de TiO5 et de TaO,.

K. En somme, Dans le TiO, la conduction FN et la conduction PF semblent dominer la

conduction et la conduction PF et TAT semblent dominer la conduction dans le TaO,.

5.3 Caractérisation multicouche

Dans le but de fabriquer des sélecteurs avec une densité de courant maximale plus élevée
que ceux présentés a la section 5.1, des sélecteurs avec un empilement TiO9(1.3nm)/Ta(5nm)
et TiOy(1nm)/Ta(7.5nm) ont été fabriqués avec différents temps d’oxydation. Une épais-
seur plus faible de TiO,y et TaO, devrait augmenter la densité de courant totale méme si
les mécanismes de conduction par piéges sont importants. De plus, une épaisseur de Ta
plus faible pourrait empécher d’avoir du Ta métallique entre le TiOy et le TaO,. Les fi-
gures 5.15 a) et b) montrent la densité de courant en fonction de la tension de polarisation
pour différent temps d’oxydation. Chaque courbe correspond & la moyenne de 10 mesures
effectuées sur 10 dispositifs différents. La courbe de densité de courant sans oxydation

est linéaire et atteint une valeur de 10 A /cm?

a 1 V. Néanmoins, méme avec un temps
d’oxydation aussi faible que 5 s, la densité de courant diminue d’un ordre de grandeur. Les
figures 5.15 ¢) et d) montrent la densité de courant & 1V et le ratio de NL maximum en
fonction du temps d’oxydation. Le comportement de ces dispositifs est trés semblable aux
monocouches de Ta de la section précédente et la densité de courant diminue fortement
avec le temps d’oxydation tandis que le ratio de NL augmente légérement. Ces résultats
portent & croire que la couche de Ta est majoritairement responsable de la conduction.
Pour les deux empilements de TiOy/TaO,, quand le temps d’oxydation est inférieur a 15
s, la densité de courant maximale (=~ 1x10°A /cm?) est 2 a 4 fois plus élevée que celle des
dispositifs de la section 5.1, mais le ratio de NL (entre 10 et 20) est 10 a 25 fois plus
faible. Pour un temps d’oxydation supérieur compris entre 15 et 60s, la densité de courant
maximale diminue fortement tandis que le ratio de NL n’est jamais supérieur a 100. Ce-

pendant, les tensions nécessaires pour arriver a ces densités de courant sont plus faibles
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(£1.5 et £2V) que ceux de la section précédente (£4V).
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FIGURE 5.15 a) Densité de courant en fonction de la tension pour un
sélecteur (TiO2(1.3nm)/Ta(5nm)) avec un temps d’oxydation variant de 0
a 60s. b) Densité de courant en fonction de la tension pour un sélecteur
(TiO2(1nm)/Ta(10nm)) avec un temps d’oxydation variant de 5 & 60s. ¢) Den-
sité de courant a 1V et ratio de NL maximal en fonction du temps d’oxydation
pour les sélecteurs en a). d) Densité de courant a 1V et ratio de NI maximal en
fonction du temps d’oxydation pour les sélecteurs en b).

Le dispositif a base de TiOz(1.3nm)/Ta(5nm) a 30 s d’oxydation a été mesuré a basse
température afin d’extraire les mécanismes de conduction. Les résultats sont comparés aux
dispositifs référence de la section 5.1 sur le tableau 5.2. La hauteur de barriére extraite
par FN est plus faible que les deux autres dispositifs et la hauteur de barriére des piéges
extraite par PF est aussi plus faible. En somme, la conduction de ces dispositifs semble

aussi étre dominée par des mécanismes de pieges (PF et TAT).

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre des sélecteurs a base de TiO, et TaO, ont été caractérisés électriquement

afin d’évaluer leurs performances et déterminer les mécanismes de conduction dominant
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FN PF TAT SCLC Schottky

op (V) o¢ (eV) a (nm) exposant P (eV)

p+ b- p+ b- p+ p- | pt | p- | Pt b-

TiO3 1.3 nmet Ta5nm Ox:30s | 043 | 0.42 | 0.11 | 0.15 | 0.88 | 0.83 | 5 5 032 0.31

TiOs 2 nm et Ta 10 nm Ox : 15 min | 0.57 | 0.57 | 0.33 | 0.35 | 1.1 1.1 7 7 1035 ] 0.35

TiO3 3 nm et Ta 10 nm Ox : 15 min | 0.56 | 0.56 | 0.31 | 0.34 | 1.1 1.1 7 7 1035 | 0.35

TABLEAU 5.2 Comparaison des paramétres physiques extraits par I'analyse
des mécanismes de conduction pour différents sélecteurs.

avec des mesures & basse température. En premier lieu, deux dispositifs avec 3 et 2 nm
de TiOy et 10 nm de Ta avec un temps d’oxydation de 15 min ont démontré une den-
sité de courant maximale de 4.9x10*A /cm? et 2.5x10*A /em? avec un ratio de NL de 250
et 200 respectivement. La densité de courant dépend trés peu de la surface du sélecteur
suggérant un courant surfacique uniforme. Le comportement presque symétrique en pola-
risation négative et positive des deux sélecteurs n’est pas attendu puisque la hauteur de
barriére entre U'interface TiN/TiOy (0.7 eV) et TiN/TayO;5 (1.5 €V) n’est pas la méme. Ce
comportement serait cependant plausible si une couche métalique sépare les deux oxydes
et que la conduction est limité par une seule couche. Une analyse EDX effectuée a I'aide
d’une coupe TEM sur les deux sélecteurs a démontré la présence de Ta métallique entre
le TiO5 et le TaO, des interfaces. Les dispositifs s’apparentent plus a deux diélectriques
en série séparés par une couche de Ta (TiN/TiOy/Ta/TaO,/TiN) que d'un empilement
bicouche (TiN/TiOy/Ta0O, /TiN). L’extraction des mécanismes de conduction des mesures
électriques en température a démontré que la conduction FN est dominante pour des tem-
pératures inférieure ou égale a 150K et que la conduction PF avec la présence de TAT est

dominante pour des températures supérieures a 150K.

Le TiO; et le TaO,, ont par la suite été caractérisés indépendamment en variant 1’épaisseur
de TiO5 entre 0.5 et 3.2nm, I’épaisseur de TaO,, entre 5 et 7.5 nm et le temps d’oxydation
du Ta entre 0 et 300s. Les densités de courant et le ratio de NL obtenus avec les couches
de TaO, sont similaires avec ceux obtenus avec les sélecteurs bicouche de la section 5.1
tandis que le ratio de NL des couches de TiOq seules est trés faible (<10). Pour les deux
matériaux, le mécanisme de conduction PF semble étre responsable de la conduction a
température ambiante. La hauteur de barriére des deux matériaux a été extraite le mé-
canisme de conduction FN a 77K. Encore une fois, la hauteur de barriére obtenue avec
les couches de TaO,, seule (0.7 eV) est similaire avec celle obtenue avec les sélecteurs bi-
couche de la section 5.1 (0.56 eV) contrairement au TiO, seule (0.4 eV). Ceci suggere

que le comportement électrique des sélecteurs de la section est principalement causé par

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LY SEI029/these.pdf
© [M. Plourde], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



5.4. CONCLUSION 69

la couche de TaO, et que la couche de TiO, a peu d’impact sur la conduction.

Finalement, des sélecteurs avec une épaisseur plus faible de TiO5 et de Ta (TiO2(1.3nm)/Ta(5nm)
et TiOg(1nm)/Ta(7.5nm)) ont été fabriqué avec des temps d’oxydation variant de 0 a 60s.
Les sélecteurs avec des temps d’oxydation de 5 ou 10s ont démontré des densités de cou-
rant élevé (10° A/cm?) avec des tensions d’opération plus faible que les sélecteurs de la
premiére section. Cependant, le ratio de NL a ces temps d’oxydation est trés faible (entre
10 et 25). De plus, pour des temps d’oxydation plus élevés, la densité de courant maximale
diminue rapidement et méme si le ratio de NL augmente avec le temps d’oxydation, cette
valeur ne dépasse pas 100. L’extraction des mécanismes de conduction sur ’empilement
TiO5(1.3nm)/Ta(5nm) avec un temps d’oxydation de 30s suggére encore une fois que la

conduction par piége (PF et TAT) est dominante.
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CHAPITRE 6

CONCLUSION

6.1 Conclusion générales

L’objectif de ce travail de thése était de concevoir et de fabriquer des sélecteurs de mémoire
exploitant I'effet tunnel et compatibles avec les techniques de fabrication industrielle. Tout
d’abord, un modéle de conduction de courant par effet tunnel basé sur I'approximation
WKB a été développé afin de modéliser le comportement de sélecteurs. La simulation de
sélecteurs monocouches a permis de mettre en évidence une méthode pour optimiser les
performances de celui-ci en termes de densité de courant et de ratio de NL & une tension
de polarisation précise. La tension qui maximise le ratio de NL dépend principalement de
la hauteur de barriére qui est définie par I'interface métal /isolant du sélecteur. Avec cette
méthode, il est possible de concevoir des sélecteurs en considérant la tension d’opération en
fonction du type de mémoire utilisés. Il est aussi possible d’utiliser cette méthode avec dif-
férent schéma de polarisation ce qui permet d’optimiser le sélecteur selon les avantages de
ceux-ci(Efficacité énergétique ou marge de tension d’écriture). En utilisant cette approche,
il a aussi été possible d’optimiser les performances théoriques de sélecteur bicouche. La
configuration sous forme de "crested barrier" permet d’obtenir une grande densité de cou-
rant tout en conservant un ratio de NL élevée. Il a été montré que la densité de courant
et le ratio de NL sont maximisés quand le ratio de permittivité relative entre les deux
matériaux (g,2/¢,1) est plus grand ou égal a 2.5. De plus, méme s’il existe un compromis
entre la valeur de densité de courant et le ratio de NL pour la valeur de la hauteur de
barriére de la premiére couche, ces parameétres sont a leur maximum quand la hauteur de

barriére de la deuxiéme couche est d’environ 2 eV.

Pour I’étude de sélecteurs a base d’effet tunnel, un procédé de fabrication comportant un
nombre limité d’étapes de fabrication a été mis au point. Le substrat de Si conducteur,
fortement dopé, permet d’éviter la création d’électrodes inférieures qui aurait nécessité un
procédé de soulévement ou de gravure et polissage supplémentaire. Les matériaux sélec-
tionnées comme électrode (TiN) et comme couche active (TiOy/TaO, ) ainsi que les étapes

de recuit ont été choisis afin d’étre compatibles avec les procédés BEOL de I'industrie.
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Les sélecteurs avec les meilleures performances démontrent une densité de courant d’en-
viron 4.9 x10* A/ecm? & 4 V avec un ratio de NL de 250. Ces performances, bien qu’in-
téressantes, ne sont pas suffisantes pour des applications de CBA de grande dimension et
ne sont pas compatibles avec des mémoires qui demandent une grande densité de courant
comme les PCRAMs, mais pourrait étre compatible avec des mémoires résistives de faible
puissance dans une CBA de petites dimensions. L’étude des mécanismes de conduction
avec les différentes configurations a permis de conclure que la conduction & travers les
sélecteurs est dominée par des mécanismes de piége comme la conduction Pool Frenkel
et la conduction tunnel assisté par piége. Ceci explique le comportement symétrique en
polarisation négative et positive. Ces piéges peuvent aussi étre responsables de la faible
densité de courant maximale que peut supporter le dispositif avant de cesser de fonction-
ner. Une analyse EDX de coupe TEM a démontré la présence de Ta métallique au centre

du dispositif suggérant une épaisseur trop élevée de Ta ou un temps d’oxydation trop faible.

Le TiOq et le TaO, ont été caractérisés indépendamment dans un empilement TiN/TiOy/
TiN et TiN/TaO,/ TiN. Les caractéristiques électriques du TiO. différent de I'empile-
ment double couche. En effet; la tension d’opération est trés faible (0.5V) et la densité
de courant et le ratio de NL sont plus faibles que les dispositifs bicouches. De plus, la
hauteur de barriére extraite a 77K par conduction FN (0.4 eV) est plus faible que la valeur
théorique anticipée (0.7 eV) suggérant une mauvaise qualité d’oxyde non stoeechiométrique.
En revanche, le TaO, seul démontre des caractéristiques similaires au sélecteur bicouche.
La tension d’opération est plus élevée, les densités de courant et les ratios de NL sont
similaires et la hauteur de barriére extraite par FN a 77K est aussi similaire. Ces résultats
suggeérent que le TaO, est majoritairement responsable de la conduction dans les sélecteurs
doubles couches. Les extractions de mécanismes de conduction suggérent aussi que les mé-

canismes de conduction par piéges (PF et TAT) sont dominants & température ambiante.

Des sélecteurs avec un empilement de matériaux d’une plus faible épaisseur (TiOy(1.3nm)/
Ta(bnm) et TiO9(1nm)/ Ta(7.5nm)) ont été fabriqués avec différents temps d’oxydation
dans le but d’augmenter la densité de courant maximale. Ces dispositifs démontrent des
tensions d’opération plus faibles que ceux décrits plus haut. Il a été possible de mesure de
densité de courant de I'ordre de 10°A /cm? & 1.5V pour des temps d’oxydation de 5 et 10s.
Cependant, le ratio de NL de ces dispositifs est trés faible (entre 10 et 25) et ne pourrait
pas étre utilisé comme sélecteur efficace. Pour les temps d’oxydation supérieurs & 10s, la

densité de courant maximale diminue fortement et méme si le ratio de NL augmente en
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contrepartie, il n’est jamais supérieur a 100. Ces résultats suggérent que ce qui limite la
densité de courant maximale n’est pas nécessairement 1’épaisseur totale du dispositif et
I’épaisseur totale a plutot un effet sur la tension d’opération. De plus, la conduction par

piége (PF et TAT) est aussi dominante dans ces dispositifs.

Les simulations effectuées sur les bicouches ont montrés qu'un empilement de TiN/TiOy/
TayO5/ TiN avec une épaisseur de TiOs et de TagOs5 de 1.5 nm pourrait donner de bonnes
performances (densité de courant > 107 A/cm? et un ratio de NL de 10*). Cependant,
il ne serait pas possible d’obtenir ces résultats avec les matériaux utilisés dans ce projet.
La présence de piéges dans le TiOs et le TaO, empéche la formation d’un courant tunnel
et les hauteurs de barriére extraite de ces matériaux ne concordent pas avec les valeurs
théoriques. De plus, il a été montré que la couche de TiO, semble avoir peut d’impact sur
le comportement du dispositif et une conduction typique a travers une “crested barrier”

n’est pas observé.

6.2 Perspective

Le modéle de simulation développé dans cette thése peut-étre utilisée pour concevoir des
sélecteurs a base d’effet tunnel et le modéle pourrait étre amélioré en incorporant la force
image ou d’autre mécanisme de conduction. Cependant, les sélecteurs fabriqués sont domi-
nés par des mécanismes de conduction par piége (PF et TAT). Pour qu’'une conduction par
effet tunnel (DT et FN) soit dominante dans un sélecteur, la présence de défaut doit étre
trés faible et les interfaces doivent étre bien définies. La diffusion de 'oxygéne vers les élec-
trodes, la présence d’impureté aux interfaces et la steechiométrie des matériaux sont des
facteurs qui vont influencer grandement le comportement électrique du sélecteur. L’amé-
lioration de la qualité des matériaux pourrait étre effectuée en modifiant les paramétres
de dépots ou en changeant la méthode de dépot du TaO, par ALD. Quand [’épaisseur
du diélectrique est de 'ordre de quelque nanomeétre, I’exposition a ’environnement peut
rapidement dégrader la couche. Un dépot in situ des matériaux dans le méme systéme
ou faire en sorte que les dispositifs ne soient pas en contact avec l'air ambiant pourrait

mitiger la création de défaut aux interfaces.
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