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Introduction

Contexte

Depuis les années 1970, le marché de I'électronique s'est considérablement développé. Par une
diminution constante des co(ts de production, I'électronique est aujourd'hui omniprésente dans de
nombreux marchés et son utilisation est de plus en plus ancrée dans notre quotidien. Aussi,
|'utilisation extensive d'appareils électroniques génere de plus en plus de données et la demande en
capacité de mémorisation ne cesse de croitre.

Parmi les différentes solutions existantes de mémorisation de données, les mémoires a
semiconducteur font encore figure de référence puisqu'elles sont particulierement bien adaptées
aux dispositifs nomades tels que les smartphones ou les tablettes numériques. Aujourd'hui, la
technologie non-volatile Flash, basée sur le stockage de charges dans une grille flottante en silicium
polycristallin, est majoritairement utilisée. Cependant, cette technologie est en passe d'atteindre ses
limites de miniaturisation et les solutions permettant de prolonger cette réduction de taille se
heurtent dorénavant a des verrous technologiques majeurs.

Ainsi, dans le but de poursuivre la réduction des dimensions menée depuis plus de 40 ans et
augmenter encore les performances en termes de densité de stockage, de temps d'acces ou de
consommation, de nouveaux concepts mémoires sont explorés comme solutions de remplacement
de la mémoire Flash. Parmi les technologies émergentes, la mémoire résistive RRAM (Resistive
Random Access Memory) et, plus spécifiquement, sa variante OXRRAM (Oxide RRAM) basée sur la
commutation de résistance d'une couche d'oxyde, est particulierement intéressante. Reposant sur
une structure simple Métal/lsolant/Métal, la technologie RRAM présente des performances
prometteuses, supporte une réduction de ses dimensions critiques et offre une bonne compatibilité
avec les filieres technologiques CMOS. Cela explique certainement le grand intérét que suscite
actuellement cette technologie mémoire, tant au niveau industriel qu'académique.

Toutefois, bien que des performances encourageantes aient été rapidement obtenues, cette
technologie mémoire n'en est qu'au stade du développement, sa maturité étant encore insuffisante
pour envisager une industrialisation massive et pour concurrencer la mémoire Flash. En effet,
I'optimisation technologique des mémoires résistives se heurte, en particulier, a une compréhension
gue partielle des mécanismes de commutation de résistance. Il s'agit |a d'un véritable verrou a lever
pour optimiser les procédés de fabrication, contréler le fonctionnement et améliorer la fiabilité de
cette technologie mémoire.

Ce travail de these s'intégre parfaitement dans ce contexte et vise a apporter une contribution
supplémentaire au développement de la technologie RRAM. Au regard des nombreux résultats
présentés dans la littérature, le premier objectif était de sélectionner I'empilement résistif
Métal/Isolant/Métal le plus prometteur pour son utilisation en tant qu'élément mémoire non-
volatile. L'orientation technologique initiale a été choisie par rapport aux meilleurs résultats obtenus
dans le domaine. Le second objectif de la thése était de mener une analyse détaillée des
performances et des limitations propres de cette technologie afin d'en identifier les forces et les
faiblesses. Enfin, le dernier objectif était d'apporter des éléments complémentaires sur la



compréhension des mécanismes de commutation. L'ensemble du travail visait in fine a guider les
développements technologiques et proposer des voies d'amélioration.

Concept mémoire RRAM
Sélectionner 'empilement mémoire

Q le plus prometteur

Analyser les performances et des Qo
limitations propres de la
technologie

Apporter des éléments de
compréhension sur les
mécanismes de
commutation

Développement technologique et
voies d’amélioration

Figure 0.1. Récapitulatif des trois objectifs principaux du travail de thése.
Organisation du manuscrit
Ce manuscrit de thése s'articule autour de quatre Chapitres :

o Aprés avoir introduit le contexte dans lequel s'inscrit le développement de la technologie
RRAM, le Chapitre | propose une rapide présentation des différentes déclinaisons de ce concept
mémoire et un état de l'art technologique. Dans une seconde partie, le principe de
fonctionnement des mémoires résistives est rappelé en s'appuyant sur un état des
connaissances actuelles sur les mécanismes de commutation de résistance.

o Le Chapitre Il est consacré a la sélection du meilleur couple électrodes/matériau actif a partir
d'une déclinaison de plusieurs variantes technologiques de I'empilement mémoire "électrode
inférieure\oxyde\électrode supérieure" et d'une analyse détaillée de leurs caractéristiques
électriques de commutation. Le fonctionnement des cellules mémoires OXRRAM est évalué en
s'appuyant sur une méthodologie et des protocoles de test.

o Le Chapitre Il présente la caractérisation électrique avancée de cellules mémoires
précédemment sélectionnées. L'influence des différents parametres de programmation est
analysée et les performances électriques sont évaluées.

o Le Chapitre IV apporte des éléments d'analyse et de compréhension sur les mécanismes de
commutation de résistance. La mesure, en fonction de la température, des caractéristiques
électriques de commutation a permis d'analyser l'influence de la température et du champ
électrique sur les mécanismes physiques a I'origine du changement de résistance et les résultats
ont été largement confrontés aux hypotheses de la littérature.

o Enfin, la synthése finale permet une analyse comparée de quelques caractéristiques propres a
la technologie mémoire OXRRAM.
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1. Contexte

Depuis son émergence dans les années 1970, le marché de I'électronique s'est considérablement
développé jusqu'a afficher a I'heure actuelle un revenu annuel 300 milliards de dollars (Figure 1.1).
Cette formidable évolution n'a été possible que par une diversification et un renouvélement constant
de I'offre proposée aux consommateurs. Aujourd'hui, I'électronique est complétement intégrée a de
nombreux marchés, allant de l'industrie automobile aux appareils électroniques "grand public".
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Figure I.1. Evolution du revenu mondial annuel du marché de I'électronique depuis son émergence
en 1976 jusqu'a aujourd'hui [1].

Cette ascension de I'électronique, par I'essor de I'ordinateur personnel dans les années 2000 et plus
récemment par l'introduction des smartphones et des tablettes numériques, a profondément ancré
['utilisation de I'électronique dans notre quotidien. Aujourd'hui, ces appareils qui permettent de
communiquer, de prendre des photos et des vidéos, d'écouter de la musique, de surfer sur internet
et d'analyser une multitude de données aussi diversifiées qu'une position GPS ou un rythme
cardiaque, générent des quantités d'informations gigantesques. Aussi, au cours de ces 30 derniéres
années, le développement de I'électronique a nécessité une augmentation permanente de la
capacité de stockage passant de 2,64 milliards de gigaoctets (ou gigabytes, GBytes) dans les années
1980 — stockés majoritairement sur des supports analogiques tels que le papier, les négatifs photos,
les vinyles, les cassettes audio, etc. — a 195 milliards de gigaoctets a I'heure actuelle — stockés a
94% sur des supports numériques tels que les disques durs, les supports optiques (CD, DVD, Blu-ray)
et les bandes magnétiques, etc. (Figure 1.2).
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Figure 1.2. Evolution dans le temps de la quantité mondiale de données stockées sur des supports
analogiques et numériques [2,3].

Parmi ces supports de stockage numérique, les mémoires a semiconducteur occupent une place
croissante. Ce marché, historiquement dominé par les mémoires volatiles DRAM (Dynamic Random
Access Memory) et SRAM (Static RAM), s'est considérablement développé et modifié depuis les
années 2000 avec la démocratisation de la mémoire non-volatile Flash NAND exploitée dans les clés
USB puis plus récemment dans les disques durs SSD (Solid State Drive). Aujourd'hui, le marché des
mémoires a semiconducteur est équitablement réparti entre les mémoires volatiles et non-volatiles
(Figure 1.3).

SRAM
29, NOR Flash
0

Mémoires Yo
volatiles
49% \

-

r""Mérmoires

Divers non-volatiles
20/ 49%

Figure 1.3. Marché mondial des technologies mémoires a semiconducteur en 2012 [4].

L'expansion du marché des mémoires non-volatiles Flash, notamment avec I'architecture NAND?, a
été possible grace a une diminution importante de leur co(t de fabrication, menée en paralléle d'une

I l'architecture NAND, dense et peu chére, permet le stockage de données haute densité alors que
I'architecture NOR, plus rapide, est davantage réservée a |'exécution de code.
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amélioration de leurs performances. Avec un prix du gigaoctet inférieur a 1 USS (Figure 1.4), la
mémoire Flash s'installe maintenant sur le marché des disques durs SSD qui remplacent
progressivement les disques durs magnétiques traditionnels (HDD, Hard Disk Drive).
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Figure I.4. Comparaison de l'évolution du prix du gigaoctet de mémoire non-volatile pour la
technologie NAND Flash et les disques durs magnétiques HDD (Hard Disk Drive) [5].

Néanmoins, cette diminution du co(t de production des mémoires Flash (NAND et NOR),
principalement obtenue par une miniaturisation croissante des dispositifs élémentaires, semble
aujourd'hui atteindre des limites physiques et technologiques importantes. En effet, cette
technologie est basée sur le stockage de charges dans une grille flottante en silicium polycristallin
(Figure 1.5). La réduction de taille de cette grille entraine, en particulier, une diminution de la
guantité de charges stockées avec, subséquemment, des problemes de discrimination des deux états
"0" et "1" de la mémoire?.

Stockage
Grille de d'électrons
contréle
Oxyde de
controle Sy

—Girille flottante

Oxyde tunnel

Source / Drain
Canal

Substrat

Figure I.5. Architecture d'une cellule mémoire Flash : le stockage de I'information est obtenu par
une injection de charges (électrons) dans une grille flottante et pilotée par la tension
appliquée sur une grille de contréle. La présence de ces électrons dans la grille flottante
modifie les caractéristiques courant-tension de la cellule mémoire.

Bien que les limites de miniaturisation des mémoires Flash aient été plusieurs fois repoussées par les
grands groupes industriels, les solutions permettant de prolonger cette réduction de taille se

2 Au-dela de la charge stockée, il faut également mentionner les problémes liés a I'intégration technologique, a
la fiabilité et a la physique de I'effet transistor.
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heurtent dorénavant & des verrous technologiques majeurs®. Ainsi, depuis une vingtaine d'années,
des nouvelles technologies mémoires émergent et apparaissent aujourd'hui comme de possibles
remplacantes des mémoires Flash a I'horizon 2018 pour les nceuds technologiques 28 nm [6]. Dans la
plupart de ces mémoires dites "émergentes"”, le stockage de l'information ne repose plus sur le
piégeage de charges dans une grille flottante mais sur un basculement, réversible et répétitif, entre
deux états de résistance distincts (Figure 1.6). De plus, ces cellules mémoires émergentes peuvent
souvent étre intégrées dans les niveaux d'interconnexion du BEOL (Back-End of Line) permettant
ainsi, un gain de place important et une simplification des procédés de fabrication.

Technologies mémoires

A
Mémoires volatiles Mémoires non-volatiles
[ aubedeiadbady Al vkl m————- o mmEm - - ) -------- ~
[} 1 ] 1
: Stockage : : Changement Changement :
' de charges 1 1 de polarisation de résistance 1
' 1 A |
' ,l, 1 l |
. P f ' Y
: Flash : : FeRAM PCRAM MRAM RRAM :
‘- -------------------------- —' ! e L L L L L L L L L T T T _l
Mémoires actuelles “Mémoires &mergentes

Figure I.6. Classification des principales technologies mémoires [6].

Dans la derniére décennie, plusieurs grandes compagnies (Samsung, IBM, Everspin, Texas
Instruments, STMicroelectronics, Micron, etc.) ont exploré de nouvelles solutions intégrant un
matériau fonctionnel, dont la propriété physique fondamentale est exploitée pour le stockage de
I'information. La technologie la plus "ancienne" correspond aux mémoires FeRAM (Ferroelectric
RAM), déja produites en petit volume par les compagnies Fujitsu et, plus récemment, Texas
Instruments. Avec leur architecture de type DRAM, ces mémoires FeRAM integrent des
condensateurs ferroélectriques qui conservent de maniére permanente les charges stockées sur
leurs armatures. Excluant les mémoires FeRAM, les efforts de R&D de quelques compagnies
majeures ont conduit a une nouvelle classe de mémoires dites a commutation de résistance
(resistance switching) présentant des performances disruptives en termes de temps d'acces, de
tension de programmation ou de densité d'intégration. Ces mémoires, présentant deux états de
résistance stables contr6lés en courant ou en tension, sont tres attractives pour les futurs dispositifs
de mémorisation a haute densité. L'origine du changement de résistance dépend directement de la
nature et des propriétés physiques fondamentales des matériaux intégrés dans la cellule mémoire. Il
existe actuellement un large panel de nouveaux concepts : les mémoires magnétorésistives MRAM
(Magnetoresistive RAM) ; les mémoires a changement de phase PCM ou PCRAM (Phase Change
RAM) ; les mémoires résistives RRAM (Resistive RAM), incluant les dispositifs a oxyde résistif
OxRRAM (Oxide Resistive RAM) et les mémoires "nano-ioniques" CBRAM (Conductive Bridge RAM) et
PMC (Programmable Metallization Cells). Le devenir de ces technologies repose principalement sur
leur aptitude a intégrer des cellules élémentaires de faibles dimensions et supportant la réduction de
taille imposée par les filieres technologiques CMOS.

3 Limites lithographiques, isolation du canal, interférences entre cellules, etc.
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RRAM est
I'ensemble des mémoires ou

Parmi ces mémoires émergentes, la sous-catégorie des mémoires résistives

particulierement intéressante. Ce terme générique désigne
I'information est stockée grace a un changement de résistance d'un empilement Métal/Isolant/Métal
(MIM) piloté par une tension ou un courant. La mesure du courant traversant la structure MIM pour
une tension donnée permet d'associer les données binaires "0" et "1" aux états de haute et basse
résistance, notés LRS (Low Resistance State) et HRS (High Resistance State), respectivement. La Table
I.1 compare les performances de diverses technologies mémoires : les mémoires résistives RRAM ont
d'ores et déja des performances supérieures a celles des mémoires Flash en termes d'endurance, de
temps d'acces et de tensions de programmation. En revanche, d'autres aspects tels que la
consommation restent encore a améliorer dans une perspective de remplacement de la technologie

Flash.

Flash FeRAM PCRAM MRAM RRAM
) . 2013 16 180 45 65 5
Intégration F [nm] —
Projection >10 65 8 16 <5
201 2
Surface de cellule [F?] .0 3 4 22 4 0 4
Projection 4 12 4 8 4
Tension de programmation/ 2013 15-20 1,3-3,3 3 1,8 0,6
effacement [V] Projection 15 0,7-1,5 <3 <1 <0,5
Temps de prggramma[ion,f 2013 1/0,1ms 65 ns 100 ns 35ns <1ns
effacement Projection | 1/0,1 ms <10 ns <50 ns <1ns <1ns
Energie de programmation 2013 4x107® 3x10™ 6x107"2 2,5x107"2 1072
(J/bit) Projection | 1x101® 7x107° 1x10°1° 1,5x10" 1078
4 1,3- 1,2 1 2
Tension de lecture [V] 2.013 S 33,3 : 8 0.
Projection 4,5 0,7-1,5 <1 <1 0,1
2013 0,1 ms 40 ns 12ns 35ns 50 ns
Temps de lecture —
Projection 0,1 ms <20ns <10 ns <20 ns <10 ns
. . 2013 10 ans 10 ans >10 ans >10 ans >10 ans
Rétention —
Projection 10 ans 10 ans > 10 ans > 10 ans > 10 ans
End 2013 10° 10™ 10° > 10" 1012
ndurance Projection 105 > 105 109 > 10'® > 102

Table I.1. Comparaison des performances des différentes technologies mémoires, en 2013 et

projetées en 2026 [6].
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2. Mémoires résistives RRAM

2.1. Généralités

Les dispositifs RRAM reposent sur le basculement, réversible et reproductible, entre deux états de
résistance d'un empilement MIM Métal inférieur \Isolant\Métal supérieur. La résistance de cet
élément dépend de la résistivité d'une couche d'oxyde dite "active" et correspondant a l'isolant dans
la structure MIM. Cette couche "isolante" a la faculté de commuter entre deux états de résistance de
nombreuses fois sans entrer dans un régime de claquage diélectrique irréversible. Chaque état de
résistance est conservé méme lorsque le dispositif n'est pas alimenté, ceci conférant a la mémoire
son caractére non-volatile.

Trois états de résistance distincts sont considérés :

. Un état de résistance initiale trés élevée (Rint), qui correspond a la résistance de I'empilement
mémoire apreés sa fabrication. Il s'agit de I'état vierge ou "pré-électroforming” ;

o Un état de résistance faible (Rirs "Low Resistance State") qui intervient aprés une opération
d'initialisation appelée "électroforming" ou aprés une opération d'écriture (ou set) du
dispositif ;

. Un état de résistance élevée (Rurs "High Resistance State") atteint aprés une opération
d'effacement (ou reset) du dispositif.

Electrode supérieure

Couche active
isolante

Electrode inférieure

Figure I.7. Schéma de principe de I'empilement Métal\lsolant\Métal correspondant a I'élément
résistif intégré dans les mémoires résistives RRAM.

Convention : dans tout ce manuscrit, les empilements mémoires seront notés dans l'ordre
"électrode inférieure\oxyde\électrode supérieure" et appelés "éléments résistifs".

2.2. Principe de fonctionnement

Les cellules mémoires de type RRAM peuvent présenter deux modes de fonctionnement, unipolaire
ou bipolaire. lls se distinguent par la polarité des tensions seuils qui déclenchent les mécanismes de
set et de reset. La Figure 1.8 illustre les caractéristiques électriques courant-tension des modes
unipolaires et bipolaires : dans le mode unipolaire, la commutation de résistance des opérations de
set et de reset est effectuée avec des tensions de méme signe ; en revanche, en mode bipolaire, la
commutation de résistance de I'opération de reset est obtenue avec une tension de signe opposé a
celui utilisé pour I'opération de set. Si la cellule mémoire peut fonctionner indifféremment dans ces
deux modes (i.e. les opérations de set et de reset s'effectuent indépendamment de la polarité), le
fonctionnement est dit "non-polaire". Pour ces deux types de fonctionnement, une limitation en
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courant est imposée lors des opérations d'écriture (électroforming et set) afin d'éviter un claquage
diélectrique irréversible du matériau actif.

Limitation
Courant en courant
Courant ‘ /
A Reset Limitaton @ Fmoeeeeg -
ese en courant
Set Tension
> Reset
Tension
Unipolaire Bipolaire

Figure 1.8. Schéma décrivant les opérations d'écriture (set) et d'effacement (reset) d'un élément
résistif MIM pour les deux modes de commutation unipolaire (o gauche) et bipolaire (a
droite).

L'existence de ces deux modes de programmation suggere que différents mécanismes peuvent étre a
|'origine de la commutation de résistance. De plus, le fonctionnement des mémoires résistives, selon
I'un ou l'autre des modes de fonctionnement, est également extrémement dépendant de la nature
des électrodes et du matériau isolant.

2.3. Matériaux constituant I'empilement MIM

Comme nous l'avons déja mentionné, les mémoires RRAM reposent sur un empilement MIM avec un
isolant pris en sandwich entre deux électrodes métalliques. C'est dans cette couche active que la
commutation de résistance a lieu. Plusieurs types de matériaux peuvent étre intégrés dans cet
empilement MIM :

o Couche active: la commutation de résistance a été observée sur une grande variété de
matériaux tels que des oxydes, des alliages chalcogénures, des nitrures voire méme des
composés organiques ou organométalliques [7]. Les mémoires résistives a base d'oxydes
dénommeées OxRRAM présentent a I'heure actuelle les meilleures performances et semblent les
plus prometteuses. La Figure 1.9 résume les différents éléments chimiques entrant dans la
composition d'un oxyde binaire utilisé comme couche active. A noter que l'intégration d'un
alliage chalcogénure avec une électrode active (e.g. Ag, Cu) permet un fonctionnement dit a
"ponts conducteurs" exploité dans les mémoires appelées CBRAM (Conductive Bridge RAM) ;
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The Periodic Table of the Elements

corresponding binary oxide that
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Figure 1.9. Classification périodique précisant les éléments intégrés en tant qu'électrode ou
couche isolante dans un empilement MIM et présentant une commutation de résistance [8].

o Electrodes : des métaux tels que le platine, le cuivre, I'argent ou le titane sont les plus souvent
employés comme électrodes. Cependant, de nombreuses expériences ont montré que le
matériau d'électrode a une tres grande influence sur les caractéristiques de commutation de
résistance. L'ensemble des matériaux d'électrode est résumé sur la Figure 1.9.

2.4. Etat de I'art technologique

Depuis la découverte du phénomene de commutation de résistance dans les années 1960 [9,10] sur
des couches d'oxydes épaisses, la technologie des mémoires résistives s'est considérablement
développée. D'importantes avancées technologiques ont été effectuées ces 5 dernieres années et de
nombreux acteurs, tant industriels qu'académiques, participent a I'effort de développement de cette
technologie.

2.4.1. Cellule mémoire élémentaire

Les premiéres intégrations des mémoires résistives dans un environnement technologique CMOS ont
été menées, dans les années 2000, par différents groupes industriels tels que IBM (2000) [11],
Samsung (2004) [12] (Figure 1.10) ou encore HP (2008) [13].
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Figure 1.10. Schéma de l'intégration d'une cellule mémoire OXRRAM dans une technologie CMOS
0,18 um démontrée par Samsung [12].

Depuis ces premieres démonstrations technologiques de I'exploitation du mécanisme de
commutation dans une mémoire non-volatile, de nombreux groupes, industriels et académiques, ont
développé leurs propres technologies. Parmi eux, I'I'TRI (Industrial Technology Research Institute) a
Taiwan a été le premier a proposer les cellules mémoires OXRRAM utilisant un empilement HfO,\Ti
(Figure 1.11) présentant une excellente compatibilité avec les filieres technologiques CMOS. De tres
bonnes performances ont alors été démontrées : temps de commutation de 5 ns, endurance de
10%° cycles et réduction des dimensions de I'empilement mémoire jusqu'a 30 nm (Figure 1.11) [14—
18].

A partir de ces résultats encourageants, cet empilement mémoire a été largement étudié par de
groupes de recherche tels que I'lHP Microelectronics (Innovations for High Performance
Microelectronics) en Allemagne [19-21], SEMATECH (Semiconductor Manufacturing Technology) aux
USA [22-24], I'Institute of Microelectronics de I'Université de Pékin [25-27] et le CEA-LETI [28-32]
notamment sur des architectures mémoires 1T/1R (one Transistor/one Resistor). IMEC en Belgique a
également largement contribué au développement de cette technologie en proposant notamment le
remplacement de I'électrode de titane par une couche d'hafnium (Figure 1.11b) [33] et en
démontrant le fonctionnement d'un empilement mémoire TiN\HfO,\Hf de 10 x 10 nm? de surface
(Figure 1.11c) [34]. Une amélioration des performances a été atteinte par l'intégration de I'oxyde Hf;.
«AlkOy [35] ou d'une bicouche Al,03\HfO; [36].

10nm PVD Hf
5nmALD HfO,

a)

Figure I.11. Sections transverses en microscopie électronique TEM d'empilements mémoires a)
TiN\HfO\TI\TiN [15] et b) TiN\HfO\HA\TIN [33]. c) Micrographies SEM (Scanning Electron
Microscopy) d'un empilement mémoire TiN\HfO\HA\TiN de 10 x 10 nm? de surface [34].

D'autres industriels tels que Panasonic [37-39] et Samsung [40—43] ont utilisé les propriétés de
commutation de I'oxyde de tantale Ta;0s. La stcechiométrie en oxygene de la couche d'oxyde Ta;0s a
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été ajustée de maniere a contréler la quantité de lacunes d'oxygéne présentes au sein de la couche
active.

Filament

Repel 02

O-rich

Oxygen ion

a) b)

Figure 1.12. a) Représentation schématique d'un empilement mémoire OxRRAM intégrant une
fine couche d'oxyde TaOy isolante et d'une couche de TaO,.x [40]. b) Section transverse en
microscopie électronique TEM d'un empilement mémoire TaO,\Ta,0s.s présentant un filament
conducteur et c) cartographie chimique de la densité d'oxygéne correspondante (par
spectroscopie de perte d'énergie des électrons) [39].

2.4.2. Matrices mémoires et démonstrateurs industriels

Une fois le concept éprouvé et les performances démontrées sur des cellules élémentaires, des
groupes industriels se sont progressivement lancés dans la fabrication et I'intégration de matrices
mémoires. Aujourd'hui, plusieurs groupes industriels ont annoncé le développement des
démonstrateurs RRAM de plusieurs kilo ou méga-octets de capacité : 4 méga-octets pour TSMC
(Taiwan Semiconductor Manufacturing Company) a Taiwan [44,45], 256 kilo-octets pour Hynix
Semiconductor en Corée [46], 1 kilo-octets pour Renesas au Japon [47], 8 méga-octets pour
Panasonic [48], 16 kilo-octets pour STMicroelectronics en France [49]. L'augmentation de la capacité
de stockage de ces démonstrateurs a été rendue possible par I'augmentation de la densité. Pour cela,
les cellules mémoires sont le plus souvent intégrées verticalement dans des structures a trois
dimensions (Figure 1.13). Parmi les réalisations les plus récentes, en 2014, on peut noter les
démonstrateurs de 16 giga-octets en CBRAM par Sony et Micron [50] et de 32 giga-octets en
OxRRAM par Toshiba et SanDisk [51].
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Etat de I'art des mémoires résistives OxRRAM : matériaux, technologies et modélisation

Metal Plane
Electrode

Metal Pillar
Electrode

Memory cell
Density 32Gb
Cell Size 24nm x 24nm
Die Size 130.7mm’
NAND-

g Interface

‘g Compatible

2 Page Size 2KB
Read Latency 40us
Write Latency 230us

Figure 1.13. a) Représentation schématique d'une architecture 3D ou les cellules mémoires sont
empilées verticalement [52]. b) Micrographie du démonstrateur CBRAM de 16 giga-octets
présenté par Sony et Micron [50]. c) Micrographie, vue transversale et caractéristiques du
démonstrateur OXRRAM de 32 giga-octets présenté par Toshiba et Sandisk [51].

Enfin, certaines entreprises comme Adesto Technologies (en partenariat avec Altis Semiconductor)
proposent déja des produits commerciaux basés sur la technologie CBRAM (e.g. mémoire dédiée aux
dispositifs médicaux et tolérante aux procédés de stérilisation). Enfin plus récemment, la start-up
Crossbar aux USA a annoncé le lancement d'une nouvelle technologie mémoire RRAM s'appuyant
une architecture 3D dite "crossbar". Elle annonce pouvoir intégrer 1 téta-octets par puce avec des
vitesses 20 fois supérieures a celle de la technologie Flash NAND.

Figure 1.14. Représentation schématique de ['architecture crossbar proposée par la startup
Crossbar.
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Cet effort de recherche est également soutenu par des groupes académiques qui apportent des
éléments de compréhension et des briques de modélisation, trés complémentaires aux
développements technologiques. Parmi ces groupes, on peut citer Politecnico di Milano et
I'Université de Modene en Italie, Stanford University aux USA et I'M2NP a I'Université d'Aix-Marseille
en France.

Pour résumer et illustrer la complémentarité des différentes approches, la Figure .15 propose un
positionnement des acteurs (industriels et académiques) sur la chaine de valeur du développement
des mémoires résistives RRAM, depuis les briques de modélisation jusqu'a la réalisation
d'architecture mémoire 3D. Il est a noter que les deux premiéres phases de modélisation et d'étude
matériaux sont davantage déployées sur des empilements résistifs simples 1R (one resistor). En
revanche, dés les phases de développement technologique, les cellules mémoires 1T/1R (one
transistor/one resistor) sont privilégiées.

S, (FE3) stanrorp .

G e (@ Ly7 adesto

b\ 4 /_\ ﬂ cugmented E S o NY

Tnzop = B > G
-MANP | SK Acron
7 &gec ITRI Panasonic Cressbar
Vil latd £ e e Samisk

tsImmc
UNIVERSITA DEGLI STUDI [l.ABShP] RENESAS anh * TOSHIBA
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DI MODENA E REGGIO EMILIA Leading Innovation >>>
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Modélisation Etl{dles Développements  Intégration Industrialisation
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|\ AN AN J
Y Y Y
Eléments 1R  Cellules mémoires 1T/1R Matrice 2D Architecture 3D
1 bit 1 bit
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Figure 1.15. Positionnement des différents acteurs sur la chaine de valeur du développement des
mémoires résistives RRAM.
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3. Connaissances actuelles des meécanismes de
commutation

3.1. Classification des mécanismes

De nombreux phénomeénes de commutation de résistance sont répertoriés dans la littérature (Figure
1.16) [53]. Bien qu'ils soient, pour la plupart, controlés par une grandeur électrique (courant, tension),
les mécanismes responsables du changement de résistance sont d'origines tres diverses. Alors que
les mémoires a nanotubes de carbone [54] mettent a profit un effet électromécanique a I'échelle
nanomeétrique, les mémoires magnétiques MRAM exploitent une modification de la résistance d'une
jonction magnétique tunnel intégrant deux couches ferromagnétiques séparées par un oxyde
d'épaisseur nanométrique [55]. Les mémoires a changement de phase PCM ou PCRAM reposent sur
une transition de phase réversible entre un état cristallin et un état amorphe d'un matériau
chalcogénure (i.e. contenant un élément chalcogéne) [56,57]. Enfin, dans la taxonomie habituelle,
I'appellation RRAM, qui nous intéresse particulierement dans ce travail de thése, recouvre
principalement des technologies qui exploitent I'un des quatre mécanismes suivants :

o Métallisation (ou dép6t) électrochimique ;
. Effet électrostatique/électronique ;

. Changement de la valence ;

. Effet thermochimique.

Mémoires a nano-tubes
de carbone

—' Nano-mécanique |
—| Moléculaire |
Electrostatique/ |
Electronique
Par métallisation |
Commutation électrochimique
de résistance [ Par modification
de la valence d'atomes
—' Thermochimique |
Par changement
de phase | PCRAM
—{ Magnétorésistif | MRAM

Figure 1.16. Classification des mécanismes pouvant expliquer une commutation de résistance
[inspiré de Waser et al. [53]].

RRAM

Bien que ces quatre mécanismes de commutation soient associés a la catégorie de mémoires RRAM,
leurs caractéristiques présentent des différences majeures [6] (Figure 1.17). Dans un premier temps, il
est possible de distinguer le mécanisme de commutation par métallisation (dépot) électrochimique :
il est associé aux mémoires dites "a pont conducteur" (acronyme CBRAM, Conductive Bridge RAM)
dans lesquelles le changement de résistance est provoqué par une migration de cations extraits
d'une électrode active (e.g. argent, cuivre) au sein d'un électrolyte solide. Les autres technologies,
regroupées sous l'appellation OXRRAM, reposent sur une modification de la conductivité d'un oxyde
pris en sandwich entre deux électrodes (inertes comparativement a celle utilisée dans les mémoires
CBRAM).
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Dans ces mémoires, trois mécanismes peuvent étre distingués selon leurs caractéristiques de
commutation. L'effet électrostatique/électronique repose sur un mécanisme dépendant de la surface
des électrodes, preuve qu'il n'est pas filamentaire. Les deux autres mécanismes, par changement de
la valence et par effet thermochimique, présentent une commutation de résistance filamentaire,
respectivement, bipolaire et unipolaire.

RRAM
Mouvement de cations Reconfiguration
extraits de I'éle;tV w l'oxyde
CBRAM OxRRAM
Filamentaire Filamentaire O
l / Filamentaire
P P Unipolaire/ o
Bipolaire Bipolaire Non-polaire Bipolaire
Métallisation Modification de la Effet Electrostatique/
électrochimique valence d'atomes thermochimique électronique

Figure I.17. Taxonomie des mécanismes de commutation de résistance dans les mémoires RRAM
[6,53].
Dans la suite, ces quatre mécanismes sont détaillés afin de décliner les différents processus de
commutation et les modes de conduction présentés dans la littérature pour décrire le
fonctionnement des mémoires RRAM.

3.2. Eléments résistifs a "pont conducteur” CBRAM

Ce type de mémoire repose sur un mécanisme de commutation par la création et la destruction un
filament conducteur métallique reliant les deux électrodes. L'empilement résistif se présente sous la
forme d'une structure MIM dissymétrique comprenant : une électrode constituée d'un matériau
électrochimiquement actif, tel que I'argent [58] ou le cuivre [59] ; une contre-électrode constituée
d'un matériau inerte d'un point de vue électrochimique, comme le tungsténe ou le platine ; un
électrolyte solide (GeS; [58], Al,05 [59], Ge,ShaTes [60]) pris en sandwich entre les deux électrodes et
destiné a faciliter la migration d'espéces ioniques. Ces mémoires présentent une commutation de
résistance bipolaire de type filamentaire attribuée a la création d'un pont conducteur par
oxydoréduction des especes métalliques extraites de I'électrode active [61,62].

3.2.1. Principe de la commutation de résistance

3.2.1.1. Commutation par métallisation électrochimique

Le mécanisme de commutation de résistance par métallisation électrochimique a été décomposé par
Waser et al. et Valov et al. [53,61] en trois processus distincts qui peuvent étre décrits lors de
|'opération de set :

. L'application d'une tension positive sur I'électrode active provoque I'oxydation (i.e. création de
cations) des atomes métalliques M de cette électrode selon la réaction anodique M - M* + ze”

7’
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. Sous l'effet du champ électrique, les cations M* migrent au sein de I'électrolyte solide en
direction de I'électrode opposée, elle, inerte ;

. Lorsqu'ils I'atteignent, les cations M** sont réduits selon la réaction cathodique M* + ze” > M et
s'accumulent progressivement en direction de |'électrode active jusqu'a la formation d'un
filament traversant |'électrolyte solide et générant ainsi une dendrite* (Figure 1.18) : on parle de
phénomeéne d'électrocristallisation [53].

Pour 'opération de reset, le processus inverse se produit lorsqu'une tension négative est appliquée
sur I'électrode active : les atomes métalliques M constituant le filament conducteur sont oxydés, les
cations ainsi formés migrent sous I'effet du champ électrique et sont réduits au niveau de |'électrode
active (Figure 1.18).
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Figure I.18. Opérations de set et de reset dans un empilement résistif CBRAM.

A partir de cette description phénoménologique, différentes briques de modélisation ont été
déployées pour simuler les caractéristiques courant-tension des mémoires CBRAM et des approches
compactes ont été proposées par Stanford University [63] et le CEA-LETI [64]. Pour une mise en
équation simple, seul le mécanisme de migration ionique a été considéré en s'appuyant sur le
courant ionique de type Mott-Gurney [64]. Un groupe de recherche au sein du laboratoire IM2NP a
également développé une approche similaire dans les mémoires organométalliques a base de
CuTCNQ [65].

Bien que cette approche soit suffisante pour reproduire certaines caractéristiques, Valov et al. [66]
ont montré que la réduction des cations au niveau de I|'électrode inerte (nucléation), négligée dans
ces approches, est susceptible de jouer un réle limitant dans le mécanisme de commutation. Plus
récemment, des approches considérant les trois processus physiques ont été développées par les
groupes de |'Université de Tsinghua [67] et de I'Institut Peter Grunberg [68]. La simulation Monte-
Carlo pour chacun de ces processus a également été proposée par Berkeley University [69,70].

3.2.1.2. Commutation par électromigration

Nous noterons enfin que des phénoménes de commutation de résistance bipolaire ont aussi été
observés dans des nano-fils de métal [71,72]. Ce changement de résistance a été attribué a un
mécanisme d'électromigration, bien connu en fiabilité de lignes d'interconnexion métalliques : lors
du passage du courant, les atomes constituant le nano-fil sont déplacés par la force créée par le
"vent" d'électrons jusqu'a provoquer une rupture du filament. L'opération inverse (i.e. remplissage

4 Filament conducteur, aussi appelé dendrite, dans les mémoires CBRAM. On notera que cette création
dendritique, exploitée pour le stockage de l'information, repose sur le mécanisme induisant une usure
prématurée des batteries au lithium de derniere génération.
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de la cavité) a été observée en faisant circuler un courant en sens opposé [73,74] (Figure 1.19). Une
matrice de mémoire de 4 kbits non-volatile a été fabriquée en exploitant ce mécanisme [75].

Electrode
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Figure 1.19. Processus de commutation d'un élément résistif filamentaire bipolaire par migration
d'atomes métalliques sous I'impact du "vent" d'électrons traversant le filament conducteur.

3.2.2. Mécanismes de conduction

Dans les mémoires CBRAM, deux modes de conduction doivent étre pris en compte : la conduction
du filament métallique et la conduction de I'électrolyte solide, en dehors du filament. Dans la plupart
des approches présentées, la conduction dans le filament est considérée comme métallique selon la
loi d'Ohm. Pour la conduction dans I'électrolyte solide, différents modeles sont proposés : courant
ohmique a travers une couche de forte résistivité [63,64], ou courant tunnel [68]. On notera une
approche 2D proposée par le CEA-LETI [76] basée sur une loi d'Ohm locale permettant de prendre en
compte les chemins de percolation lorsque la densité d'atomes métalliques dans le filament devient
faible.

3.3. Eléments résistifs OXRRAM filamentaires et bipolaires

Ces éléments mémoires reposent sur un mécanisme de changement de la valence trés proche de
celui décrit précédemment dans les mémoires CBRAM. Les caractéristiques de commutation sont
tres similaires, filamentaire et bipolaire, mais contrairement a la commutation induite par dépo6t
électrochimique, le changement de résistance est lié a une modification de la microstructure de
I'oxyde lui-méme. Comme nous le verrons dans le Chapitre Il, les mémoires OXRRAM filamentaires
bipolaires intégrent une structure MIM, le plus souvent dissymétrique avec une couche isolante
formée par un oxyde de métal de transition tel que HfO, [28,34], Ta;Os [40] ou NiO [77,78]. La
présence d'une zone riche en défauts (e.g. lacunes d'oxygene) semble étre essentielle a leur bon
fonctionnement. Cette zone peut étre obtenue par l'utilisation d'une électrode oxydable en titane
[28,79], en hafnium ou en tantale [33], ou par ['utilisation d'une couche d'oxyde sous-
stoechiométrique en oxygene [40].

3.3.1. Principe de la commutation de résistance

Le mécanisme responsable de la commutation de résistance de ce type de mémoires a été décrit par
Waser et al. [53] en termes de changement de la valence. Il correspond a la création et a la
destruction d'un filament conducteur constitué de lacunes d'oxygene [6]. Le caractere bipolaire tend
a montrer que le champ électrique (ou le potentiel) joue un réle prépondérant dans le mécanisme de
commutation. Cependant, I'effet de la température ne doit pas étre négligé : pour la commutation
filamentaire, le confinement du courant dans le filament conducteur provoque une augmentation
locale de la température, pouvant fortement influencer les mécanismes mis en jeu (e.g. diffusion)
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[80,81]. La modification de la densité de lacunes d'oxygene constituant le filament conducteur peut
étre obtenue par deux processus :

. Une redistribution spatiale de ces lacunes d'oxygéne ;
o Une création/annihilation de lacunes d'oxygene.

3.3.1.1.  Commutation par redistribution des lacunes d'oxygene

La commutation par redistribution des lacunes d'oxygene a été proposée par le groupe du
Politecnico di Milano [82,83]. Dans cette approche, les opérations de set et de reset sont dues a une
migration des lacunes d'oxygeéne, affectées d'une charge positive, supposées créées pendant
|'opération d'électroforming (nota : la création des lacunes n'est pas décrite dans cette approche).
L'application d'une tension alternativement positive (opération de set) ou négative (opération de
reset) provoque une migration des lacunes d'oxygene dans un sens puis dans I'autre, entrainant ainsi,
la création ou la destruction du filament conducteur (Figure 1.20). L'augmentation de la température
dans le filament, sous l'effet du passage du courant, favorise significativement le phénomene de
diffusion. Par conséquent, la rupture du filament, si elle a lieu, se produit vers le milieu de
I'empilement, |a ol la température dans le filament est la plus élevée.
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Figure 1.20. Processus de commutation de résistance d'un empilement résistif OxRRAM
filamentaire bipolaire par redistribution des lacunes d'oxygéne sous l'effet d'un champ
électrique et par I'augmentation de la température locale par effet Joule.

Cette approche a été utilisée avec succes pour reproduire différentes caractéristiques de I'opération
de reset de mémoires OxRRAM intégrant l|'oxyde HfO,: caractéristiques courant-tension,
dépendance de la tension de reset avec la vitesse de rampe et dépendance de la résistance de I'état
HRS avec la tension d'arrét de I'opération de reset [83].

3.3.1.2.  Commutation par création et annihilation de lacunes d'oxygene

Une seconde approche décrit la création et la destruction du filament conducteur par
création/annihilation de lacunes d'oxygéne. Selon |'approche proposée par le groupe de I'M2NP
[84], la modification de la densité de lacunes d'oxygeéne peut étre associée a une réaction
d'oxydoréduction locale. Ainsi, I'oxyde métallique peut étre localement réduit en especes
métalliques pendant I'opération de set puis ré-oxydé pendant l'opération de reset (Figure 1.21).

S'agissant de I'oxyde HfO,, I'équation bilan prend la forme suivante : HfO, = Hf + 20> + 2Vo™, ol Vo~
représente une lacune d'oxygéne. Dans ce cas, aucun mouvement des lacunes d'oxygéne n'est
considéré, seule la réaction d'oxydoréduction délimite la zone de commutation. Le caractere
bipolaire de la commutation de résistance est expliqué par la forte dépendance de la vitesse de
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réaction avec le potentiel local. Ainsi, si le potentiel appliqué est supérieur au potentiel d'équilibre, la
réaction d'oxydation est favorisée. Inversement, la réaction de réduction est favorisée si le potentiel
est inférieur au potentiel d'équilibre. Cette réaction d'oxydoréduction est activée par I'augmentation
de la température dans la zone de commutation.
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Figure 1.21. Processus de commutation d'un élément résistif OxRRAM filamentaire bipolaire par
création/annihilation de lacunes d'oxygeéne par réactions d'oxydoréduction locale.

Cette approche a été implémentée dans un modéle compact permettant de reproduire les
principales caractéristiques courant-tension de mémoires OXRRAM [84].

3.3.1.3. Commutation par création, annihilation et migration de lacunes
d'oxygene

Certaines approches integrent simultanément les deux processus de migration et de
création/annihilation de lacunes d'oxygéne pour expliquer la commutation de résistance. Dans
I'approche proposée par des groupes des Universités de Pékin et de Tsinghua [85,86], le filament
conducteur est formé sous l'effet du champ électrique par création d'une paire anion
oxygéne/lacune d'oxygéne, 0%/Vo". La dérive des anions, jusqu'a |'électrode active, provoque la
formation d'un filament riche en lacunes d'oxygéne. La destruction du filament, opérée dans la
polarité inverse, provoque une migration des anions d'oxygéne en sens inverse qui se recombinent
avec les lacunes a proximité de la contre-électrode.

Cette approche a été reprise par un groupe de I'Université de Modena [87,88] en apportant une
modélisation plus approfondie du processus de création des lacunes d'oxygéne. Selon eux, la
création des paires anion oxygéne/lacune d'oxygéne peut étre assimilée a une brisure de la liaison
chimique Hf-O assistée par le champ électrique. La modification locale de la stoechiométrie en
oxygeéne qui en découle entraine la création d'un filament conducteur. Cette génération de défauts
est calculée par simulation Monte-Carlo, la probabilité de brisure étant déterminée par l'intensité du
champ électrique local et par la température. Ainsi, pendant |'opération de set, les anions oxygene
créés migrent sous l'effet du champ électrique vers I'électrode active ou ils sont piégés (opération de
set sur la Figure 1.22). Lors de I'opération de reset, |'application d'une différence de potentiel de signe
opposé provoque une migration en sens inverse des anions oxygéne en sites interstitiels qui se
recombinent avec les lacunes et provoquent ainsi la destruction du filament (opération de reset sur
la Figure 1.22).
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Figure 1.22. Processus de commutation d'un élément résistif OXRRAM filamentaire bipolaire par

création/annihilation de paires lacune d'oxygéne/anion oxygéne O*/Vo™ en sites interstitiels.

Cette approche présente l'avantage de prendre en compte le role de I'électrode active dans le

comportement d'éléments mémoires OXRRAM intégrant I'oxyde HfO.. Elle a été utilisée avec succes

pour expliquer et reproduire I'influence de cette électrode sur les caractéristiques courant-tension de
|'opération d'électroforming, sur la rétention et sur |'opération de reset [28,30,89,90].

3.3.2. Mécanismes de conduction

Différents mécanismes de conduction ont été proposés pour modéliser le passage du courant dans
un empilement résistif MIM traversé par un filament constitué de lacunes d'oxygéne et
éventuellement partiellement rompu. Pour I'état de basse résistance LRS, une conduction métallique
selon la loi d'Ohm est le plus souvent employée [83,84]. En revanche, pour I'état hautement résistif
HRS, différents mécanismes de conduction ont été proposés en fonction de la morphologie du
filament considérée. En effet, selon les approches utilisées, |'opération de reset peut conduire a une
réduction locale du diamétre du filament provoquant une zone dite de "constriction" de forte
résistivité ou provoquer une rupture compléte du filament avec l'ouverture d'une zone de forte
résistivité (aussi appelée
plusieurs mécanismes de conduction dans I'état HRS :

'gap") entre les deux brins restants du filament. La littérature propose

o Une conduction métallique avec une conductivité trés faible semblable a celle utilisée dans
|'état LRS [83,84] ;

o Une conduction tunnel de type Fowler-Nordheim a travers un gap formé entre les deux brins
restants du filament [49] ;

o Une conduction tunnel assistée par pieges [86,91]. Le groupe de I'Université de Modena [87] a
proposé une approche plus compléte de conduction assistée par piéges multi-phonons. Cette
approche permet de calculer I'énergie dissipée par la création de phonons (i.e. vibrations
collectives du réseau cristallin) générés lors du passage des électrons, et ainsi de déterminer la
température locale au sein de la couche isolante par résolution de I'équation de la chaleur ;

o Une "conduction du point quantique" également appelé QPC [92,93]. Elle est utilisée dans le cas
ou la forte résistivité de I'état HRS est attribuée une constriction locale du filament conducteur.
Au niveau de la zone de constriction, la conduction peut étre considérée comme quantique a
une dimension (en raison des faibles dimensions de la constriction). Le confinement des
porteurs de charges dans la zone de constriction provoque une quantification des niveaux
d'énergie et se traduit par une augmentation locale de la résistivité ;

. Une conduction par des chemins de percolation [94] qui permet, a partir d'une loi d'Ohm locale,
de calculer la résistance de I'empilement dans les états LRS et HRS.
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3.4. Eléments résistifs OXRRAM filamentaires et unipolaires

Ce type d'élément résistif a une structure assez proche de celle des éléments filamentaires bipolaires
qui viennent d'étre décrits. Reposant également sur un empilement MIM, les éléments résistifs
unipolaires integrent des électrodes le plus souvent symétriques et inertes (platine) et un oxyde de
titane [95], de nickel [96] ou d'hafnium [97].

3.4.1. Principe de la commutation de résistance

Le mécanisme de commutation d'éléments résistifs filamentaires unipolaires est finalement assez
proche de celui décrit en mode bipolaire. Il repose également sur la formation/destruction d'un
filament conducteur au sein de l'oxyde. La principale différence entre ces deux types d'éléments
intervient sur l'opération de reset. Dans le cas d'un empilement unipolaire, I'opération de reset ne
nécessite pas de renversement de polarité de la tension appliquée. On note également une
diminution beaucoup plus abrupte du courant sur la caractéristique I-V. D'aprés I'ITRS (International
Technology Roadmap for Semiconductors) [6], cette indépendance de |'opération de reset vis-a-vis la
polarité de la tension de reset tend a montrer que le mécanisme responsable du changement de
résistance est principalement controlé par la température dans le filament: quelle que soit la
polarité, lorsque le courant est suffisant, la température dans le filament atteint une valeur critique
provoquant la rupture du filament.

L'opération de reset a été modélisée par la groupe du Politecnico di Milano [98] : elle est décrite par
une dissolution thermique du filament conducteur liée a une diffusion isotrope des défauts
constituant le filament sous I'effet de |'échauffement par effet Joule et lié au passage du courant
(Figure 1.22). Cette approche a permis de reproduire de maniére satisfaisante les caractéristiques
courant-tension ainsi que la dépendance des tensions de commutation avec la vitesse de la rampe de
tension appliquée.
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Figure 1.23. Processus de commutation d'un élément résistif OXRRAM filamentaire unipolaire par
diffusion des lacunes d'oxygene constituant le filament conducteur sous l'effet de I'élévation
de la température locale par effet Joule.

Des mécanismes de commutation proches de ceux utilisés pour décrire la commutation de résistance
filamentaire bipolaire ont également été utilisés pour décrire 'opération de set unipolaire. Les
approches développées par les groupes de I'IM2NP [99] et de I'Université de Beijing [25] utilisent les
mémes hypotheses que celles de la commutation bipolaire mais en accordant un réle plus important
a la température. Par conséquent, la commutation est principalement influencée par la température
et dépend davantage du courant qui traverse I'élément résistif que de la polarité de la tension
appliquée.
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3.4.2. Mécanismes de conduction

Les mécanismes de conduction dans ce type d'éléments résistifs sont ceux déja décrits dans le
paragraphe 3.3.2. L'hypothese d'une conduction métallique dans |'état LRS a été confortée par des
observations par microscopie électronique a transmission : Kwon et al. [100] ont observé un filament
conducteur au sein d'un oxyde unipolaire de TiO,. Lorsque I'empilement MIM se trouve en état LRS,
une phase métallique Ti,O; connectant les deux électrodes a été observée. Ce résultat tend donc a
monter que, pendant I'opération de set, la grande quantité de défauts associée a I'augmentation de
la température, crée une phase métallique sous-stoechiométrique en oxygene.

3.5. Eléments résistifs OxRRAM non-filamentaires

Dans ce type d'éléments, la résistance des états LRS et HRS dépend de la surface des électrodes en
regard dans l'empilement MIM. Selon I'ITRS [6], cette commutation est due a un mécanisme
d'interface. Lorsque la différence de potentiel aux bornes de I'empilement augmente, une
accumulation d'espeéces chargées, jouant le réle de dopant a l'interface, crée une zone de déplétion
qui modifie la structure de bande de I'empilement mémoire. Divers modéles s'appuyant sur ce
mécanisme de commutation ont été proposés [13,101,102].
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4. Synthese du Chapitre I et positionnement du travail de
these

Comme cela vient d'étre décrit, la technologie RRAM présente de nombreux avantages qui font d'elle
une alternative intéressante a la technologie Flash NAND conventionnelle. Cependant, cette
technologie, encore dans son "enfance", nécessite des développements supplémentaires pour
atteindre les performances et la reproductibilité attendues pour une industrialisation de masse. En
effet, méme si certains critéres tels que l'endurance, le temps d'acces et les tensions de
programmation sont d'ores et déja satisfaisants sur des cellules élémentaires, leur intégration en
matrices de plusieurs kilo/méga-octets nécessite un degré de maturité bien supérieur.

Par ailleurs, a I'heure actuelle, la commutation de résistance exploitée dans les mémoires résistive
RRAM n'est pas encore totalement comprise et reste soumise a débat. Cette partie introductive a
brossé un panorama rapide des principaux mécanismes de commutation mis en jeu dans les
différentes familles de mémoires résistives RRAM. Cette courte étude bibliographique a permis de
recenser les mécanismes physiques, physicochimiques voire électrochimiques susceptibles
d'expliquer la commutation de résistance des éléments mémoires analysés dans ce travail de thése.
Néanmoins, la discrimination de deux mécanismes est souvent délicate. En effet, méme si dans la
littérature la création d'un filament conducteur constitué de lacunes d'oxygéne est souvent
invoquée, peu d'observations physiques permettent d'étayer cette hypothése. Récemment, des
observations faites sur un empilement TiN\HfO,\Ti par Privitera et al. [103] tendent méme a montrer
la présence de titane dans le filament conducteur, mais les interprétations sont encore trop souvent
objet de débat.

Bien que différents, les modes de commutation unipolaire et bipolaire comportent certaines
similitudes dans les mécanismes physiques qu'ils mettent en jeu :

o La migration d'espéces chargées sous I'effet du champ électrique (anions oxygéne ou cations
métalliques) ;
o Création d'especes chargées :
—  Oxydoréduction du matériau constituant I'électrode active pour le mécanisme de
commutation par métallisation électrochimique ;

—  Création de paires anion oxygéne/lacune d'oxygéne pouvant étre décrite par une
réaction d'oxydoréduction ou une brisure de liaison chimique Hf-O.

o Conduction a travers une couche isolante riche en défauts (atomes métalliques ou lacunes
d'oxygéne).

Pour tous les types d'éléments mémoires filamentaires, on notera que l'augmentation locale de la
température, liée a la forte densité de courant traversant le filament conducteur, joue un réle
important. En effet, bien que la température ne soit pas l'unique parameétre déclencheur de la
commutation, presque tous les mécanismes physiques qui viennent d'étre décrits sont fortement
activés en température et donc sensibles a I'échauffement local. Par ailleurs, le basculement d'un
comportement unipolaire a un comportement bipolaire a été observé dans certains empilements par
|'utilisation d'une limitation en courant plus faible, induisant une excursion vers des températures
locales plus faibles lors de I'opération de reset [104].

Bien que les différentes hypothéses présentées dans la littérature soient satisfaisantes pour
expliquer la commutation de résistance et pour reproduire certaines de ses caractéristiques, une
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compréhension approfondie des différents mécanismes mis en jeu reste encore nécessaire pour
appréhender les problémes limitant les performances des cellules mémoires individuelles.

Dans ce contexte, ce travail de thése a été axé sur I'étude d'éléments mémoires 1R (one resistor) ou
1T/1R (one transistor/one resistor) intégrant différents oxydes (comme couche active) et couples
d'électrodes. Les performances de ces différents éléments mémoires OXRRAM ont été évaluées de
maniére a sélectionner le meilleur empilement. Ces résultats sont présentés dans le Chapitre .

Dans le Chapitre lll, une méthodologie de caractérisation électrique avancée a été proposée et
déployée sur l'empilement résistif sélectionné dans le Chapitre Il afin d'en appréhender, en
profondeur, son fonctionnement. Les principaux paramétres de programmation de l'architecture
1T/1R ont été tout d'abord identifiés puis leur influence sur la commutation de résistance a été
analysée. Une étude des performances (rétention, endurance) et de la variabilité "cycle a cycle"
et/ou "cellule a cellule" est également présentée dans le Chapitre lIl.

Enfin, le Chapitre IV vise a apporter une contribution supplémentaire a la compréhension des
mécanismes responsables de la commutation de résistance dans les dispositifs mémoires OXRRAM.
Pour cela, la dépendance en température des caractéristiques électriques de commutation a été
analysée en détail et a permis de discuter certaines hypothéses.

Le manuscrit s'acheve sur une synthese globale du travail mené et propose quelques extensions
possibles.
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1. Objectifs et méthodologie

1.1. Contexte

Comme nous l'avons vu dans le Chapitre |, le phénomeéne de commutation de résistance mis en jeu
dans les mémoires OXxRRAM a été observé dans une grande variété de structures [1,2]. Ce
mécanisme a été décrit pour la premiere fois dans les années 1960 sur I'oxyde de nickel NiO [3,4],
puis plus tard sur des oxydes présentant une structure cristalline de type pérovskite [5,6]. Ca n'est
qu'a partir de 2004 que l'intérét de ce phénomene pour les applications mémoires s'est manifesté
avec son observation dans des empilements Métal/lsolant/Métal intégrant des oxydes simples [7,8].

Les oxydes de nickel NiO et de titane TiOx ont été étudiés dans un premier temps. L'oxyde NiO,
fonctionnant principalement en mode unipolaire [9], a été intégré, pour la premiere fois, dans une
filiere CMOS avec une architecture 1T/1R par la compagnie Samsung en 2004 [10]. Malgré les trés
bonnes performances de ces cellules mémoires 1T/1R (10° cycles d'écriture/effacement®, plus de
8 mois de rétention), leur grande variabilité en termes de fonctionnement a rendu leur
industrialisation problématique. L'intégration de I'oxyde TiO, a aussi été intensivement étudiée. La
commutation de résistance a d'abord été observée en mode unipolaire [11-13], puis en mode
bipolaire sur des structures a base d'oxyde TiOx sous-stoechiométrique en oxygéne [14-17] ou
utilisant des électrodes oxydables (TiN) [18]. Bien qu'aucune hypothése ne soit définitivement
acceptée par la communauté scientifique internationale, ces observations tendent a montrer que la
commutation de résistance, notamment en mode bipolaire, est fortement dépendante de |'existence
de défauts ponctuels au sein de la couche d'oxyde tels que des lacunes d'oxygene par exemple.
Néanmoins, les performances obtenues sur les cellules a base de TiOx n'étant pas complétement
satisfaisantes pour les applications mémoires, les propriétés d'autres oxydes ont été explorées.

L'intérét s'est progressivement tourné vers |'oxyde d'hafnium HfO,. Bénéficiant de son excellente
compatibilité avec les filieres CMOS et des développements technologiques menés pour son
utilisation en tant que diélectrique de grille "high-k", le dép6t de couches ultraminces d'oxyde HfO; a
tres rapidement atteint un niveau de maturité élevé pour les applications mémoires. La voie de
dépbt par ALD (Atomic Layer Deposition) [19,20] permet, en particulier, de fabriquer des couches de
tres bonne qualité et d'épaisseur contrélée. Dans un premier temps, des comportements électriques
unipolaires ont été observés sur des structures intégrant des électrodes inoxydables telles que le
platine [9,21,22]. A l'instar des empilements a base d'oxyde TiOy, un comportement bipolaire a été
observé avec I'oxyde HfO; et une électrode absorbant une certaine quantité d'oxygene issue de la
couche d'oxyde et générant subséquemment des défauts ponctuels au sein de cette derniere [23—
27]. D'excellentes performances ont été démontrées (10%cycles d'écriture/effacement, temps
d'écriture de 5 ns).

Parallelement au développement d'éléments mémoires OxRRAM a base d'oxyde HfO,, les
diélectriques "high-x" Ta,Os et ZrO,, couramment intégrés dans des condensateurs
métal\oxyde\métal, ont également été étudiés. Leur fonctionnement en mode bipolaire a été
observé sur des éléments a base d'oxyde de tantale sous-stcechiométrique en oxygéne TaOy [28,29]
ou de bicouches TaO,\Ta;0s.s [30,31]. De trés bonnes performances ont été obtenues avec

5 La répétition d'opérations d'écriture/effacement est aussi appelée test d'endurance ou cyclage.
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notamment plus de 10 cycles d'écriture/effacement. Le dépédt d'une couche d'oxyde sous-

stoechiométrique est souvent effectué par voie PVD (Physical Vapor Deposition) permettant de

contréler la concentration en oxygene au sein de I'enceinte. Quelques cellules a base d'oxyde ZrO,

ont aussi été fabriquées [32,33] et les deux comportements unipolaires et bipolaires ont été

observés selon l'intégration ou non d'une électrode oxydable [34].

Electrode inférieure | Matériau actif | Electrode supérieure Comportement Année | Ref
Pt NiO Pt unipolaire 2004 [7]
Pt NiO Pt unipolaire 2011 [9]

métal noble NiO métal noble unipolaire 2004 | [10]
Pt TiO, Pt unipolaire 2005 [8]
Pt TiO, Pt unipolaire 2009 | [11]
Pt TiO, Pt unipolaire 2009 | [12]
Pt TiO, Ru unipolaire 2005 | [13]
Pt TiOy Pt bipolaire 2009 | [14]
Pt TiOy Pt bipolaire 2008 | [15]
Pt TiO2,\TiO; Pt bipolaire 2009 | [16]
Pt TiO2,\TiO; Pt bipolaire 2008 | [17]
Pt TiO, TiN bipolaire 2007 | [18]
Pt HfO, Pt unipolaire 2011 [9]
Pt HfO, Au unipolaire 2008 | [22]

TiN HfO, Pt unipolaire/bipolaire | 2010 | [27]
TiN HfO, Ti\TiN bipolaire 2009 | [24]
TiN HfO, AICU\TiN bipolaire 2009 | [25]
TiN HfO, Ti\TiN bipolaire 2009 | [26]
Pt TaOy Pt bipolaire 2008 | [28]
Pt TaOy Pt bipolaire 2010 | [29]
TaN TaO\Ta20s.5 Ir bipolaire 2011 | [30]
Pt Ta02x\Ta,0s« Pt bipolaire 2011 | [31]
Pt ZrO; Pt unipolaire 2007 | [32]
Pt ZrO; Al unipolaire 2007 | [32]
Pt ZrO; Ti bipolaire 2007 | [32]
Pt ZrO; Pt unipolaire 2008 | [34]
Pt ZrO; Ti unipolaire 2008 | [34]

Table I1.1. Synthése des différents empilements résistifs étudiés dans la littérature et
comportement électrique associé.

Comme cela vient d'étre décrit succinctement, une grande variété d'oxydes peut étre utilisée pour

fabriquer des éléments mémoires OxRRAM. Des comportements unipolaires et bipolaires sont

observés sur des empilements trés différents. Bien que I'origine de la commutation de résistance ne

soit pas encore totalement comprise a I'heure actuelle, il semble toutefois que la présence de

défauts ponctuels au sein de la couche d'oxyde ait une forte influence sur le comportement
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électrique de la cellule mémoire. Des éléments résistifs intégrant un oxyde de méme nature
présentent soit un comportement unipolaire lorsque I'oxyde est stcechiométrique en oxygene, soit
un comportement bipolaire lorsque I'oxyde est sous-stoechiométrique. D'apres la littérature, deux
méthodes permettent d'obtenir une couche d'oxyde sous-stoechiométrique ou présentant une zone
riche en défauts :

. L'utilisation d'une électrode oxydable a base de titane telle que Ti ou TiN, déposée sur une
couche d'oxyde stoechiométrique (Figure 1l.1a) le plus souvent obtenue par une voie de dép6t
ALD [26];

. L'utilisation d'une technique de dépot permettant de controler la stoechiométrie de la couche
au cours du dépot (Figure 1l.1b), comme les voies de dépot PVD [28].

Electrode oxydable Electrode interne

Oxyde de stcechiométrie modifiée
par oxydation localisée de
I'électrode

Oxyde sous-stoechiométrique
dép6t par voie PVD

Electrode inerte Electrode inerte
a) b)

Figure I1.1. Méthodes permettant d'obtenir un oxyde sous-stcechiométrique en oxygéne : a) par
oxydation localisée d'une électrode oxydable; b) par dépét de type PVD permettant de
contréler la stcechiométrie en oxygéne au sein de l'oxyde.

La voie ALD permet de déposer sur I'électrode inférieure une couche mince d'oxyde de tres bonne
qualité avec un tres bon controle de I'épaisseur et de la stoechiométrie aprés dépobt. Les deux
méthodes décrites précédemment présentent toutes deux des avantages et des inconvénients. La
diminution de la stoechiométrie en oxygene de |'oxyde par oxydation localisée de I'électrode peut
étre un point critique puisque I'épaisseur et la stoechiométrie de cette zone d'interface sont
difficilement contrélables (Figure 1l.1a). La seconde méthode permet de contréler in situ la
stoechiométrie en oxygene lors du dép6t (Figure I1.1b), mais I'oxyde déposé est de moindre qualité et
le contréle de I'épaisseur est plus délicat.

Rappel : dans tout ce manuscrit, les empilements mémoires seront notés dans l'ordre "électrode
inférieure\oxyde\électrode supérieure" et appelés "éléments résistifs".

1.2. Objectifs

Compte tenu de cette grande variété de structures et de comportements électriques, une
méthodologie d'analyse a été élaborée pour sélectionner le meilleur couple électrode/matériau
mémoire. Dans un premier temps, un intérét particulier a été porté sur |'effet des défauts ponctuels
sur le comportement électrique et les performances d'éléments résistifs 1R. Pour cela, divers couples
d'électrodes ont été évalués sur des éléments résistifs intégrant I'oxyde HfO, déposé par voie ALD.
Enfin, suite a l'identification du couple d'électrodes le plus adapté, une sélection du meilleur oxyde,
pour une utilisation mémoire, a été réalisée.
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1.3. Méthodologie

Afin d'identifier 'empilement électrode\oxyde\électrode le plus prometteur, un protocole de
caractérisation électrique a été établi. Ce protocole comprend: quelques cycles
d'écriture/effacement en mode quasi-statique afin de vérifier la fonctionnalité des éléments
résistifs ; des mesures plus exhaustives sur les empilements présentant les meilleurs résultats afin
d'appréhender leurs performances en termes de temps de programmation, de rétention
d'information et d'endurance.

1.3.1. Programmation d'une cellule mémoire

Comme cela a été présenté dans le Chapitre |, la programmation des cellules mémoires s'effectue en
appliquant une tension aux bornes de I'élément résistif. On distingue deux modes de programmation

o La programmation en mode quasi-statique : elle est réalisée a l'aide d'un analyseur de
parametres (e.g. Agilent 4156 ou B1500). Une rampe de tension est appliquée aux bornes de la
cellule mémoire (1R ou 1T/1R selon les cas) et I'analyseur de parameétres mesure et contréle le
courant qui la traverse (Figure Il.2a). Cette méthode permet, avec un seul équipement de
mesure, d'effectuer toutes les opérations de base (électroforming, set, reset et lecture).
Néanmoins, ce type de mesure ne permet pas d'extraire les caractéristiques temporelles
dynamiques des éléments résistifs.

o La programmation en mode impulsionnel : les tensions appliquées aux bornes de I'élément
résistif durant les opérations de set et de reset sont contr6lées a l'aide d'un générateur
d'impulsions. La forme de l'impulsion de tension appliquée sur I'élément résistif est
complétement contrélée (temps de montée, descente, plateau; amplitude; etc.). Le plus
souvent, des impulsions rectangulaires sont appliquées. Dans ce mode de programmation, il n'y
a pas de mesure directe du courant traversant |'élément résistif. La vérification de I'écriture ou
de I'effacement de I'élément résistif est réalisée a posteriori par une opération de lecture en
mode quasi-statique. En complément, il est possible de relever avec un oscilloscope la forme de
I'impulsion appliquée sur I'élément résistif. Une mesure indirecte du courant est possible aux
bornes d'une résistance série ajoutée dans le circuit. La mesure de la tension aux bornes de
cette résistance série permet de remonter au courant traversant I'élément résistif pendant
I'application d'une impulsion. Toutefois, les incertitudes liées a |'utilisation de I'oscilloscope ne
permettent pas une mesure précise du courant.

Analyseur de Générateur 7o oo :
parametres de pulse  Oscilloscope :
' : v
: | Cellule
' V ) e -
' 1R ou 1T1R
> I -
Vo ! | t

Figure 11.2. Principe de mesure a) en mode quasi-statique et b) en mode impulsionnel.
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Entre chaque opération, une lecture de la résistance de I'élément résistif est effectuée en mode
quasi-statique.

1.3.1.2.  Opération de lecture
L'opération de lecture permet de connaitre I'état de I'élément résistif en mesurant sa résistance.
Pour cela le courant est mesuré sous une tension fixée et la résistance est extraite de la loi d'Ohm :

U

Ou U est la tension appliquée aux bornes de I'élément résistif et / le courant mesuré.

On notera que les éléments résistifs n'ont pas toujours une caractéristique courant-tension linéaire,
aussi la résistance extraite peut dépendre fortement de la tension de lecture. L'ensemble des
résultats présentés dans ce manuscrit a été obtenu avec une tension de lecture de 100 mV,
suffisamment faible pour ne pas modifier I'état de I'élément résistif.

L'application de cette tension de lecture peut étre réalisée de deux maniéres :

. Soit en utilisant une rampe de tension de 0 a 100 mV et en mesurant le courant en chaque
point de cette rampe. La résistance est extraite d'une régression linéaire effectuée sur la
caractéristique courant-tension résultante.

o Soit en appliquant une tension de lecture de 100 mV et en mesurant plusieurs fois le courant.
La résistance est ensuite calculée en moyennant les mesures obtenues.

Il a été vérifié que ces deux méthodes donnent des résultats trés proches (Figure 11.3). Dans la suite,
pour des raisons pratiques, les opérations de lecture effectuées apres écriture ou effacement en
mode quasi-statique ont été réalisées a l'aide de la premiere méthode. En revanche, la seconde
méthode a été privilégiée pour une lecture a l'issue des opérations effectuées en mode impulsionnel.
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Figure I1.3. Opérations de lecture effectuées a l'aide a) d'une rampe de tension ou b) d'une mesure
répétée du courant a une tension de lecture fixée.

1.3.1.3.  Programmation en mode quasi-statique

La programmation en mode quasi-statique est la méthode la plus simple pour effectuer les
opérations de set et de reset. Cette méthode permet de vérifier le fonctionnement des éléments
résistifs et d'extraire leurs caractéristiques de programmation :
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. Opération d'électroforming : avant un fonctionnement standard, il est généralement nécessaire
d'effectuer une opération initiale dite d'électroforming. Cette opération correspond a une
premiere écriture permettant de passer de I'état vierge trés fortement résistif a un état LRS.
Elle est semblable a une opération d'écriture conventionnelle mais nécessite I'application d'une
tension plus élevée (Figure Il.4a). Sur certains empilements résistifs intégrant une couche
d'oxyde tres mince, I'opération d'électroforming peut étre évitée [35,36].

. Opération d'effacement (reset) : elle s'effectue par application d'une rampe de tension et ne
nécessite pas de limitation en courant particuliére. Lorsque la tension atteint une premiere
valeur seuil, le courant dans I'élément résistif diminue, ceci correspondant au début de
l'opération de reset. Suite a cette opération, I'élément résistif se trouve alors dans I'état
hautement résistif HRS (Figure 11.4b). On notera que la diminution du courant peut étre abrupte
ou progressive selon la nature de I'empilement et/ou le comportement unipolaire ou bipolaire.

. Opération d'écriture (set) : permettant de passer de I'état HRS a I'état LRS, elle est réalisée en
appliquant une rampe de tension aux bornes de |'élément résistif. Lorsque que la différence de
potentiel est suffisante, le courant traversant I'élément résistif augmente brutalement (Figure
Il.4a). L'excursion de ce courant, semblable a un claquage, doit étre controlée et limitée (i.e.
courant de compliance) de maniere a prévenir une dégradation irréversible de I'élément résistif
(cf. paragraphe 1.3.1.5).
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Figure I1.4. Caractéristiques courant-tension représentatives des opérations a) d'électroforming et
d'écriture (set), b) d'effacement (reset) effectuées sur un élément résistif Pt\HfO,\Pt.

A partir des caractéristiques courant-tension mesurées lors des opérations d'électroforming, de set
et de reset, plusieurs grandeurs électriques caractérisant la commutation de résistance sont
extraites :

o Opérations d'électroforming et de set :

- Tension de set, Vset ou tension d'électroforming, Veorm : tension a laquelle le courant
augmente brutalement lors de I'écriture ou lors de 'opération d'électroforming initiale.

—  Courant de compliance Ic : courant maximum délivré dans ['élément résistif.
Idéalement, cette limitation de courant est obtenue grace a un transistor MOS intégré
au plus proche de I'empilement résistif (architecture 1T/1R). Dans d'une structure 1R,
c'est-a-dire sans transistor, le courant est limité par I'environnement de mesure, soit
par une résistance série placée dans le circuit, soit par une compliance en courant
imposée par l'analyseur de paramétres. En raison de phénoménes transitoires, le
contréle du courant dans I'élément résistif est souvent inefficace et I'extraction de Ic est
délicate (cf. paragraphe 1.3.1.5).

. Opération de reset
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—  Tension de reset, Vreset : tension a partir de laquelle le courant commence a décroitre. Il
s'agit du début de l'opération de reset: a partir de cette tension, la résistance de
|'élément résistif est modifiée par 'opération. Au cours de cette opération de reset, la
résistance dynamique est négative : le courant diminue avec une augmentation de la
différence de potentiel aux bornes de I'élément résistif.

- Courant de reset, lgeset : cOUrant au point de reset.

1.3.1.4. Programmation en mode impulsionnel

La programmation en mode impulsionnel permet d'effectuer les opérations d'écriture et
d'effacement avec des temps courts (ce qui n'est pas possible avec un analyseur de parametres en
mode quasi-statique). L'utilisation d'un générateur d'impulsions permet de contréler précisément les
parameétres temporels des stimuli électriques appliqués sur I'élément résistif. Le plus souvent des
pulses rectangulaires (tension constante) sont utilisés. Aprés chaque opération, une lecture de la
résistance est effectuée en mode quasi-statique pour déterminer I'état de I'élément résistif (Figure
I1.5).
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Figure I.5. a) Chronogramme d'une séquence de cycles en mode impulsionnel : chaque opération
de set ou reset est suivie d'une lecture de la résistance en mode quasi-statique. b) Résultat
d'un cyclage représentant les niveaux de résistance aprés chaque opération et pour chaque
cycle.

De maniere générale, le temps nécessaire a la commutation de résistance dépend fortement de la
tension appliquée aux bornes de I'élément mémoire: plus cette tension est élevée, plus la
commutation de résistance est rapide [37]. En mode impulsionnel, la durée des impulsions, variant
de quelques millisecondes a quelques nanosecondes, est généralement beaucoup plus courte que le
temps intégré des mesures en mode quasi-statique (de I'ordre de la seconde). Ainsi, le plus souvent,
les tensions appliquées en mode impulsionnel (temps courts) sont supérieures aux tensions de
commutation en mode quasi-statique. Néanmoins, cette évolution du temps de commutation en
fonction de la tension appliquée n'est pas connue a priori. Par conséquent, une méthode permettant
de déterminer plus précisément ces tensions de commutation en mode impulsionnel a été
développée. Elle consiste a appliquer une succession d'impulsions de tension rectangulaires
d'amplitude croissante et de mesurer la résistance de I'élément résistif apres chacune d'elles (Figure
Il.6a). Cette procédure permet de tracer I'évolution de la résistance en fonction de la tension de
I'impulsion appliquée (Figure I1.6b). Il est alors possible de déterminer la tension a appliquer pour
obtenir la commutation de I'élément résistif pour la durée d'impulsion considérée (Figure 11.6b).
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Figure Il.6. a) Chronogramme correspondant a la procédure de détermination des tensions de
commutation en mode impulsionnel (opération de set dans le cas présent) ; b) évolution de la
résistance de I'élément résistif en fonction de I'amplitude de I'impulsion de tension appliquée.

La mesure du courant ne peut étre effectuée que de facon indirecte a I'aide d'un oscilloscope et
d'une résistance série placée dans le circuit. La mesure de la différence de potentiel aux bornes de la
résistance série a l'aide de l'oscilloscope (Figure 1.7a) permet de lire une "image" du courant
traversant I'élément résistif. Dans le cas de |'opération de set, I'augmentation brutale du courant
provogue une augmentation de la tension aux bornes de la résistance série, et concomitamment,
une diminution du potentiel aux bornes de I'élément résistif (CH2 sur la Figure 11.7b). Cette méthode
peut étre utilisée, par exemple, pour mesurer le temps de set.
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Figure Il.7. a) Schéma de principe de mesure de courant pendant une opération effectuée en
mode impulsionnel. b) Chronogramme d'une opération de set correspondante.

La mesure du courant pendant I'opération de reset est effectuée selon le méme principe. Toutefois, il
convient de noter qu'un phénomeéne inverse est observé aux bornes de la résistance série : lors de
|'opération de reset la diminution du courant entraine une diminution de la tension aux bornes de la
résistance série avec, concomitamment, une augmentation de la différence de potentiel aux bornes
de I'élément résistif. Celle-ci est difficile a contréler et peut conduire a une dégradation irréversible
de I'élément résistif pendant I'opération de reset en mode impulsionnel.
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D'autres formes de signaux peuvent également étre utilisées: des impulsions triangulaires
permettent d'appliquer des rampes de tension de vitesse variable, avec un effet sur les tensions de
commutation.

1.3.1.5.  Limitation du courant pendant la programmation

Le controle du courant traversant I'élément résistif pendant I'opération de set est nécessaire afin
d'éviter sa dégradation irréversible. La difficulté majeure est liée a l'apparition de phénomeénes
transitoires lors de la transition extrémement rapide de I'état HRS a I'état LRS. Cette limitation en
courant peut étre effectuée de différentes manieres [38] :

. Courant de compliance imposé par l'analyseur de parametres : les appareils de mesure utilisés
offrent la possibilité de limiter le courant lors de |'application d'une tension. Lorsque le courant
dépasse/atteint la valeur limite imposée, la tension est diminuée en conséquence de maniére a
limiter I'augmentation du courant. Toutefois, le temps de réaction des appareils de mesure est
long au regard du temps caractéristique transitoire et cela rend, en général, cette limitation peu
efficace [39].

. Résistance placée en série dans le circuit (aussi appelée "résistance de charge") : elle permet de
limiter le courant passant dans l'ensemble "élément résistif + résistance série". Lorsque le
courant augmente la chute de potentiel aux bornes de la résistance série augmente et diminue
de facto celle aux bornes de I'élément résistif.

o Transistor MOS placé en série dans le circuit : de la méme maniére que pour la résistance série,
|'utilisation d'un transistor MOS en série permet de limiter efficacement le courant. Avec ce
composant, la limite en courant est contrélée et ajustée par la tension appliquée sur la grille du
transistor (cf. Chapitre Ill).

Cette limitation en courant n'est pas toujours des plus efficaces: lorsque I'élément limitant le
courant n'est pas intégré au plus prés de I'élément résistif (appareil de mesure, résistance ou
transistor série externe par exemple), un saut de courant provoqué par une décharge des capacités
parasites inhérentes au cablage, rend inopérante la limitation en courant pendant un certain temps.
Il induit, soit un mauvais contréle du courant de compliance, soit une dégradation irréversible de
|'élément résistif [38,40].

1.3.2. Mesure de performances électriques

Dans la perspective de leur intégration dans une matrice mémoire, les éléments résistifs OXxRRAM
doivent satisfaire plusieurs criteres de performance. Outre lI'estimation de la consommation
électrique qui ne figure pas dans ce Chapitre, deux critéres de performance sont évalués
prioritairement : la rétention et I'endurance.

1.3.2.1. Rétention

La rétention d'information est une caractéristique indispensable qui garantit a une mémoire son
caractére non-volatile : il s'agit de |'aptitude de la cellule mémoire a conserver une information sur
une longue période de temps. Les spécifications de I''TRS imposent aux mémoires non-volatiles une
rétention de 10ans a la température de fonctionnement (généralement 85°C), ceci dans la
perspective de remplacement des mémoires a grille flottante de type Flash [41].

Les tests de rétention sont réalisés en programmant des éléments résistifs puis en les soumettant a
une sollicitation thermique (facteur accélérant la défaillance) tout en mesurant périodiquement leur
résistance. A partir de la caractéristique résistance-temps, il est possible de déterminer le temps au

49



bout duquel l'information est perdue selon un critére de faute, i.e. augmentation de la résistance de
I'élément résistif d'un facteur 10 par exemple (Figure 11.8). En considérant une loi d'accélération en
température, il est ensuite possible d'extrapoler les performances en rétention a des températures
inférieures et/ou a des temps plus longs.
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Figure 11.8. Exemple d'une caractéristique résistance-temps obtenue lors d'un test de rétention
effectué a 500 K en partant de I'état LRS d'un élément résistif Pt\HfO,\Pt. Le temps de faute
est défini par une augmentation de la résistance d'un facteur 10.

Dans leur utilisation future en tant qu'élément mémoire, les empilements résistifs sont susceptibles
d'étre soumis a un grand nombre de sollicitations électriques. Lors des opérations de lecture et
pendant I'adressage de cellules mémoires voisines, une différence de potentiel est présente aux
bornes de |'élément résistif. Par conséquent, l'aptitude des cellules mémoires a conserver
I'information doit aussi étre vérifiée lorsqu'une sollicitation électrique leur est appliquée. A l'instar
des mesures de rétention précédemment décrites, ces tests sont effectués en mesurant le temps de
faute lorsque différentes tensions sont appliquées aux bornes de I'élément résistif [42]. IIs seront
présentés plus en détail dans le Chapitre Ill.

1.3.2.2. Endurance

Les tests d'endurance permettent d'évaluer l'aptitude d'une cellule mémoire a supporter un grand
nombre de cycles d'écriture/effacement. L'ITRS impose aux nouvelles technologies des performances
en endurance supérieure a 107 cycles de maniére a envisager un remplacement de la mémoire Flash
[41]. Ce test est réalisé en effectuant un grand nombre de cycles écriture/effacement tout en lisant
périodiquement |'état de résistance pour s'assurer du bon fonctionnement de I'élément résistif. Le
mode impulsionnel permet de reproduire des conditions de programmation proches de celles
utilisées dans une matrice mémoire, tout en garantissant des temps de test acceptables.
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2. Etude de différents couples d'électrodes

Cette premiére partie vise a appréhender l'influence des électrodes de la structure
Métal\Isolant\Métal (MIM) sur le fonctionnement et les performances de I'élément mémoire. Parmi
les différents oxydes reportés dans la littérature, l'intérét s'est porté prioritairement sur |'oxyde
d'hafnium pour ces propriétés prometteuses [24,26]. Cependant, comme pour les éléments résistifs
intégrant l'oxyde de titane, son comportement semble fortement influencé par la présence de
défauts ponctuels induits par des électrodes oxydables [17,23,43]. Ainsi, une comparaison
d'électrodes inerte (Pt) et oxydables (Ti, TiN) a été menée afin d'orienter le choix.

2.1. Fabrication d'éléments 1R a base d'oxyde HfO:

2.1.1. Description de la structure MIM

Un élément résistif est constitué d'une couche d'oxyde prise en sandwich entre deux électrodes
métalliques pour former une structure MIM (Métal\Isolant\Métal). Cette structure est réalisée dans
un environnement de type BEOL (Back-End of Line) entre deux niveaux d'interconnexion métalliques
(Figure 11.9a). Un schéma d'intégration de type MESA est utilisé : i.e. structure aux flancs abrupts. Un
pilier de tungsténe est formé sur la ligne de métal inférieure, puis la structure MIM est déposée par
dessus. Enfin, le contact est pris avec la ligne de métal supérieure. Dans cette étude aucun élément
de sélection n'a été intégré, les lignes de métal étant directement connectées aux plots en surface
accessibles sur la station de prise de contact sous pointes (Figure 11.9b). Les dimensions latérales de
|'élément résistif sont définies par I'opération de gravure de I'empilement. Avec le jeu de masque
utilisé le pilier de tungsténe a un diametre de 0,3 um alors que le diamétre de I'élément résistif varie
de 0,8 et 1 um. Les différents couples d'électrodes étudiés ont été déposés par PVD (Physical Vapor
Deposition) et une couche d'oxyde HfO, de 10 nm d'épaisseur a été déposée par ALD (Atomic Layer
Deposition).

a) b)

Figure 11.9. a) Schéma d'intégration de I'élément résistif entre deux lignes de métal dans le BEOL.
b) Vue de dessus des lignes de métal et des plots de contact.

2.1.2. Flot de fabrication de I'empilement mémoire

Les différentes étapes de la réalisation de I'empilement mémoire sont résumées dans la Figure 11.10.

1. Apres la réalisation de la ligne de métal inférieure en AlCu, une couche d'oxyde de silicium SiO;
est déposée. Des opérations de lithographie et de gravure permettent de dégager la cavité du
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Influence de la nature des électrodes et du matériau actif sur les caractéristiques électriques
d'éléments résistifs

pilier qui est ensuite remplie par du tungstene (W). Les fines couches de Ti et TiN qui entourent
le pilier sont des couches d'accroche nécessaires au bon déroulement du dép6t du tungstene et
de I'empilement résistif. Enfin, une opération de CMP (polissage mécano-chimique) permet de
planariser la surface (Figure 11.10.1).

2. Les différentes couches constituant I'empilement mémoire sont déposées. L'électrode
inférieure est déposée par PVD, la couche d'oxyde HfO, est déposée par ALD, |'électrode
supérieure ainsi que les couches d'accroche de Ti et TiN sont, elles-aussi, déposées par PVD. Ces
dépots sont effectués sur toute la surface de la plaquette de silicium, i.e. dépots dits "pleine
plaque" (Figure 11.10.2).

3. L'élément mémoire est isolé par des opérations successives de lithographie et de gravure. Le
procédé de gravure est contrélé pour s'arréter sélectivement sur la couche de SiO; (Figure
11.10.3).

4. Finalement, la structure MIM est encapsulée par une couche de SiO, afin de lisoler
électriquement. Une opération de CMP est utilisée pour reprendre le contact sur la couche
supérieure de TiN. Enfin, la ligne de métal supérieure est réalisée sur cette couche de TiN de
maniére a assurer le contact électrique (Figure 11.10.4).

SiOg w

M1 (AICu)

3) 4)

Figure 11.10. Résumé des différentes étapes technologiques nécessaires a la fabrication de
I'empilement mémoire.

La Figure Il.11a présente une section transverse de I'empilement complet obtenue par microscopie
électronique en transmission (TEM). Une importante rugosité du pilier en tungsténe est observée. La
coupe transverse TEM a plus fort grandissement présentée sur la Figure Il.11b permet de discerner
les interfaces entre les différentes couches de I'empilement mémoire, constitué d'une couche
d'oxyde HfO; prise en sandwich entre une électrode inférieure en Pt et une électrode supérieure en
Ti.
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Figure Il.11. a) Section transverse en microscopie électronique TEM de la structure compléte ; b)
imagerie TEM a plus fort grandissement de |'empilement mémoire Pt\HfO\Ti. [images
obtenues par le service de caractérisation physicochimique du CEA-LETI]

Dans ce flot de fabrication, I'étape de planarisation, préalable nécessaire au dépot de la ligne de
métal M2, s'avere particulierement délicate : I'arrét de cette étape doit étre parfaitement controlé
afin de ne pas entamer la structure MIM.

Comme cela a déja été mentionné, la couche d'oxyde HfO, est déposée par ALD. Cette voie de dépot,
largement utilisée pour la fabrication des grilles de transistors, est effectuée a des températures
compatibles avec le budget thermique du BEOL (= 350°C) et permet d'obtenir une couche d'oxyde
d'excellente qualité et dont I'épaisseur nanométrique est facilement contrélable avec des vitesses de
croissance lentes.

2.1.3. Dépot de I'oxyde HfOz par voie ALD

L'ALD est une technique de dépdt de couches atomiques dont le principe est basé sur |'exposition
successive de la surface a plusieurs précurseurs chimiques permettant d'obtenir des couches
ultraminces. Le dépo6t est réalisé a une température de l'ordre de 300°C. Les précurseurs utilisés
dépendent de la nature de l'oxyde a déposer : pour un dépot d'oxyde HfO,, les précurseurs sont le
tétrachlorure d'hafnium HfCl, et I'eau H,0. Ce dépdt s'opére en quatre étapes et I'épaisseur de la
couche est contrélée par le nombre de répétition de ces séquences :

o Injection du premier précurseur sous forme gazeuse : une premiére monocouche est formée.
L'étape s'autolimite par saturation du réactant avec la surface du substrat ;

o Purge de la chambre de réaction : un gaz inerte, usuellement de |'azote, injecté dans la chambre
permet I'élimination des sous-produits de réaction et des espéces n'ayant pas réagi avec la
surface ;

o Injection du second précurseur : oxydation du premier précurseur métallique adsorbé et
formation de la couche du matériau souhaité ;

. Purge des sous-produits de réaction et des précurseurs oxydants en exces.

Les couches d'oxyde HfO, déposées ont typiquement une épaisseur de l'ordre de 10 nm. Des
mesures de diffraction de rayons X (XRD, X-ray Diffraction) ont permis de montrer que I'oxyde HfO,
est cristallisé lorsqu'il est déposé a 300°C sur une électrode inférieure TiN sans motifs (dépo6ts "pleine
plaque"). La Figure 11.12 présente le diagramme de diffraction correspondant : la présence de raies de
Bragg atteste bien du caractére cristallin de la couche et leur position permet de conclure a la
coexistence de deux phases de I'oxyde HfO,, I'une de symétrie monoclinique, I'autre de symétrie
orthorhombique. Bien qu'aucune analyse quantitative n'ait été faite, les rapports d'intensité des
raies des deux phases tendent a conclure a une prédominance de la phase orthorhombique. Il est a
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noter que, méme si elle a déja été évoquée dans des travaux antérieurs, l'influence de la cristallinité
de I'oxyde HfO, sur la commutation de résistance n'est pas clairement établie pour l'instant [44].
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Figure I1.12. Diagramme de diffraction de rayons X mesuré sur une couche de HfO,; de 10 nm
d'épaisseur déposée a 300°C sur une électrode continue en TiN (dépdét ‘'pleine
plaque”).[mesures effectuées par le service de caractérisation physicochimique du CEA-LETI]

2.1.4. Dépot des différents couples d'électrodes

Le dépot des électrodes a été effectué par voie PVD (Physical Vapor Deposition). Avec cette méthode
de dépot physique, les atomes arrivent sur la surface du substrat avec une certaine énergie cinétique
et peuvent créer des défauts dans la couche sous-jacente. Ainsi, le dépot de I'électrode supérieure
est susceptible de générer des défauts a l'interface avec la couche d'oxyde. Enfin, on peut noter que
|'électrode de TiN déposée par PVD présente une microstructure colonnaire avec une grande
rugosité de surface. Des mesures effectuées par microscopie a force atomique ont montrée que la
rugosité est de 20 nm en moyenne.

Les électrodes de platine ont été souvent utilisées dans les premieres générations d'éléments
mémoires OXRRAM unipolaires et intégrant des oxydes tels que NiO, TiO, ou HfO,. Bien que ces
cellules fonctionnent de maniere satisfaisante, ces électrodes posent quelques problémes de
compatibilité avec les procédés de fabrication des filieres CMOS. Ainsi, en substitution du platine, des
métaux ou alliages tels que Ti ou TiN ont été étudiés. Leur aptitude a absorber une certaine quantité
d'oxygene de la couche d'oxyde semble étre a l'origine d'une modification profonde du
comportement électrique des empilements résistifs.

Ainsi, dans le but d'étudier I'effet du matériau "mémoire" et des électrodes sur le fonctionnement
des éléments résistifs, des électrodes inerte (Pt) et oxydables (Ti et TiN) ont été employées. Plusieurs
couples associant ces deux types d'électrodes ont été intégrés de part et d'autre de la couche
d'oxyde. Une attention particuliere a été portée sur leur enthalpie libre standard de formation de
I'oxyde, notée AGS, représentée sur un diagramme d'Ellingham (Figure 11.13). Le platine dont
I'enthalpie libre de formation de I'oxyde Pt30, est élevée a été utilisé comme électrode non réactive
(inerte) alors que le titane dont I'enthalpie libre de formation de I'oxyde TiO; est faible (Figure 11.13) a
été employé comme électrode réactive. Le nitrure de titane, TiN, a aussi été intégré bien qu'il ait une
enthalpie libre AG® plus faible que celle du titane. Ce matériau est supposé avoir un comportement
intermédiaire entre réactif et inerte. Ces électrodes ont été intégrées soit au-dessus, soit en dessous
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de l'oxyde de maniére & dissocier I'enthalpie libre AG® de I'effet des éventuels défauts générés a
I'interface supérieure par le dépot PVD. Les différents empilements mémoires fabriqués et testés
sont résumés dans la Table 11.2.
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Figure 11.13. Diagramme d'Ellingham représentant l'enthalpie libre standard de formation AG°
d'un oxyde en fonction de la température (formation de I'oxyde Pt;04 a partir du platine
(courbe bleue) et formation de I'oxyde TiO; a partir du titane (courbe rouge) [45—47]).

Electrode inférieure Oxyde Electrode supérieure
Pt HfO, Pt
Pt HfO, Ti(5 nm)
TiN HfO, Pt
TiN HfO, TiN
TiN HfO, Ti(10 nm)

Table 11.2. Couples d'électrodes disponibles et situées de part et d'autre de I'oxyde d'hafnium.
2.2. Influence des électrodes sur la commutation de résistance

Dans le but d'appréhender l'influence des électrodes sur le fonctionnement des éléments résistifs,
une premiére étude portant sur I'opération d'électroforming a été réalisée. Dans un second temps, le
comportement électrique de ces différentes structures a été évalué en mode quasi-statique et les
grandeurs caractéristiques de la commutation ont été extraites.

2.2.1. Mesure des caractéristiques I-V depuis l'état vierge (électroforming)

2.2.1.1.  Variation des tensions d'électroforming

La Figure Il.14a présente des caractéristiques courant-tension représentatives de I'opération
d'électroforming effectuée sur des empilements intégrant différents couples d'électrodes en
appliguant une rampe de tension positive sur I'électrode inférieure. Les tensions d'électroforming
ont été extraites des caractéristiques courant-tension mesurées sur environ 20 éléments 1R. La
moyenne et la déviation standard sont présentées sur la Figure I.14b pour chaque couple
d'électrodes. Les cellules mémoires intégrant le couple d'électrodes inertes Pt\Pt présentent des
tensions d'électroforming élevées de |'ordre 4,5 V alors que les structures avec une électrode active
(Ti ou TiN) présente une tension significativement plus faible de I'ordre de 3 V.
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Figure I1.14. Influence des couples d'électrodes a) sur les caractéristiques courant-tension et b) sur
la tension d'électroforming qui en est extraite.

On observe une nette différence de comportement selon les couples d'électrodes avec des
caractéristiques courant-tension notablement distinctes. Pour les faibles tensions, on note des
niveaux de courant tres différents et variant de 2 a 3 ordres de grandeur. A tension égale, un
empilement avec des électrodes a base de titane présente un courant de fuite plus important que
celui mesuré sur des éléments résistifs avec des électrodes inférieure et supérieure en platine. Au-
deld de I'enthalpie libre AG® discutée précédemment, le travail de sortie des électrodes peut
également étre invoqué. Les matériaux nobles tels que le platine ont des travaux de sortie supérieurs
a ceux du Ti et du TiN (cf. Table 11.3). De fait, la barriére d'énergie a franchir aux interfaces avec des
électrodes oxydables est inférieure a celle imposée par des électrodes inertes. Par ailleurs, cette
augmentation du courant peut expliquer, au moins en partie, la diminution de la tension
d'électroforming. En effet, certaines études sur des oxydes ont établi une corrélation entre le courant
de fuite et la tension au claquage : les empilements les plus conducteurs sont donc susceptibles de
présenter un claquage diélectrique a plus faible tension [48].

Matériau | Travail de sortie [eV] Enthalpie libre standard de formation AG® a 300 K [kJ.mol?]
Pt 5,65 [49] -79 [45]
TiN 4,97 a 5,27 [50] -577 [46,47]
Ti 4,33 [49] -890 [45]
Table I1.3. Travail de sortie et enthalpie libre standard AG° des différents métaux utilisés comme
électrode.

Par ailleurs, cette modification du niveau de courant et de la tension d'électroforming entre les
différents couples d'électrodes peut aussi étre expliquée par une modification de la microstructure
de la couche d'oxyde induite par la présence d'une électrode oxydable. En effet, le matériau
d'électrode est susceptible de s'oxyder par I'oxygéne présent dans la couche d'oxyde HfO, et, par
conséquent, créer une zone riche en lacunes d'oxygéne dans l'oxyde proche de l'interface. La
présence de cette plus grande densité de défauts ponctuels modifie le comportement électrique de
I'empilement mémoire pendant I'opération d'électroforming en contribuant a une augmentation de
la conductivité et a une réduction de I'épaisseur isolante de I'oxyde. Ce phénomene, d'autant plus
important que l'oxydation du matériau d'électrode est aisée, peut étre quantifié a l'aide de
I'enthalpie libre standard de formation des oxydes des matériaux utilisés comme électrode (cf. Table
1.3). Les électrodes a base de titane (Ti ou TiN) présentent une enthalpie libre AG® plus faible que
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celle a base de platine, ceci favorisant I'absorption d'atomes d'oxygene présents au sein de la couche
de HfO,. Par conséquent, la présence d'une électrode en TiN réduit significativement la tension
d'électroforming par rapport a celle mesurée sur un empilement symétrique intégrant deux
électrodes de Pt (diminution de 1 V environ). Cette diminution est encore plus marquée (plus de 2 V)
pour les éléments avec une électrode de Ti (I'enthalpie libre standard de formation de I'oxyde a
partir de TiN est supérieure a celle du titane (cf. Table I1.3)).

Il convient de noter que certains empilements intégrant une électrode de Ti étaient en court-circuit a
|'état initial, avec une résistance de quelques centaines d'Ohm. Ce comportement peut étre expliqué
soit par des problemes d'arrét de |'étape de CMP, soit par une oxydation trop importante de
|'électrode de Ti par la couche de HfO,. Cet effet est encore plus marqué sur des structures intégrant
une électrode supérieure de Ti de 10 nm d'épaisseur (cf. Table 11.2), tous les éléments résistifs de la
plaque étant en court-circuit.

2.2.1.2.  Analyses chimiques locales par EDS

Afin de confirmer ou infirmer la formation d'une couche d'interface liée a I'oxydation des électrodes
de titane par la couche de HfO,, des analyses EDS (Energy Dispersive Spectrometry) ont été
effectuées sur les empilements Pt\HfO,\Ti et TiN\HfO,\Pt. Les analyses EDS étaient couplées a des
observations par microscopie électronique TEM. Les profils en profondeur des différentes espéces
chimiques sont présentés sur les Figure 11.15a et b, respectivement pour les empilements Pt\HfO,\Ti
et TiIN\HfO,\Pt. En comparant les profils de I'oxygéne et de I'hafnium, on observe un déplacement du
barycentre de la concentration d'oxygéne vers I'électrode contenant du titane et ceci quelle que soit
sa position dans I'empilement (Figure 11.15a pour [|'électrode supérieure ou Figure I.15b pour
|'électrode inférieure). Ces résultats semblent confirmer que ['utilisation d'une électrode contenant
du titane provoque un déplacement d'atomes d'oxygéne depuis I'oxyde vers cette électrode.
Toutefois, la rugosité importante des interfaces induite par la ligne de métal inférieure (visible sur la
Figure Il.11a) rend toute interprétation quantitative délicate. On notera sur la Figure 1l.15a, que
|'augmentation a partir de 20 nm de la quantité d'atome de platine est du a la présence d'une couche
de platine par dessus |'électrode de titane, et non a une contamination provenant de I'électrode
supérieure. Ainsi, la formation d'une couche d'oxyde notée "IL" sur la Figure 1.15 semble étre
confirmée a l'interface entre I'oxyde HfO, et I'électrode réactive de Ti ou de TiN.
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Figure 11.15. Analyses EDS permettant de déterminer les variations de composition chimique aux
différentes interfaces avec l'oxyde HfO,. "IL" correspond a la couche d'oxyde interfaciale.
[analyses faites par le service de caractérisation physicochimique du CEA-LETI]

2.2.2. Analyse de la commutation de résistance

2.2.2.1.  Protocole d'évaluation

L'analyse de la commutation de résistance dans les différentes structures a été effectuée a partir de
la mesure, en mode quasi-statique, des caractéristiques courant-tension associées aux opérations
d'écriture et d'effacement. Dans le but de déterminer le mode de fonctionnement des éléments
résistifs (i.e. unipolaire, bipolaire ou non-polaire), diverses séquences de mesures ont été utilisées.
Ces séquences se distinguent par la polarité utilisée pour I'opération de set et l'inversion ou non de
cette polarité pour l'opération de reset (Chapitre 1.2.2). Pour les éléments fonctionnant en mode
unipolaire, la polarité de la tension de reset doit étre identique a celle utilisée pour I'opération de set
précédente. En revanche, pour ceux fonctionnant en mode bipolaire, I'opération de reset doit étre
nécessairement effectuée dans la polarité opposée a celle de I'opération de set. Il est a noter que
certains empilements présentent un comportement non-polaire : les opérations de set et de reset
peuvent étre effectuées sous une polarité positive ou négative, sans alternance particuliere entre
deux opérations de set et de reset consécutives. Il est ainsi possible de discriminer les deux modes de
commutation selon les séquences de polarité appliquées. On note cependant que pour les éléments
résistifs bipolaires (mode souvent observé sur des structures dissymétriques), le fonctionnement
n'est possible que pour une certaine polarité lors de I'opération de set, une tension positive devant
étre appliquée sur I'électrode la plus oxydable. En résumé, I'analyse de la commutation de résistance
et la détermination du mode de fonctionnement des différentes structures reposent sur les 4
séquences représentées dans la Table 11.4.

Convention : Dans l'ensemble de cette partie toutes les tensions sont appliquées sur I'électrode
inférieure. Ainsi, la séquence "- +" est effectuée en appliquant une rampe de tension négative sur
|'électrode inférieure pour l'opération de set et une rampe de tension positive sur cette méme
électrode pour I'opération de reset.
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Pour chaque empilement testé, chacune de ces séquences a été appliquée 20 fois (20 cycles) sur

20 cellules différentes. Pour chaque opération de set un courant de compliance de 1 mA a été

imposé.

Polarité Set Reset
++ Positif Positif
+- Positif Négatif
-+ Négatif Positif
-- Négatif Négatif

Table 11.4. Séquences de polarisation permettant de discriminer les modes de fonctionnement
unipolaire et bipolaire des éléments mémoires.

2.2.2.2.  Empilement mémoire Pt\HfOz\Pt

Les caractéristiques courant-tension de la Figure 1.16 ont été mesurées sur des empilements

Pt\HfO,\Pt en appliguant les 4 séquences décrites précédemment. Le comportement observé pour

chacune des séquences indique un comportement non-polaire. Les opérations de set et de reset

peuvent étre effectuées sous n'importe quelle polarité, seule I'amplitude des tensions appliquées est

déterminante. Ces résultats sont conformes a ceux présentés par Jousseaume et al. [51,52].
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Figure 11.16. Opérations de set et de reset effectuées sous 4 séquences de polarisation sur

I'empilement résistif Pt\HfO,\Pt.

On constate que les caractéristiques associées aux opérations de reset (courbes bleues) présentent

un comportement tres abrupt : le courant chute brutalement des le début de la commutation de
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résistance. Cette chute entraine une augmentation importante de la résistance et place I'élément
résistif dans |'état de haute résistance, HRS, avec une large fenétre de programmation (plus de deux
décades de chute de courant).

Les tensions de commutation ainsi que les résistances mesurées sont résumées dans la Table II.5. Les
barres d'erreur sont représentatives de la variabilité "cycle a cycle" et "cellule a cellule" des tensions
de set et des résistances dans |'état HRS. On note une diminution de 0,5V de la tension de set
lorsqu'une tension positive est appliquée sur I'électrode supérieure. Cela peut étre expliqué par une
dissymétrie induite par les procédés de fabrication (création de défauts lors du dépot de I'électrode
supérieure par voie PVD) et favorisant le claquage diélectrique a proximité de I'électrode supérieure.

Polarité Vset [V] Vreset [V] Rirs [Q] Rurs [Q]
++ 2,97 £0,87 0,41 +0,10 =83 3,88 k-94,6 k
+ - 2,82 +1,05 0,48 +0,21 = 148 2,42 M-25,6 M
-+ 2,34 +0,90 0,37+0,12 =117 6,18 k - 469 k
-- 2,26 £ 0,88 0,44 +0,13 = 109 5,24 k-191k

Table I.5. Grandeurs représentatives de la commutation de résistance extraites des
caractéristiques |-V mesurées sous diverses séquences de polarités sur l'empilement
Pt\HfO,\Pt.

2.2.2.3. Empilement mémoire Pt\HfO2\Ti(5 nm)

Cette structure se distingue de la précédente par la présence d'une couche de Ti en tant qu'électrode
supérieure. Cependant, a l'instar de I'empilement Pt\HfO,\Pt, les cycles set/reset effectués sous les 4
séquences de polarités montrent que ces éléments résistifs fonctionnent aussi en mode non-polaire
(Figure 11.17). Cependant, au-dela de la diminution de la tension d'électroforming mentionnée dans la
partie précédente, I'électrode de titane diminue clairement I'amplitude de la chute de courant au
cours de l'opération de reset et, par conséquent, la largeur de la fenétre de programmation. La
diminution du courant pendant I'opération de reset est, quant a elle, beaucoup plus progressive
(courbes bleues sur la Figure 11.17).
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Figure I1.17. Opérations de set et de reset effectuées sous 4 séquences de polarisation sur
I'empilement résistif Pt\HfO\Ti.
Les grandeurs extraites des caractéristiques |-V quasi-statiques sont résumées dans la Table Il.6. Les
tensions de set sont plus faibles que celles mesurées sur les éléments avec des électrodes de platine ;
la chute progressive de courant observée pendant I'opération de reset tend a diminuer la résistance
dans I'état HRS.

Polarité Vset [V] VReset [V] Rirs [Q] Rirs [Q]
++ 2,04 £0,50 0,65 + 0,07 ~ 390 20,6 k- 72k
+- 1,04 £ 0,33 0,72 +0,18 ~ 808 254 k- 919 k
-+ 1,04 £0,28 0,84 £0,22 = 769 1,35M-5,12 M
-- 1,73 40,55 0,64 £0,23 ~ 617 79,3 k-3,28 M

Table I1.6. Grandeurs représentatives de Ila commutation de résistance extraites des
caractéristiques |-V mesurées sous toutes les séquences de polarités sur I'empilement
Pt\HfO\Ti.

2.2.2.4. Empilement mémoire TiN\HfOz\Pt

La structure TiN\HfO,\Pt differe de I'empilement initial avec les électrodes de platine par son
électrode inférieure en TiN. Contrairement aux structures précédentes, celle-ci ne fonctionne que
pour la polarité "+ -" (Figure 11.18), ceci indiquant sans ambiguité un comportement bipolaire. Le
fonctionnement de I'élément résistif est assuré lorsque I'opération de set est effectuée en appliquant
une tension positive sur I'électrode en TiN. Sous les autres polarités, apres I'opération initiale
d'électroforming, l'opération de reset n'est pas possible. A l'instar de la structure Pt\HfO,\Ti, la
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caractéristique I-V de I'opération de

faible variation de courant.
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reset présente une transition trés progressive associée a une

Figure I1.18. Caractéristiques |-V des opérations de set et de reset mesurées sur les éléments
résistifs TiN\HfO,\Pt en mode bipolaire (I'opération de set est assurée en appliquant une
tension positive sur I'électrode en TiN).

On notera des tensions de set inférieures a celles mesurées sur les autres structures avec une

diminution d'un facteur 2 par rapport a la structure symétrique avec des électrodes en platine (Table

[1.7). On note également une fermeture de la fenétre de programmation.

Polarité

VSet [V]

VReset [V]

Rirs [Q]

Rurs [Q]

+ -

0,96 +0,53

0,62 +0,21

= 583

9,91k-20,7 k

Table Il.7. Grandeurs

représentatives de

la commutation de résistance extraites des

caractéristiques |-V mesurées sous la polarité "+ -" (la seule fonctionnelle) sur I'empilement

TiN\HfO,\Pt.

Empilement mémoire TiN\HfO2\Ti(10 nm)

La derniere structure évaluée est dissymétrique avec une électrode inférieure en TiN et une

électrode supérieure en Ti, cette solution ayant |'avantage d'une meilleure compatibilité avec les
filieres technologiques CMOS. Un fonctionnement en mode bipolaire a été constaté sous une
polarité "- +" (Figure 11.19). Les opérations d'électroforming et de set doivent impérativement étre

effectuées en appliquant une tension positive sur I'électrode supérieure en Ti. Ici encore, les

caractéristiques courant-tension des opérations de reset sont tres progressives et une fenétre de

programmation plus étroite est obtenue.
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Figure 11.19. Caractéristiques |-V des opérations de set et de reset mesurées sur les éléments
résistifs TiN\HfO:\Ti en mode bipolaire (I'opération de set est assurée en appliquant une
tension positive sur I'électrode supérieure en Ti).

Les grandeurs représentatives de la commutation extraites des caractéristiques |-V sont résumées
dans la Table I.8. On constate une tension de set relativement basse (diminution d'un facteur 4 par
rapport aux structures avec deux électrodes en platine). La fenétre de programmation, moins large
que celle mesurée sur les structures unipolaires, reste toutefois plus grande que celle observée sur
I'empilement TiN\HfO,\Pt.

Polarité Vset [V] VReset [V] Rirs [Q] Rurs [Q]
-+ 0,60 £ 0,28 0,49+0,17 = 463 35,5k-68,1k
Table I1.8. Grandeurs représentatives de Ila commutation de résistance extraites des

caractéristiques |-V mesurées sous la polarité "- +" (la seule fonctionnelle) sur I'empilement
TiN\HfO\Ti.

2.2.2.6.  Bilan sur les divers éléments résistifs évalués

Dans cette étude, différents couples d'électrodes ont été évalués sur des éléments résistifs intégrant
un oxyde HfO; de 10 nm d'épaisseur. Les résultats obtenus sur ces empilements sont résumés dans la
Table 1.9 et sur la Figure 11.20a et la Figure 11.20b.

Opération de set : électrode Opération de reset :

Empilement Comportement | sur laquelle est appliquée la | caractéristique de la diminution
tension positive du courant a la transition
Pt\HfO,\Pt Non-polaire Indifférent. Abrupte
Pt\HfO,\Ti(5 nm) Non-polaire Indifférent Progressive
TiN\HfO,\Pt Bipolaire TiN Progressive
TiN\HfO,\Ti Bipolaire Ti Progressive

Table 11.9. Résumé des différents comportements observés sur les éléments résistifs intégrant un
oxyde HfO, de 10 nm d'épaisseur.

63




5 10°
4 — 5
o 10
= 3 o
o 10
g 2 2
% 1 3 10°
-1
(orpoii) (o) o
Pt\Pt Pt\Ti TiN\Pt TiN\Ti Pt\Pt Pt\Ti TiN\Pt TiN\Ti
a) b)

Figure 11.20. a) Tensions Veorm d'électroforming, Vse: de set et Vgeser de reset et b) résistance des
états LRS et HRS atteints sur les éléments résistifs intégrant un oxyde HfO, de 10 nm
d'épaisseur. Seules les séquences fonctionnelles ont été considérées pour calculer ces valeurs
moyennes.

En accord avec des précédents travaux, I'empilement intégrant deux électrodes en platine présente
un comportement unipolaire [9]. Cette commutation de résistance unipolaire est caractérisée par :

. Des tensions de commutations élevées (tension de set de =2 V) ;

o Une chute de courant abrupte lors de |'opération de reset ;

. Une fenétre de programmation large.

A partir de cet empilement de référence, l'influence du titane dans les électrodes a pu étre évaluée. Il
est apparu que la présence de titane dans au moins l'une des deux électrodes a une influence
bénéfique sur la commutation de résistance :

. Les tensions d'électroforming sont notablement plus faibles ;

o Les tensions de set sont, elles-aussi, plus faibles : diminution d'un facteur 4 pour le couple
d'électrodes TiN\Ti ;

o L'opération de reset est associée a une diminution progressive du courant ;

. La résistance est plus faible dans I'état HRS ;

o Les éléments résistifs présentent un comportement bipolaire.

Les éléments résistifs TIN\HfO,\Pt et TIN\HfO,\Ti sont fonctionnels lorsqu'une tension de set positive

est appliquée sur I'électrode en TiN ou en Ti, respectivement. Dans ces deux cas, on peut constater

qu'il s'agit de I'électrode ayant la plus faible enthalpie libre de formation de I'oxyde (cf. paragraphe

2.1.4).

Ces observations tendent a confirmer le réle important des lacunes d'oxygene dans la commutation
de résistance ([53-55], cf. Chapitre 1.3.3.1). Selon des différentes hypothéses proposées et rappelées
dans le Chapitre |, ces défauts ponctuels générés a l'interface avec I'électrode la plus oxydable
participent a la création et a la destruction d'un filament conducteur :

. Migration des lacunes d'oxygene [56] : pendant Il'opération de set, ces lacunes chargées
positivement sont générées au niveau de l'interface avec I'électrode présentant la plus faible
enthalpie libre de formation de I'oxyde [57-60] et sont susceptibles de migrer sous |'effet du
champ électrique appliqué. Ainsi, une tension positive appliquée sur I'électrode la plus oxydable
entraine une migration de lacunes d'oxygéne vers la contre-électrode de |'élément résistif
(Figure 11.21a). Ces lacunes s'accumulent alors jusqu'a la formation d'un filament conducteur
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connectant les deux électrodes. Pendant I'opération de reset effectuée sous la polarité inverse,
les lacunes d'oxygene migrent dans le sens opposé, provoquant ainsi une destruction du
filament conducteur.

. Migration des anions oxygéne [61-66]: pendant |'opération de set, des paires lacune
d'oxygéne/anion oxygéne interstitiel sont générées sous l'effet du courant et du champ
électrique. Ces ions oxygeéne chargés négativement migrent sous l'effet du champ électrique
vers |'électrode oxydable polarisée positivement (Figure 11.21b) [65]. Lorsque ces ions oxygene
atteignent la zone riche en défauts ponctuels a l'interface avec I'électrode oxydable, ils sont
piégés. Pendant |'opération de reset effectuée sous la polarité inverse, les ions oxygene migrent
dans le sens opposé et se recombinent avec les lacunes d'oxygene.
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Figure 11.21. Schéma illustrant les processus de commutation lors de l'opération de set: a)
migration, sous l'effet du champ électrique, des lacunes d'oxygene chargées positivement
provenant de l'interface avec ['électrode oxydable; b) migration, sous l'effet du champ
électrique, d'ions oxygéne chargés négativement et piégés a l'interface avec |'électrode
oxydable.

D

2.2.3. Conclusion

Cette premiere étude a permis d'appréhender l'influence de la nature chimique du couple
d'électrodes sur la commutation de résistance. Divers éléments résistifs intégrant une couche de
HfO, de 10 nm d'épaisseur ont été évalués et ont permis de montrer que la présence de titane dans
I'une des deux électrodes a une influence bénéfique sur leur fonctionnement (Table 11.10).

Parmi les différentes structures évaluées, deux empilements se distinguent nettement. L'empilement
avec deux électrodes de platine présente un comportement unipolaire avec une fenétre de
programmation large et un excellent rendement (quasiment toutes les cellules testées fonctionnent).
Ce comportement unipolaire est favorable a I'intégration d'éléments de sélection a deux terminaux
de type diode. Cependant, cette structure présente des tensions de commutation élevées et les
électrodes en Pt sont peu compatibles avec les filieres technologiques CMOS traditionnelles.

L'empilement TiN\HfO,\Ti présente, en revanche, une excellente compatibilité avec les procédés de
fabrication conventionnels. Par ailleurs, la présence de titane dans les deux électrodes permet de
diminuer significativement les tensions de commutation nécessaires aux différentes opérations
mémoire en mode bipolaire. Méme si la fenétre de programmation est sensiblement plus étroite, les
caractéristiques courant-tension mesurées sur une large population d'éléments tendent a montrer
une moindre variabilité. Toutefois, le renversement de polarité des tensions de programmation
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imposé par la commutation bipolaire nécessite I'intégration, au sein de I'architecture mémoire, d'un
élément de sélection a trois terminaux de type transistor MOS.

Enfin, les structures "hybrides" intégrant une seule électrode en platine présentent globalement les
mémes caractéristiques que celles relevées pour I'empilement TiN\HfO,\Ti, exception faite de la
compatibilité avec les filieres CMOS.

En raison des caractéristiques intéressantes des deux éléments résistifs Pt\HfO,\Pt et TiN\HfO,\Ti,
une étude plus détaillée a été menée pour évaluer leurs performances.

Structure Avantages Inconvénients
e Large fenétre de programmation o Faible compatibilité avec les filieres
Pt\HfO,\Pt | e Compatibilité architecturale avec technologiques CMOS
un sélecteur de type diode e Fortes tensions de commutation

. . . e Fenétre de programmation étroite
e Faibles tensions de commutation Prog

TIN\HFO\Ti o Complexité liée a l'intégration d'un

e Bonne compatibilité avec les , . s
. . sélecteur (e.g. transistor) associé a
filieres CMOS conventionnelles Lot 2 .
I'élément résistif

Table 11.10. Comparaison des structures Pt\HfO,\Pt et TiN\HfO,\Ti.
2.3. Comparaison des comportements unipolaire et bipolaire

L'élément résistif Pt\HfO,\Pt présente un comportement unipolaire avec une caractéristique de reset
trés abrupte et des tensions de commutation élevées. Par contraste, I'empilement TiN\HfO,\Ti, dont
le comportement est bipolaire, requiert des tensions de commutation plus faibles et présent une
caractéristique de reset plus progressive. Ces deux types de structures permettent donc de comparer
directement les performances des modes unipolaire et bipolaire et de sélectionner in fine celle la
plus adaptée a une application mémoire. Aprés une comparaison des caractéristiques courant-
tension mesurées sur chacune de ces deux structures, une étude de la variabilité des grandeurs de
commutation a été faite. Enfin, les deux empilements sont comparés en termes de rétention et de
commutation sous des impulsions de tensions courtes.

2.3.1. Comparaison des caractéristiques courant-tension

Nous avons vu dans la partie précédente que les différences entre les comportements unipolaire et
bipolaire ne s'arrétent pas a l'utilisation de polarités différentes. En effet, les caractéristiques
courant-tension associées aux opérations de set et de reset présentent également des spécificités
propres. Dans le cas d'empilements unipolaires, I'opération de reset s'effectue en trois étapes
successives (Figure 11.22a) :

o Dans une premiére étape, le courant croit avec I'augmentation de la tension. Il s'agit du régime
de "pré-reset" dans lequel I'état résistif de la cellule n'est pas modifié ;

. Le second régime débute lorsque le courant commence a diminuer : a partir de cette tension,
|'état de I'élément résistif est modifié. Dans ce régime, plus la tension augmente plus le courant
diminue ;

. La troisieme étape correspond a une chute brutale du courant sur plusieurs décades.

Pour les éléments bipolaires ce troisieme régime n'est jamais observé : une fois I'opération de reset

débutée, le courant diminue progressivement avec I'augmentation de la tension appliquée.
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Figure 11.22. Caractéristiques courant-tension mesurées sur des éléments mémoires présentant un
comportement a) soit unipolaire (élément Pt\HfO,\Pt), b) soit bipolaire (élément TiN\HfO\Ti).

Le comportement différent lors de l'opération de reset peut étre associé au mode de

fonctionnement des éléments mémoires OXRRAM :

Comportement unipolaire avec une transition abrupte : la transition abrupte observée lors de
l'opération de reset des éléments unipolaires peut étre attribuée a un mécanisme
communément admis et correspondant a la dissolution thermique d'un filament conducteur :
|'échauffement entraine sa rupture et explique ainsi la chute brutale du courant [67-70]. Selon
ce modele, l'opération de reset n'est sensible qu'a la température au sein méme du filament,
cette température augmentant par effet Joule lors du passage du courant. Il n'y a donc pas de
dépendance en polarité de la tension appliquée, en accord avec un comportement unipolaire.
La dissolution du filament se produit extrémement rapidement lorsque, sous l'effet du passage
du courant, I'auto-échauffement est activé.

Comportement bipolaire avec une transition progressive: la caractéristique de reset
progressive observée en mode bipolaire est cohérente avec les mécanismes de commutation
basés sur une migration de lacunes d'oxygene et d'ions oxygene (cf. paragraphe 2.2.3). Pendant
I'opération de reset, cette migration d’espéces chargées sous une polarité opposée a celle de
I'opération de set provoque une destruction progressive du filament conducteur.

D'autres approches présentées précédemment (cf. Chapitre 1.3.3.1), permettent également
d'expliquer une caractéristique de reset progressive. Dans la modélisation proposée par
Bocquet et al. [71] s'appuyant sur une réaction d'oxydoréduction, la progressivité de la
diminution du courant pendant |'opération de reset est gérée par la température locale dans le
filament. Pendant I'opération de reset, le mécanisme de commutation de résistance vers |'état
HRS est activé en température. Ainsi, un début de cette opération, le passage du courant a
travers I'élément résistif provoque une augmentation de la température locale qui déclenche la
commutation de résistance. Ensuite, lorsque la commutation débute, la diminution du courant
traversant I'élément résistif entraine une diminution de la température locale et par voie de
conséquence un ralentissement du phénomeéne de commutation de résistance.
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Figure 11.23. Schéma illustrant les processus de commutation lors de I'opération de reset: a)
migration, sous I'effet du champ électrique, de lacunes d'oxygene chargées positivement ; b)
migration, sous champ électrique, d'ions oxygéne chargés négativement et recombinaison
avec les lacunes d'oxygéne composant le filament conducteur.

2.3.2. Etude de la variabilité "cellule a cellule" et "cycle a cycle"

La variabilité des comportements unipolaire et bipolaire a été analysée sur un ensemble de
70 éléments résistifs. Pour chacun de ces éléments, apres une opération d'électroforming en mode
quasi-statique avec une compliance en courant de 1 mA, 20 cycles d'écriture/effacement ont été
appliqués selon le méme protocole. A ce stade, les variabilités "cycle a cycle" et "cellule a cellule"
n'ont pas été discriminées. La Figure 11.24a présente les distributions cumulées des résistances dans
|'état LRS des éléments résistifs unipolaire (Pt\HfO,\Pt) et bipolaire (TiN\HfO,\Ti). Bien que la
résistance moyenne soit supérieure dans le mode bipolaire (470 Q par rapport a 100 Q pour le mode
unipolaire), une faible variabilité est observée quel que soit le type de comportement. L'écart de
résistance dans |'état LRS peut étre expliqué par la variation de courant inhérente a la compliance
imposée par |'appareil de mesure (cf. paragraphe 1.3.1.5). Les tensions de commutation plus faibles
en mode bipolaire entrainent un saut de courant plus faible et, par voie de conséquence, une
résistance plus grande dans |'état LRS [40]. Néanmoins, cette limitation en courant imposée par
I'appareil de mesure garantit une faible variabilité de la résistance de I'état LRS.

Les distributions cumulées des tensions de reset correspondantes sont présentées sur la Figure
[1.24b. Ces deux distributions, centrées autour de 0,4 V, sont cohérentes avec I'hypothese faite par
lelmini et al. [72] selon laquelle la tension de reset de 0,4 V est quasiment "universelle" pour les
cellules mémoires OXxRRAM. Néanmoins, bien que ces distributions aient une valeur moyenne
similaire, la dispersion de la tension de reset semble étre supérieure pour les éléments unipolaires.
Ainsi, il semble que le déclenchement de la commutation de résistance vers I'état HRS soit davantage
versatile pour le mécanisme unipolaire basé sur une dissolution thermique du filament.
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Figure 11.24. Distributions cumulées "cycle a cycle" et "cellule a cellule" a) de la résistance dans
I'état LRS et b) de la tension de reset. Ces grandeurs ont été extraites des caractéristiques
courant-tension mesurées en mode unipolaire sur des empilements Pt\HfO,\Pt et en mode
bipolaire sur des empilements TiN\HfO\Ti.

Les distributions cumulées de la résistance dans |'état HRS mesurée aprés une opération de reset
sont représentées sur la Figure 11.25a. La diminution de la valeur moyenne de la résistance dans I'état
HRS en mode bipolaire, déja signalée dans la section 2.2.2 s'accompagne d'une variabilité faible sur
environ deux ordres de grandeur. En revanche, la résistance Rurs des éléments unipolaires est
dispersée sur plusieurs décades. Cette différence de comportement peut étre expliquée par les
observations déja faites sur les caractéristiques courant-tension mesurées lors de |'opération de
reset. En mode unipolaire, la chute abrupte du courant sur plusieurs décades entraine un état HRS
trés résistif, avec une grande variabilité de la résistance directement liée a la variation de courant.
Par contraste, I'opération de reset dans les éléments bipolaires est plus progressive et conduit a un
état moins résistif (plus faible chute de courant pendant 'opération de reset) avec une moindre
variabilité de la résistance Rugs. Cette corrélation entre les dispersions de la tension de set et de la
résistance de I'état HRS est cohérente avec la dépendance de la tension de set en fonction de la
résistance de |'état HRS observée par Nardi et al. [73]. Plus la résistance de I'état HRS est élevée, plus
la tension nécessaire au déclenchement de I'opération de set est grande. Ainsi, pour les éléments
unipolaires, la grande variabilité de la résistance de I'état HRS entraine une grande variabilité de la
tension de set.
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Figure 11.25. Distributions cumulées "cycle a cycle" et "cellule a cellule" a) de la résistance dans
I'état HRS et b) de la tension de set. Ces grandeurs ont été extraites des caractéristiques
courant-tension mesurées en mode unipolaire sur des empilements Pt\HfO,\Pt et en mode
bipolaire sur des empilements TiN\HfO\Ti.

En conclusion, les éléments bipolaires présentent une meilleure répétabilité. La transition
progressive observée sur l'opération de reset conduit a des plus faibles variabilités "cycle a cycle" et
"cellule a cellule" de la tension de set et de la résistance dans I'état HRS. Toutefois, cette diminution
de la variabilité est accompagnée d'une fermeture de la fenétre de programmation expliquée par
une résistance moyenne Rurs plus faible et une résistance moyenne Rirs sensiblement plus grande.
L'augmentation de la résistance Rgs est liée a une variation plus faible du courant lors de I'opération
de set, conséquence immédiate d'une tension de set plus faible.

2.3.3. Performances en rétention

Les performances en rétention ont été évaluées sur les deux types d'empilements. Le protocole de
test, présenté dans le paragraphe 1.3.2.1, a été utilisé sur des éléments résistifs portés a différentes
températures et placés soit dans I'état HRS, soit dans I'état LRS. La Figure 11.26a et la Figure 11.26b
présentent des résultats de test représentatifs du comportement des éléments unipolaires et
bipolaires respectivement. Les éléments résistifs unipolaires présentent un état LRS globalement
moins stable : en effet, des fautes sont souvent relevées aprés 10*s a 500 K (Figure 11.26a). En
revanche, I'état HRS apparait stable dans les mémes conditions. Pour les éléments bipolaires, les
tests effectués ont permis de démontrer une trés bonne stabilité des deux états LRS et HRS, méme
aprés 10%s a 525 K (Figure 11.26b).
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Figure 11.26. Caractéristiques de rétention a) de I'état LRS (état le moins stable) d'un élément
unipolaire porté a 500 K ; b) des états LRS et HRS d'éléments bipolaires portés a 525 K.

En résumé, les caractéristiques de rétention des éléments unipolaires Pt\HfO,\Pt sont moins bonnes
que celles des éléments bipolaires TiN\HfO,\Ti. Une étude complémentaire du comportement de
|'état LRS en température et des simulations permettent de proposer une explication a cette
différence de comportement [74]. Dans les éléments unipolaires, la formation du filament par une
chaine de lacunes d'oxygene est accompagnée par la création d'anions oxygéne en sites interstitiels.
Pendant le test de rétention a haute température, les ions oxygéne interstitiels diffusent sous I'effet
de la température et sont susceptibles de se recombiner avec les lacunes, avec subséquemment une
destruction du filament conducteur. Pour les éléments unipolaires, ces ions oxygéne interstitiels
restent au voisinage du filament, alors que dans le cas des éléments bipolaires, I'électrode oxydable
en Ti agit comme un réservoir de stockage de ces défauts ponctuels interstitiels (qui se déplacent
sous |'effet du champ électrique pendant I'opération de set). Pendant le test de rétention, ces ions
oxygéne sont maintenus éloignés des lacunes, réduisant de facto la probabilité de recombinaison
avec les lacunes et améliorant, par voie de conséquence, la stabilité de I'état LRS.
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Figure 11.27. Schéma illustrant la différence de stabilité de I'état de faible résistance LRS. a) Dans
les éléments unipolaires Pt\HfO\Pt, la proximité des ions oxygéne en sites interstitiels et des
lacunes d'oxygéne a proximité du filament conducteur augmente la probabilité de
recombinaison. b) Dans les éléments bipolaires TiN\HfO:\Ti, la recombinaison est moins
probable puisque les ions oxygéne en sites interstitiels sont préférentiellement accumulés a
l'interface HfO\Ti.

Il convient cependant de nuancer ces résultats au regard des courants de compliance utilisés. Des
travaux récents ont montré que les performances en rétention sont fortement dépendantes de la
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limitation en courant utilisée pendant 'opération de set [75-77]. De plus, I'épaisseur de la couche de
Ti semble aussi étre un parametre déterminant sur la stabilité des éléments bipolaires.

2.3.4. Comportement en régime impulsionnel

Comme cela a été présenté dans le paragraphe 1.3.1.4, les opérations de commutation effectuées en
mode impulsionnel nécessitent des tensions sensiblement supérieures a celles extraites des
caractéristiques mesurées en mode quasi-statique. La dépendance des tensions de commutation en
fonction de la vitesse de programmation a été étudiée a I'aide du dispositif expérimental schématisé
sur la Figure I.7. Différentes vitesses de rampe ont été appliquées sur les éléments résistifs en
controlant le temps de montée d'impulsions de forme triangulaire. L'utilisation d'une résistance série
et d'un oscilloscope a permis de déterminer la tension a laquelle I'élément résistif commute (Figure
[1.28a). Pour des vitesses de rampes plus faibles (<10 V.s?), les opérations ont été effectuées en
mode quasi-statique en faisant varier le temps d'intégration de I'appareil de mesure. La Figure 11.28b
présente la variation de la tension de set des éléments unipolaires et bipolaires en fonction de la
vitesse de rampe appliquée (régime impulsionnel pour des vitesses de rampe > 102V.s?; régime
quasi-statique pour les vitesses de rampe < 10 V.s1). A faible vitesse de rampe, les résultats sont
conformes avec ceux reportés précédemment dans la partie 2.2.2. En régime quasi-statique, la
tension de set des éléments unipolaires varie notablement pour des vitesses de rampe élevées alors
que celle des cellules bipolaires reste pratiqguement inchangée. Ainsi, les cellules bipolaires
présentent des meilleures caractéristiques pour une utilisation en mode impulsionnel.
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Figure 11.28. a) Chronogramme d'une opération de set effectuée a l'aide d'une impulsion de
tension de forme triangulaire. La chute brutale de la tension aux bornes de I'élément résistif
(V) correspond a la commutation de résistance. b) Variation de la tension de set en fonction
de la vitesse de rampe pour les éléments résistifs unipolaires (Pt\HfO:\Pt) et bipolaires
(TIN\HfO\Ti).
Bien que l'augmentation de la tension de set avec la vitesse de rampe semble plus importante pour
les éléments unipolaires, les deux modes ont une dépendance avec la vitesse de rampe. En
considérant I'évolution de la tension de set divisée par la tension extraite en mode quasi-statique
(avec une vitesse de rampe de l'ordre de 1 V.s), notée Vset,eaiip 12 dépendance avec la vitesse de
rampe est similaire pour les deux modes (cf. Figure 11.29). La plus faible variation de tension en
fonction de la vitesse de rampe des éléments bipolaires est donc due a la faible tension de set
relevée.
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Figure 11.29. Variation de la tension de set normalisée par rapport a celle obtenue en mode quasi-
statique a 1 V.s en fonction de la vitesse de rampe pour les éléments résistifs unipolaires
(Pt\HfO\Pt) et bipolaires (TiN\HfO\Ti).

Cette observation est conforme a celle relevée dans le paragraphe 2.3.1: les comportements
unipolaire et bipolaire différent principalement dans I'opération de reset, alors qu'ils présentent des
caractéristiques similaires dans I'opération de set. La dépendance de la tension de set en fonction de
la vitesse de rampe est également été observée sur des éléments résistifs a base d'oxyde NiO [78] et
reproduite a I'aide d'une brique de modélisation proposée par Bocquet et al. [79].

2.4. Bilan sur le choix du couple d'électrodes

Dans cette partie, nous avons étudié l'influence du couple d'électrodes sur le fonctionnement et les
performances des éléments résistifs intégrant I'oxyde HfO, de 10 nm d'épaisseur. Des électrodes en
Pt (inertes et peu compatibles avec l'intégration dans des filieres technologiques CMOS) et des
électrodes en TiN et/ou Ti (oxydables et compatibles avec les filieres technologiques CMOS) ont été
évaluées. Un comportement unipolaire a été observé sur les éléments intégrant deux électrodes en
platine alors que I'utilisation d'une électrode oxydable tend a favoriser un fonctionnement en mode
bipolaire. Ce changement de comportement électrique s'accompagne d'une réduction significative
des tensions de commutation au détriment d'une fermeture de la fenétre de programmation.

La commutation de résistance en mode bipolaire semble étre fortement dépendante de la présence
de défauts ponctuels tels que des lacunes d'oxygéne au sein de l'oxyde, celles-ci étant créées
concomitamment a l'oxydation de I'une des électrodes. Ainsi, pour les éléments bipolaires,
|'opération de set s'effectue par |'application d'une tension positive sur I'électrode présentant la plus
faible enthalpie libre de formation de I'oxyde.

Une premiére étude a permis d'identifier deux types d'empilements particulierement intéressants :

. Un empilement avec un couple d'électrodes inertes Pt\HfO,\Pt présentant un fonctionnement
unipolaire avec une large fenétre de programmation ;

. Un empilement avec un couple d'électrodes oxydables TiN\HfO,\Ti présentant un
fonctionnement bipolaire autorisant des opérations mémoire a faibles tensions et offrant une
bonne compatibilité avec les filieres technologiques CMOS.

Suite a l'identification des structures les plus intéressantes, une étude approfondie de leurs

performances a été réalisée. De meilleures caractéristiques en termes de variabilité, de rétention et
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de commutation en mode impulsionnel ont été démontrées sur les éléments résistifs bipolaires.
Ainsi, sur la base des différents critéres rappelés dans la Table 11.11, I'empilement TiN\HfO,\Ti
bipolaire semble étre le plus prometteur. Toutefois, il convient de mentionner que ses meilleures
performances semblent étre davantage liées au mode de commutation bipolaire qu'au simple role
des électrodes.

La différence principale entre les modes de commutation unipolaire et bipolaire réside dans
|'opération de reset. Dans le cas des éléments unipolaires, I'opération de reset est associée a une
dissolution thermique d'un filament conducteur (formé par I'accumulation de défauts ponctuels),
indépendamment de la polarité de la tension appliquée. Ce mécanisme, accéléré par l'auto-
échauffement du filament conducteur, entraine une opération de reset tres brutale. L'état HRS
résultant présente une forte résistivité associée a une grande variabilité. Par contraste, les éléments
bipolaires présentent une caractéristique de reset beaucoup plus douce, le courant traversant
I'élément résistif diminuant progressivement avec l'augmentation de la tension. L'effacement
progressif de I'élément résistif dépendant de la polarité du champ électrique appliqué peut étre
expliqué par plusieurs hypotheses :

o Un phénoméne de migration de défauts ponctuels tels que des lacunes d'oxygene créées par
oxydation de l'une des électrodes ;

. Un phénoméne de migration sous champ électrique d'ions oxygéne créés pendant |'opération
de set qui viennent détruire le filament en se recombinant avec les lacunes d'oxygene le
constituant ;

o Une réaction d'oxydoréduction activée en température. Plus le courant traversant I'élément
résistif diminue, plus la température locale diminue et plus la commutation de résistance est
ralentie.

Cette progressivité de la commutation de résistance vers I'état HRS s'accompagne d'une fermeture
de la fenétre de programmation. Toutefois, bien que plus faible, elle reste suffisante (1 a 2 décades)
pour discriminer la résistance des états LRS et HRS, en dépit d'une certaine variabilité des niveaux de
résistance.

Empilement résistif Pt\HfO,\Pt TiN\HfO\Ti
Comportement électrique Unipolaire Bipolaire

Tensions de programmation ® ©
Fenétre de programmation © ®
Variabilité ® ©
Rétention ® ©
Programmation en mode impulsionnel ® ©
Compatibilité avec les filieres CMOS ® ©
Sélecteur © ®

Table I.11. Résumé des différents avantages et inconvénients des structures unipolaires
Pt\HfO,\Pt et bipolaires TiN\HfO:\Ti.
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3. Matériaux actifs intégrés dans les éléments résistifs

Suite a l'identification du meilleur couple d'électrodes pour des éléments résistifs intégrant |'oxyde
HfO,, des cellules mémoires 1R et 1T/1R ont été fabriquées dans le cadre d'une collaboration avec la
société STMicroelectronics a Crolles. Afin de limiter le colt de la technologie, des structures MIM
(Métal\Isolant\Métal) standard ont été utilisées. Les caractéristiques des oxydes HfO,, Ta,Os et ZrO,
ont été évaluées sur ces structures de test. Pour chacun de ces oxydes et en s'appuyant sur les
résultats rappelés dans le paragraphe 2.4, le comportement bipolaire a été privilégié en intégrant
une électrode oxydable telle que TiN ou Ti.

3.1. Fabrication d'éléments mémoires 1R et 1T/1R

La structure Métal\lsolant\Métal, utilisée dans cette étude, s'appuie sur le flot d'intégration standard
des condensateurs MIM développés au sein de la société STMicroelectronics. Celle-ci est intégrée
entre les niveaux de métal M5 et M6 dans le flot de procédés de la technologie CMOS 65 nm. Les
deux contacts sont pris sur la ligne supérieure (Figure 11.30a). Deux variantes ont été utilisées :

. Structures 1R dans lesquelles le condensateur MIM est intégré au niveau du BEOL et
directement accessible par les plots ;

o Structures 1T/1R dans lesquelles I'électrode inférieure du condensateur MIM intégrée au
niveau BEOL (Back-End of Line) est connectée a la source d'un transistor MOS fabriqué au
niveau FEOL (Front-End of Line) (Figure 11.30b). Dans ce cas, les plots de connexion accessibles
sont I'électrode supérieure de la structure MIM et la grille, le drain et le substrat du transistor
MOS.

MIM

Electrode supérieure

Electrode inférieure

(]
Transistor

a) b)

Figure 11.30. Schémas d'intégration : a) structure MIM 1R intégrée entre les deux lignes de métal
M5 et M6 ; b) cellule mémoire 1T/1R comprenant la structure MIM intégrée entre les niveaux
M5 et M6 et connectée a la source d'un transistor MOS.

Toutes les couches d'oxyde évaluées ont été déposées par voie ALD et le dépbt de I|'électrode
supérieure a été réalisé par voie physique PVD. Pour des raisons technologiques, des électrodes en
TiN ont été employées pour les éléments a base de Ta,0s et ZrO, alors que le couple d'électrodes
TiN\Ti (identique aux éléments 1R sélectionnés dans la partie précédente) a été utilisé pour les
structures a base de HfO, (Table 11.12). Ces différents empilements ont d'abord été évalués sur des
structures 1R, puis les plus prometteurs ont été intégrés dans une architecture 1T/1R.
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Electrode inférieure Oxyde Electrode supérieure Structures
TiN Zr0z(8 nm) TiN 1R
TiN Ta;05(10 nm) TiN 1R et 1T/1R
TiN HfO>(10 nm) Ti 1R et 1T/1R

Table 11.12. Empilements mémoires disponibles intégrant les oxydes ZrO;, Ta,0s et HfO..
3.2. Caractéristiques de commutation de différents oxydes

Le fonctionnement des cellules a été évalué a l'aide du méme protocole que celui utilisé
précédemment.

3.2.1. Oxyde de zirconium ZrO:

L'oxyde de zirconium de 8 nm d'épaisseur a été intégré dans une structure 1R entre deux électrodes
en TiN. La commutation de résistance a été trés peu observée et l'opération d'électroforming
nécessitait une tension supérieure a 4 V. Aprés cette opération, l'effacement était trés rarement
effectué, I'empilement mémoire se comportant comme une simple résistance. Dans le meilleur des
cas, 1 ou 2 cycles ont pu étre effectués (Figure 11.31).

102

10"

10°

Courant [A]

—e— Set
—eo— Reset

10’8 1 1 1
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

Tension [V]

Figure 11.31. Caractéristiques courant-tension mesurées sur [|'une des rares structures
fonctionnelles TiN\ZrO,\TiN.
L'absence de répétabilité de la commutation de résistance ainsi que les fortes tensions
d'électroforming nous a rapidement amenés a abandonner |'étude de cet oxyde.

3.2.2. Oxyde de tantale Taz0s

Sur la base de bons résultats présentés dans la littérature [28-31] des cellules 1T/1R intégrant
I'empilement TiN\Ta;0s(10 nm)\TiN ont été fabriquées. Les premiéres mesures effectuées en mode
quasi-statique ont permis de confirmer le comportement bipolaire (Figure 11.32a). L'opération de set
doit étre effectuée en appliquant une tension positive sur I'électrode supérieure. Cette observation
est en accord avec les résultats précédents: a matériau d'électrode identique, l'interface avec
I'électrode supérieure est toujours plus riche en défauts®. La caractéristique |-V de l'opération de

6 Génération de défauts ponctuels lors du dépdt par voie PVD et réduction de I'oxyde Ta20s par |'électrode
supérieure.
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reset présente une trés faible diminution de courant, avec subséquemment une fenétre de
programmation étroite (facteur 6). Cette diminution de courant se produit sur une faible plage de
tension. Au-dela, I'augmentation de la tension provoque le claquage irréversible de I'oxyde. L'allure
des caractéristiques |-V de 'opération de reset est semblable a celles présentées dans la littérature
sur des structures a base de Ta,0s [31].

Ce manque de controle de I'opération de reset a été étudié en régime impulsionnel a l'aide de la
méthode de programmation en "marches d'escalier" présentée dans le paragraphe 1.3.1.4. A partir
de cellules placées dans I'état LRS, des impulsions de tension de 10 us et d'amplitude croissante ont
été appliquées sur I'élément résistif, la résistance de la cellule étant mesurée aprées chaque impulsion
(cf. paragraphe 1.3.1.4). L'obtention d'une résistance HRS de 10 kQ marque la fin de la procédure. La
Figure I1.32b présente I'évolution de la résistance de I'élément résistif en fonction de la tension de la
derniere impulsion appliquée lors de différentes opérations de reset. Les cycles représentés en bleu
montrent des opérations de reset réussies : plus la tension de reset appliquée est grande, plus la
résistance de I'élément résistif augmente. En revanche, pour certains cycles cette augmentation de la
résistance n'est pas suffisante pour obtenir le seuil de 10 kQ souhaité (courbe verte). A l'instar des
opérations en mode quasi-statique, l'augmentation de la tension provoque une diminution
irréversible de la résistance.

102 . 10° g . r
Ripg=60002 _ —e— Reset conforme
'ﬂ_d E —e— Reset non conforme
-3
: 10 ; 8 TPHISE:]‘OHS
= = 10% | 10k _ _ o _ _ _ _ _ _
© 5
2 10* | Rurs=1k02 - g
@) —e— Set Q
—e— Reset =
10,5 ' T 103 L 1
-1 0 1 2 0,5 1,0 1,5 2,0

a) Tension [V] b) Vigeser [V]

Figure 11.32. a) Caractéristiques I-V des opérations de set et de reset d'une cellule mémoire 1T/1R
intégrant un élément résistif TiN\Ta,Os\TiN. b) Caractéristiques résistance-tension résultant
du protocole de reset en "marches d'escalier". Les courbes bleues représentent un reset
conforme (i.e. la résistance de |'élément résistif dépasse la valeur seuil de 10 kQ) ; la courbe
verte représente un reset non-conforme : la résistance de I'élément résistif n'atteint pas 10 kQ
et I'augmentation de la tension provoque une diminution irréversible de la résistance.

La tension de reset (1 V) extraite de cette mesure a été utilisée pour effectuer un cyclage en mode
impulsionnel avec une méthode de cyclage "intelligent" qui sera détaillée dans le Chapitre Ill (cf.
Chapitre 111.4.1.1.4). Cette méthode consiste a vérifier, aprés chaque opération, que la cellule
mémoire présente bien le niveau de résistance correspondant a I'état dans lequel elle a été
programmeée. Si tel n'est pas le cas, I'opération de programmation (set ou reset) est réitérée autant
de fois que nécessaire et jusqu'a obtention d'un niveau de résistance conforme aux attentes. Des
impulsions identiques de 10 ps ont été utilisées. De cette maniere, 20 cycles ont été appliqués sur
ces cellules (Figure 11.33a). Le nombre d'impulsions nécessaires a chaque opération est représenté
sur la Figure 11.33b. Les opérations de set ne nécessitent qu'une seule impulsion pour atteindre une
valeur inférieure a la valeur consigne de 1 kQ. En revanche, les opérations de reset sont plus
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délicates. Méme si la majorité de ces opérations a été effectuée avec succés en moins de
4 impulsions, certaines n'ont pas permis d'atteindre une résistance supérieure a 4 kQ aprés le
nombre maximum de 10 tentatives.

T T T 8 10 L o T T T .
_ e [RS 9 ® Set
@ e HRS 2 8l ® Reset |-
> 10%f : 2
3 . ; 2
i =
}% o 4F ° ° -
2 103 = e o e o e ¢
ot [0000000°%¢%0g5000000] "g 2F oo e oo o
o XYY YYYYTYYYYYYRYYYY
1 L L Z 0 1 1 L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
a) Nombre de cycles b) Nombre de cycles

Figure 11.33. Résultat d'un cyclage "intelligent" avec un temps de pulse de 10 us. Pour |'état LRS,
une résistance seuil de 1kQ a été fixée (i.e. l'opération de set est répétée tant que la
résistance est supérieure au seuil), et pour I'état HRS, le niveau de résistance seuil a été placé
a4 kQ (i.e. l'opération de reset est répétée tant que la résistance reste inférieure au seuil). Les
opérations de set ont été effectuées avec une impulsion de 2 V et les opérations de reset avec
une impulsion de 1 V. a) Résistance des états LRS et HRS en fonction du nombre de cycles. b)
Nombres d'impulsions nécessaires a la réalisation des opérations de set et de reset.

Ces derniers résultats obtenus sur les cellules 1T/1R a base de Ta;0s démontrent qu'une utilisation
est possible méme si I'opération de reset reste difficile a contréler.

3.2.3. Oxyde d'hafnium HfO:

Des empilements identiques a ceux de la premiére partie (TiN\HfO>(10 nm)\Ti) ont été intégrés dans
une architecture 1T/1R. Il est a noter que I'oxyde d'hafnium de ces structures a été déposé a 300°C
(au lieu de 350°C dans la partie précédente). A cette température de dépot, I'oxyde présente des
nanocristallites observés en microscopie électronique a transmission TEM. Des cycles effectués en
mode quasi-statique ont permis de s'assurer que les résultats obtenus précédemment sur les
structures 1R étaient conformes a ceux obtenus sur les structures 1T/1R (Figure 11.34).
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Figure 11.34. a) Caractéristique courant-tension des opérations de set et de reset d'une cellule
mémoire 1T/1R intégrant I'élément résistif TIN\HfO,(10 nm)\Ti. b) Niveaux de résistance des
états HRS et LRS au cours de 20 cycles en mode quasi-statique.

Contrairement aux cellules a base de Ta,0s, I'opération de reset présente une diminution progressive
du courant plus facilement contrélable. Une vérification supplémentaire a été effectuée a l'aide du
protocole de reset impulsionnel en "marches d'escalier”. Tous les cycles effectués permettent
d'atteindre une résistance de 10° Q et I'augmentation de la tension de reset ne produit pas d'écriture
irréversible (Figure 11.35). La gamme de tension sur laquelle la résistance augmente est plus grande’.
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Figure 11.35. Courbes résistance-tension résultant du protocole de reset impulsionnel en "marches
d'escalier". La résistance HRS visée est de 10° Q.

Pour comparaison avec les cellules a base de Ta,0s présentées dans le paragraphe 3.2.2, le protocole
de cyclage "intelligent" a été appliqué. 1 000 cycles ont été appliqués et une large fenétre de
programmation a été obtenue (Figure I1.36a). Les opérations de set ont toutes été correctement
effectuées en une seule impulsion. Bien que la majorité des opérations de reset n'ait nécessité
gu'une seule impulsion, certaines ont requis l'application de quelques impulsions supplémentaires.
Par contraste avec les cellules a base de Ta;0s, les opérations de reset ont été effectuées en moins
de 5 impulsions.

7 Une opération de set parasite existe également mais a des tensions plus grandes.
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Figure 11.36. Résultat d'un cyclage "intelligent" avec un temps de pulse de 10 us. Pour I'état LRS,
une résistance seuil de 3 kQ a été fixée (i.e. I'opération de set est répétée tant que la
résistance est supérieure au seuil), et pour I'état HRS, le niveau de résistance seuil a été placé
a 50 kQ (i.e. I'opération de reset est répétée tant que la résistance reste inférieure au seuil).
Les opérations de set ont été effectuées avec une impulsion de 1,5 V et les opérations de reset
avec une impulsion de -1,5 V. a) Résistance des états LRS et HRS en fonction du nombre de
cycles. b) Nombres d'impulsions nécessaires a la réalisation des opérations de set et de reset.

3.3. Bilan sur le choix de I'oxyde

Dans cette partie, nous avons présenté une évaluation succincte d'éléments résistifs intégrant
différents oxydes. En s'appuyant sur les résultats rappelés dans le paragraphe 2.4, des électrodes
oxydables en TiN et Ti ont été utilisées. Sur les cellules 1R a base d'oxyde de zirconium ZrO,, la
commutation de résistance n'a été observée que de maniere trés occasionnelle. De plus, les fortes
tensions nécessaires a l'opération d'électroforming nous ont amenés a abandonner rapidement
|'étude de ce matériau. Sur les structures 1T/1R a base d'oxyde de tantale Ta,0s, des commutations
de résistance ont été effectuées avec succeés. Néanmoins, I'opération de reset s'est avérée instable et
seule une faible gamme de tension permet d'augmenter la résistance de I'élément résistif. Une fois
celle-ci dépassée une augmentation du courant provoque une opération de set irréversible avec un
claquage diélectrique de l'oxyde. Malgré ce probleme, des cycles en mode impulsionnel ont été
réalisés avec succes. Néanmoins, le manque de controle de I'opération de reset et la forte variabilité
"cycle a cycle" et "cellule a cellule" rendent I'utilisation de cette structure délicate. Enfin, concernant
I'oxyde d'hafnium HfO,, les bons résultats obtenus sur les structures 1R fabriquées au CEA-LETI ont
été reproduits sur des structures 1T/1R fabriquées en collaboration avec la société
STMicroelectronics a Crolles. Une analyse de I'opération de reset en mode impulsionnel a permis de
vérifier la bonne réalisation de I'opération de reset associée a une large fenétre de programmation.
Ceci a été confirmé par I'application de 1 000 cycles en mode impulsionnel.

En conclusion, cette étude conforte définitivement le choix de I'oxyde d'hafnium comme meilleur
candidat au développement d'éléments mémoires OXRRAM. Ses avantages sont résumés dans la
Table 11.13.
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Empilement résistif TiN\ZrO,\TiN TiN\Ta,0s\TiN TiN\HfO,\Ti
Epaisseur de l'oxyde [nm] 8 10 10
Tension d'électroforming [V] 6 4 2,5
Commutation de résistance ® © ©
Fenétre de programmation N.A. Rapport 3 1 décade
Controle du reset N.A. ® ©
Performances en endurance N.A. 20 cycles 10% cycles

Table 11.13. Comparaison sommaire d'éléments résistifs intégrant les oxydes ZrO,, Ta;0s ou HfOs.
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4. Synthese du Chapitre II

Dans ce Chapitre, nous avons étudié l'influence de la nature des différents matériaux constituant
I'empilement résistif d'une cellule mémoire OxRRAM. Une premiére analyse de I|'état de l'art a
permis d'identifier les différents comportements de commutation de résistance et les empilements
les plus prometteurs. Le fonctionnement unipolaire est généralement observé sur les oxydes NiO,
TiO,, HfO; et ZrO; avec un couple d'électrodes inertes alors que le comportement bipolaire est
obtenu sur les oxydes TiO,, HfO,, ZrO, et Ta,0s présentant une région sous-stoechiométrique en
oxygeéne. Cette région sous-stcechiométrique peut étre obtenue soit de maniere contrélée par
utilisation d'une voie de dépdbt permettant de maitriser la stcechiométrie de |'oxyde, soit par
|'utilisation d'une électrode oxydable qui vient réagir avec I'oxyde et générer une zone d'interface
riche en défauts.

Sur la base de ce constat, I'étude a été scindée en deux parties. Dans un premiers temps, une analyse
de l'influence du couple d'électrodes sur le comportement électrique des éléments résistifs a été
proposée. Ensuite, une analyse du matériau actif a été effectuée pour sélectionner le meilleur
empilement MIM a intégrer dans une cellule mémoire 1T/1R.

Des électrodes inertes en platine ou des électrodes oxydables en titane ou nitrure de titane ont été
intégrées dans un empilement a base d'oxyde HfO,. L'analyse des caractéristiques courant-tension
des opérations d'électroforming, de set et de reset a permis d'appréhender l'influence de ces
électrodes sur le fonctionnement des éléments mémoires. Conformément aux résultats reportés
dans la littérature, les éléments résistifs comprenant les électrodes inertes en platine présentent un
mode de fonctionnement unipolaire. Ce mode de fonctionnement met en jeu des tensions de
commutation élevées, une caractéristique de reset abrupte et une large fenétre de programmation.
Le caractere brutal de l'opération de reset et son indépendance face a la polarité de la tension
appliquée sont compatibles avec I'hypothése de dissolution thermique d'un filament conducteur
sous l'effet du passage du courant. Sur les autres éléments résistifs, |'utilisation d'électrodes
oxydables telles que TiN ou Ti favorise le fonctionnement en mode bipolaire. Ce comportement,
caractérisé par des tensions de commutation plus faibles, une opération de reset progressive et une
fenétre de programmation étroite, est fortement impacté par la présence de défauts ponctuels tels
que les lacunes d'oxygene. L'application d'une tension de set positive sur I'électrode oxydable est en
bon accord avec la dérive, sous champ électrique, d'espéces chargées telles que des lacunes
d'oxygene ou des anions oxygeéne. L'opération de reset, progressive, et uniquement possible dans la
polarité opposée, peut étre attribuée a la destruction progressive du filament conducteur par
migration des espéces chargées et/ou réactions d'oxydoréduction locales activées thermiquement.

Des tests de performance ont ensuite été effectués sur des éléments au comportement unipolaire ou
bipolaire. Ces tests ont mis en évidence le fort potentiel de I'empilement mémoire TiN\HfO,\Ti au
fonctionnement bipolaire. En effet, la diminution des tensions de commutation et le caractere
progressif de la commutation de résistance vers I'état HRS permettent une diminution significative la
variabilité de la résistance de I'état HRS et des tensions de set. De plus, la présence d'une région
sous-stoechiométrique en oxygéne au sein de cet empilement (démontrée par des analyses
chimiques locales) améliore la stabilité thermique de I'état LRS (i.e. performances en rétention).
Cette couche, formée a l'interface oxyde\électrode oxydable, semble jouer le role de réservoir
d'oxygene, limitant la présence d'ions oxygene en sites interstitiels, et empéchant ainsi leur
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recombinaison avec les lacunes d'oxygéne constituant le filament conducteur. Ceci améliore la
stabilité thermique de I'état LRS et de facto les performances en rétention.

Enfin, aprés identification du comportement le plus prometteur, I'influence du matériau actif (i.e.
oxyde) sur la commutation de résistance a été étudiée dans des cellules mémoires 1T/1R. Des
couples d'électrodes TiN\TiN ont été utilisés pour les oxydes ZrO, et Ta,0s alors que le couple TiN\Ti
a été préféré pour I'oxyde HfO,. L'absence de commutation de résistance sur les cellules mémoires a
base d'oxyde ZrO; et le peu de contrble de I'opération de reset de celles a base d'oxyde Ta,0s nous
ont conduits a privilégier définitivement I'oxyde d'hafnium HfO,. Cet oxyde fait |'objet d'une étude
approfondie développée dans le Chapitre lIl.
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Chapitre IIIl. Caractérisation électrique avancée de cellules
mémoires 1T/1R intégrant un élément résistif TiN\HfO2\Ti
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1. Objectifs

Dans le Chapitre Il, 1'étude des différents films minces constituant un élément résistif a permis
d'identifier I'empilement le plus prometteur. Par une rapide évaluation et une comparaison des
performances, I'empilement résistif TIN\HfO,\Ti, au fonctionnement bipolaire, a été sélectionné
parmi les différentes variantes étudiées. Dans ce Chapitrelll, une étude approfondie du
fonctionnement et des performances est menée sur des cellules mémoires OxRRAM 1T/1R associant
en série un élément résistif TIN\HfO,\Ti a un transistor MOS.

Dans un premier temps, une analyse de la structure 1T/1R est proposée afin d'identifier les
parameétres de programmation pertinents dans cette architecture. Ensuite, leur influence sur le
comportement électrique de la cellule mémoire OXRRAM est étudiée. Enfin, une étude des
performances de commutation de résistance et de stabilité temporelle des états de haute (HRS) et
basse (LRS) résistance est proposée.
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2. Méthodologies de tests et d'analyses

2.1. Description et caractéristiques de I'architecture 1T/1R

Dans ce troisieme Chapitre, nous proposons une caractérisation électrique avancée de cellules
mémoires OXRRAM intégrées et présentant une architecture 1T/1R. Cette architecture utilise les
caractéristiques d'un transistor® MOS intégré en série avec un élément résistif de maniére a obtenir
un contréle efficace du courant pendant les différentes opérations d'écriture et d'effacement (Figure
[1.1). Ainsi, par rapport aux cellules 1R largement étudiées dans le Chapitre Il, le fonctionnement de
cette architecture mémoire est de fait influencé par les caractéristiques et la polarisation du
transistor MOS. Une étude approfondie de cette architecture est donc proposée afin d'identifier les
différents parametres de programmation qui lui sont spécifiques et d'appréhender leur réle et leur
importance. Par ailleurs, la présence de ce transistor ne permet plus de mesurer directement les
caractéristiques courant-tension aux bornes de I'élément résistif. Une méthode est donc proposée
pour extraire ces caractéristiques a partir de celles mesurées aux bornes de la cellule mémoire 1T/1R
compléte. Enfin, a I'aide de cette méthode, la caractéristique courant-tension de I'opération de set
est analysée afin d'étudier I'évolution de la résistance de la cellule pendant cette opération.

Contact
Electrode (CE)

EEEmaE

Elément Oxyde VR
résistif

Electrode inerte

Contact ! Virir

grille
_ Vvos

Architecture
1T1R Contact

Transistor (CT)

Figure Ill.1. Schéma électrique d'une cellule mémoire 1T/1R OxRRAM, associant en série, un
élément résistif et un transistor MOS.

2.1.2. Controle du courant dans la cellule 1T/1R pendant I'opération de set

L'architecture 1T/1R a été sélectionnée principalement pour son aptitude a contréler le courant
pendant la commutation de I'état HRS vers |'état LRS correspondant a 'opération de set. En effet,
durant cette opération, la résistance de I'élément résistif commute extrémement rapidement vers
|'état de basse résistance. Lors de ce changement d'état, le courant augmente brusquement vers des
valeurs trés élevées pouvant entrainer la destruction permanente de la cellule. Par conséquent, le
fonctionnement mémoire n'est possible que si cette augmentation de courant est contenue. Dans
une architecture 1T/1R, lors de la commutation, le transistor MOS limite la tension aux bornes de
|'élément résistif a mesure que le courant augmente.

8 Un transistor NMOS en technologie 65 nm est intégré dans cette structure.
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Pendant I'opération de set, une tension Vs constante est appliquée sur la grille du transistor et une
tension Virir est appliquée aux bornes de la cellule mémoire. Au début de l'opération d'écriture,
|'élément résistif se trouve dans un état de haute résistance. Ainsi, I'essentiel de la tension appliquée
Virr Se trouve aux bornes de I'élément résistif. Lorsque la tension a ses bornes devient suffisante, la
commutation se produit et le courant augmente rapidement. Cette hausse du courant dans la cellule
mémoire 1T/1R se traduit par une augmentation de la tension aux bornes du transistor MOS. Par

conséquent, pendant la commutation vers |'état LRS, la tension aux bornes de |'élément résistif
diminue concomitamment a l'augmentation de la tension aux bornes du transistor. A la fin de la
commutation, I'élément résistif se trouve dans I'état LRS et la tension appliquée Virir se retrouve
répartie entre I'élément résistif et le transistor. En diminuant la tension aux bornes de la cellule
mémoire, le transistor MOS permet (i) de limiter le courant traversant I'élément résistif et (ii)

d'arréter la commutation.

Afin de déterminer quantitativement l'influence des caractéristiques du transistor MOS et de sa
polarisation sur la limitation du courant, il est nécessaire de déterminer (i) le courant qui traverse la
structure ; (ii) la tension aux bornes de I'élément résistif (Vg) ; (iii) la tension aux bornes du transistor
MOS en série (Vimos) lorsqu'on applique une tension Virir aux bornes de la cellule mémoire 1T/1R.
Pour trouver ce point de fonctionnement, il faut déterminer le couple de tensions Vg et Vwos tel que
le courant traversant les deux éléments soit identique. Connaissant les caractéristiques courant-
tension du transistor pris isolément (i.e. imos = f(Vmos)) et de I'élément résistif seul (i.e. ir = f(Vr)), ce
point de fonctionnement se trouve en résolvant I'équation :

(1) imos =ir =1

Par souci de pédagogie, la résolution de cette équation peut étre réalisée de maniere graphique :
lorsque les caractéristiques courant-tension des deux éléments constituant |'architecture 1T/1R sont
représentées sur un méme graphique, l'intersection des deux courbes correspond au point ou les
courants sont égaux. Néanmoins, afin de pouvoir représenter ces deux caractéristiques sur un méme
graphe, il est nécessaire qu'elles soient exprimées en fonction de la méme grandeur (Vg en
I'occurrence).

On cherche donc a exprimer le courant traversant le transistor MOS en série en fonction de la
tension aux bornes de I'élément résistif :

(2)  Virir = Vmos + Vr = imos = f(Virir — VR)

Ainsi, il est possible d'exprimer le courant imos du transistor MOS en fonction de la tension a ses
bornes Vmos et la tension aux bornes de I'élément résistif Vg (Figure II.2): lorsque Vg=0V,
Vwmos = ViT1r €t le courant dans le transistor est maximum ; lorsque Vr = Vit1r, Vmos = 0 V et le courant
dans le transistor est négligeable.
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Figure I11.2. Evolution du courant ivos traversant le transistor MOS en série en fonction de la
tension Vg aux bornes de |'élément résistif.

On peut alors représenter sur un méme graphique les caractéristiques imos = f{Virir - Vr) et ir = f(Vk)
pour résoudre graphiquement l'équation imos =iz en trouvant le point d'intersection des deux
courbes.

Pour chaque tension Virir appliquée, il est possible de connaitre les tensions Vg et Vmos ainsi que le
courant traversant la cellule mémoire 1T/1R (Figure I1II.3). Au début de l'opération de set, la
résistance de |'élément résistif est tres importante comparativement a la résistance apparente du
transistor. Par conséquent, la tension aux bornes de I'élément résistif est tres proche de Virir (cf.
Figure Ill.3a et Figure IIl.3b). Lorsque la tension aux bornes de I'élément résistif atteint la tension de
set, le courant augmente brutalement. Si Virir augmente encore, la tension aux bornes du transistor
augmente alors que celle aux bornes de I'élément résistif reste constante (cf. Figure 1ll.3c et Figure
I11.3d) ; le courant le traversant est alors maitrisé.
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Caractérisation électrique avancée de cellules mémoires 1T/1R intégrant un élément résistif

TiN\HfO2\Ti
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10_3 — ip L 10_3 L
— 10* : ?/MOS 1 — 10 1
ﬂ: -5 R q: -5
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Figure Ill.3. Résolution graphique de I'équation ir = imos pour différentes tensions appliquées Vapp :
a)1V;b)2V;c)2,85V,;d)3V.
Sur la base de ce raisonnement, il est possible d'appréhender l'influence des différents parametres
de programmation sur la limitation en courant (aussi appelée compliance en courant). Pour ce type
d'architecture, deux parametres sont contrdlables : la tension appliquée sur la grille du transistor Vg
et la tension Vitir appliquée aux bornes de la cellule mémoire 1T/1R.

De maniere évidente, la tension appliquée sur la grille du transistor modifie sa caractéristique
courant-tension (courbes représentées en rouge sur la Figure 111.3) : plus cette tension est élevée,
plus le courant de saturation délivré par le transistor est grand. Par voie de conséquence, en
modifiant la caractéristique courant-tension du transistor, il est possible de controler le point de
fonctionnement de la cellule mémoire et de facto la limitation en courant (Figure lll.4a).

Le second parametre pertinent est la tension maximale appliquée aux bornes de la cellule mémoire
(V1it1rmax), méme si elle a une plus faible influence sur la limitation en courant. Lorsque le transistor
joue son réle de limiteur de courant, il se trouve proche de son régime de saturation dans lequel le
courant le traversant varie tres peu avec la tension a ses bornes. Ainsi, une modification de la tension
appliquée aux bornes de la cellule mémoire modifie la tension aux bornes du transistor mais ne
modifie que trés peu le courant traversant la cellule (Figure I1l.4b). On note tout de méme une légére
augmentation de la limitation en courant avec Virir.
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Figure Ill.4. Résolution graphique de I'équation ivos =iz a) pour différentes polarisations de la
grille du transistor Vs (@ Virir=3V),; b) pour différentes tensions appliquées maximales
ViT1Ry g (@ Vo =1,5V).

En résumé, avec un transistor intégré dans une architecture 1T/1R, la limitation en courant peut étre
ajustée sur une plage allant de 10 pA a 1 mA en jouant essentiellement sur la tension Vg appliquée
sur la grille du transistor pendant I'opération de set.

2.1.3. Influence des caractéristiques du transistor sur l'opération de reset

Pour rappel, en mode bipolaire I'opération de reset est effectuée en appliquant une différence de
potentiel aux bornes de I'élément résistif de signe opposé a celle appliquée pendant I'opération de
set précédente. Comme nous l'avons vu dans le Chapitre I, dans le cas de I'empilement TiN\HfO,\Ti,
I'opération de set doit étre effectuée en appliquant une tension positive sur |'électrode supérieure en
Ti (contact électrode sur la Figure lll.1). Ainsi, pendant I'opération de reset, la différence de potentiel
Vg aux bornes de I'élément résistif doit étre négative. Pour cela, deux modes de polarisation sont
possibles : soit polariser positivement le contact transistor, soit polariser négativement le contact
électrode (cf. Figure lll.1). En raison de la présence du transistor le comportement électrique de la
cellule n'est plus symétrique et ces deux modes de polarisation ne sont pas équivalents.

Une caractérisation du transistor sous ces deux polarisations montre que lorsqu'une tension négative
est appliquée sur le contact électrode, la polarisation du transistor est modifiée® et son courant ne
sature plus (Figure I1l.5). Par voie de conséquence, I'utilisation d'une tension négative sur le contact
électrode ne permet pas d'utiliser I'architecture 1T/1R de maniére standard. Dans cette situation,
|'efficacité de I'opération de reset est alors plus grande. Afin de controler au mieux le comportement
de la cellule, dans la suite, et sauf mention contraire, les opérations de reset seront généralement
effectuées en polarisant positivement le contact transistor.

9Dans ce cas, la tension grille-source du transistor est supérieure a celle appliquée dans I'autre polarité. Le
transistor, "plus ouvert", laisse passer davantage de courant.

96



1072
= 107
2 . | Tension appliquée
-5‘ 10 | Positivement sur
5 F contact CT
10™ f|__ Négativement sur
1 contact CE
0° b=

-3,0-2,5-2,0-1,5-1,0-0,5 0,0
Vios [V]

Figure lll.5. Caractéristiques courant-tension du transistor seul dans la polarité de reset (Vapp < 0)
lorsque la tension appliquée est soit positive sur le contact transistor CT (courbe bleue), soit
négative sur le contact électrode CE correspondant a I'électrode supérieure de I'empilement
résistif (courbe rouge).

Pendant |'opération de reset, aucune limitation en courant n'est nécessaire. Par conséquent, le
transistor, inutile dans cette situation, doit étre "transparent” avec une chute du potentiel a ses
bornes la plus faible possible. Pour cela, le transistor est polarisé de maniére a ce que son canal soit
totalement ouvert. Dans notre cas, une tension de grille Vs =3 V est utilisée pendant I'opération de
reset.

Cependant, méme en laissant le transistor le plus ouvert possible, une chute de potentiel est
toujours présente aux bornes du transistor. Elle est d'autant plus importante que le courant est fort
dans la cellule. Lorsque la tension Virr est faible, 'opération de reset n'a pas commencé et un
courant important traverse la cellule (état LRS). On retrouve donc une tension non négligeable aux
bornes du transistor. Ainsi seule une partie de la tension appliquée sur la cellule mémoire se retrouve
aux bornes de I'élément résistif (Figure Ill.6a). Lorsque Virir augmente, les tensions aux bornes de
I'élément résistif et du transistor augmentent de la méme maniére jusqu'a atteindre la tension de
reset (Figure Il1.6b). Une fois la commutation vers |'état HRS initiée, le courant dans la cellule diminue
et on observe une baisse de la tension aux bornes du transistor (Figure 1ll.6c). A la fin de I'opération
de reset, la résistance de I'élément résistif est tres grande et la tension aux bornes du transistor
devient négligeable (Figure I11.6d).

97



Caractérisation
TiN\HfO2\Ti
10_3 L | L | L | L] L L]
10* +
—_ -5
Qg- 10 — ?:R b
~ 10° — iuos |4
107 /| vy ]
Virg =02V B3 Vigos
-8 I I I 1 f 1
0,00,204060,81,01,21,4
a) VR [V]
1073 L] L] L L]
10* 1
— -5
§- 10 R iR h
— 10° — iyos |4
/| v,
-7
10 B Vips |
'8 1 1 1 1
0,00,20,40,60,81,01,21,4
c) VR [V]

électrique avancée de cellules mémoires 1T/1R

i [pA]

@ [pnA]

d)

intégrant un

103

10*
107°

iR
iyos |-
/| vy
Virig =04V B Vigos |

10°©
107

-8

0,00,20,40,60,81,01,21,4
Vi [V]

10°

10"

10°

10°

107

-8

0,00,20,40,60,81,01,21,4
Ve V]

élément résistif

Figure I1l.6. Résolution graphique de I'équation ir =imos pour différentes tensions appliquées
Virir (@) 0,2V ;b)0,4V;c) 0,6 V;d) 1,3 V)pendant I'opération de reset (@ Vs =3 V).

Par conséquent, méme en ouvrant le transistor au maximum, la tension Vmos diminue la différence
de potentiel Vg aux bornes de I'élément résistif. Ainsi, dans une architecture 1T/1R, la tension a
appliquer pour obtenir la commutation de I'état LRS vers I'état HRS (i.e. tension de reset) est
supérieure a celle nécessaire pour une structure simple 1R. Cette différence est d'autant plus grande
que la tension appliquée sur la grille du transistor est faible!’. On observe donc une dépendance de la
tension de reset par rapport a la tension appliquée sur la grille pendant I'opération de reset (Figure

1.7).

0 plys la tension appliquée sur la grille est faible, plus la différence de potentiel aux bornes du transistor est

faible.
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Figure Ill.7. Caractéristiques courant-tension de reset obtenues par résolution de ['équation
ir = imos pour différentes tensions Vs appliquées sur la grille du transistor.

Si la tension appliquée sur la grille du transistor est trop faible, le transistor ne délivre pas un courant
suffisant pour obtenir la tension nécessaire a la commutation aux bornes de I'élément résistif
(courbe bleue sur la Figure 1II.7). Les résultats des mesures effectuées sur les structures 1R dans le
Chapitre Il ont montré que, dans la plupart des cas, le courant de reset est supérieur a la limitation
en courant utilisée pour I'opération de set. La tension de grille utilisée pour I'opération de reset est
donc toujours supérieure a celle imposée pendant I'opération de set, i.e. Vgreset > Vaset.

2.1.4. Influence des caractéristiques du transistor sur l'opération de
lecture

A l'instar de l'opération de reset, I'opération de lecture est influencée par la présence du transistor.
Bien que celle-ci soit également effectuée en polarisant la grille du transistor a son maximum
(Ve =3 V), la différence de potentiel aux bornes du transistor fausse la mesure. En effet, comme cela
a été présenté dans le Chapitre Il, la résistance d'un élément résistif est déterminée a partir des
caractéristiques courant-tension aux bornes de cellule mémoire 1T/1R et donc a partir de la tension
Vir1r €t non plus seulement la tension Vk.

Une méthode simple pour corriger cette détermination consiste a soustraire la résistance apparente
du transistor dans les conditions de lecture (600 Q). Une seconde méthode plus précise consiste a
traiter la caractéristique courant-tension de l'opération de lecture pour "soustraire" l'effet du
transistor. Cette méthode est décrite dans le paragraphe suivant.

2.1.5. Extraction de la caractéristique I-V aux bornes de I'élément résistif

Comme nous l'avons vu précédemment, les caractéristiques courant-tension obtenues sur une
cellule mémoire 1T/1R ne représentent pas directement celles obtenues aux bornes de I'élément
résistif lui-méme. Lors des opérations de programmation et de lecture, une différence de potentiel
non négligeable est présente aux bornes du transistor. Par conséquent, lorsqu'une tension est
appliquée aux bornes d'une cellule 1T/1R seule une partie de celle-ci est reportée aux bornes de
I'élément résistif. Ainsi, pour déterminer la caractéristique courant-tension aux bornes de cet
élément résistif, il est nécessaire de "soustraire" de la caractéristique courant-tension de la cellule
mémoire 1T/1R la tension présente aux bornes du transistor MOS placé en série.
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Pour chaque couple (Vitir, i) d'une caractéristique courant-tension, il faut calculer, a partir de la
caractéristique I-V du transistor pris isolément, la tension Vuos présente a ses bornes (Figure [11.8a).
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Figure I11.8. a) Extraction, a partir de la caractéristique I-V du transistor pris isolément, de la
tension aux bornes du transistor pour un courant de 200 uA traversant la cellule mémoire
1T/1R. b) Exemple d'extraction de la caractéristique I-V aux bornes de l'élément résistif
pendant une opération de set (courbe rouge) a partir de celle obtenue sur la cellule mémoire
1T/1R (courbe bleue).

Une fois déterminée la tension aux bornes du transistor en série, la tension de I'élément résistif Vi
est calculée par simple soustraction :

(3) Vr =Virir — Vmos(D)

De cette maniere (Figure 111.8b), la caractéristique courant-tension aux bornes de I'élément résistif
(courbe rouge) est extraite a partir de celle de la cellule mémoire 1T/1R (courbe bleue). On observe
|'effet de limitation en courant inhérente a la présence du transistor : au début de I'opération de set,
la tension appliquée sur la cellule 1T/1R se retrouve majoritairement aux bornes de I'élément résistif
dans I'état HRS. Lorsque la commutation vers I'état LRS commence, la tension aux bornes de
I'élément résistif diminue afin de limiter le courant. Cette méme méthode est appliquée aux
caractéristiques courant-tension de lecture pour obtenir la résistance exacte de I'élément résistif.

2.1.6. Variation de la résistance pendant I'opération de set

La méthode présentée dans la partie précédente permet d'extraire la caractéristique I-V aux bornes
de I'élément résistif pendant les opérations de programmation et de lecture. Dans le cas d'une
opération de set, cette caractéristique extraite (courbe rouge sur la Figure Ill.8b) présente une
diminution extrémement rapide de la tension aux bornes de ['élément résistif. Les mesures
effectuées en mode impulsionnel présentées dans le Chapitre Il ont montré également ce méme
comportement (Figure 111.9). Pour ces mesures!, lorsque I'élément résistif commute de I'état HRS
vers |'état LRS, la tension a ses bornes diminue brutalement.

11 s'agit ici d'une résistance série. Le fonctionnement est identique a celui d'une architecture 1T/1R a la
différence prés que la limitation en courant est déterminée par la valeur de résistance.
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Caractérisation électrique avancée de cellules mémoires 1T/1R intégrant un élément résistif
TiN\HfO2\Ti
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Figure 111.9. Chronogramme d'une opération de set effectuée a l'aide d'une impulsion de tension
de forme triangulaire. La chute brutale de la tension Vy est associée a I'opération de set.

Cette commutation extrémement rapide de I'état HRS a I'état LRS n'est pas prise en compte dans le
raisonnement présenté dans le paragraphe 2.1.2. Dans ce paragraphe 2.1.2, la détermination du
point de fonctionnement a montré, qu'apres la commutation, la tension aux bornes de I'élément
résistif reste constante et égale a la tension de commutation (Vset). Or les mesures présentées sur la
Figure 111.9 tendent a montrer, qu'aprés la commutation, la tension aux bornes de I'élément résistif
chute fortement. Cette chute "quasi-instantanée" de la tension témoigne d'une diminution
extrémement rapide de la résistance de I'élément résistif et d'un emballement du mécanisme de
commutation. Ainsi, pour étre parfaitement rigoureuse, la méthode de résolution présentée sur la
Figure II.3 doit, une fois la tension de set dépassée, considérer I'élément résistif comme une simple
résistance de faible valeur. La transition de I'état LRS vers I'état HRS doit étre réalisée
instantanément. Lorsque la tension aux bornes de I'élément résistif est inférieure a Vse, on doit
considérer la caractéristique de I'état HRS (Figure 111.10a) ; en revanche, lorsque cette tension est
dépassée, on doit considérer la caractéristique de I'état LRS (1 kQ dans le cas de la Figure 111.10b).
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103 1 103 1
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< 107 ] Zi0° :
= 10° 1 = 10° 1
107 . 107 .
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
a) Vi [V] b) Vi [V]

Figure 111.10. Résolution graphique de I'équation ir = imos pendant la commutation en considérant
I'évolution extrémement rapide de la résistance de I'élément résistif. a) Caractéristique I-V
avant la commutation lorsque Viz = Vse:; b) caractéristique I-V a la fin de la commutation
lorsque Vr = Vser €n considérant que I'élément résistif a une résistance de 1 kQ.

Néanmoins, bien que cette méthode permette de reproduire la caractéristique I-V de commutation,
elle ne permet pas de prédire la valeur de la résistance de I'état LRS obtenue, ni sa dépendance avec
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la limitation en courant. Il convient donc d'approfondir I'étude de la limitation en courant, grace a la
méthode proposée dans le paragraphe 2.1.5, ceci afin de comprendre les paramétres qui contrélent
la résistance de I'état LRS atteint. Cette étude sera proposée dans le paragraphe 3.1 de ce Chapitre.

2.1.7. Bilan sur l'influence des parametres électriques du transistor sur le
fonctionnement d'une cellule mémoire 1T/1R

L'étude présentée dans la section 2.1 a permis d'appréhender l'influence des parameétres électriques
propres a |'architecture 1T/1R (tension aux bornes de la cellule mémoire 1T/1R et tension appliquée
sur la grille du transistor), sur les opérations de set, de reset et de lecture.

Dans le cas de l'opération de set, seule la tension appliquée sur la grille du transistor a un réle
important. Elle permet de contréler efficacement la limitation en courant. En revanche, la tension
appliquée aux bornes de la cellule mémoire a une moindre influence : elle doit étre suffisante pour
déclencher la commutation, mais au-dela, son influence est en grande partie écrantée par la
présence du transistor.

Dans le cas de l'opération de reset, l'influence des parameéetres est inversée, la tension appliquée aux
bornes de la cellule mémoire 1T/1R jouant, cette fois-ci, le role principal. Cette tension, se retrouvant
en partie aux bornes de I'élément résistif controle directement la commutation de résistance. La
limitation en courant n'étant pas nécessaire lors de cette opération, le transistor est rendu le plus
"transparent"” possible en polarisant la grille du transistor a son maximum. La tension appliquée sur
la grille du transistor a, quant a elle, peu d'influence sur le comportement électrique de la cellule
mémoire. Elle doit étre suffisamment grande pour permettre le passage d'un courant nécessaire a
|'opération de reset.

En résumé, pour chaque opération un parametre prédomine :

o Pendant l'opération de set, la limitation en courant imposée par la tension Vs appliquée sur la
grille du transistor ;

o Pendant |'opération de reset, la tension maximale appliquée aux bornes de la cellule mémoire.
Pour l'opération de lecture, on cherche a rendre le transistor le plus "transparent” possible afin de
limiter I'erreur de mesure. Dans la plupart des cas, il n'est pas nécessaire de corriger cette erreur.
Dans le cas contraire, il est possible d'utiliser I'une des deux méthodes présentées dans le
paragraphe 2.1.4.

2.2. Méthodologie des tests d'endurance et leur analyse

2.2.1. Tests d'endurance

Les tests d'endurance permettent d'appréhender l'aptitude des cellules mémoires OxRRAM a
supporter un grand nombre de cycles de changement de résistance. Pour cela, I'évolution de la
résistance des états LRS et HRS est mesurée au cours des cycles d'écriture/effacement. Ce cyclage,
bien qu'effectué en mode impulsionnel, ne peut pas étre réalisé dans un temps raisonnable pour un
nombre de cycles supérieur & 10* L'opération de lecture réalisée aprés chaque commutation est
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également trés colteuse en temps??. Pour pallier ce probléme, un analyseur de paramétres B1500
d'Agilent a été utilisé. Ce dernier dispose d'un module permettant de mesurer le courant en mode
impulsionnel. Ce module peut étre utilisé pour mesurer la résistance de la cellule mémoire en mode
impulsionnel a I'aide d'une impulsion de lecture adéquate. Il est ainsi possible d'effectuer toutes les
opérations de set, de reset et de lecture en utilisant le méme analyseur de parametres et s'affranchir
du basculement entre le générateur d'impulsions et I'analyseur de parameétres. Le chronogramme
des tensions appliquées aux bornes de la cellule mémoire 1T/1R pour effectuer un cycle
d'écriture/effacement (set, lecture, reset, lecture) est présenté sur la Figure 1ll.11. De cette maniére,
des séquences identiques de largeur temporelle ajustable peuvent étre appliquées autant de fois que
nécessaire pour effectuer rapidement un grand nombre de cycles.

Set Lecture Reset Lecture
Vga

Vorest

Vgsa

VCE“,,_,,__,__,
VCESEI

Lecture du courant

e

VCEReset

Figure Ill.11. Chronogramme des tensions appliquées sur la grille du transistor et sur le contact
électrode CE de la cellule mémoire 1T/1R pour effectuer une séquence compléte
set/lecture/reset/lecture en mode impulsionnel.

A partir de relevé temporel du courant mesuré lors de l'application de cette séquence, il suffit
d'utiliser la loi d'Ohm pendant les impulsions de lecture (zones rouges sur la Figure I11.11).

L'appareil utilisé pour ces mesures ne permet pas pour l'instant de contréler plus de 2 voies. Ainsi,
puisqu'il n'est pas possible de polariser le contact transistor en plus des contacts grille et électrode
de la cellule mémoire 1T/1R, l'opération de reset est effectuée en polarisant négativement le contact
électrode (CE). Il s'agit ici du seul cas ou l'opération de reset est effectuée dans cette polarité. Par
conséquent, les résultats obtenus pour les tests d'endurance effectués avec cet appareil sont
sensiblement différents de ceux normalement obtenus lorsque que I'opération de reset est faite en
polarisant positivement le contact transistor de la cellule mémoire 1T/1R. En effet, comme nous
I'avons vu dans le paragraphe 2.1.3, lorsque |'opération de reset est effectuée de cette maniere, les

12 Le passage du mode impulsionnel (utilisé pour effectuer les opérations de set et de reset) au mode quasi-
statique (permettant de mesurer la résistance de la cellule) est effectué en commutant un relais
électromécanique. La commande en tension de ce relais augmente considérablement le temps de mesure.
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caractéristiques électriques du transistor sont modifiées et I'efficacité de I'opération de reset est
alors plus grande. La résistance des états HRS atteints avec cette méthode peut donc étre
sensiblement supérieure a cellule obtenue normalement.

2.2.2. Analyse statistique des tests d'endurance

Lorsqu'on s'intéresse a la fiabilité des cellules mémoires OXRRAM sur un grand nombre de cycles de
set/reset, il est courant d'utiliser une analyse statistique pour étudier la dispersion de la résistance
des états LRS et HRS. La représentation en distributions cumulées permet d'appréhender et de
comparer rapidement la dispersion statistique de la résistance des états LRS et HRS. Un exemple de
distributions cumulées, obtenues sur 10° cycles, est représenté sur la Figure I11.12. On observe que la
résistance de |'état LRS est plus faible et moins dispersée que celle de I'état HRS.

1,0 frerreeme—r
0,8 }

0,6 F

0,4F

0,2F

Probabilité cumulée

0’0 i 'l 1 vl
102 10° 10* 10° 10° 107

Résistance [2]

Figure I1.12. Distributions cumulées de la résistance des états LRS et HRS au cours de 10° cycles.

Néanmoins, bien que cette représentation soit utile pour visualiser la majorité des distributions, elle
n'est pas adaptée a l'analyse des queues de distributions permettant une discrimination non
ambigué des états LRS et HRS. C'est la raison pour laquelle, dans ce Chapitre, une seconde
représentation a été employée.

Cette nouvelle représentation est obtenue en faisant correspondre, a chaque probabilité cumulée
expérimentale (aussi appelée CDF) (axes des ordonnées sur la Figure 111.12), un multiple de la
déviation standard o calculé & partir de la loi log-normale, ici noté a. Par exemple, la probabilité
cumulée expérimentale de 50% correspond, pour la loi log-normale, a la médiane de la distribution
(a0 =0); la probabilité cumulée expérimentale de 84% correspond a la valeur de la distribution log-
normale prise a 1o de la médiane (a = 1).

Cette correspondance est calculée pour toutes les probabilités expérimentales a I'aide de la fonction
de répartition inverse de la loi log-normale définie par I'équation :

(4) a=+/2.erf"1(2.CDF(R) — 1)

13 Cumulative Distribution Function

14 'utilisation d'une loi log-normale pour ce changement d'échelle sera justifiée dans la suite (cf. Chapitre
11.4.1.1.2).
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Ou:

o o : multiple de la déviation standard

. erf!: fonction d'erreur réciproque de Gauss

o CDF(R) : probabilité cumulée expérimentale pour la résistance R

L'équation (4) est déterminée a partir de la fonction de répartition de la loi log-normale définie par

|'équation suivante :

(5) CDF(x) =+ erf (f_fz)

Avec :

e ao=Inx)—pn

. erf : fonction d'erreur de Gauss

o i : moyenne de la distribution

o o : déviation standard de la distribution

La Figure 111.13 illustre le type de représentation obtenue et sur laquelle on reporte :

. Sur I'axe des abscisses, les valeurs de résistance ;

o Sur l'axe des ordonnées de gauche, le multiple de la déviation standard a, aussi appelé
probabilité cumulée en échelle de déviation standard o ;

. Sur |'axe des ordonnées de droite, la probabilité cumulée correspondante.
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Figure 111.13. Distributions cumulées en échelle de déviation standard de la résistance des états
LRS et HRS. L'axe des ordonnées de droite précise les probabilités cumulées correspondantes.

En utilisant ce mode de représentation, il est plus aisé de visualiser les queues de distributions a

partir de 2 ou 3 sigmas.
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3. Influence des parametres électriques sur Ila
commutation de résistance

Cette section est dédiée a I'étude de l'influence des parameétres de programmation sur la
commutation de résistance. Comme cela a été résumé dans le paragraphe 2.1.7, les opérations de
set et de reset sont chacune contrélées par un parametre prédominant : la limitation en courant
pour l'opération de set; la tension maximale appliquée aux bornes de la cellule mémoire pour
I'opération de reset. Ainsi, des cycles de programmation/lecture en mode quasi-statique ont été
appliqués sur des dispositifs 1T/1R en faisant varier ces deux parameétres de maniére a appréhender
leur influence sur les principales caractéristiques de commutation.

Dans cette section, toutes les grandeurs caractéristiques de commutation sont déterminées a partir
des caractéristiques |-V aux bornes de I'élément résistif extraites selon la méthode présentée dans le
paragraphe 2.1.5.

3.1. Limitation en courant (compliance en courant)

L'influence de la limitation en courant sur les caractéristiques de la commutation de résistance a été
appréhendée a partir d'une série de mesures effectuées en mode quasi-statique avec une limitation
en courant variable. Dans ce protocole, 3 cellules mémoires 1T/1R ont été étudiées : pour chacune
d'elles, toutes les conditions ont été successivement évaluées. Pour chaque condition, 20 cycles de
programmation/lecture en mode quasi-statique ont été appliqués. L'application d'une tension sur la
grille du transistor Ve comprise entre 1 et 2V a permis de limiter le courant Ic (courant de
compliance) sur une plage allant de 80 a 600 pA. L'influence de cette limitation en courant sur la
résistance des états LRS et HRS a été estimée a partir d'opérations de lecture réalisées entre chaque
opération de set ou de reset. Les caractéristiques courant-tension ont également été mesurées et
analysées afin de comprendre leur dépendance au regard de ce parameétre.

3.1.1. Influence sur la résistance des états LRS et HRS

L'évolution de la résistance des états LRS et HRS en fonction de la tension de grille du transistor
appliquée pendant I'opération de set est présentée sur la Figure lll.14a. Quel que soit I'état résistif,
on constate que I'augmentation de la tension de grille se traduit par une diminution de la résistance.
Comme cela a été détaillé dans les parties précédentes, une tension de grille croissante permet de
relever la limitation en courant, et subséquemment, d'augmenter la résistance des états LRS et HRS.
La fenétre de programmation (i.e. rapport Rurs/Rirs) reste quasiment constante sur toute la gamme
de tension de grille évaluée (= 1,5 décade). Ces résultats sont en accord avec les observations faites
précédemment par lelmini et al. [1] sur des cellules intégrant également I'oxyde HfO..
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Figure 1l1.14. a) Valeur moyenne de la résistance des états LRS et HRS sur 20 cycles (mode quasi-
statique) effectués avec une tension de grille variable pendant [l'opération de set. b)
Résistance de I'état LRS en fonction de la limitation en courant utilisée pendant I'opération de
set (mode quasi-statique).

La Figure 111.14b présente I'évolution de la résistance dans I'état LRS en fonction de la limitation en
courant lc. Cette résistance est inversement proportionnelle a la limitation en courant (ie.
Rirs.lc = Vc = constante). Cette constante, homogene a une tension notée V, est de |'ordre de 0,35V,
valeur correspondant a la tension aux bornes de I'élément résistif pendant I'opération de set, apres
la commutation vers I'état LRS (Figure 111.15). Comme cela a été détaillé dans le paragraphe 2.1.6,
pendant l'opération de set, I'élément résistif passe de I'état HRS vers I'état LRS sur un temps tres
court. Cette modification est autolimitée par |'architecture 1T/1R elle-méme : lorsque la résistance
de I'élément résistif diminue, la tension a ses bornes diminue. Ainsi, la diminution de la résistance
entraine un "ralentissement" du phénoméne de commutation vers I'état LRS [2]. Ce phénomeéne
s'arréte donc de lui-méme lorsque la tension aux bornes de I'élément résistif devient suffisamment
faible (au moins sur I'échelle de temps considérée?®). On note que cette tension V¢ a laquelle la
commutation vers |'état LRS s'arréte ne dépend pas de la limitation en courant utilisée. Cette
observation a été également faite par plusieurs auteurs [1,4] sur une grande variété de dispositifs
(cellules mémoires unipolaires ou bipolaires, intégrant divers oxydes et différents couples
d'électrodes). La valeur de 0,35V semble avoir un caractere "universel”, indépendamment de la
nature du dispositif mémoire [5-12]. Une analyse plus approfondie sera proposée dans le
Chapitre IV.

15 Fantini et al. [3] ont montré que, dans le cas de mesures en mode impulsionnel, la tension V¢ dépend de la
limitation en courant. Pour des temps longs équivalents a |'échelle de temps utilisée en mode quasi-statique,
cette constante ne dépend plus de la limitation en courant.
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Figure Ill.15. Caractéristique 1-V aux bornes de I'élément résistif pendant une opération de set
(courbe rouge) extraite a partir de celle mesurée sur la cellule mémoire 1T/1R (courbe bleue).

En résumé, la maitrise de la limitation en courant Ic pendant I'opération de set permet de contréler la
résistance de I'état LRS. Dans le mécanisme de commutation communément admis (cf. Chapitre Il), la
croissance d'un filament conducteur semble étre principalement contrélée par la tension aux bornes
de I'élément résistif (via le champ électrique et la température). Il est donc raisonnable que la
croissance de filament s'acheve lorsque cette tension atteint la valeur fixe Vc, et ce quelle que soit la
limitation en courant utilisée. Ainsi, I'élément résistif pouvant étre assimilé a une simple résistance
linéaire dans I'état LRS, on obtient la relation "universelle" suivante :

(6) RLRS'IC = VC = 0,35V
3.1.2. Influence sur I'opération de reset

L'influence de la limitation en courant a ensuite été étudiée sur I'opération de reset effectuée sur les
états LRS précédemment atteints. Le courant de reset a été extrait des caractéristiques courant-
tension : la Figure 1Il.16 présente I'évolution du courant de reset en fonction de la limitation en
courant utilisée. Une relation de proportionnalité est observée entre ces deux courants : le courant
nécessaire pour effacer la cellule mémoire lgreset €St proche de la limitation en courant Ic utilisée. En
complément, la distribution statistique des tensions de reset Vgeset €xtraites® est présentée sur la
Figure lll.16b. Cette distribution montre que les tensions de reset sont proches de la tension
Vc=0,35V, en accord avec les conclusions de la partie précédente. Pendant I'opération de set, la
commutation vers |'état LRS s'arréte lorsque que la tension V¢ est atteinte aux bornes de I'élément
résistif. Pendant I'opération de reset, la commutation vers |'état HRS commence lorsque cette méme
tension (en valeur absolue) Vgeset = Vc est atteinte. Comme I'élément résistif se comporte comme une
simple résistance dans I'état LRS, il est normal de retrouver lgeset = Ic. Cette loi a été vérifiée sur une
grande variété de cellules mémoires OxRRAM, au fonctionnement aussi bien bipolaires
gu'unipolaires [1,4].

16 Les tensions de reset sont extraites des caractéristiques |-V aux bornes de I'élément résistif selon la méthode
présentée précédemment (cf. Chapitre 111.2.1.5).
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Figure Ill.16. a) Evolution du courant de reset Igeset €n fonction de la limitation en courant Ic
utilisée pendant I'opération de set précédente. b) Distribution statistique des tensions de reset
déduites des caractéristiques courant-tension extraites aux bornes de I'élément résistif.

En conclusion, la limitation en courant permet de contréler le niveau de résistance des états LRS et
HRS, le courant de reset lgreset €tant égal au courant de compliance lc. Cela n'influe pas sur la fenétre
de programmation (rapport Rurs/Rirs) qui reste constante.

3.2. Tension d'arrét de I'opération de reset

A l'instar de I'étude de l'influence de la limitation en courant, des cycles en mode quasi-statique ont
été appliqués avec différentes conditions de reset. Une limitation en courant Ic fixe de 300 pA a été
utilisée et la tension d'arrét de l'opération de reset Vgesetstop @ €té modulée sur une plage allant de 0,5
aleV.

3.2.1. Influence sur la résistance des états LRS et HRS

L'évolution de la résistance des états LRS et HRS en fonction de la tension d'arrét de I'opération de
reset Veesetstop €5t présentée sur la Figure IIl.17. La résistance de I'état LRS (courbe rouge) est, de
maniére évidente, indépendante de la tension utilisée lors de I'opération de reset. En revanche, la
résistance de I'état HRS (courbe bleue) est fortement dépendante des conditions utilisées lors de
|'opération de reset. Pour des tensions d'arrét de reset faibles, la résistance dans |'état HRS est tres
peu différente de celle de I'état LRS. Dans ce cas, la tension Vgesetstop €St inférieure ou trés proche de
la tension a laquelle la commutation de reset commence (Vreset = 0,35 V) et elle ne permet pas une
augmentation significative de la résistance de I'élément résistif. Lorsque la tension d'arrét augmente,
on note une augmentation de la résistance de I'état HRS : plus la tension d'arrét Vgesetstop €5t élevée,
plus la résistance de I'état HRS est grande.

Cette augmentation de la résistance de I'état HRS avec la tension d'arrét de reset Vgesetstop €St
cohérente avec la diminution progressive du courant traversant la cellule mémoire lorsque que la
tension aux bornes de I'élément résistif augmente (cf. caractéristiques I-V de I'opération de reset
présentées sur la Figure 11.17b). Ainsi, plus la tension d'arrét de reset est grande (en valeur absolue),
plus le courant traversant la cellule mémoire a la fin de l'opération de reset est faible et plus la
résistance de I'état HRS est grande. Il est intéressant de noter que ce comportement est
caractéristique d'un fonctionnement bipolaire. Pour les éléments résistifs unipolaires étudiés dans le
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Chapitre I, la diminution extrémement brutale du courant pendant I'opération de reset ne permet

pas de controler aussi facilement la résistance de I'état HRS.
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Figure Il.17. a) Evolution de la valeur moyenne de la résistance des états LRS et HRS en fonction
de la tension d'arrét Veesetstop Utilisée lors de I'opération de reset (cycles effectués en mode
quasi-statique). b) Caractéristiques courant-tension de l'opération de reset mesurées pour
différentes tensions d'arrét Vgesetstop.

Il est donc possible, en modifiant la tension d'arrét de I'opération de reset, de contrdler la résistance
de I'état HRS et, de facto, la fenétre de programmation. La Figure 111.18 présente I'évolution de la

fenétre de programmation en fonction de la tension d'arrét Vgesetstop-

140 r

g 120 F
LE w100}
ogq

o e 80F
SE £ oof
OB 40
Lhom:: [

= 20 b

0 1 1 1 1 1
0,4 0608 1,0 1,2 1,4 1,6
Tension d'arrét Vi,..;s, [V]

Figure Ill.18. Largeur de la fenétre de programmation en fonction de la tension d'arrét de reset
Vresetstop, POUr Une limitation en courant Ic = 300 UA.

La possibilité de controle de la résistance de I'état HRS avec la tension d'arrét de I'opération de reset
a ensuite été étudiée de maniere plus approfondie. Une expérience supplémentaire a été menée
pour savoir si l'opération de reset peut étre interrompue puis reprise. Pour cela, une série
d'opérations de reset avec une tension d'arrét croissante a été appliquée successivement sur une
cellule mémoire placée dans I'état LRS. Les résultats présentés sur la Figure 111.19 montrent que
|'opération de reset peut étre interrompue et reprise autant de fois qu'on le souhaite. La reprise de
I'opération de reset (i.e. observation d'une augmentation de résistance) est effective lorsque la
différence de potentiel aux bornes de I'élément résistif est supérieure aux tensions appliquées
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précédemment. Il semble donc que la différence de potentiel aux bornes de I'élément résistif soit le
seul facteur contrélant la modification de la résistance de la cellule pendant I'opération de reset.

La résistance d'une cellule dans I'état HRS pouvant étre augmentée en effectuant une opération de
reset avec une tension d'arrét Vgesetstop SUP€rieure a celle de l'opération de reset précédente, il est
possible d'exploiter cette particularité pour stocker plus de 2 états de résistance dans une méme
cellule.
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Figure 111.19. Caractéristiques courant-tension mesurées sur une méme cellule a I'aide
d'opérations de reset effectuées successivement avec une tension d'arrét Vgesetstop Croissante.

3.2.2. Influence sur I'opération de set

Dans un second temps, il est apparu important d'appréhender l'influence de la tension d'arrét
Vresetstop SUF les caractéristiques de I'opération de set ultérieure. La Figure 111.20 présente I'évolution
de la tension de set en fonction de la résistance de I'état HRS atteinte a l'issue de différentes
conditions de reset. On observe une corrélation entre la tension de set et la résistance HRS, la
tension de set étant d'autant plus élevée que la résistance de I'état HRS est grande. Ce résultat
confirme les observations faites sur les tensions d'électroforming des structures 1R étudiées dans le
Chapitre Il (cf. Chapitre 11.2.2.1.1). L'opération de set, pouvant étre considérée comme un claguage
diélectrique (réversible) de I'oxyde, dépend fortement du courant de fuite et donc de la résistance de
|'état initial. Un oxyde plus résistif présente une tension au claquage plus élevée. Un comportement
similaire a déja été reporté par Nardi et al. [4].
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Figure 111.20. Dépendance de la tension de set au regard de la résistance de I'état HRS initial. La
variation de la résistance de I'état HRS a été obtenue en modifiant la tension d'arrét de
l'opération de reset antérieure.

En résumé, durant I'opération de reset, le controle de la différence de potentiel maximale aux bornes
de la cellule mémoire permet d'obtenir différents niveaux de résistance dans |'état HRS, avec, par
voie de conséquence, la possibilité d'ajuster la fenétre de programmation entre 1 et 2 décades.
Néanmoins, cette modification de la résistance de I'état HRS influence sensiblement la tension de
|'opération de set suivante.

3.3. Modéele de conduction filamentaire permettant
d'appréhender l'influence des parametres électriques de
programmation

Cette étude des parameétres de programmation sur le fonctionnement des cellules mémoires 1T/1R a
permis d'appréhender le degré de controle de la fenétre de programmation. La limitation en courant
Ic utilisée pendant l'opération de set et la tension maximale appliquée pendant I'opération de reset
Veesetstop Permettent de controler le niveau de résistance des états LRS et HRS (Figure I1.21). La
limitation en courant, ajustée par la tension Vg appliquée sur la grille du transistor MOS pendant
I'opération de set, modifie le niveau de résistance des deux états (la fenétre de programmation
restant cependant quasiment constante). Par ailleurs, la tension maximale appliquée pendant
I'opération de reset permet, quant a elle, de contréler la largeur de la fenétre de programmation. Ce
dernier parametre permet de modifier la résistance de I'état HRS tout en laissant la résistance LRS
inchangée.
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Figure Il1.21. Dépendance de la résistance des états LRS et HRS au regard des différents
paramétres de programmation : limitation en courant Ic pendant l'opération de set et tension
maximale Vgesetstop appliquée aux bornes de la cellule mémoire pendant I'opération de reset.

Cette modification de la résistance des états LRS et HRS permet d'obtenir des informations sur les
caractéristiques de ces deux états. Comme cela a déja été mentionné dans le Chapitre I, il est
communément admis que la commutation de résistance repose sur un mécanisme filamentaire [13].
Cette hypothése est confortée par l'invariance des caractéristiques électriques des cellules mémoires
OxRRAM au regard de la surface du dispositif (Figure 111.22). En effet, des cycles en mode quasi-
statique répétés sur des éléments résistifs 1R TIN\HfO,\Ti'” de différentes surfaces montrent que les
tensions de commutation et la résistance des états LRS et HRS ne dépendent pas de la surface de
I'élément résistif lui-méme [14]. Ces résultats tendent a montrer qu'une fois |'opération
d'électroforming effectuée, une zone conductrice localisée (ou filament) est créée au sein de I'oxyde.
La commutation de I'état LRS vers I'état HRS permet ensuite d'augmenter la résistance de cette zone,
sans modification de la conductivité du reste de I'oxyde environnant. Partant de cette hypothése de
commutation filamentaire, la modulation de la résistance des états LRS et HRS en fonction les
conditions de programmation pourrait étre attribuée a une modification de la morphologie du
filament conducteur.

17 Des cellules mémoires 1T/1R de surface variable n'étant pas disponibles, I'étude a été menée sur les
éléments résistifs 1R étudiés dans le chapitre II.
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Figure 111.22. Dépendance des tensions de commutation (courbes bleues, axe de gauche) et de la
résistance des états LRS et HRS (courbes rouges, axe de droite) avec la surface de I'élément
résistif 1R formé par I'empilement TiN\HfO,\Ti.

L'influence de la limitation en courant Ic sur la résistance de |'état LRS peut étre modélisée, assez

simplement, par une modification du rayon du filament conducteur (de forme cylindrique). Ainsi,

plus le courant de compliance Ic est élevé, plus le rayon du filament Rec est grand (Figure 111.23). En

supposant que, sur la plage de variation de la limitation en courant utilisée, la conductivité du

filament reste constante, la résistance du filament conducteur est alors inversement proportionnelle

a sa section. Ainsi, plus le rayon du filament est grand, plus sa résistance est faible :

e

e
(7) Rirs ==
Ou:

()'.‘IT.RFCZ

o o [Q1.m™?] : conductivité du filament

o e [m] : épaisseur de la couche d'oxyde

e S[m?] :section du filament
o Rec [m] : rayon du filament

Ic croissant
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Figure I11.23. Schéma expliquant la corrélation entre la limitation de courant Ic et le rayon du

filament conducteur Rec.

Pour I'état HRS, deux hypotheses sont envisageables (Figure 111.24) :
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. Hypothése no. 1: l'opération de reset modifie uniquement le rayon du filament conducteur.
Une augmentation de la tension maximale de 'opération de reset entraine une diminution du
rayon du filament et de facto une augmentation de sa résistance ;

. Hypothése no. 2 : l'opération de reset conduit a la rupture du filament. Dans ce cas, une
augmentation de la tension maximale appliquée pendant I'opération de reset entraine une
ouverture plus grande entre les deux brins du filament (aussi appelé "gap").

Hypothése no. 2
~ -

Hiiothése no. 1

Electrode inerte Electrode inerte
a) b)

Figure I11.24. Représentation schématique des deux situations permettant de décrire I'état HRS
consécutivement a l'opération de reset : a) diminution de la section du filament ; b) ouverture
d'un "gap" entre les deux brins restants du filament.

A noter que ces deux hypothéses sont partiellement compatibles: en effet, le mécanisme de
I'hnypotheése no. 1 peut étre appliqué a I'hypothése no. 2 pour décrire I'ouverture du gap au sein du
filament. Ces deux hypotheses ont également été proposées dans la littérature [4,15-20].

Néanmoins, cette description d'un filament conducteur cylindrique de rayon uniforme est simple,
voire simpliste. Une description plus réaliste du chemin conducteur peut étre proposée en
s'appuyant sur les travaux de modélisation de la conduction post-claquage développée dans la
littérature [21,22]. Dans cette description le filament présente localement une constriction avec une
résistivité qui domine celle des autres parties du filament (Figure I11.25). Au niveau de cette zone de
constriction, la conduction peut étre considérée comme quantique a une dimension en raison des
faibles dimensions de la constriction, d'ou le nom de cette approche : QPC, i.e. quantum point
contact (cf. Chapitre 1.3.3.2). Le confinement des porteurs de charges dans cette zone de constriction
provoque une quantification des niveaux d'énergie et se traduit par une augmentation locale de la
résistivité. De cette maniére la modulation de la zone de constriction permet d'expliquer la variation
de la résistance du filament consécutive a l'utilisation d'une limitation en courant plus ou moins
élevée. Ici encore, cette hypothése permettant de tenir compte de I'augmentation de la résistance
du filament lorsque son rayon diminue, n'est pas incompatible avec I'ouverture du filament pour les
états HRS. Lorsque le rayon du filament devient suffisamment fin, un gap peut étre ouvert.
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Figure Il1.25. Représentation schématique des différents états de résistance. L'état LRS peut étre
associé a l'existence d'un filament conducteur présentant localement une zone de
constriction. La modification de cette zone de constriction peut amener a deux types d'état
HRS, I'un correspondant a une diminution supplémentaire du rayon de la constriction, 'autre
associé a l'ouverture d'un gap entre les deux brins restants du filament.

3.4. Conditions de programmation standard

Cette étude sur l'influence des parameétres de programmation sur le niveau de résistance des états
LRS et HRS permet de définir des conditions de programmation standard. Dans la suite du Chapitre I
et sauf mention contraire, les conditions suivantes seront utilisées pour les opérations de set et de

reset.
Opération Vs [V] Vee [V] Ver [V] lc [HA] Résistance obtenue [kQ]
Set 1,5 1 0 350 =1a?2
Reset 3 0 1,5 N.A. =~ 20a 300

Table Ill.1. Conditions de programmation standard utilisées pour les opérations de set et reset
effectuées en mode quasi-statique ou en mode impulsionnel.

Dans le cas des opérations effectuées en mode quasi-statique, les tensions indiquées correspondent
aux valeurs maximales des rampes appliquées. Pour les mesures en mode impulsionnel, il s'agit de la
tension des impulsions de forme rectangulaire.
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4. Analyses des performances

Aprées avoir analysé l'influence des paramétres de programmation sur le fonctionnement des cellules
mémoire OxRRAM 1T/1R, il est apparu important d'appréhender leurs performances. Cette analyse
repose sur deux parties :

. Analyse des performances des opérations de commutation de résistance ;
o Etude de la stabilité des états LRS et HRS.

4.1. Performances des opérations de commutation de
résistance

L'analyse des performances des opérations de commutation de résistance vise a déterminer
|'aptitude des cellules mémoires OXRRAM a étre programmées de maniére reproductible. Pour cela
une étude de la variabilité des états LRS et HRS est d'abord menée afin d'appréhender leur variation
d'un cycle a l'autre (aussi appelée variabilité "cycle a cycle"). Cette reproductibilité est ensuite
analysée sur un grand nombre de cycles dans le but d'appréhender la fiabilité des cellules mémoire.
Enfin, une analyse de la commutation en mode impulsionnel avec un temps d'impulsion court est
proposée afin d'évaluer les performances de la commutation de résistance lorsque de faibles
guantités d'énergie sont fournies a la cellule mémoire.

4.1.1. Etude de la variabilité

L'analyse de la variabilité a nécessité un échantillon statistique représentatif : 1 000 cycles en régime
impulsionnel ont été appliqués sur 7 cellules mémoires distinctes. Entre chaque opération de set ou
de reset, la résistance de I'élément résistif a été mesurée en mode quasi-statique. Les opérations de
set et de reset ont été effectuées en utilisant des impulsions de forme rectangulaire de 10 us de
largeur temporelle.

4.1.1.1. Variabilité de la résistance des états LRS et HRS

Les conditions de programmation standard définies dans le paragraphe 3.4 ont été utilisées et la
variabilité de la résistance des états LRS et HRS a été calculée pour tous les cycles et sur toutes les
cellules mémoires testées (i.e. les variabilités "cycle a cycle" et "cellule a cellule" n'ont pas été
discriminées a ce stade). Les distributions cumulées de la résistance des états LRS et HRS sont
présentées sur la Figure 11.26a. A l'instar des résultats obtenus sur les cellules 1R dans le Chapitre Il
(cf. Chapitre 11.2.3.2), une importante dissemblance de variabilité est observée entre ces deux états.
Une seconde représentation de ces distributions est proposée sur la Figure IIl.26b, I'échelle en
déviation standard o permettant de visualiser plus aisément les queues de distributions (cf.
paragraphe 2.2.2). Ainsi, la résistance de I'état LRS présente une variabilité assez faible et a 30 toutes
les résistances mesurées sont comprises entre 2 et 4,4 kQ. En revanche, la résistance de I'état HRS
est beaucoup plus dispersée, avec, a 30, une distribution de résistance s'étalant de 14 a 180 kQ.
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Figure 111.26. Distributions cumulées de la résistance des états LRS et HRS représentées a) en
échelle linéaire ou b) en échelle de déviation standard o. 1 000 cycles ont été appliqués sur
7 cellules mémoires distinctes (ces distributions integrent de fait les variabilités "cycle a cycle"
et "cellule a cellule”).

4.1.1.2.  Influence de la limitation en courant sur la variabilité

Cette différence de comportement entre les états LRS et HRS a été analysée plus en détail en faisant
varier la limitation en courant Ic durant 'opération de set. Une limitation en courant de 50 a 500 pA
(au lieu de 350 pA dans les conditions de programmation standard) a été obtenue en faisant varier la
tension Ve appliquée sur la grille du transistor MOS. Pour I'opération de reset, les conditions définies
dans le paragraphe 3.4 ont été utilisées. Les distributions cumulées, en échelle de déviation standard
o, de la résistance des états LRS et HRS obtenus sont présentées sur la Figure 111.27. Conformément
aux observations précédentes, I'augmentation du courant de compliance Ic entraine une diminution
de la résistance des états LRS et HRS. On constate également que le courant de compliance influe sur
la variabilité de la résistance, en particulier celle de I'état LRS. En effet, pour des courants de
compliance élevés (courbes dans les tons de rouge-orange), les distributions cumulées sont tres
resserrées, alors que pour une limitation en courant inférieure a 100 pA (courbes dans les tons de
vert-bleu), les distributions sont beaucoup plus dispersées.
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Figure I11.27. Distributions cumulées en échelle de déviation standard o de la résistance des états
LRS (courbes pleines) et HRS (courbes pointillées) obtenues a partir de 1 000 cycles appliqués
sur 7 cellules mémoires, pour un courant de compliance variable lors de I'opération de set.
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Cette modification de la variabilité de la résistance dans |'état LRS avec la compliance en courant
peut étre expliquée en s'appuyant sur le modele filamentaire présenté dans le paragraphe 3.3 et
schématisé sur la Figure 111.25 [3]. La variabilité "cycle a cycle" de la résistance de I'état LRS peut étre
attribuée a une fluctuation du nombre de défauts (e.g. lacunes d'oxygene) constituant le filament
conducteur. Ainsi, pour un fort courant de compliance, le rayon de la zone de constriction est grand.
Par conséquent, une légere modification du nombre de défauts constituant le filament n'entraine
gu'une modification mineure du rayon de la constriction, dont l'influence sur la résistance de la
cellule est faible (Figure 111.28a). En revanche, pour un faible courant de compliance, le rayon de la
zone de constriction est tres faible, et par voie de conséquence, trés sensible a une variation du
nombre de défauts. Ainsi, une petite fluctuation du nombre de défauts entraine une importante
modification du rayon du filament et donc une grande variation de la résistance de la cellule (Figure
11.28b).

Légende :

Défaut
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Electrode inerte Electrode inerte

a) b)

Figure 111.28. Schéma illustrant l'influence de la fluctuation du nombre de défauts constituant le
filament sur le rayon de la zone de constriction pour des états LRS obtenus avec : a) une
limitation en courant élevée (i.e. filament avec une constriction large); b) une limitation en
courant faible (i.e. un filament avec une constriction étroite).

La variabilité de la résistance de I'état HRS peut, quant a elle, étre expliquée de deux manieéres :

o Dans I'hypothese ol le filament n'est pas rompu, |'explication invoquée pour |'état LRS reste
valable. Dans I'état HRS, le rayon du filament est faible et de facto une petite variation du rayon
entraine un grand changement de résistance. De ce fait, il n'est pas surprenant d'observer des
variabilités similaires de la résistance de I'état HRS et la résistance des états LRS atteints avec
une compliance en courant faible. Dans ces deux cas, la zone de constriction est étroite.

o Dans I'hypothése ou le filament est rompu avec la formation d'un gap entre les deux brins
restants, l'importante variabilité de la résistance de I'état HRS peut étre attribuée a une
modification de I'épaisseur du gap. En supposant un mécanisme de conduction tunnel de type
Fowler-Nordheim [23], le courant est une fonction exponentielle de I'épaisseur du gap (d) a
franchir :

3
_g @ me 1 (V) _ J Moy _av)z
) Trumer = Sy e 2 (4)° exp 2T g3 8 ( (1 ¢))

Avec :

. S [m?] : section du filament au niveau du gap
. g [C] : charge élémentaire

. h [J.s] : constante de Planck réduite

. m, [kg] : masse de I'électron
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. Mg,y [kg] : masse effective de I'électron dans le gap

. ¢ [J] : hauteur de barriére "vue" par les électrons

. d [m] : épaisseur du gap

. V [V] : différence de potentiel aux bornes du gap

Cette hypothése est en accord avec les résultats expérimentaux présentés précédemment : une
analyse de la distribution de la résistance des états HRS a permis de montrer qu'elle suit une loi log-
normale (Figure 111.29), et ce méme pour les queues de distribution.
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Figure I11.29. Distribution cumulée de la résistance des états HRS et sa modélisation par une loi
log-normale en échelle de déviation standard.

Cette observation irait dans le sens de I'hypothése d'un mode de conduction tunnel a travers le gap
formé entre les deux brins du filament. Selon I'expression du courant Fowler-Nordheim présentée
précédemment dans I'équation (8), si I'épaisseur du gap d suit une loi normale alors le courant et la
résistance de I'état HRS suivent une loi log-normale. Il est a noter que des variations selon des lois
log-normales ont également été observées sur des jonctions magnétiques utilisées pour leur
propriété de magnétorésistance tunnel [24].

Méme si cette hypothése de conduction tunnel a travers le gap est capable de reproduire la
distribution de la résistance de I'état HRS observée, la premiere hypothése ne peut pas étre
totalement écartée. En effet, des études récentes basées sur I'approche QPC proposées par Goux et
al. [25,26] et Raghavan et al. [27-29] montrent, que la variabilité de la résistance de I'état HRS ne
peut étre expliquée que par la présence de ces deux hypothéses. A I'aide d'une analyse détaillée des
caractéristiques courant-tension et du bruit aléatoire (i.e RTN, Random Telegraph Noise) mesurés sur
des états HRS, il a été montré que ces deux hypothéses sont acceptables. Pour les cycles ou la
résistance de I'état HRS est relativement faible, I'hypothése d'un filament non rompu est
satisfaisante. En revanche, pour les cycles ou la résistance de I'état HRS est trés grande, seule
I'hypothese d'un filament rompu permet de reproduire les observations.

De plus, le mode de conduction tunnel a travers le gap n'est pas le seul proposé dans la littérature.
D'autres approches utilisent un mode de conduction tunnel assisté par pieges pour modéliser le
courant a travers l'oxyde (cf. Chapitre 1.3.3.2). Dans ce cas, les états LRS et HRS sont décrits de la
méme maniére par une distribution plus ou moins dense de défauts (e.g. lacunes d'oxygene)
présents dans l'oxyde [18,30,31]. Dans cette hypothése, il est également possible d'obtenir des
distributions log-normales [32].
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4.1.1.3. Etude de la variabilité "cellule a cellule”

Jusqu'ici, la variabilité a été analysée sans dissocier les variabilités "cycle a cycle" et "cellule a cellule".
A présent, une analyse de la variabilité "cellule a cellule" est proposée. Les distributions cumulées en
échelle de déviation standard o de la résistance des états LRS et HRS mesurée sur chaque cellule
mémoire dans les conditions de programmation standard sont présentées sur la Figure 111.30. Pour
les 6 cellules mémoires, des variabilités tout a fait comparables sont observées pour les états LRS et
HRS, méme si leur valeur moyenne varie sensiblement.
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Figure 111.30. Distributions cumulées en échelle de déviation standard o de la résistance des états
LRS et HRS obtenues sur les 1 000 cycles mesurés sur 6 cellules mémoires dans les conditions
de programmation standard.

Cet écart de valeur moyenne entre les cellules pourrait étre attribué a une différence de
morphologie du filament conducteur que chacune d'elles comporte. Cela expliquerait que la
variabilité "cycle a cycle" intrinséque au fonctionnement des mémoires de type OXRRAM reste
similaire mais que la résistance moyenne variable "cellule a cellule" soit différente. Il faut toutefois
noter que la variation des procédés de fabrication est également une source supplémentaire de la
variabilité "cellule a cellule", celle-ci pouvant induire une fluctuation sur la formation du filament
conducteur lors de I'opération d'électroforming. Par exemple, certaines études ont montré que la
variabilité "cellule a cellule" est due a une différence des caractéristiques microscopiques du filament
conducteur générées pendant [l'opération d'électroforming [33,34]. Ainsi, des opérations
d'électroforming optimisées pourraient permettre de mieux matitriser ces caractéristiques et assurer
une meilleure uniformité des performances.

4.1.1.4.  Algorithmes de programmation visant la réduction de la variabilité

Comme nous venons de le voir, I'état HRS présente la plus forte variabilité, celle-ci étant néfaste au
fonctionnement et a la fiabilité de millions de cellules mises en matrice dans une mémoire non-
volatile. Pour illustration, si I'état HRS présente une résistance trop faible, il ne sera pas discriminé de
|'état LRS, entrainant ainsi une erreur d'interprétation. Méme si cette variabilité semble étre
intrinseque au fonctionnement de la mémoire OXRRAM [3], il est possible de diminuer la variabilité
en utilisant différents algorithmes de programmation.

1% méthode : "cyclage intelligent"
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La premiere méthode de réduction de la variabilité consiste a vérifier, aprés chaque opération, que la
cellule mémoire présente bien le niveau de résistance correspondant a I'état dans lequel elle a été
programmeée. Si tel n'est pas le cas, I'opération de programmation (set ou reset) est réitérée autant
de fois que nécessaire et jusqu'a obtention d'un niveau de résistance conforme aux attentes.

Cet algorithme de programmation a été utilisé lors d'une séquence de 10 cycles appliqués sur
3 cellules mémoires différentes. Pour I'état LRS, un niveau de résistance seuil de 3 kQ a été fixé (i.e.
|'opération de set est répétée tant que la résistance est supérieure au seuil), et pour I'état HRS, le
niveau de résistance seuil a été placé a 50 kQ (i.e. I'opération de reset est répétée tant que la
résistance reste inférieure au seuil). Pour éviter un blocage du test sur une cellule défectueuse, le
nombre d'itérations a cependant été limité a 10. L'effet bénéfique de ce "cyclage intelligent", déja
mentionné dans le Chapitre Il (cf. Chapitre 11.3.2.3), est illustré sur la Figure 1ll.31a qui présente
|'évolution de la résistance des états LRS et HRS en fonction du nombre de cycles. On constate qu'une
large fenétre de programmation est obtenue et que I'état HRS est parfaitement discriminé de |'état
LRS. Les distributions cumulées de la résistance des états LRS et HRS, représentées en échelle de
déviation standard o, sont illustrées sur la Figure Ill.31b. En comparaison des résultats obtenus avec
un cyclage conventionnel (cf. Figure 111.26b), on constate une augmentation significative de la largeur
de la fenétre de programmation. A 30, la résistance de I'état LRS est inférieure a 3 kQ et celle de
|'état HRS supérieure a 50 kQ conformément aux seuils fixés. Ainsi, méme si cette méthode ne
permet pas d'améliorer la variabilité de la résistance des états LRS et HRS, |'utilisation d'itérations
supplémentaires permet une discrimination non ambigué des deux états a chaque cycle de
programmation.
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Figure 111.31. Résultats du "cyclage intelligent" : a) évolution de la résistance des états LRS et HRS
en fonction du nombre de cycles appliqués; b) distributions cumulées de la résistance
représentées en échelle de déviation standard.

Le nombre d'itérations nécessaires a la commutation de résistance (vers I'état LRS ou vers I'état HRS)
a été enregistré. La Table IIl.2 présente le pourcentage du nombre d'itérations nécessaires pour
effectuer avec succes les opérations de set ou de reset. L'opération de set a toujours été effectuée
avec succes des la premiere itération. En revanche, pour l'opération de reset, méme si dans 97,8%
des cas une seule itération suffit, il arrive dans 2% des cas que deux itérations soient nécessaires. Sur
les 10* cycles effectués sur 3 cellules mémoires, seules 50 opérations de reset (0,167%) ont nécessité
|'utilisation de 3 itérations et plus.
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Nombre d'itérations Set Reset
1 100% 97,8%

2 0% 1,99%
3 et plus 0% 0,167%

Table Ill.2. Pourcentage du nombre d'itérations nécessaires pour effectuer avec succes les
opérations de set et de reset.

En conclusion, cet algorithme de programmation intelligente permet d'obtenir des bons résultats. En
comparaison d'un cyclage conventionnel, cette méthode n'améliore pas la variabilité de la résistance
des états LRS et HRS mais permet d'obtenir un déplacement de la distribution de la résistance de
|'état HRS vers des valeurs plus élevées permettant de facto d'élargir la fenétre de programmation.
Néanmoins, la vérification nécessaire apres chaque tentative est relativement coliteuse en temps.

2°me méthode : exploitation de deux niveaux de résistance dans I'état LRS

Comme nous venons de le voir, le cyclage intelligent permet une discrimination non ambigué des
deux états de résistance mais peut nécessiter, dans certains cas, plusieurs itérations colteuses en
temps. Une alternative permettant également une réduction de la variabilité peut étre proposée.
Nous avons vu dans le paragraphe 3.1.1 que la résistance de I'état HRS présente une variabilité plus
importante. En revanche, la résistance de I'état LRS présente une variabilité bien moindre et peut
facilement étre ajustée par une compliance en courant adaptée. Il devient alors possible de
programmer et d'exploiter deux niveaux de résistance distincts dans I'état LRS.

Dans les conditions de programmation standard (cf. paragraphe 3.4), un courant de compliance
legranaara 9€ 350 HA est utilisé et deux résistances notées Rygs, et Rygrsg,, 4..q SONt atteintes pour
les états LRS et HRS, respectivement (Figure 111.32a). En appliquant une compliance en courant plus

faible, notée ICLow il est possible d'atteindre un état LRS dont la résistance

(ICLow < ICStandard)’
RLRSHigh est supérieure a la résistance Rygg,  (Figure 11l.32b). De cette maniére, I'état HRS peut
étre "remplacé" par un état LRS plus résistif. La largeur de la fenétre de programmation, définie alors
par le rapport RLRSHigh/RLRSLow’ est de facto plus étroite mais la plus faible variabilité des deux états
LRS est avantageusement mise a profit. Il est possible d'élargir la fenétre de programmation en
diminuant encore le courant de compliance, au détriment d'une variabilité sensiblement plus grande
de I'état LRS associé a la résistance RLRSHigh (cf. paragraphe 4.1.1.2).
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Figure 111.32. Exploitation de deux niveaux de résistance dans I'état LRS : dans les conditions de
programmation standard, deux niveaux de résistance notés Rips, = et Rypsg,.. . sont
atteints avec un courant de compliance I¢, . . de 350 uA; avec un courant de compliance
plus faible I, , il est alors possible de substituer I'état HRS par un état LRS plus résistif.

L'exploitation des deux niveaux de résistance de |'état LRS nécessite une adaptation des opérations
de set et de reset. L'opération d'écriture (set) permet de passer de I'état LRS "haute résistance"
(RLRSHigh) a I'état LRS "basse résistance" (Rpgs, ,, )- Elle est effectuée en appliquant une compliance
en courant Ic. . de 350 pA (fleche jaune (1) sur la Figure 111.33). L'opération d'effacement (reset)
doit ensuite permettre de rebasculer de I'état LRS "basse résistance" vers |'état LRS "haute
résistance". Pour cela deux étapes sont nécessaires : une opération de reset standard permettant de
passer a I'état HRS de résistance Ryrs,, 4.4 (fl€Che verte (2a) sur la Figure 111.33) puis une opération

de set standard avec le courant de compliance I¢,  (fleche verte (2b) sur la Figure 111.33).
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Figure 111.33. Principe des opérations de set et de reset permettant d'exploiter les deux niveaux de
résistance dans I'état LRS. Opération de set (fleche (1)) : basculement de I'état LRS "haute
résistance" (RLRSHigh ) a I'état LRS "basse résistance” (Rygs, ) en appliquant une limitation
en courant Ic . .. Opération de reset: transition de ['état LRS "basse résistance”
(Riprs,,,) @ I'état HRS (Rygsg, ... ) par une opération de reset standard (fléche (2a)), suivie
d'une opération de set avec une limitation en courant plus faible I¢,,., permettant de
rebasculer vers I'état LRS "haute résistance"” (R, r SHigh ) (fleche (2b)).
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A l'aide de ces trois opérations, il est possible d'exploiter le basculement entre deux niveaux de
résistance associés a |'état LRS. Le principe de fonctionnement a été validé en appliquant une
séquence de 100 cycles sur 4 cellules mémoires. La Figure Ill.34a présente I'évolution des trois
niveaux de résistance (RLRSHigh’ RiRrs o €t RHRSganqarq) €N fONCtion du nombre de cycles appliqués
sur les cellules. La Figure 111.34b présente les distributions cumulées en échelle de déviation standard
o des trois niveaux de résistance (sans distinction des variabilités "cycle a cycle" et "cellule a cellule").
Comme cela était attendu, la résistance RLRSHigh de I'état LRS "haute résistance" présente une
variabilité moindre au regard de celle de I'état HRS standard. Ainsi, en dépit d'une fenétre de
programmation plus étroite, on constate une excellente discrimination des deux niveaux de
résistance de I'état LRS.
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Figure 111.34. a) Evolution des trois niveaux de résistance (RLRSHigh’ RiRrs 0w €t RHRSsiandara! €N
fonction du nombre de cycles appliqués sur une cellule mémoire. b) Distributions cumulées en
échelle de déviation standard o obtenues sur 6 cellules mémoires distinctes (sans distinction
des variabilités "cycle a cycle" et "cellule a cellule").

En conclusion, cet algorithme de programmation original permet d'exploiter deux niveaux de
résistance de |'état LRS présentant une variabilité "cycle a cycle" moindre, tout en évitant des
opérations de lecture/vérification fréquentes comme cela est le cas dans le "cyclage intelligent". Une
discrimination non ambigué des deux états de résistance a été démontrée, au détriment toutefois
d'une fenétre de programmation plus étroite.

4.1.2. Endurance

Lors des études de variabilité de la résistance des états LRS et HRS présentées dans les sections
précédentes, des séquences de 10° voire 10* cycles ont été appliquées. Une bonne stabilité de la
fenétre de programmation au cours des cycles a été démontrée. Néanmoins, les performances
requises pour une mémoire non-volatile sont plus exigeantes, I''TRS imposant aux nouvelles
technologies une endurance supérieure a 107 cycles de maniére & envisager un remplacement de la
mémoire Flash [35]. Ainsi, I'évaluation des performances des cellules mémoires OxRRAM doit étre
menée au-deld de 10°cycles: cela a été effectué a l'aide de la méthode présentée dans le

paragraphe 2.2.1.

Dans un premier temps, les conditions de programmation standard présentées dans le paragraphe
3.4 ont été utilisées. Un test d'endurance de 10° cycles a été mené sur 10 cellules mémoires : la
Figure 111.35 présente I'évolution, en fonction du nombre de cycles, de la résistance des états LRS et
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HRS mesurée sur une cellule représentative de la population testée. Au cours des 10* premiers
cycles, une fenétre de programmation stable semblable a celle présentée précédemment est
observée. On note ensuite une fermeture progressive de cette fenétre de programmation qui est
réduite d'un facteur 5 aprés 8x10* cycles.

10° mrrroe

—_
=)
w
T

Résistance [2]
=
s

103 a3 a3 J a3
10° 10' 10* 10° 10* 10°
Nombre de cycles

Figure 111.35. Test d'endurance mené sur une cellule mémoire : évolution, en fonction du nombre
de cycles, de la résistance des états LRS et HRS mesurée sur une cellule représentative d'une
population de 10 cellules évaluées (conditions de programmation standard).

Cette dégradation des performances des cellules mémoires OXRRAM au-dela de 10° cycles dans les
conditions de programmation standard rend difficile leur utilisation. La fermeture de la fenétre de
programmation apres un grand nombre de cycles a été étudiée dans la littérature : Chen et al. [36]
ont montré que la dégradation observée dépend fortement des conditions de test. Les auteurs ont
évalué différentes conditions de programmation afin de trouver un optimum en termes d'endurance.
Des conditions optimales ont été identifiées : une limitation en courant de 170 pA associée a une
tension maximale appliquée pendant I'opération reset de 1,3 V.

En utilisant ces conditions, une endurance de 108 cycles a été démontrée comme |'atteste la Figure
[1.36a. Une bonne stabilité de la fenétre de programmation au cours des 108 cycles est observée. La
Figure Il1.36b présente les distributions cumulées de la résistance des états LRS et HRS moyennée sur
10° cycles au 1°7, 50°™ et 100°™ million de cycles. La distribution de la résistance de I'état LRS ne
varie que trés peu au cours du cyclage. Celle de I'état HRS évolue sensiblement avec une
augmentation de la valeur moyenne, et une ouverture de la fenétre de programmation. Au cours de
ce test d'endurance, la résistance de |'état LRS et HRS a été mesurée pour tous les cycles. Pour
illustration la Figure Ill.36¢ et Figure I1l.36d présente I'évolution de cette résistance en fonction du
nombre de cycles pour les 1¢7, 50°™ et 100%™ million de cycles en échelle linéaire et logarithmique
respectivement. On soulignera que cette invariance de la dispersion entre le 50°™ et le 100™ million
de cycle atteste de I'absence de dégradation des performances de la cellule méme aprés 100 millions
de cycles, résultat encourageant dans la perspective de réalisation d'une matrice mémoire.
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Figure 111.36. a) Evolution, en fonction du nombre de cycles, de la résistance des états LRS et HRS
atteinte en utilisant des conditions de programmation optimales (lc=170uA et
Vresetstop = 1,3 V). Par souci de clarté, seules trois mesures par décade sont représentées,
chaque point correspondant a la résistance d'un seul état. b) Distributions cumulées de la
résistance dans les états LRS et HRS moyennées sur I'ensemble des 10° cycles au 1¢", 50°™ et
100°™ million de cycles. Evolution, en fonction du nombre de cycles, de la résistance des états
LRS et HRS mesurée pour tous les cycles sur I'ensemble des 10° cycles au 1¢, 50°™ et 100°™®
million de cycles en échelle linéaire c) et logarithmique d).

Malgré ces bonnes performances, la variabilité de la résistance des états LRS et HRS reste trop
grande pour garantir une discrimination non ambigué des deux états sur 108 cycles. La Figure 111.37
présente les distributions cumulées, représentées en échelle de déviation standard o, de la
résistance des états LRS et HRS aprés 108 cycles : on constate manifestement un recouvrement des
deux distributions entre 10* et 7x10* Q qui exclut toute discrimination fiable entre les deux états de
résistance. A 4o, ce qui représente approximativement 1 cycle sur 10 000, une discrimination des
deux états n'est quasiment plus possible : la résistance de I'état LRS la plus haute Rygs,,, est de
11,8 kQ et celle de I'état HRS le plus bas Rursy,;, de 16,7 kQ. Toutefois, ce recouvrement des deux
distributions pourrait étre maitrisé a I'aide de la méthode de "cyclage intelligent" présentée dans le
paragraphe 4.1.1.4. Pour des raisons de temps de mesure, elle n'a cependant pas été utilisée pour un

nombre de cycles aussi grand.

127



Probabilité
cumulée [o]

10°  10* 10° 10° 107
Résistance [2]

Figure 111.37. Distributions cumulées, représentée en échelle de déviation standard o, de la
résistance des états LRS et HRS apreés 10° cycles.

Il est intéressant de noter que les queues de distribution responsables du recouvrement des deux
états ne présentent pas la méme pente que le reste des distributions. Pour la distribution de Ila
résistance de |'état LRS ce changement de pente intervient autour de la valeur 12 kQ. Cette valeur est
comparable a la résistance Ro d'un filament conducteur présentant une constriction. Cette résistance
obtenue par la modélisation QPC présentée dans le paragraphe 3.3 est exprimée par I'équation (9)
suivante [37] :

(9) Ry = % = 12,9kQ

> =

Avec :

o g [C] : charge élémentaire

. h [J.s] : constante de Planck

Il semble donc que les états LRS, qu'il est impossible de discriminer des états HRS, soient dus a un
échec de la commutation vers |'état LRS. Dans ce cas, |'opération de set n'a pas réussi a générer un
filament sans constriction. Un cyclage intelligent pourrait donc résoudre simplement ce probléme.

Pour I'état HRS, la distribution de la résistance est généralement supérieure a cette résistance Ro.
Cette observation corrobore les modeles de conduction présentés dans le paragraphe 3.3 : dans
I'état HRS, soit le filament conducteur présente une constriction, soit il est rompu. De plus, la
présence d'un changement de pente au niveau de la queue de distribution inférieure de la résistance
de I'état HRS tend également a montrer que plusieurs configurations de filament sont possibles.

Enfin, cette étude des performances d'endurance de I'empilement mémoires TiN\HfO,\Ti a été
complétée avec des tests d'endurance de 3x10° cycles effectués a différentes températures. Les
conditions de programmation optimisées précédemment utilisées ont été utilisées a différentes
températures comprises entre 300 et 475 K. La Figure 111.38a présenté |'évolution de la résistance des
états LRS et HRS en fonction du nombre de cycles pour les différentes températures. Aucune
influence significative de la température n'est observée. Une comparaison des distributions
cummulées est présentée sur la Figure 111.38b : aucune influence de la température sur la résistance
des états LRS et HRS n'est observée. De plus les performances en endurance de ces cellules ne
semblent pas dégradées au moins jusqu'a 3x10° cycles.
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Figure 111.38. a) Evolution de la résistance des états LRS et HRS fonction du nombre de cycles
appliquées sur des cellules portées a différentes températures. b) Distributions cumulées de la
résistance des états LRS et HRS pour les différentes températures. Ces résultats ont été
obtenus en effectuant des tests d'endurance avec les conditions de programmation
optimisées et pour des températures comprises entre 300 et 475 K.

4.1.3. Commutation de résistance a faible quantité d'énergie

Dans cette section, le temps des impulsions utilisées pour les opérations de programmation est
réduit de maniere a étudier les performances de la commutation de résistance lorsque de faibles
quantités d'énergie sont fournies a la cellule mémoire. L'analyse des performances a été menée
jusqu'ici en mode impulsionnel avec un temps d'impulsion relativement long de 10 ps. Néanmoins, la
commutation de résistance dans les cellules mémoires OxXRRAM a été observée avec des durées
d'impulsions beaucoup plus courtes, de lI'ordre de la nanoseconde [38-40]. Des cycles avec des
durées impulsionnelles plus courtes descendant jusqu'a 50 ns'® ont été appliqués en utilisant les
conditions de programmation standard. Comme l'atteste la Figure 111.39, on obtient une fenétre de
programmation semblable a celle obtenue avec des impulsions plus longues (comparaison avec la
Figure 1I1.26 par exemple).

18 Le dispositif expérimental utilisé pour ces mesures ne permet pas d'utiliser des impulsions de durée plus
courte.
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Figure 111.39. Test d'endurance mené sur une cellule mémoire en mode impulsionnel avec une
durée d'impulsion de 50 ns : évolution, en fonction du nombre de cycles, de la résistance des
états LRS et HRS mesurée sur une cellule dans les conditions de programmation standard.

Ainsi, il est démontré que la commutation de résistance est bien possible en réduisant
considérablement la durée des impulsions et, par voie de conséquence, I'énergie apportée pour
assurer le basculement d'état. Une durée d'impulsion de 50 ns associée a une limitation en courant
de 350 pA (condition standard) correspond a une énergie de commutation de 20 pJ.

4.1.4. Bilan

Dans cette partie, les performances de commutation de résistance ont été évaluées sur des cellules
mémoires 1T/1R intégrant un empilement résistif TIN\HfO\Ti. Il a été démontré que les cellules
OXRRAM peuvent supporter plus de 10% cycles de renversement d'état de résistance dans des
conditions de programmation optimisées et que la température n'a que trés peu d'influence sur ces
performances. Ces mémes cellules peuvent commuter rapidement avec une durée d'impulsion de
50 ns et une énergie de l'ordre du pJ¥. Cependant, ces bons résultats sont a nuancer par une
variabilité importante de la résistance "cycle a cycle", variabilité intrinseque a la commutation de
résistance elle-méme.

L'analyse de la variabilité de la résistance des états LRS et HRS a permis de corroborer les hypothéses
de conduction filamentaire présentées dans le paragraphe 3.3 de ce Chapitre. Pour I'état LRS,
I'augmentation de la variabilité de la résistance avec la diminution du courant de compliance est en
adéquation avec une diminution du rayon du filament conducteur. Lorsque le filament est fin, une
variation "cycle a cycle" de la position et du nombre de défauts le constituant produit une
importante modification de sa résistance. Pour I'état HRS, deux situations sont possibles : le filament
peut étre rompu ou présenter une constriction locale. Bien que le caractére log-normale de la
distribution de I'état HRS soit en faveur d'une rupture du filament, différents résultats de la
littérature ainsi que le caractére multimodale de la distribution de la résistance des états HRS
tendent a montrer que ces deux situations peuvent apparaitre concomitamment au cours du cyclage.

19 Ces résultats n'ont pas été obtenus simultanément.
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4.2. Tests de rétention : stabilité des états LRS et HRS

Au-dela de leurs performances en endurance, les cellules mémoires OXRRAM doivent également étre
aptes a retenir l'information qu'elles stockent pendant un certain temps, typiquement 10 ans a 360 K
pour les applications usuelles. Durant leur utilisation, les deux états de résistance doivent étre
stables et sont susceptibles d'étre lus un grand nombre de fois. De maniére a appréhender ces
performances, il est nécessaire de déterminer des conditions susceptibles d'accélérer la défaillance
sur des durées de mesure raisonnables. Ainsi, une accélération en température permet d'estimer la
stabilité temporelle des deux états de résistance, et I'application d'un champ électrique permet de
simuler des opérations de lecture répétées.

4.2.1. Tests de rétention accélérés en température

4.2.1.1.  Température d'accélération de 425 K

Dans un premier temps, des cellules mémoires 1T/1R, placées dans les états LRS et HRS et
programmées dans des conditions standard (cf. paragraphe 3.4), ont été portées a une température
de 425 K pendant 5x10° s, soit environ deux mois. Comme cela est présenté sur la Figure 111.40, la
résistance des deux états a ensuite été mesurée périodiguement a 300 K. On constate une excellente
stabilité des deux états de résistance sur toutes les cellules testées.

108 —rr
S
® 10°
Q
=
@
=
2 10* |- 1Rs -
g F | —— HRS

103r g F] 2 rl

102 10® 10* 10° 10° 107
Temps [s]

Figure 111.40. Test de rétention de cellules mémoires 1T/1R portées a 425 K pendant environ deux
mois (conditions de programmation standard). La résistance des états LRS et HRS a été
mesurée a 300 K. La stabilité temporelle de la résistance des états LRS et HRS atteste des
bonnes performances en rétention.

4.2.1.2.  Température d'accélération de 525 K

L'absence d'accélération de la défaillance a 425K n'est pas un gage de stabilité des états de
résistance a des températures plus élevées. Pour cette raison, le méme type de test a été mené sur
plusieurs cellules 1T/1R programmées dans I'état LRS (conditions de programmation standard) et
portées a 525 K. Dans cette étude, seul I'état LRS est considéré dans la mesure ol on s'intéresse a la
non-discrimination entre I'état HRS et un état LRS dont la résistance aurait dérivé dans le temps.
Comme l'atteste la Figure lll.41a, on constate cette fois que la résistance de certaines cellules
augmente significativement a partir de 2x10%s. Aprés 3x10°s, plusieurs cellules présentent une
résistance comparable a celle caractéristique de I'état HRS, typiquement quelques dizaines de kQ. En
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d'autres termes, cela signifie qu'aprés 10°s a 525 K, il n'est plus possible de discriminer I'état dans
lequel les cellules mémoires se trouvaient initialement : I'information est perdue.
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Figure Ill.41. a) Test de rétention effectué a 525 K sur plusieurs cellules mémoires placées dans
I'état LRS (conditions de programmation standard avec une limitation en courant de 350 UA).
Les courbes noires correspondent a I'évolution temporelle de la résistance de chacune des
cellules et la courbe rouge correspond a I'évolution moyenne. b) Tests de rétention effectués a
525 K en utilisant différentes limitations en courant. Les courbes correspondent a une
évolution moyenne d'un ensemble de plus de 15 cellules mémoires, pour chaque courant de
compliance.

Des tests identiques ont été menés sur des états LRS programmeés a |'aide de différents courants de
compliance. L'évolution temporelle de la valeur moyenne de la résistance mesurée sur une quinzaine
de cellules est présentée sur la Figure Ill.41b. On note une influence importante de la limitation en
courant Ic sur la stabilité de I'état LRS. Plus faible est la compliance en courant et plus rapide est
|'évolution vers un état de haute résistance. Ce type de comportement peut étre expliqué par le
modele filamentaire présenté dans les parties précédentes (cf. Figure 111.23). Le changement d'état
observé pendant le test de rétention est attribué, dans la littérature, a une destruction du filament
provoquée par une diffusion de défauts chargés telles que des ions oxygene ou des lacunes
d'oxygeéne (cf. Chapitre 11.2.3.3). Ainsi, les filaments les plus fins, formés avec une compliance en
courant faible, sont plus facilement détruits : en ce sens, ces observations corroborent celles de Chen
et al. [41]. Une analyse plus exhaustive du mécanisme de rétention est proposée dans le Chapitre IV.

4.2.1.3.  Loid'accélération en température

Enfin, dans le but d'établir une loi d'accélération en température du mécanisme de diffusion
responsable de 'augmentation de la résistance, des mesures a différentes températures ont été
effectuées. Cette loi d'accélération doit permettre in fine d'extrapoler les performances en rétention.
L'évolution dans le temps de la valeur moyenne de la résistance mesurée sur une quinzaine de
cellules placées dans I'état LRS avec un courant de compliance de 350 pA et a différentes
températures (notées Tretention) €St présentée sur la Figure Ill.42a. On note une forte influence de la
température sur la stabilité de I'état LRS.
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Figure 111.42. a) Tests de rétention effectués a plusieurs température de rétention 500, 525 et
550 K sur plusieurs cellules mémoires placées dans [|'état LRS avec les conditions de
programmation standard (i.e. courant de compliance de 350 uA). Les courbes correspondent
a une évolution moyenne d'un ensemble de plus de 15 cellules mémoires, pour chaque
température de rétention. b) Représentation d'Arrhenius permettant de déterminer une loi
d'accélération : le temps de faute est représenté en fonction de 1/kg.Tretention. Une régression
linéaire permet d'extrapoler la température a laquelle la durée de rétention atteint 10 ans.

A partir de la caractéristique résistance-temps (Figure Ill.42a), il est possible de déterminer le temps
au bout duquel I'information est perdue selon un critére de faute, i.e. augmentation de la résistance
de la cellule d'un facteur 2. Les temps de fautes notés trnue extraits de ces mesures ont été
représentés sur un diagramme d'Arrhenius (Figure 111.42b) en fonction de 1/ks.Tretention

. Ea
(10) traute = A. € kp-TR¢tention
On constate que les points expérimentaux suivent bien une évolution de type Arrhenius. A l'aide de
cette loi, il est possible d'extraire la température a laquelle les cellules mémoires conservent I'état
LRS pendant 10 ans. Pour I'empilement TiN\HfO,\Ti programmé avec un courant de compliance de
350 A, une rétention de 10 ans est assurée a la température 430 K, température nettement
supérieure aux spécifications de 345 et 400 K imposées généralement par I'I'TRS. Ce résultat
encourageant doit toutefois étre nuancé par la dégradation des performances lorsque les cellules
sont écrites avec des courant de compliance plus faible (cf. Figure I1.41b).

4.2.2. Test de rétention accéléré par un champ électrique

Lorsque une information est stockée dans une cellule mémoire, elle peut étre soumise a des
opérations de lecture répétées et fréquentes. Comme cela a déja été mentionné, ces opérations sont
réalisées en appliquant une différence de potentiel aux bornes de I'élément mémoire. La présence
de ce champ électrique, méme faible, est susceptible de modifier I'état des cellules mémoires,
surtout lorsqu'elles fonctionnent a haute température. Pour étudier la stabilité des états de
résistance face a ces opérations de lecture, des tests de rétention ont été menés en appliquant une
tension constante aux bornes de cellules mémoires 1T/1R et en mesurant le courant les traversant.

Diokh et al. ont analysé la stabilité de I'état HRS de cellules mémoires intégrant I'empilement résistif
TiN\HfO,(10 nm)\Ti [20]. Comme le montre la Figure 111.43a, lorsque qu'une tension est appliquée
aux bornes de la cellule, le courant augmente de maniére assez monotone, puis, au bout d'un certain
temps (temps de faute), on constate une augmentation brutale du courant correspondant a un
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basculement vers un état de faible résistance LRS. Ce temps de faute a été mesuré, pour différentes
tensions d'accélération constantes Vac, sur des cellules mémoires identiques a celles étudiées dans
ce Chapitre mais intégrant une épaisseur d'oxyde HfO, de 10 nm. Les résultats de ces mesures sont
présentés sur la Figure 111.43b : le logarithme du temps de faute est proportionnel a la racine carrée
de la tension appliquée aux bornes de la cellule Vac. Cette loi permet d'extrapoler le temps de faute
moyen a la tension utilisée généralement pendant 'opération de lecture : pour une tension de
lecture de 100 mV, le temps de faute extrapolé est estimé a 10'2s. Néanmoins, ces bons résultats
sont a nuancer par la trés grande variabilité observée sur les temps de faute dans les diverses cellules
testées (on peut observer jusqu'a plusieurs décades de variation [20]).
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Figure I11.43. Mesures du temps de faute de cellules mémoires intégrant un empilement
TiN\HfO2(10 nm)\Ti placées dans un état HRS et soumises a un champ électrique constant
[20]. a) Caractéristique courant-temps obtenue pour une tension d'accélération de 0,55 V. Le
temps de faute est défini par une augmentation du courant traversant la cellule au-dela de
300 uUA. b) Temps de faute moyen représenté en fonction de la racine carrée de la tension
d'accélération du mécanisme. [Mesures effectuées par T. Diokh]

4.2.3. Bilan

Dans cette derniére partie, une attention particuliere a été portée sur la stabilité temporelle des
deux états LRS et HRS. La défaillance a été d'abord étudiée a deux températures différentes et en
I'absence de champ électrique appliqué. L'intérét s'est porté prioritairement sur la résistance de
|'état LRS susceptible d'évoluer vers celle de I'état HRS. Alors qu'a 425 K, aucune défaillance n'a été
notée aprés 2 mois de test (5x10°s), un basculement vers un état HRS a été observé sur certaines
cellules mémoires portées a 525 K. L'instabilité temporelle de I'état LRS est d'autant plus importante
qgue la limitation en courant utilisée est faible : cela peut étre expliqué par une destruction du
filament conducteur par diffusion, activée en température, de défauts. L'utilisation d'une compliance
en courant plus faible entraine la formation de filaments plus fins qui de facto sont détruits plus
facilement lors d'une élévation de température. L'activation en température du mécanisme de
diffusion responsable de I'augmentation de la résistance, a été également étudiée a I'aide de tests de
rétention effectués a différentes températures et modélisée par une loi d'Arrhenius. Une
température de 435 K pour une rétention a 10 ans a été extrapolée.

La stabilité temporelle de I'état HRS face aux opérations de lecture a été analysée en appliquant un
champ électrique constant. L'analyse des résultats obtenus pour différentes tensions a conduit a
proposer une loi d'accélération permettant d'estimer le temps de défaillance a la tension de lecture
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nominale. Pour une opération de lecture effectuée & 100 mV, un temps de faute de l'ordre 10?5 a
été estimé, temps au bout duquel la résistance de I'état HRS a basculé vers une résistance
caractéristique de |'état LRS.
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5. Synthese du Chapitre III

Dans ce Chapitre, nous avons mené une analyse approfondie de cellules mémoires 1T/1R intégrant
un empilement résistif TiN\HfO,\Ti. Pour identifier les parameétres électriques propres a
I'architecture 1T/1R et les plus influents sur la commutation de résistance, un examen détaillé de son
fonctionnement a été proposé. Il en ressort que |'opération de set est principalement gouvernée par
la limitation en courant imposée par la tension Vg appliquée sur la grille du transistor MOS. Par
ailleurs, l'opération de reset est principalement contrélée par la tension maximale appliquée aux
bornes de la cellule mémoire.

Dans une seconde partie du Chapitre, une analyse de cyclages effectués en mode quasi-statique avec
différentes compliances en courant et tensions d'arrét de reset a permis d'appréhender l'influence
de ces parametres sur la commutation de résistance. Le courant de compliance imposé pendant
I'opération de set modifie le niveau de résistance des deux états en laissant la fenétre de
programmation quasiment inchangée. La tension maximale appliquée pendant I'opération de reset
permet, quant a elle, de contrdler la largeur de la fenétre de programmation en jouant sur la
résistance de I'état HRS. Ces résultats indiquent que ces deux parameétres permettent de controler
les niveaux de résistance des états LRS et HRS.

Les performances des cellules mémoires ont également été évaluées. S'agissant de la commutation
de résistance, il a été démontré que les cellules OXRRAM 1T/1R peuvent supporter plus de 108 cycles
d'écriture/effacement dans des conditions de programmation optimisées et que la température n'a
que trés peu d'influence sur ces performances. De plus, ces mémes cellules peuvent commuter
rapidement avec des durées d'impulsion de 50 ns et une énergie de l'ordre du pJ. Par ailleurs, des
tests accélérés en température ont permis de démontrer une bonne stabilité de la résistance des
états LRS et HRS. A la température de 425 K, les états LRS et HRS sont stables pendant plus de 2 mois
et des défaillances commencent a apparaitre a une température plus élevée de 525 K. Une analyse
de l'activation en température du mécanisme de diffusion a I'origine de la perte d'information a
permis d'extrapoler la température de 435 K a laquelle les cellules mémoires sont aptes a retenir
I'information pendant 10 ans. Par ailleurs, I'accélération du mécanisme de défaillance par un champ
électrique a également permis d'évaluer la stabilité de ces états face aux opérations de lecture. Pour
une tension de lecture de 100 mV, un temps de faute de 10%? s a été estimé.

D'une maniére générale, tous ces résultats expérimentaux ont permis de corroborer I'hypothese,
largement admise dans la communauté scientifique, selon laquelle le changement de résistance est
piloté par la formation/destruction d'un filament conducteur au sein de I'oxyde. La modulation des
niveaux de résistance des états LRS et HRS par des différents parametres électriques a été associée a
une modification de la morphologie du filament. Le courant de compliance permet de contréler le
rayon du filament et influence de fait les deux états de résistance. En revanche, la tension maximale
appliquée aux bornes de la cellule mémoire a un effet dominant sur la résistance de I'état HRS en
réduisant localement le diamétre du filament (i.e. constriction) ou en entrainant sa rupture (i.e. gap
entre les deux brins restants). Le caractére filamentaire du mécanisme de commutation de résistance
semble étre a l'origine de la grande variabilité observée sur ces cellules mémoires. Les faibles
dimensions mises en jeu dans cette conduction filamentaire rendent les niveaux de résistance des
états LRS et HRS extrémement sensibles aux fluctuations de la morphologie du filament. Le
Chapitre IV a venir propose, a partir de briques de modélisation, une contribution supplémentaire a
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la compréhension des mécanismes physiques de commutation bipolaire, en relation avec les
caractéristiques micro voire nanostructurales du filament.
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1. Contexte et positionnement du travail

Comme nous l'avons vu dans le Chapitre lll, les mécanismes responsables de la commutation de
résistance bipolaire d'éléments résistifs TIN\HfO,\Ti ne sont pas encore complétement compris. Dans
la littérature, le phénomene de commutation de résistance a été observé dans une grande variété
d'oxydes intégrés dans une structure MIM Métal/Isolant/Métal [1-3]. Bien que cet empilement soit
simple dans sa forme et dans sa fabrication, la commutation de résistance et, par voie de
conséquence, la fonction de mémorisation dépendent, a la fois, de la couche d'oxyde elle méme mais
aussi de la nature des électrodes et de la qualité des interfaces métal/oxyde. A I'heure actuelle, de
nombreux mécanismes sont proposés dans la littérature pour expliquer ces phénomeénes de
commutation et plusieurs briques de modélisation, a différentes échelles d'observation, sont
déclinées pour tenter de reproduire les caractéristiques de ce phénomeéne (cf. Chapitre 1.3.3.1).
Malheureusement, pour l'instant, peu d'approches sont encore capables de prédire intégralement le
fonctionnement d'un dispositif mémoire élémentaire.

Ce chapitre vise a apporter une contribution supplémentaire sur la compréhension des mécanismes
physiques de commutation de résistance intervenant dans les éléments résistifs TiIN\HfO\Ti au
comportement bipolaire. Il s'appuie sur I'état de l'art décrit succinctement dans le Chapitre |, en
particulier les mécanismes de commutation de résistance et les briques de modélisation associées.
Les principales caractéristiques électriques de ces empilements mémoires sont approfondies,
notamment grace a des études en fonction de la température afin d'appréhender la physique sous-
jacente et de discuter les différentes hypothéses proposées dans la littérature.

142



2. Caractéristiques I-V  mesurées a différentes
températures

Dans ce Chapitre IV, nous proposons une étude approfondie de l'influence de la température sur les
différentes caractéristiques de commutation de cellules mémoires OxXRRAM 1T/1R. Comme nous
I'avons vu précédemment (cf. Chapitre 111.2.1), cette architecture exploite les caractéristiques d'un
transistor MOS intégré en série avec |'élément résistif. Par conséquent, les caractéristiques
électriqgues mesurées aux bornes de cellules mémoires 1T/1R a différentes températures sont
susceptibles de traduire de l'influence de la température sur |'élément résistif comme sur le
transistor. Ainsi, de maniere a appréhender l'influence de la température sur I'élément résistif seul, il
est nécessaire, au préalable, de quantifier 'effet de la température sur les caractéristiques du
transistor MOS afin de les prendre en compte dans |'analyse des résultats obtenus sur les cellules
1T/1R.

2.1. Caractéristiques I-V du transistor

L'influence de la température sur les caractéristiques du transistor MOS a été appréhendée par une
série de mesures en mode quasi-statique. La Figure IV.1 présente les caractéristiques courant-
tension d'un transistor NMOS pris isolément mesurées a 300, 375 et 475 K. Quelle que soit la tension
de grille appliquée (1,5V dans le cas de la Figure IV.1), une diminution globale du courant de
saturation est observée avec |I'augmentation de la température.

400 T r Y Y T
350 f -
300 f =
250 F .
200 F .

150 f Température [K] |7
100 — 300 — 475|1

Courant i,,,5 [A]

S0 v, =157 375 -

0 1 1 1 1 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Tension V)¢ [V]

Figure IV.1. Caractéristiques courant-tension d'un transistor pris isolément mesurées en mode
quasi-statique a différentes températures (300, 375 et 475 K) pour une tension de grille de
1,5 V.
Cette modification des caractéristiques électriques du transistor MOS avec la température est
susceptible de modifier les caractéristiques de commutation des cellules mémoires 1T/1R. Par
conséquent, l'analyse des caractéristiques I-V des cellules mémoires, mesurées a différentes
températures, doit prendre en compte cette dépendance thermique des caractéristiques du
transistor, notamment le courant de saturation correspondant a la compliance utilisée lors de
I'opération de set.
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2.2. Caractéristiques I-V de cellules 1T/1R

2.2.1. Extraction de la caractéristique I-V aux bornes de I'élément résistif

Comme nous venons de le voir, la température modifie les caractéristiques courant-tension du
transistor et de I'élément résistif et de facto celle de la cellule mémoire 1T/1R. Par conséquent, dans
ce Chapitre IV et sauf mention contraire, l'influence de la température sur la commutation de
résistance est analysée sur la base des caractéristiques courant-tension de I'élément résistif. Pour
cela, a chaque température, les caractéristiques |-V (des opérations de set, de reset et de lecture) des
cellules mémoires 1T/1R sont traitées selon la méthode présentée dans le Chapitre Il (cf. Chapitre
[11.2.1.5). Une extraction de la contribution du transistor est faite a partir de ses caractéristiques
mesurées a la méme température.

2.2.2. Normalisation des caractéristiques I-V

Grace a la méthode présentée précédemment, il est possible d'obtenir les caractéristiques courant-
tension aux bornes de I'élément résistif en s'affranchissant des variations thermiques liées au
transistor. Cependant |'activation thermique des caractéristiques du transistor a également un effet
notable sur la limitation en courant qu'il est impossible de supprimer par post-traitement. En effet,
comme nous l'avons vu sur la Figure IV.1, pour une tension Vg appliquée sur la grille, le courant de
saturation du transistor, qui détermine la compliance en courant (cf. Chapitre 111.2.1.2), diminue avec
la température. Par conséquent, méme s'il est possible d'extraire les caractéristiques courant-tension
aux bornes de I'élément résistif a différentes températures, leur comparaison est biaisée car elles ont
été obtenues avec des limitations en courant variables.

Une comparaison de ces caractéristiques est toutefois possible en les normalisant par la limitation en
courant fixée pendant l'opération de set. En effet, comme nous I'avons vu précédemment dans le
Chapitre lll (cf. Chapitre 111.3.1.2), dans les conditions normales de mesure (i.e. les opérations de set
et de reset effectuées a 300 K), le courant de reset est proportionnel au courant de compliance (cf.
Figure I11.16). Ainsi, en normalisant les caractéristiques courant-tension par la limitation en courant
fixée pendant I'opération de set (Iy = I/l¢), il est possible de comparer entre elles des caractéristiques
obtenues avec des limitations de courant différentes. Pour illustration, les caractéristiques I-V
obtenues avec différentes compliances en courant (cf. Chapitre 111.3.1, Figure IV.2a) peuvent étre
normalisées (Figure IV.2b) et ainsi comparées. On retrouve sur la Figure IV.2b les résultats présentés
précédemment (cf. Chapitre 111.3.1.1) : quelle que soit la limitation en courant utilisée, I'opération de
reset commence a une tension constante (Vc = 0,4 V) lorsque le courant lgeset = 0,8.1c est atteint.
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Figure IV.2. a) Caractéristiques courant-tension "brutes" de I'élément résistif et b) caractéristiques
courant-tension normalisées. Les caractéristiques initiales ont été mesurées avec différentes
limites en courant, a 300 K.

Pour la majeure partie des mesures présentées dans ce Chapitre 1V, une plage de température de 4 a
475 K a été évaluée. Dans un souci d'uniformité, toutes les températures sont exprimées en Kelvin.
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3. Activation en température

3.1. Opération d'électroforming

L'influence de la température a d'abord été étudiée sur I'opération d'électroforming. Cette opération
permet d'initier la commutation de résistance et rendre fonctionnelles les cellules mémoires.
Semblable a une opération de set, elle nécessite généralement l'application d'une tension plus
élevée. Dans la littérature, cette opération d'électroforming est couramment apparentée a un
claquage diélectrique de la couche isolante, contrdlé par un courant de compliance.

Des opérations d'électroforming ont été effectuées sur des cellules vierges a des températures
comprises entre 300 et 475 K. Une tension Vs de grille de 1,5V a été utilisée et pour chaque
température évaluée, 10 cellules mémoires 1T/1R ont été mesurées. La Figure 1V.3a présente les
caractéristiques I-V mesurées: on constate que la tension Ve d'électroforming (i.e. la tension a
laquelle le courant augmente brutalement) est fortement activée avec la température, la tension
d'électroforming étant d'autant plus faible que la température est élevée.
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Figure IV.3. Influence de la température sur I'opération d'électroforming : a) caractéristiques
courant-tension de l'opération d'électroforming mesurées a différentes températures sur trois
cellules différentes; b) évolution de la tension d'électroforming avec la température (@
Vs =1,5 V). 10 cellules ont été mesurées a chaque température.

La dépendance en température de la tension d'électroforming, avec ses barres d'erreur, est
présentée sur la Figure IV.3b. Une diminution de 0,4 V pour une variation de 100 K est observée alors
que la variabilité semble étre globalement indépendante de la température (pas de variation
significative des barres d'erreur). Cette activation de la tension d'électroforming avec la température
est en accord avec l'une des hypothéses proposées pour décrire le claquage de couches d'oxydes.
Selon McPherson et al. [4], le champ au claquage est inversement proportionnel a la température :

E d.Ep

_ _Ea _
(1) Egp = TEeT Vi = Vi T

Avec :

. Esp [V.m™] : champ au claquage

. Ea [J] : énergie d'activation du phénomene de claquage
. y [m.V] : paramétre d'accélération en champ

. ks [J.K] : constante de Boltzmann
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. T [K] : température

. Ve [V] : tension d'électroforming

. d [m] : épaisseur de la couche d'oxyde

D'apreés I'équation (1), la tension d'électroforming est inversement proportionnelle a la température,
cette tendance étant confirmée en représentant la tension d'électroforming en fonction de 1/ksT
(Figure 1V.4). De cette évolution est extraite la grandeur d.Ea/y = 4,7x102 V.eV.

2,2 —r—T T T
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Figure IV.4. Evolution de la tension d'électroforming en fonction de 1/ksT. Une régression linéaire
permet d'extraire la grandeur d.En/y (cf. équation (1)).

D'apres McPherson et al. [4], pour une couche d'oxyde HfO, de constante diélectrique k = 20, le
paramétre d'accélération en champ vaut y=11 cm.MV>. Connaissant |'épaisseur de la couche
d'oxyde (5nm), on peut déterminer I'énergie d'activation du mécanisme d'électroforming :
Ea=1,04 eV. Cette énergie est du méme ordre de grandeur que celles reportées dans la littérature.
On notera, par exemple, une énergie d'activation de 0,7 eV extraite des statistiques de temps de
faute mesurées a différentes températures sur un empilement TiN\HfO>(8 nm)\TiN [5].

En résumé, ces résultats tendent a démontrer que l'opération d'électroforming est bien activée en
température : une augmentation de la température contribue a une diminution de la tension
nécessaire au déclenchement de cette opération (réduction 0,4 V pour 100 K).

Dans la littérature, il est communément admis que le phénoméne de claquage d'oxyde est di a la
création de défauts au sein de I'oxyde. Cette hypothése a d'ailleurs été reprise dans certaines des
approches de modélisation présentées dans le Chapitre | (cf. Chapitre 1.3) [6-9].

3.2. Modes de conduction dans les états LRS et HRS

Avant d'analyser l'influence de la température sur les caractéristiques de commutation de résistance,
il est apparu important d'appréhender les mécanismes de conduction des états LRS et HRS. Une
attention particuliere a été portée sur l'activation en température de la résistance de ces deux états.
En effet, comme nous I'avons vu dans le Chapitre | (cf. Chapitre 1.3.3.2), une grande variété de
mécanismes de conduction est proposée dans la littérature. Une analyse de l'activation en
température de la résistance des états LRS et HRS permet, selon les cas, de discriminer certains
d'entre eux.
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Dans un premier temps, une étude a été menée sur une gamme de températures supérieures a
300 K. 8 cellules mémoires 1T/1R ont été mesurées dans chacun des deux états. Les cellules placées
dans ['état LRS ont subi une opération d'électroforming a 300K, dans les conditions de
programmation standard définies précédemment (cf. Chapitre 111.3.4), i.e. Ve=1,5V et Ic = 350 pA.
Les cellules placées dans I|'état HRS ont, quant a elles, subi successivement une opération
d'électroforming (dans les mémes conditions que celles qui viennent d'étre rappelées) puis une
opération de reset également a 300 K avec en tension d'arrét VResetsmp =1,5V. La variation de la

résistance des états LRS et HRS a été mesurée par des opérations de lecture répétées effectuées a
des températures variant de 300 a 525 K. Une tension de lecture faible de 100 mV (bien en deca des
tensions de commutation : Vset = 0,5 V et Vreset = -0,4 V), a été appliquée de maniére a prévenir tout
changement de résistance. Apres retour a 300 K, une nouvelle série de mesures de résistance a été
faite pour s'assurer de l'invariance de la résistance avant et aprés I'excursion en température. La
résistance des cellules a été extraite des caractéristiques |-V des opérations de lectures aux bornes
de I'élément résistif en utilisant la méthode présentée dans le paragraphe 2.2.1 permettant de
s'affranchir de la modification des caractéristiques du transistor. La Figure 1V.5a présente la valeur
moyenne de la résistance des états LRS et HRS aux différentes températures de lecture. Quel que soit
|'état, on ne note aucune activation en température.

Ces résultats ont ensuite été complétés par une série de mesure a basses températures (comprises
entre 80 et 300 K). Un protocole expérimental similaire a celui de I'étude précédente a été utilisé :
apres 5 cycles appliqués a 300 K, les cellules ont été programmées dans les états LRS et HRS a cette
méme température. Deux courants de compliance ont été appliqués: 350 pA (conditions de
programmation standard) et 90 yA. Pour chaque condition, une dizaine de cellules ont été mesurées.
L'évolution thermique de la résistance des états LRS et HRS est présentée sur la Figure IV.5b. Une
tendance semblable a celle présentée pour le régime hautes températures est observée: la
conduction des états LRS et HRS n'est pas ou que trés faiblement activée en température.
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Figure IV.5. Evolution de la résistance moyenne des états LRS et HRS en fonction de la
température a) entre 300 et 525 K pour des cellules programmées dans les conditions de
programmation standard (Ic = 350 UA et Vgesetstop = 1,5 V). La valeur moyenne a été calculée
sur un ensemble de 8 cellules 1T/1R, b) entre 80 et 300 K pour des cellules programmeées avec
des limitations en courant de 350 et 90 LA ont été utilisées. La valeur moyenne a été calculée
sur une dizaine de cellules.
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L'ensemble de ces observations tend a montrer que la conduction dans les états LRS et HRS n'est pas
ou trés peu activée en température, et ce quelle que soit la compliance en courant utilisée. Ces
résultats sont en accord avec une étude précédente menée sur des cellules mémoires a base d'oxyde
HfO, [10]. En revanche, d'autres études ont démontré des dépendances en température plus
marquées avec notamment un comportement semiconducteur (i.e. diminution de la résistance avec
la température) pour I'état HRS et un comportement métallique (i.e. augmentation de la résistance
avec la température) pour I'état LRS [7,11,12]. Il convient néanmoins de préciser que ces études ont
été menées sur des éléments résistifs simples 1R (avec une compliance en courant largement
supérieure a 350 pA), contrairement a l'analyse présentée dans ce Chapitre qui s'appuie sur des
éléments mémoires 1T/1R.

La faible activation en température observée sur les cellules 1T/1R est en accord avec les modéles de
conduction présentés dans la littérature (cf. Chapitre 1.3.3.2). Pour I'état HRS, les modes de
conduction de type Fowler-Nordheim [13], tunnel assisté par pieges TAT ou QPC [10,14] sont souvent
proposés [15-17] et leur faible activation en température est en accord avec les présentes
observations. Pour I'état LRS, cette faible activation en température est également compatible avec
un comportement métallique ou QPC. De plus, il est intéressant de noter que des simulations
atomistiques ab initio sur |'oxyde HfO, ont permis de proposer, en présence d'une grande densité de
défauts, la formation d'une phase sous-stoechiométrique en oxygéne Hf,03 au comportement semi-
métallique [18]. Il est tout a fait envisageable que cette phase puisse constituer le filament
conducteur.

Dans cette étude, seule la résistance des états LRS et HRS a été analysée. Une étude plus approfondie
de I'activation en température de caractéristiques courant-tension obtenues sur ces états n'a pas pu
étre menée : pour effectuer une telle étude, il aurait été nécessaire de mesurer ces caractéristiques
sur une gamme de tension plus étendue. Or, ici, les tensions de commutation de ces cellules
mémoires étant tres faibles (0,4 V), il n'est pas possible d'obtenir ces caractéristiques sans provoquer
une commutation de la cellule mémoire.

De maniére a discriminer l'activation en température des opérations de reset et de set, une étude a
été menée, dans un premier temps, sur ces deux opérations prises séparément (cf. paragraphes 3.3
et 3.4, respectivement). Pour cela, I'opération considérée a été effectuée a différentes températures
sur plusieurs cellules mémoires programmées dans un méme état (i.e. avec les mémes conditions de
programmation et a la méme température).

3.3. Opération de reset

3.3.1. Caractéristiques I-V

L'influence de la température sur l'opération de reset a été appréhendée a partir d'une série de
mesures effectuées en mode quasi-statique et a température variable. Dans ce protocole, 18 cellules
mémoires 1T/1R ont été étudiées. Les cellules ont été écrites a 300 K avec une limitation en courant
de 315 pA puis effacées a une température comprise entre 300 et 525 K. Des opérations de lecture
effectuées apres I'opération de set a 300 K et avant I'opération de reset ont permis de s'assurer de
I'invariance de la résistance pendant le changement de température.
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L'évolution thermique des caractéristiques courant-tension des opérations de reset est présentée sur
la Figure IV.6. La partie de droite de la Figure IV.6 présente les caractéristiques courant-tension des
opérations de set effectuées a 300 K. L'utilisation d'une limitation en courant fixée et d'une
température d'écriture déterminée permet d'atteindre un méme état LRS. La partie de gauche de Ia
Figure IV.6 présente les caractéristiques courant-tension des opérations de reset obtenues a
différentes températures. Une activation en température de |'opération de reset est observée : la
tension de reset est d'autant plus faible que la température de reset est élevée.
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Operations de reset a Opérations de

— 300 | températures variables |set a 300K d
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=
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Figure IV.6. Comparaison des caractéristiques courant-tension de reset (partie de gauche)
effectuées a des températures comprises entre 300 et 475 K sur des cellules placées dans un
état LRS suite a des opérations de set effectuées a 300 K avec une compliance en courant de
315 uA (partie de droite).

Cette activation en température de l'opération de reset a été quantifiée a partir de I'évolution
thermique des courant et tension de reset. L'influence de la température sur ces deux grandeurs est
présentée sur la Figure IV.7a et la Figure IV.7b, respectivement. L'activation en température de
I'opération de reset subodorée sur la Figure 1V.6 est confortée par une diminution de la tension et du
courant de reset lorsque la température augmente.
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Figure IV.7. Evolution a) du courant de reset et b) de la valeur absolue de la tension de reset en
fonction de la température de reset. Les opérations de reset ont été effectuées sur des cellules
programmées dans I'état LRS a 300 K avec une limitation en courant de 315 LA.

Ces résultats tendent a montrer que l'opération de reset est bien activée en température. Les
courant et tension nécessaires au déclenchement de la commutation sont d'autant plus faibles que la
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température a laquelle I'opération de reset est effectuée est élevée. Il convient de noter que cette
diminution du courant et de la tension de reset n'est pas liée a une modification de la résistance de
|'état LRS. En effet, comme nous I'avons vu au paragraphe 3.2, la résistance de |'état LRS n'est pas
activée en température. On note également que lorsque 'opération de reset est effectuée a la méme
température que l'opération de set, le rapport Igeset/Ic Vaut 0,8 conformément au résultat présenté
dans le Chaptire lll (cf. Chapitre 111.3.1).

L'influence de la température sur l'opération de reset a également été investiguée a basse
température. Un protocole expérimental similaire a celui présenté précédemment a été utilisé. Les
cellules ont été écrites dans I'état LRS a 80 K avec une compliance en courant de 450 pA% puis
effacées a des températures comprises entre 80 et 300 K. Pour chaque température d'effacement,
les caractéristiques |-V de 5 cellules ont été mesurées (Figure 1V.8a). La variation en température du
courant de reset extrait de ces caractéristiques est présentée sur la Figure 1V.8b. A l'instar de la
précédente série de mesures effectuées a haute température, le courant nécessaire au
déclenchement de la commutation de résistance vers I'état HRS est d'autant plus faible que la
température de reset est élevée.
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_ 400 tem_pﬁ{atures ?et is?]Oﬁ 45
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Figure IV.8. a) Evolution des caractéristiques courant-tension des opérations de reset (partie de
gauche) effectuées a des températures comprises entre 80 et 300 K sur des cellules placées
dans un état LRS suite a des opérations de set effectuées a 80 K avec une compliance en
courant de 450 UA (partie de droite). b) Evolution du courant de reset en fonction de la
température de reset.

En résumé, ces deux séries de mesures effectuées a hautes et basses températures ont montré que
I'opération de reset est activée en température. Lorsque les cellules mémoires sont écrites dans un
état LRS a une température et a un courant de compliance fixés, le courant et la tension nécessaires
au déclenchement de 'opération de reset sont d'autant plus faibles que la température d'effacement
est élevée. De plus, cette diminution du courant de reset en fonction de la température de reset est
similaire quelle que soit la température de set. En effet, il est possible de comparer les deux séries de
mesures a hautes et basses température présentées précédemment en considérant la diminution
relative du courant de reset par rapport au courant de reset obtenu lorsque les opérations de set et

20 Cette augmentation de la compliance en courant s'explique par la modification du courant de saturation du
transistor avec la température (cf. Chapitre IV.2.1). Pour la premiere série de mesures effectuée a 300 K, une
tension de 1,5V appliquée sur la grille du transistor correspond a une limitation en courant de 315 pA. En
revanche, a 80 K, cette méme tension est associée a une limitation en courant plus élevée de 450 pA.

151



de reset sont effectuées a la méme température. Cette diminution relative, notée
Ireset(Treset)/Ireset(Tset), €St calculée en divisant le courant de reset obtenu a différentes températures
de reset par le courant de reset obtenu lorsque l'opération de reset est effectuée a la méme
température que I'opération de set. Lorsque I'on représente cette diminution relative du courant de
reset en fonction de la température de reset, les courbes, obtenues pour les deux températures de
set 80 et 300 K étudiées précédemment, présentent une pente similaire les (cf. Figure IV.9). Le
courant de reset diminue d'environ 10% pour une augmentation de 100 K de la température de
reset.

On note également que pour cette gamme de température de 80 a 300 K, le rapport lgeset/Ic de
|'opération de reset est effectuée a la méme température que l'opération de set vaut 0,95. Ce
rapport change sensiblement par rapport a celui reporté dans le Chapitre Ill (cf. Chapitre 111.3.1) et
sur la Figure IV.7. Plusieurs explications peuvent étre données : (i) les mesures présentées sur la
Figure IV.8 ont été effectuées sur un lot de cellules différent et une variation des procédés de
fabrication ne peut étre écartée ; (ii) les mesures ont été effectuées sur un équipement différent
dont les parametres expérimentaux sont susceptibles de changer (e.g. Fantini et al. [19] ont montré
que la vitesse de rampe utilisée pour les mesures en mode quasi-statique a une forte influence sur la
tension Vc dont le rapport lreset/Ic dépend) ; (iii) il ne peut pas étre exclus que le rapport Igeset/Ic varie
légérement avec la température.
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Figure IV.9. Diminution relative du courant de reset par rapport au courant de reset obtenu
lorsque les opérations de set et de reset sont effectuées a la méme température (notée
Igeset(Treset)/Ireset(Tset)) €n fonction de la température de reset pour les séries de mesures
présentées sur la Figure IV.7a et Figure 1V.8b.

3.3.2. Influence de la température de reset sur I'état HRS

Les états HRS atteints a la suite des opérations de reset décrites précédemment ont ensuite été
étudiés. Comme le montre la Figure 1V.10, la température de reset n'a pas d'influence significative
sur la résistance de I'état HRS.
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Figure IV.10. Evolution de la résistance des états HRS atteints aprés les opérations de reset
effectuées a différentes températures. Chaque point représente une moyenne calculée sur
18 cellules mémoires.
Bien que le déclenchement de I'opération de reset soit thermiquement activé, la résistance de |'état
HRS atteint n'est pas, quant a elle, influencée par la température a laquelle I'opération de reset a été
effectuée. Ainsi, quelles que soient les températures de set (300 ou 80 K) ou de reset (variable entre
80 et 475 K), la résistance de I'état HRS obtenue avec une tension d'arrét de reset de 1,5V reste
proche de 10° Q.

3.3.3. Mécanisme de commutation vers l'état HRS

Comme nous l'avons vu dans le Chapitre | (cf. Chapitre 1.3.3.1), les différents mécanismes physiques
responsables de la commutation de résistance sont principalement contr6lés par deux grandeurs : le
champ électrique et la température locale. Dans ce contexte, les résultats présentés dans cette partie
permettent d'investiguer plus en détail le mécanisme de commutation vers I'état HRS.

Pendant |'opération de reset, le champ électrique et la température dans le filament conducteur sont
directement contr6lés par la tension aux bornes de I'élément résistif placé dans un état LRS. En
supposant un filament conducteur de forme cylindrique et en utilisant une approche a une
dimension, le calcul du champ électrique et de la température locale est immédiat (Figure 1V.11).

V4 TExt

Electrode inerte
TExt

Figure IV.11. Description du systéeme utilisé pour le calcul du champ électrique et de la
température locale. Le filament conducteur est supposé cylindrique (représenté en rose sur la
figure).

Le champ électrique uniforme dans le filament est exprimé par I'équation suivante :
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vV
(2) E=?R

Avec :

e E[V.m?]:champ électrique
. Vr [V] : tension aux bornes de I'élément résistif
. d [m] : épaisseur de la couche d'oxyde
La température locale dans le filament dépend de deux parameétres : la température extérieure et la
chaleur dégagée par effet Joule lors du passage du courant. Cette température peut étre calculée
dans une premiére approche en résolvant I'équation de la chaleur a une dimension en régime
stationnaire?! :

o’T P
(3) Szt P 0

Avec :

. T [K] : température locale dans le filament

. z [m] : variable de I'espace allant de I'électrode inférieure a I'électrode supérieure (I'origine est
prise au milieu de la couche d'oxyde comme cela est indiqué sur la Figure IV.11)
e ki [W.KL.m?] : conductivité thermique du filament
o P [W.m?3] : densité de puissance thermique locale apportée au systéme
La puissance générée par effet Joule et apportée au systéme est exprimée par :
VZ
(4) P=G.E2:G.d—*2‘

Avec :

e o[0%m?: conductivité électrique du filament

e E[V.m?]:champ électrique

La résolution des équations (3) et (4) permet de déterminer la température locale en tout point du
filament (cf. équation 5) ainsi que la température maximale au cceur du filament (cf. équation 6).

5 0= 2 ()2

oVg

(6) TMax = TExt + m

Avec :

o Texe [K] : température extérieure (thermalisation au niveau des électrodes, cf. Figure IV.11)

La température maximale et le champ électrique dépendent directement de la tension aux bornes de
I'élément résistif. Grace a ces informations, il est possible d'examiner, plus en détails, I'influence du
champ électrique et la température locale sur la commutation vers I'état HRS.

21 pour les phénoménes de diffusion thermique, la constante de temps du systéme dépend, a la fois, du
coefficient de diffusion D et de la dimension L du systeme. Pour des métaux et des oxydes, le coefficient de

. . R P , L2 .
diffusion D est de l'ordre de 10* 3 10° m2.s! et le temps caractéristique t est de 'ordre de - En considérant

un systéeme de quelques dizaines de nanometres d'épaisseur, le temps caractéristique t est de I'ordre de 0,1 a
10 ps. Ce temps étant largement inférieur au temps typique utilisé expérimentalement (>10 ns), il est
raisonnable de considérer I'équation de la chaleur en régime stationnaire.
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Dans I'étude de l'influence de la limitation en courant sur la commutation de résistance présentée
dans le Chapitre lll (cf. Chapitre I1.3.1), nous avons vu que le déclenchement de I'opération de reset
est directement controlé par le courant et la tension présents aux bornes de I'élément résistif a la fin
de l'opération de set. En effet, pendant l'opération de set, le mécanisme responsable de la
diminution de la résistance est autolimité : lorsque la résistance de I'élément résistif commence a
diminuer, la tension a ses bornes diminue et provoque un "ralentissement"” spontané du mécanisme
de commutation. Ainsi, la commutation vers I'état LRS s'arréte d'elle-méme lorsque la tension aux
bornes de I'élément résistif devient suffisamment faible. Lorsque I'opération de set est effectuée a
température ambiante, nous avons vu que la tension V¢ a laquelle la commutation de résistance
s'arréte est toujours de l'ordre de 0,35V, ce quelle que soit la compliance en courant utilisée.
Ensuite, lors de I'étude de I|'opération de reset, nous avons établi que |'opération de reset se
déclenche dans la polarité opposée a celle de I'opération de set lorsque la différence de potentiel aux
bornes de la cellule atteint, en valeur absolue, la tension Vc. Cette égalité des tensions aux bornes de
I'élément résistif Veeset = Vc montre, d'aprés les équations (2) et (6), que l'opération de reset se
déclenche lorsque le champ électrique (au signe prés) et la température locale du filament atteignent
des valeurs identiques a celles correspondant a la fin de |'opération de set. Par conséquent, il semble
que la commutation de résistance vers I'état LRS ou vers I'état HRS s'arréte ou se déclenche
respectivement dans les mémes conditions de champ électrique et de température locale. Ainsi,
cette observation tendrait a monter que I'arrét de la commutation de résistance vers I'état LRS et le
déclenchement de la commutation de résistance vers |'état HRS soient associés a un méme
mécanisme physique contrdlé par la température et le champ électrique. Néanmoins, a ce stade, il
n'est pas possible de dissocier l'influence de I'un ou I'autre de ces deux parametres.

Par ailleurs, les résultats présentés dans cette section permettent d'apporter un nouvel éclairage. En
effet, nous avons vu que lorsque l'opération de reset est effectuée a une température différente de
celle de l'opération de set, la commutation vers I'état HRS est initiée pour une tension et un courant
inférieurs a ceux présents aux bornes de |'élément résistif a la fin de I'opération de set. Ce
changement de comportement permet d'appréhender plus en détail I'effet du champ électrique et
de la température locale sur la commutation de résistance vers I'état HRS (au point de reset:
VR = VReset) :

o Champ électrique : D'aprés I'équation (2), la diminution de la tension de reset montre que le
champ électrique nécessaire au déclenchement de la commutation vers |'état HRS est inférieur
a celui atteint a la fin de l'opération de reset: Vgeset < Vo = Egreset < Ec. Ainsi, le champ
électrique dans I'élément résistif au déclenchement de |'opération de reset est d'autant plus
faible que la température de reset est élevée.

o Température maximale dans le filament : D'apres |'équation (6), deux facteurs influent sur
cette température : la température extérieure et la tension de reset. Ces deux parametres
varient de maniere antagoniste : la température maximale augmente avec la température
extérieure et diminue avec la tension de reset. Il est par conséquent difficile d'appréhender la
variation de la température maximale dans le filament en fonction de la température de reset.
Néanmoins, il est tout de méme possible de calculer cette température maximale en utilisant la
loi de Wiedemann et Franz [20]. Selon cette loi, valable pour les métaux, le rapport de la
conductivité électrique o et de la conductivité thermique kw est proportionnel a la
température :

(7) KT

o
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Avec :

—  TI[K]:température
—  L=3,47x10%[W.Q.K?] : constante de Lorentz dans I'hafnium [21]

Ainsi, en réinjectant I'équation (7) dans I'équation (6), il est possible de calculer la température
maximale Tyaxg, ., dans le filament au moment du déclenchement du reset, en s'affranchissant
des conductivités électrique et thermique du filament :

VZ
2 2 Reset
(8) T =T + VReset =T _ TEXt+\JTEXt+ 2.L
Maxgeset — “Ext T g T Maxgreset — 2
=t Maxgeset

L'équation (8), associée aux résultats expérimentaux, permet de calculer la température
TMaxgeserw L@ Figure IV.12 présente I'évolution de cette température en fonction de la
température de reset, calculée a partir des mesures de la Figure IV.7b. Ces résultats montrent
gue quelle que soit la température a laquelle est effectuée I'opération de reset, la température
maximale dans le filament au moment du déclenchement de I'opération de reset est constante
et vaut 813 K. Cette valeur de température locale est compatible avec des valeurs reportées
dans la littérature sur des cellules a base de HfO; [8]. Cette indépendance de la température
maximale pendant l'opération de reset avec la température extérieure semble donc montrer
gue le mécanisme physique responsable de la commutation de résistance vers I'état HRS est
fortement dépend de cette température. En effet, pour toutes les températures de reset
évaluées, l'opération de reset débute lorsqu'une température critique Tcritique de 813 K est
atteinte et ce quelle que soit la tension aux bornes de I'élément résistif.

1000 ———————
900 -
800 ke — - *— — »— — -
700 F -
600 Tra,, ., = Teritique 2 813K
500 } |
400 } |

300 1 1 1 1
300 350 400 450 500

Température de reset Ty, .., [ K]

iri"darmm [K]

Figure IV.12. Evolution, en fonction de la température de reset, de la température maximale dans
le filament au moment du déclenchement de I'opération de reset. Celle-ci est calculée a I'aide
de I'équation (8) et des données présentées sur la Figure IV.7b.

Sur la base des résultats qui viennent d'étre présentés, il semble que l'opération de reset soit
principalement pilotée par la température locale au sein du filament : quelle que soit la température

a laquelle l'opération de reset est effectuée, la commutation de résistance débute lorsque qu'une
température critique dans le filament de I'ordre de 800 K est atteinte. En revanche, l'intensité du
champ électrique ne semble pas jouer un role prépondérant.

Il est intéressant de remarquer que cette température critique Tcritique, @ laquelle I'opération de reset

débute, est également celle du filament a la fin de I'opération de set. En effet, lorsque les opérations

de set et de reset sont effectuées a la méme température extérieure, a la fin de I'opération de set
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lorsque Vg = V¢ et au déclenchement de I'opération de reset lorsque Vg = Vreset = -Vc, la température
locale dans le filament est identique puisque la température extérieure et la tension aux bornes de
I'élément résistif sont les mémes. On peut ainsi exprimer la température critique Tcritique €n fonction
des températures de set/reset et des tensions V¢ et Vgeset :

2 2
Tear+. | T2 +VC T +. T2 +VReset
Set Set™ oL Reset Reset™ ™ 51

(9) TCritique = 2 = >

On peut ainsi extraire la tension de reset en fonction de Ve, Tset et Treset.

(10) VReget = /VCZ + B.AT

Avec :

VZ
2 k-11 = -
e BI[VEK']=4.L Tset. <1 + 1+ 2.L.T5et>

® AT [K] = Tser — Treset
Cette derniére équation montre que la tension de reset diminue comme la racine carrée de la

différence des températures auxquelles sont effectuées les opérations de set et de reset.

En résumé, le mécanisme physique responsable de I'opération de reset est fortement dépendant de
la température locale dans le filament. Cette dépendance se traduit par une diminution de la tension
et du courant de reset avec I'augmentation de la température de reset : lorsque I'opération de reset
est effectuée a une température supérieure a celle de I'opération de set, une tension plus faible est
nécessaire pour atteindre la température critique a laquelle l'opération de reset est alors
déclenchée. Cette situation est résumé sur la Figure 1V.13 : plus la température de reset est élevée,
plus la température dans le filament est grande. Ainsi, la température critique a laquelle I'opération
de reset est déclenchée est atteinte pour des tensions plus faibles. De plus, le fait que cette
température critique soit identique a celle du filament a la fin de l'opération de set, semble
également montrer que ce mécanisme est analogue a celui responsable du changement de
résistance pendant |'opération de set.
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Figure IV.13. Estimation de la température maximale dans le filament Ty (dégradé de couleurs)
selon la température de reset et la tension appliquée aux bornes de I'élément résistif Vq. Cette
température maximale est calculée a I'aide de I'équation (9). L'isotherme a la température
critique de 813 K est représenté en noir. Lorsque la température de reset augmente, une
tension plus faible est nécessaire pour atteindre la température critique. Les données
expérimentales de la Figure IV.7b sont reportées sur la figure.

Cette température critique ne doit toutefois pas étre considérée comme une constante absolue. Au
contraire, elle peut étre interprétée comme la température a laquelle le temps caractéristique du
mécanisme de commutation de résistance est comparable a I'échelle de temps de la rampe de
tension utilisée pour I'opération de reset. La plupart des mécanismes physiques qui ont été présentés
dans le Chapitre | (cf. Chapitre 1.3.3.1) sont activés en température : plus la température locale dans
|'élément résistif est élevée, plus le mécanisme responsable de la commutation de résistance est
rapide. Par voie de conséquence, dans le cas d'une opération de reset effectuée en mode quasi-
statique, le déclenchement de la commutation de résistance est observé lorsque le temps
caractéristique du mécanisme de commutation devient comparable a I'échelle de temps de la
mesure. Dans le cas oU la vitesse de rampe est plus rapide (mode impulsionnel), le temps de mesure
en chaque point est de fait plus court et une élévation de la température critique est nécessaire pour
abaisser le temps caractéristique du mécanisme de commutation et le rendre comparable a I'échelle
de temps de la rampe de tension utilisée.

De plus, il est intéressant de remarquer que "l'universalité" de la 10i Vgeset = Vc reportée par lelmini et
al. [22] est compatible avec les hypothéses utilisées dans ce raisonnement. En effet, il n'est pas
nécessaire de prendre en compte |'épaisseur et les caractéristiques physicochimiques propres de
I'oxyde : la loi de Wiedemann et Franz permet de s'affranchir de ces grandeurs. De plus cette loi
dédiée aux métaux et donc susceptible d'étre valable sur tous les filaments conducteurs obtenus sur
des cellules mémoires OXRRAM intégrant une couche isolante a base oxydes de métaux de transition.
Néanmoins, ces hypothéses ne sont probablement pas toujours recevables dans la mesure ou, pour
de faibles courants de compliance, la géométrie du filament et son mode conduction sont
susceptibles de changer (cf. Chapitre 111.3.3). L'apparition d'une constriction au sein du filament, par
exemple, peut remettre en question la loi de Wiedemann et Franz et le calcul du champ électrique et
de la température.
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3.4. Opération de set

A l'instar de I'analyse de I'opération de reset précédente, cette étude est séparée en deux parties. La
premiere partie s'intéresse a I'évolution des caractéristiques courant-tension de |'opération de set
avec la température. La seconde partie propose, quant a elle, une analyse approfondie des états LRS
issus des opérations de set effectuées a différentes températures.

3.4.1. Dépendance en température des caractéristiques I-V

L'influence de la température sur l'opération de set a été appréhendée a partir d'une série de
mesures effectuées en mode quasi-statique et a température variable. Trois températures comprises
entre 300 et 475 K ont été utilisées et pour chacune d'entre elles une séquence de 5 cycles a été
appliquée sur quelques cellules (de 5 a 10 selon les cas). Pour I'opération de set, une tension
Ve =1,5V a été appliquée sur la grille du transistor. L'évolution des caractéristiques courant-tension
normalisées est présentée sur la Figure 1V.14a. Bien que la variation de la température modifie la
compliance en courant inhérente au transistor (cf. paragraphe 2.2.2), une fois normalisées par le
courant de compliance, les caractéristiques courant-tension sont tres semblables quelle que soit la
température.
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Figure IV.14. a) Evolution des caractéristiques courant-tension normalisées des opérations de set
effectuées a des températures comprises entre 300 et 475 K (@ Vs = 1,5 V). b) Evolution de la
tension de set avec la température. Ces tensions de commutation ont été extraites des
caractéristiques |-V mesurées lors d'une séquence de 5 cycles sur quelques cellules.

L'évolution de la tension de set avec la température présentée sur la Figure 1V.14b confirme cette
tendance : le déclenchement de I'opération de set n'est pas activé en température. |l semble donc
gue le mécanisme physique responsable du déclenchement de |'opération de set ne soit pas ou peu
dépendant de la température extérieure. En revanche, le champ électrique semble jouer un role
important : quelle que soit la température, I'opération de set se déclenche a une tension constante
et donc un champ électrique constant.

Les résultats présentés dans le paragraphe Chapitre 111.3.2.2 sont également compatibles avec cette
hypothese : en considérant I'hypothese présentée dans le paragraphe Chapitre 111.3.3 selon laquelle
la résistance de I'état HRS est modulée par I'épaisseur du gap, I'augmentation de la tension de set
avec la résistance de I'état HRS présentée sur la Figure I11.20 est compatible avec un mécanisme de
commutation controlé par un champ électrique. En effet, lorsque I'épaisseur du gap augmente, la
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tension aux bornes de I'élément résistif doit étre plus grande afin d'atteindre le champ nécessaire au
déclenchement de la commutation de résistance vers I'état LRS.

3.4.2. Influence de la température de set sur I'état LRS

Les états LRS atteints a la suite des opérations de set effectuées a différentes températures ont été
étudiés. Dans un premier temps, la résistance de ces états est analysée et comparée aux résultats
présentés dans le Chapitre Il (cf. Chapitre I1.3.1.1). Ensuite, les caractéristiques microscopiques des
filaments conducteurs de ces états sont appréhendées a I'aide de tests de rétention et des mesures
de l'opération de reset. Ces mesures permettent d'analyser la destruction des filaments conducteurs
et d'obtenir, de maniere indirecte, des informations sur leurs caractéristiques microscopiques.

3.4.2.1.  Influence de la température sur la résistance de l'état LRS

L'influence de la température de set sur la résistance des états LRS a été étudiée en utilisant le
protocole de mesures présenté dans le Chapitre Ill (cf. Chapitre 111.3.1). Les opérations de set ont été
effectuées avec des courants de compliance compris entre 30 et 600 pA a trois températures
comprises entre 300 et 475 K. Pour chaque température, 5 a 10 cellules ont été mesurées. Apres
chaque opération de set, la résistance de I'état LRS résultant a été calculée en supprimant I'effet du
transistor par la méthode présentée dans le paragraphe 2.2.1.

L'évolution thermique de la résistance de I'état LRS avec la compliance en courant est présentée sur
la Figure 1V.15a. Une fois encore, aucune influence notable de la température n'est observée. Quelle
qgue soit la température de set, la loi présentée dans le Chapitre lll (c¢f. Chapitre II1.3.1.1) est
respectée : la résistance de I'état LRS est inversement proportionnelle au courant de compliance
utilisée pendant I'opération de set (Rirs = V/lc avec Ve =0,32 V?2). Ainsi, pour une compliance en
courant fixée, la résistance de |'état LRS ne dépend pas de la température a laquelle I'opération de
set a été effectuée.

22 Dans le cas présent, la tension Vc (0,32 V) est sensiblement différente de celle extraite précédemment (i.e.
0,35 V; cf. Chapitre 111.3.1.1). Deux raisons peuvent expliquer cette différence : les cellules mémoires utilisées
dans les deux séries de mesures ne proviennent pas du méme lot et une variation des procédés de fabrication
ne peut étre écartée ; par ailleurs, deux équipements de caractérisation électrique différents ont été utilisés
pour ces campagnes de mesure : certains parameétres expérimentaux sont susceptibles de varier d'un
équipement a I'autre et de modifier la valeur de V¢ (d'apres [19]).
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Figure IV.15. a) Evolution de la résistance de I'état LRS en fonction de la compliance en courant
utilisée pendant l'opération de set effectuée a différentes températures. b) Caractéristiques
courant-tension normalisées de I'élément résistif.

La Figure IV.15b présente les caractéristiques courant-tension normalisées extraites aux bornes de
|'élément résistif a différentes températures. Conformément aux résultats présentés dans le
Chapitre Il (cf. Chapitre 111.3.1), la tension V¢ tirée de la Figure IV.15a correspond a la tension aux
bornes de I'élément résistif lorsque que la commutation de résistance s'arréte d'elle-méme.

Ces résultats permettent d'examiner plus en détail le mécanisme de commutation de résistance vers
|'état LRS. Comme nous l'avons vu dans le Chapitre Il (cf. Chapitre 111.3.1.1), par I'utilisation d'une
architecture 1T/1R, ce mécanisme est autolimité et s'arréte de lui-méme lorsque la tension aux
bornes de I'élément résistif devient suffisamment faible. Différentes études nous ont permis de
démontrer que la tension V¢ a laquelle la commutation de résistance s'arréte est indépendante du
courant de compliance et de la température extérieure. De la méme maniére que pour |'étude de
I'opération de reset, il est possible, a partir de ces résultats, d'examiner plus précisément l'influence
du champ électrique et de la température locale dans le filament sur la commutation vers I'état LRS.

. Champ électrique : sur la base des mesures présentées dans cette étude et dans le paragraphe
Chapitre 111.3.2.2, il semble que le champ électrique soit I'élément déclencheur de 'opération de
set. En effet, la tension de set est indépendante de la température de set. De plus,
I'augmentation de la tension de set avec la résistance de I'état HRS peut également étre
attribuée a un déclenchement principalement contr6lé par champ électrique en considérant
I'hypothese selon laquelle la résistance de I'état HRS est modulée par I'épaisseur du gap. Ainsi,
plus la résistance de I'état HRS est élevée, plus I'épaisseur du gap est grande et plus la tension
de set doit étre importante pour atteindre le champ électrique nécessaire au déclenchement de
la commutation.

Concernant I'arrét de la commutation de résistance pendant I'opération de set, il a été observé
gue le changement de résistance s'arréte lorsque la tension aux bornes de I'élément résistif
atteint Vc. Ces résultats tendraient a montrer que le champ électrique a une grande influence
sur la commutation puisque qu'elle s'arréte toujours pour une méme valeur de champ
électrique (Vc/d). Pour vérifier cette hypothése, des mesures similaires ont été effectuées sur
ces cellules mémoires 1T/1R identiques mais intégrant un oxyde HfO, de 10 nm d'épaisseur. La
Figure IV.16 présente I'évolution de la résistance de I'état LRS en fonction de la compliance en
courant utilisée. La méme loi Rers.lc = V¢ est vérifiée avec une tension V¢ de 0,4 V sensiblement
différente de celle obtenue précédemment (cf. Figure IV.15). Cependant, la modification de la
tension V¢ avec I'épaisseur de l'oxyde HfO, n'est pas suffisante pour maintenir le champ
électrique a la fin de I'opération de set constant : pour une couche de HfO, de 5 nm d'épaisseur,
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le champ électrique vaut 64 MV/m contre 40 MV/m pour un oxyde de 10 nm d'épaisseur. Cette
observation est en accord avec les résultats présentés par lelmini et al. [8,22] dans lesquels la
tension V¢ est de l'ordre de 0,4 V quelle que soit I'épaisseur d'oxyde. Par conséquent, cette
hypothese de dépendance en champ électrique du mécanisme de commutation vers I'état LRS
pourrait étre en partie réfutée puisque cette tension Vc est pas ou faiblement dépendante de
|'épaisseur de la couche d'oxyde : méme si la tension V¢ présente aux bornes de I'élément
résistif a la fin de I'opération de set est toujours de I'ordre de 0,4 V, le champ électrique differe
en raison de I'épaisseur d'oxyde. Toutefois, cette hypothése peut rester valable dans la mesure
ou le champ électrique dans I'élément résistif n'est pas forcément uniforme. En effet, comme
nous l'avons vus au Chapitre lll (cf. Chapitre 11.3.3), le filament conducteur n'est pas
nécessairement uniforme et peut présenter une constriction. Ainsi, en présence d'une
constriction de forte résistivité, le champ électrique dans le filament n'est pas uniforme mais se
retrouve principalement sur I'épaisseur de cette constriction. Par conséquent, le champ
électrique dans la strucutre n'est plus dépendant de I'épaisseur de I'oxyde mais de I'épaisseur
de cette constriction. Ainsi, il est possible que le champ électrique dans la structure a la fin de
|'opération de set, lorsque la tension aux bornes de I'élément résistif vaut Vc, soit le méme
quelle que soit I'épaisseur de la couche d'oxyde (Figure IV.17).
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Figure IV.16. Evolution de la résistance de |'état LRS en fonction de la compliance en courant
utilisée pendant l'opération de set (a 300 K) effectuée sur des cellules mémoires intégrant
I'empilement TiN\HfO5(10 nm)\Ti.
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Figure IV.17. Représentation schématique de la situation a la fin de I'opération de LRS pour des
cellules intégrant une couche d'oxyde de 5 et 10 nm et présentant des filaments conducteurs
avec une constriction d'épaisseur similaire.

Température locale dans le filament : 1a température locale dans le filament ne peut pas étre
calculée de manieére aussi simple que précédemment (cf. paragraphe 3.3.3). En effet, I'équation
(6) n'est pas pertinente dans le cas présent : la modification du courant de compliance entraine
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de maniére concomitante une variation de la densité de défauts et leur occupation spatiale (cf.
Chapitre 111.3.3). Ainsi, la température maximale dans le filament est difficile a calculer puisque
cela suppose de connaitre le rayon, i.e. occupation spatiale des défauts, et les conductivités
électrique et thermique du filament, i.e. densité des défauts.
En résumé, méme si le comportement bipolaire des éléments résistifs implique un déclenchement du
mécanisme de commutation de résistance en potentiel ou en champ, ces résultats ne permettent pas
de préciser la grandeur physique qui le contréle. Il est trés délicat d'attribuer le caractere "universel"
de I'arrét de la commutation (lorsque la tension V¢ est atteinte aux bornes de I'élément résistif) a un
mécanisme contrélé soit par le champ électrique, soit par la température locale dans le filament. Ces
deux hypothéses, extrémement dépendantes des caractéristiques du filament, ne peuvent pas étre
discriminées sans une connaissance plus précise de la morphologie et des conductivités thermique et
électrique du filament. Dans la suite de ce chapitre, les caractéristiques des filaments sont analysées

a la lumiere de tests de rétention et de différentes opérations de reset.

3.4.2.2.  Effacement des états LRS obtenus a différentes températures

Les méthodes d'analyse physicochimique ne permettant pas d'appréhender facilement les
caractéristiques physicochimiques des filaments conducteurs, des tests de rétention accélérés en
température ont été effectués de maniere a suivre, de maniére indirecte, la destruction des
filaments. Comme nous l'avons vu dans les Chapitres Il et lll (cf. Chapitre 11.2.3.3 et Chapitre 111.4.2.1),
en I'absence de champ électrique appliqué, le basculement spontané de I'état LRS vers I'état HRS est
d{ a une destruction du filament par diffusion (activée en température) des défauts le constituant.
Par ailleurs, nous avions observé que la destruction du filament conducteur est d'autant plus facile
gue le courant de compliance est faible (pour la transition HRS = LRS). Cette instabilité accrue des
filaments a été attribuée a une diminution de leur section lorsque la compliance en courant est
abaissée.

Tests de rétention

Des tests de rétention ont été menés pour étudier l'influence de la température de set sur les
caractéristiques des filaments conducteurs. Ces tests ont été effectués a une température de 525 K
sur des cellules 1T/1R programmeées dans I'état LRS, a 300 ou 425 K, avec une compliance en courant
de 350 pA. Pour chaque température de programmation, 15 a 25 cellules ont été testées. L'évolution
de la résistance des états LRS en fonction du temps de rétention est présentée sur la Figure 1V.18
(Figure 1V.18a et Figure 1V.18b pour les cellules programmées, respectivement a 300 et a 425 K). En
accord avec les résultats obtenus dans le paragraphe 3.4.2.1, a l'instant initial, les cellules
programmeées a 300 et 425 K ont la méme résistance. Au cours du test de rétention, la résistance des
cellules programmées a 425 K augmente plus rapidement que celle des cellules programmées a
300 K. Cela tend a montrer que la température a laquelle est effectuée I'opération de set modifie les
caractéristiques des filaments conducteurs : ceux-ci sont d'autant moins stables que la température
de set est élevée.
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Figure IV.18. Tests de rétention a 525 K : évolution de résistance des états LRS en fonction du
temps de rétention pour des cellules 1T/1R programmées avec une compliance en courant de
350 uA a a) 300 K ou b) 425 K. Les courbes noires représentent le comportement individuel
des cellules, les courbes bleues et rouges représentant |'évolution moyenne.

Ces résultats ont été confirmés par une série de tests de rétention sur des cellules programmées
avec différentes compliances en courant. Le méme protocole expérimental a été utilisé, seul le
courant de compliance étant modifié. Les résultats sont présentés sur la Figure 1V.19 : a l'instar du
test de rétention précédent, les états LRS programmés a plus haute température sont effacés plus

rapidement.
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Figure IV.19. Test de rétention a 525 K : évolution de la résistance des états LRS en fonction du
temps de rétention pour des cellules programmées dans I'état LRS a 300 K (courbes bleues) et
a 425K (courbes rouges) pour différentes compliances en courant (300, 200 ou 70 UA).
Chaque courbe correspond G une moyenne des comportements individuels d'une vingtaine de
cellules.

Ces résultats tendent a montrer que la stabilité du filament conducteur dépend d'un mécanisme de
diffusion activé en température, cette stabilité étant accrue lorsque la section du filament est plus
grande (i.e. lorsque I'état LRS est programmé avec un courant de compliance plus élevé). Ces
observations semblent indiquer que les filaments conducteurs ont bien des caractéristiques
microscopiques différentes, bien qu'ayant initialement une résistance identique.

Opérations de reset
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Pour compléter I'étude précédente, I'influence de la température de set sur I'opération de reset a été
étudiée. Pour cela, des cellules mémoires 1T/1R ont été programmeées dans I'état LRS a différentes
températures comprises entre 300 et 475 K puis effacées a une température fixe de 375 K. De cette
maniére, toutes les opérations de reset effectuées a une méme température sont facilement
comparables. Pour chaque série de mesures, une dizaine de cellules ont été testées.

L'évolution des caractéristiques |-V normalisées des opérations de reset en fonction de la
température de set est présentée sur la Figure 1V.20a. Le cadrant de droite décrit les caractéristiques
I-V normalisées des opérations de set effectuées a 300, 375 et 475 K. Le cadrant de gauche présente,
quant a lui, les caractéristiques I-V normalisées?® des opérations de reset effectuées a la température
fixe de 375 K. Conformément aux résultats du paragraphe 3.4.1, les caractéristiques |-V normalisées
des opérations de set ne sont pas influencées par la température. En revanche, les opérations de
reset effectuées a 375 K dépendent de la température de set : plus elle est élevée, plus le courant de
reset est grand.
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Figure IV.20. a) Evolution des caractéristiques courant-tension normalisées des opérations de
reset (partie de gauche) effectuées a 375 K sur des cellules programmées dans I'état LRS par
des opérations de set (partie de droite) a 300, 375 ou 475 K. b) Evolution du rapport Igeset/Ic en
fonction de la température de set pour des opérations de reset effectuées a 375 K.

La Figure IV.20b présente I'évolution du rapport lgeset/lc (pour rappel Ic étant le courant de
compliance) en fonction de la température de set. Conformément aux observations précédentes, ce
rapport augmente avec la température de set.

Ces résultats ont été consolidés en répétant le méme protocole expérimental pour différentes
températures de reset de 375, 425 et 475 K. Pour ces différentes températures, |'évolution du
rapport lreset/lc €n fonction de la température de set est représentée sur la Figure IV.21a.
Conformément a la Figure 1V.20b, le rapport lreset/Ic €st d'autant plus grand que I'opération de set est
effectuée a une température élevée. De prime abord, ce rapport semble dépendre également de la
température de reset. Pour confirmer ou infirmer cette tendance, la Figure IV.21b représente ce
méme rapport en fonction de la différence de température (Tset- Treset). La superposition des
différentes évolutions semble montrer que I'augmentation du rapport Ireset/Ic €st indépendante de la

23 Les caractéristiques 1-V normalisées sont présentées puisque les opérations de set ont été effectuées a des
températures différentes et, par voie de conséquence, avec des compliances différentes (cf. Chapitre 1V.2.2.2).
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température de reset. En effet, au point (Tset - Treset) = 0 K, le rapport vaut 0,8 quelle que soit la
température de reset.
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Figure IV.21. a) Evolution du rapport Ireset/Ic €n fonction de la température de set pour des
opérations de reset effectuées a 375, 425 et 475 K. b) Evolution du rapport Ireset/Ic €n fonction
de la différence de température (Tset - Treset).

Ces résultats montrent que le courant de reset differe selon la température de set (méme si les états
LRS ont la méme résistance initiale) : plus la température de set est élevée, plus le courant de reset
est grand. Cette observation est conforme a celle faite pour les tests de rétention: les
caractéristiques microscopiques des filaments different selon les conditions dans lesquelles ils sont
formés, avec une conséquence directe sur la stabilité thermique de I'état LRS auquel ils sont associés.

3.4.3. Mécanisme de commutation vers l'état LRS

Dans cette partie, une attention particuliere est portée sur la modélisation du mécanisme
d'effacement. Avant cela, résumons les éléments d'information dont nous disposons. Dans un
premier temps, nous avons vu que la température de set n'a aucun effet sur le niveau de résistance
de I'état LRS. Quelle que soit la température de set, la résistance de I'état LRS est inversement
proportionnelle au courant de compliance utilisé (Rirs.Ic = Vc). Cette observation ne suffisant pas a
discriminer les influences respectives de la température locale et du champ électrique sur la
commutation de résistance vers I'état LRS, des études complémentaires ont été effectuées pour
appréhender les caractéristiques microstructurales des filaments conducteurs. Deux protocoles
expérimentaux ont été déployés : des tests de rétention a température fixe ; des opérations de reset
a température variable. Deux résultats majeurs ont été obtenus :

o Les cellules mémoires programmeées a plus haute température dans I'état LRS sont moins
stables dans le temps. Malgré un niveau de résistance initiale équivalent, les filaments
conducteurs associés a cet état LRS sont détruits plus rapidement par un mécanisme de
diffusion activé en température.

. Le courant de reset est d'autant plus élevé que les cellules mémoires ont été programmées a
haute température dans I'état LRS.

24 Cette valeur correspond au rapport obtenu lors de I'étude de l'influence de la compliance en courant sur
I'opération de reset (cf. Chapitre 111.3.1.2).
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Ces observations peuvent apparaitre contradictoires: I'effacement de cellules écrites a haute
température est plus aisé lorsqu'on active un mécanisme de destruction des filaments par diffusion,
mais plus difficile lorsqu'on utilise une opération de reset "conventionnelle". Cela démontre bien
I'importance des caractéristiques microscopiques des filaments et de leur influence sur I'effacement
de I'état LRS.

Comme nous l'avons vu dans les Chapitres précédents, il est communément admis que le filament
conducteur est constitué de défauts ponctuels et, en particulier, de lacunes d'oxygéne. Les
caractéristiques électriques du filament sont alors fortement déterminées par la répartition spatiale
de ces lacunes. Cette distribution de lacunes d'oxygéne modifie la conductivité électrique : plus la
densité de défauts est grande, plus la conduction assistée par pieges est élevée ou plus la probabilité
de formation d'un oxyde sous-stcechiométrique en oxygene au comportement métallique est forte.
Ainsi, bien que cette répartition soit, dans I'absolu, déterminée par la position individuelle de chaque
lacune d'oxygene, elle peut étre restreinte, de maniere simple, a un cylindre caractérisé par deux
grandeurs : rec son rayon (i.e. rayon du filament) et nec la densité de lacunes présentes a l'intérieur du
cylindre. La densité de défauts et la conductivité électrique du filament permettent d'exprimer la
résistance du filament par I'équation (11) déja présentée dans le Chapitre Il (cf. Chapitre 111.3.3) :

d

2
o(NEc). TIEc

(11) Rigs =

Avec :

. d [m] : épaisseur de I'oxyde

. o(nec) [S.m™] : conductivité électrique du filament dépendante de la densité de défauts

. nre [m3] : densité de lacunes d'oxygéne au sein d'un filament supposé cylindrique

. rec [m] : rayon du filament

Bien que cette approche soit relativement simple, elle permet d'appréhender l'influence des
différentes caractéristiques microscopiques du filament conducteur. En maintenant le produit
o(nec).rec? constant, il est possible d'atteindre un méme niveau de résistance de I'état LRS avec des
filaments ayant pourtant des caractéristiques microscopiques différentes. Un filament large avec une
faible densité de défauts (et donc une faible conductivité) peut avoir la méme résistance qu'un
filament plus fin présentant une grande densité de défauts (et donc une plus forte conductivité).

3.4.3.1.  Modélisation de la destruction des filaments par diffusion de défauts

Le filament conducteur est supposé constitué de lacunes d'oxygene (entourées d'atomes d'oxygene
en site interstitiel) susceptible de diffuser sous I'effet de la température et du temps ; mécanisme
caractérisées par un coefficient de diffusion. Comme nous l'avons vu dans les Chapitres Il et Ill (cf.
Chapitre 11.2.3.3 et Chapitre 111.4.2.1), lors d'un test de rétention sans champ appliqué, le mécanisme
physique microscopique responsable du basculement spontané LRS -> HRS est associé a des
phénomeénes de diffusion/recombinaison des lacunes d'oxygéne (avec les atomes d'oxygéne en
interstitiels dans le réseau cristallin) au sein du filament. Le processus complet est difficile a
modéliser. Aussi, en considérant que le mécanisme de diffusion est prépondérant sur le processus de
recombinaison, il est possible de modéliser la destruction progressive du filament en utilisant une
approche simplifiée. Au lieu de considérer une diffusion des atomes d'oxygeéne en sites interstitiels
vers les lacunes puis leur recombinaison avec les lacunes d'oxygene, on suppose une diffusion de ces
lacunes vers I'extérieur du filament, traduisant la destruction du filament. La densité de lacunes, tres
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grande dans le filament, présente un gradient de concentration décroissant en allant vers I'extérieur
du filament.

Pour calculer I'évolution dans le temps de la densité de défauts, le mécanisme de diffusion a été
considéré dans un systeme de coordonnées cylindriques avec une invariance selon l'axe de
révolution O (i.e. axe du cylindre, cf. Figure 1V.22).

0

.
o d

Electrode inerte

Figure IV.22. Description du systéme en coordonnées cylindriques utilisé pour le calcul de
I'équation de la diffusion. Le filament conducteur initial est représenté en rose.

Dans ce systeme, I'équation de la diffusion (seconde loi de Fick) est exprimée par :

anFc aanC _
Avec:

o nec [m3] : densité de lacunes d'oxygéne

o D [m?.51] : coefficient de diffusion

. t [s] : temps

o r [m] : variable d'espace en coordonnées cylindriques

Cette équation différentielle peut étre résolue en utilisant les fonctions de Green : I'équation est
résolue pour une distribution initiale de Dirac puis la solution obtenue est convoluée a la distribution
initiale du systéme.

La fonction de Green G est déterminée en résolvant I'équation suivante :

ad 92
(13) [a -D<

Avec :

|6r,0) = 5(r,0)

o G : fonction de Green de I'équation différentielle initiale (12)
o 6 : distribution de Dirac
o O : angle du systeme en coordonnées cylindriques
On obtient donc :
HEY -

(14) G(r,0,t) = ;. #Ds

Avec :

. H : fonction de Heaviside
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Ainsi, I'équation générale peut étre résolue en convoluant la fonction de Green avec la distribution
initiale du systeme ngc, :

(15) ngc(r, ©,t) = ngpe, (r,0) * G(r, 6,t)

2

H(t) ©=2m fr0=+ool‘0-nFc0 (ro’@)_e_‘t._]g.t,dro.d@

(16) npc(r,0,8) == Jo_o  Jro=0

Si le filament initial est considéré comme un cylindre de rayon rec et de densité no, on obtient :

H) (ro=rrc -0
(17) ngc(r,t) = 7 rOO:o Ig.Ng.e #Dt. drg

Il est intéressant de noter que I'équation (17) revient a modéliser le filament conducteur par un
continuum de distributions de Dirac (Figure 1V.23a) et a calculer la densité de défauts dans le
filament en sommant, en tout point, les contributions de ces distributions au temps t (Figure 1V.23b).

— 1,2 . . . 1,2 . . '
¢ < 1:0 0 ] é” 1:0 R, ]
| 2o 7’3’3’5’%’3’3"’;’;’ 3
N EEcy
i o | 32s] L -
'~10 -5 0 5 10 ‘~10 -5 0 5 10
a) r [nm] b) r [nm]

Figure IV.23. a) Modélisation du filament conducteur par un continuum de distributions de Dirac.
b) Evolution de la densité de défauts de chacune de ces distributions en fonction du temps. Le
calcul de la densité de défauts dans le filament revient @ sommer en tout point la contribution
de chacune de ces distributions (cf. équation (17)).
Ainsi, il est possible de calculer la densité de défauts en fonction de temps a partir de n'importe
quelle distribution initiale. Pour illustration, la Figure IV.24 présente I'évolution temporelle de la
densité de défauts d'un filament de 5 nm de rayon et ayant une densité de défauts initiale de 10>’ m-
3. Comme cela est attendu dans un phénoméne de diffusion, on constate que la distribution spatiale
de lacunes d'oxygéne s'élargit au cours du temps, avec concomitamment une diminution de la
densité maximale au centre du filament.
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Figure IV.24. Evolution temporelle de la densité de défauts d'un filament de 5 nm de rayon et
ayant une densité de défauts initiale de 107 m™. Il s'agit ici d'un profil de distribution & deux
dimensions invariantes selon I'axe de révolution.

La distribution de lacunes d'oxygene étant modélisée a n'importe quel instant, il est nécessaire de la
relier a la conductivité électrique afin de calculer la résistance du filament. Pour cela différentes
approches ont été proposées dans la littérature. Chae et al. [23] calculent la conductivité d'une
distribution donnée en considérant des chemins de percolation. Bien que cette hypothése permette
de prendre en compte I'augmentation de la résistance lorsque la densité de lacunes devient faible
(i.e. rupture de chemin de conduction par diffusion des lacunes le constituant), elle nécessite une
approche non continue inadaptée a notre formalisme. La modélisation de la conduction assistée par
pieges présentée par Larcher et al. et Guan et al. [16,17] nécessitent également une distribution
discréte de lacunes. En revanche, I'approche empirique, s'appuyant sur un formalisme continu et
proposée par Larentis et al. [8], permet facilement de tenir compte de la diminution de la
conductivité lorsque la densité de défauts diminue [24]. Selon cette approche, la conductivité locale
est définie par :

—Ea
(18) o(npc) = A.ngce kT
Avec:

0, SiNpc 2 NaT

(19) EA = EAO .
Epp =Dpe— s SiNEc < DraT

Cette loi, reliant la densité de défauts a la conductivité électrique, est définie par parties :

o Lorsque la densité de défauts est supérieure a une densité critique nrar, la conductivité est
proportionnelle a cette densité ;

o Lorsque que la densité de défauts est inférieure a nrar, la conductivité électrique suit une loi
d'Arrhenius activée en température. Ainsi, plus la densité de défauts est faible, plus I'activation
en température est grande et plus la conductivité est faible.

Cette densité de défauts critique ntar correspond donc a la densité a partir de laquelle la conductivité
électrique baisse fortement avec la diminution de la densité de défauts. Elle peut étre associée a la
densité de défauts provoquant la rupture des chemins de conduction avec subséquemment une
diminution brutale de la conductivité électrique (Figure 1V.25).
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Figure IV.25. Schéma représentant les deux parties de la loi reliant la conduction a la densité de
défauts nec dans le filament. Lorsque cette densité est supérieure a la densité critique nrar,
une légere modification de la densité de défauts nec provoque une faible modification de la
conductivité. Lorsque la densité de défauts nec est inférieure a nrar, une modification de la
densité de défauts provoque un changement brutal de la conductivité (adapté de Ninomiya et
al. [24]).

Ce modele de conduction a été calibré sur les résultats des simulations atomistiques ab initio de Xue
et al. [18]. Selon Xue et al., le filament conducteur est susceptible d'étre constitué d'un oxyde
d'hafnium sous-stoechiométrique en oxygene Hf,0; au comportement semi-métallique. Dans cette
hypothése, I'oxyde d'hafnium HfO,, caractérisé par une densité d'atomes d'oxygéne de 6x10% m3,
doit perdre 25% de ses atomes d'oxygéne pour atteindre la stocechiométrie de |'oxyde Hf;0s.

3 et une conductivité

S'appuyant sur cette hypothése, une densité de défauts de 1,5x10% m-
électrique semi-métallique de 2,8x10*S.m™ ont été considérées pour le filament. Dans ces
conditions, le coefficient A de I'équation (18) vaut 2x10**S.m?. L'énergie d'activation E, =0,1eV a
été prise d'aprés [8] et la densité critique nrar a été utilisée comme variable d'ajustement. L'évolution
de la conductivité électrique en fonction de la densité de lacunes d'oxygéne calculée avec ce jeu de
parameétres est présentée sur la Figure 1V.26. Une diminution brutale de la conductivité électrique
avec la diminution de la densité de défauts est bien observée pour les densités de lacunes d'oxygene

inférieures a ntar.
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Figure IV.26. Evolution de la conductivité électrique en fonction de la densité de lacunes
d'oxygéne. Cette loi a été proposée par Larentis et al. [8] et calibrée sur les résultats de Xue et
al. [18].
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Cette modélisation permet donc de reproduire le changement de conductivité abrupt lorsque la
densité de défauts devient suffisamment faible. Cette modification rapide de la conductivité a
également été utilisée par Ninomiya et al. [24] pour justifier I'augmentation de la résistance pendant
les tests de rétention. Cependant, cette transition d'un comportement fortement conducteur a un
comportement faiblement conducteur est obtenue a partir d'une équation empirique. Plus
précisément, I'énergie d'activation Ex considérée dans I'équation (18) n'a pas vraiment de sens
physique mais sert a reproduire le comportement.

Il convient de noter que les approches basées sur la théorie de la percolation utilisée dans le
claguage d'oxydes auraient également pu étre employées. Des équations en puissance similaires a
|'équation (18) ont été proposées [25-27].

La conductivité électrique étant connu en tout point de I'espace et a n'importe quel instant t, il est
possible d'en déduire la densité de courant :

. v
(20) j(r, ) = o(npc(r, V). E = o(npc(r, ). 5
Avec V la tension appliquée aux bornes de I'élément résistif pendant I'opération de lecture

Le courant / traversant I'élément résistif est alors calculé en intégrant cette densité de courant locale

sur tout le plan transverse a l'axe z :

(21) 1) = [o " [ 0 (npe(r, 1) 3 1.dr.d® = 222 [T 6 (nge (1, 1)), 1. dr

Enfin, la dépendance temporelle de la résistance du filament. Pour cela, I'équation suivante est

utilisée :
\%
(22) Rprs(® = ©
A% d
23 R t) = g = r=+00
(23) LRS( ) # rr=_0+°° o(ngc(rt))rdr 21 r:0+ r.o(ngc(r,t).dr

A partir de |3, il est possible de calculer les caractéristiques résistance-temps de rétention de
différents filaments. De maniere a appréhender l'influence de la température de set sur les
caractéristiques d'effacement de I'état LRS, deux filaments de méme résistance mais de
caractéristiques microstructurales (rayon et densité de défauts) différentes ont été considérés :

o Un premier filament d'une résistance de 2,3 kQ ayant un rayon de 5 nm et une densité de
défauts initiale de 1,45x10% m™3;

o Un second filament ayant également une résistance de 2,3 kQ mais avec un rayon de 7 nm et
une densité de défauts initiale de 7,5x10%” m=.

Les cartes de distribution spatiale de lacunes d'oxygéne dans ces deux filaments sont représentées
sur la Figure IV.27.
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Figure IV.27. Cartes de distribution spatiale des lacunes d'oxygéne dans deux filaments de méme
résistance (2,3 kQ) mais ayant des caractéristiques microstructurales différentes : a) 5 nm de
rayon et densité de défauts de 1,45x10% m>; b) 7 nm de rayon et densité de défauts de
7,5x10%” m.

L'évolution temporelle de la résistance de ces deux filaments a ensuite été calculée a l'aide de
I'équation (23). Le coefficient de diffusion D et la densité nrar ont été ajustés pour reproduire au
mieux les caractéristiques expérimentales présentées précédemment sur la Figure 1V.18. Apres
ajustement, des valeurs D =6x102 m?2s? et nrar = 7,3x10” m ont été utilisées. La Figure 1V.28
confronte les résultats expérimentaux aux simulations : un tres bon accord est observé.
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Figure IV.28. Test de rétention a 525 K : confrontation de I'évolution temporelle de la résistance
de cellules mémoires programmées a 300 K (points bleus) et a 425 K (points rouges) avec les
simulations. L'opération de set a 300 K est associée a un filament de 5 nm de rayon et une
densité de lacunes d'oxygéne de 1,45x10? m™ (ligne bleue en pointillés), I'opération de set a
425 K est associée a un filament de 7 nm de rayon et de densité de lacunes d'oxygéne de
7,5x10%” m? (ligne rouge en pointillés).

Le filament le plus large (7 nm de rayon) et ayant la densité de défauts la plus faible (correspondant a
une opération de set a 425 K) a une résistance qui dérive plus rapidement dans le temps que celle du
filament plus fin et ayant une densité de défauts plus grande (correspondant a une opération de set
a 300 K). Dans le filament le plus fin et ayant la densité de défauts initiale la plus grande, la densité
nic diminue dans le temps par diffusion mais reste supérieure a la densité critique ntar au-dela de
laquelle la conductivité chute rapidement (Figure 1V.29a, Figure 1V.29b et Figure 1V.29c). Ainsi, la
conductivité locale reste suffisamment élevée pour ne pas occasionner une augmentation
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importante de la résistance du filament (Figure IV.30a, Figure IV.30b et Figure IV.30c). Aprés 10°s, la
résistance du filament vaut 7,9 kQ. En revanche, dans le filament plus large et ayant une densité de
défauts initiale plus faible, la densité locale atteint trés rapidement la densité critique ntar (Figure
IV.29d, Figure 1V.29e et Figure IV.29f). Sous ce seuil, la conductivité électrique chute brutalement et

la résistance de la cellule augmente (Figure IV.30a, Figure IV.30b et Figure 1V.30c). Aprés 10°s, la
résistance du filament vaut 441 kQ.
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Figure IV.29. Evolution temporelle de la distribution spatiale des lacunes d'oxygéne : a-c) filament
fin et ayant une grande densité de défauts (i.e. rrc =5 nm et nec = 1,45x10% m3) ; d-f) filament
large et ayant une faible densité de défauts (i.e. rec = 7 nm et nec = 7,5x10%” m3). Les cartes a)

et d) correspondent & la distribution des lacunes d'oxygéne aprés 10°s; b) et e) aprés
2x10%s ; c) et f) aprés 10° s.
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Figure IV.30. Evolution temporelle de distribution spatiale de la conductivité électrique : a-c)
filament fin et ayant une forte densité de défauts; d-f) filament large et ayant une faible

densité de défauts. Les cartes a) et d) correspondent a la distribution de la conductivité
électrique aprés 10° s ; b) et e) aprés 2x10% s ; c) et f) aprés 10° s.
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En s'appuyant sur cette approche de modélisation, il est possible d'associer la disparité de la stabilité
temporelle des états LRS (programmés a différentes températures de set) a des caractéristiques
microstructurales des filaments différentes (rayon et densité de défauts). Ces résultats tendent donc
a montrer qu'une opération de set effectuée a plus haute température entraine la formation d'un
filament plus large et présentant une densité de défauts plus faible. Il présente alors une moindre
aptitude a résister a une excursion en température, ceci dégradant de facto les performances en
rétention de la cellule mémoire.

Il convient de noter que cette approche ne permet pas, en |'état, de prédire les performances en
rétention a n'importe quelle température. En effet, le coefficient de diffusion D a été ajusté pour
reproduire au mieux les données expérimentales mais son activation en température n'a pas été
prise en compte. Cette dépendance en température du coefficient de diffusion pourrait toutefois
étre modélisée, assez classiquement par une loi d'Arrhenius :

_“Eap
(24) D(T) =Dgy.e ksT
Avec :

o D [m?.5}] : coefficient de diffusion
e Dy [m2s?): facteur pré-exponentiel

. EAD [J] : énergie d'activation de la diffusion

. ks [J.K*] : constante de Boltzmann

. T [K] : température

Des tests de rétention a plusieurs températures permettraient d'appréhender l'influence de la
température sur ce mécanisme de diffusion et d'extraire les parameétres Do et Ep | nécessaires a

|'évaluation des performances des cellules a n'importe quelle température.

De plus, cette approche ne permet pas de prédire les performances en rétention de n'importe quel
filament mais plutot de comparer les comportements de deux filaments présentant des rayons et des
densités de défauts différents. En effet, bien que le rayon et la densité de défauts du filament fin et
dense en défauts ait été déterminée a partir des simulations atomistiques ab initio proposées par
Xue et al. [18], I'augmentation du rayon et la diminution de la densité de défauts du second filament
a été choisie de maniere arbitraire. Ainsi, par cette approche, il est possible d'obtenir une évolution
phénoménologique (non quantitative) des caractéristiques microscopiques du filament conducteur
avec la température de set. L'analyse de la variabilité "cycle a cycle" de la résistance des états LRS
proposée par Ninomiya et al. [24] permet également de comparer les rayons et les densités de
défauts des filaments conducteurs sans toutefois donner accés a ces grandeurs d'un point de vue
guantitatif. Bien qu'extrémement délicates, des observations par microscopie électronique a
transmission ou par microscopie a force atomique des filaments conducteurs seraient utiles pour
obtenir des informations microstructurales, dont certaines pourraient étre injectées dans les
simulations.

3.4.3.2.  Modélisation de l'effacement par une opération de reset

De I'étude précédente ressort le fait qu'une opération de set effectuée a haute température génére
un état LRS caractérisé par un filament plus large et présentant une moindre densité de défauts. Par
ailleurs, nous avons vu dans le paragraphe 3.4.2.2, et notamment sur la Figure IV.21, que la
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température de set modifie également le courant nécessaire pour effacer la cellule : le courant de
reset est d'autant plus grand que la température de set est élevée. Ainsi, de maniere a confirmer ou
infirmer I'hypothése proposée précédemment, nous allons tenter de voir comment les
caractéristiques microscopiques du filament (rayon et densité de lacunes d'oxygéne) sont
susceptibles de jouer sur l'opération de reset. Comme nous l'avons vu dans le paragraphe 3.3,
|'opération de reset est activée en température. Ainsi, il est probable que les caractéristiques
microscopiques du filament modifient la température locale dans le filament et impactent de facto
|'opération de reset.

La température dans le filament conducteur a été calculée a l'aide d'une simulation par éléments
finis disponible dans le logiciel Comsol. Les simulations ont été effectuées a trois dimensions dans un
repere cylindrique avec une symétrie de révolution autour de I'axe z (Figure IV.31).
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Figure IV.31. Représentation schématique de la structure simulée sous le logiciel Comsol (systéeme
de coordonnées cylindriques).

La température a été calculée en résolvant un systéme d'équations différentielles couplées incluant

|'équation de la chaleur en régime stationnaire et les équations de la conduction électrique.

Equation de la chaleur :
(25) div(k¢y.grad(T)) =Q
Equations de la conduction électrique :

—

(26) E = —grad(V)

(27) 7=0.E

(28) div() =0

Avec:

. T [K] : température

o ki [W.KLm?] : conductivité thermique

. Q [W.m™3] : puissance locale apportée au systéme
e E[V.m?]:champ électrique

. V [V] : potentiel
e J[A.m?]:vecteur densité de courant
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. o [S.m™] : conductivité électrique
Les deux filaments représentés sur la Figure V.27 ont été utilisés :

. Un filament de 2,3 kQ avec un rayon de 5 nm et une conductivité électrique de 29 000 S.m™*
(correspondant a une densité de lacunes d'oxygéne de 1,45x10% m3) ;

o Un filament de 2,3 kQ avec un rayon de 7 nm et une conductivité électrique de 15000 S.m™
(correspondant & une densité de lacunes d'oxygéne de 7,5x10%” m3).

Pour ces deux filaments, une conductivité thermique de 1 W.K1.m™? a été utilisée. Les conductivités

électrique et thermique des électrodes et de I'oxyde employés (résumées sur la Figure IV.31) ont été

tirées de la littérature [28]. Une tension de 0,4 V a été appliquée aux bornes de I'élément résistif

pour ces simulations.

La Figure 1V.32 présente les cartographies spatiales de la température pour ces deux filaments. Pour
le filament fin et présentant une forte densité de défauts, une température maximale de 831 K est
atteinte au cceur du filament. Cette température est assez proche de la température critique de
813 K déterminée dans le paragraphe 3.3.3. En revanche, pour le filament plus large et présentant
une moindre densité de défauts, la température maximale est plus faible (619 K). Cette diminution
de la température locale, avec une augmentation du rayon du filament et une diminution de la
densité de défauts, peut étre attribuée a une diminution de la génération de puissance par effet
Joule. En effet, comme la résistance initiale des filaments est identique, pour une tension donnée, le
méme courant les traverse. Par conséquent, la densité de courant est plus faible pour le filament le
plus large. De plus, comme la conductivité électrique de ce filament est plus faible, la génération de
puissance (P = 0.E) I'est également.

8 FElectrode supérieure 8 Electrode supérieure 800
PR SE 0 9L0 T,;, —831K V8 Rips=2,2kQ Ty, =619K 700
— 2F — 2 —_
E 0 ' (0)'q7(s [ E 0 - Oxyde 600 E.
N -2 : N =2 500 ™
-4 T e =5nm —4 rpo="Tnm 400
i Electrode inférieure i Electrode inférieure 200
A 0246 810121416 b) 0246 810121416
r [nm] r [nm]

Figure IV.32. Cartographies spatiales de la température simulées pour deux filaments: a)
filament fin et présentant une forte densité de défauts (rrc=5nm et 0=290005S.m?); b)
filament large et présentant une faible densité de défauts (rrc=7 nm et o =15 000 S.m™). Ces
deux filaments ont la méme résistance et une tension de 0,4 V a été appliquée aux bornes de
I'élément résistif initiale.

Ces simulations montrent donc que I'échauffement dépend intimement des caractéristiques des
filaments considérés (méme s'ils ont la méme résistance initiale). Puisque I'opération de reset se
produit a une température fixe (cf. paragraphe 3.3), il est logique que ces filaments mettent en jeu
des courants de reset différents : le filament le plus large et présentant une moindre densité de
défauts (dans lequel la température maximale est plus faible) nécessite un courant plus élevé pour
atteindre la température critique. En s'appuyant sur les résultats expérimentaux présentés sur la
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Figure IV.21, le filament le plus large et présentant une faible densité de défauts peut étre associé a
une opération de set effectuée a plus haute température. Par cette approche, il est donc possible
d'expliquer, simultanément, la diminution de la stabilité en rétention et I'augmentation du courant
de reset pour les états LRS obtenus a plus haute température.

Toutefois, afin de quantifier plus précisément l'influence des caractéristiques microstructurales des
filaments sur le courant de reset, une modélisation inspirée de celle de Bocquet et al. [6] a été
utilisée. Dans cette approche, I'opération de reset est modélisée par une réaction d'oxydoréduction
(cf. Chapitre 1.3.3.1.2) et I'évolution de la densité de lacunes d'oxygéne peut étre exprimée par
|'équation (29). Ce mécanisme physicochimique activé en température, nécessite le calcul de la
température dans le filament a partir de I'équation (30). Enfin, le courant est calculé par I'équation
(31).

EAR+q.(1—O().VR

(29) dngc _ _ _Drc e KTre
dt TRedOx
VZ
(30) TFC = TEXt + R .0
8.k

(31) I=E.mo.R%¢

Avec :

. Tredox [S] : taux nominal de la réaction d'oxydoréduction

o Eag D] : énergie d'activation de la réaction d'oxydoréduction

. o : coefficient de transfert de charge

En s'appuyant sur les résultats précédents, une loi empirique permettant de calculer le rayon et la
densité de défauts dans le filament en fonction de la température de set a été proposée (Figure
IV.33) : I'augmentation de la température de set s'accompagne d'une augmentation du rayon du
filament et donc une diminution de sa densité de lacunes d'oxygéne.
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Figure IV.33. Evolution du rayon rec et de la densité de lacunes d'oxygéne nec du filament en
fonction de la température de set (loi empirique).

La caractéristique |-V de I'opération de reset a alors été simulée en utilisant ce modéle et le jeu de
parametres résumé dans la Table IV.1. Les caractéristiques I-V normalisées calculées pour différentes
températures de set sont présentées sur la Figure IV.34a. Conformément aux observations
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précédentes (cf. Figure 1V.20), le courant de reset augmente avec la température de set. La Figure
IV.34b présente |'évolution de la température dans le filament en fonction de la tension aux bornes
de I'élément résistif, pour trois températures de set (et donc trois filaments différents). On observe
que la température maximale dans le filament est d'autant plus élevée que celui-ci a été formé a
basse température. Cette augmentation de la température maximale est en bonne adéquation avec
la tendance démontrée dans les simulations par éléments finis (cf. Figure 1V.32): la température
locale est plus élevée dans un filament fin et présentant une grande densité de défauts (i.e. filament
formé lors d'une opération de set a plus basse température).

Parametres Valeurs
TRedOx 10°s
Eag 0,8 eV
a 1-0,7
Kth 1W.Ktm?
NTAT 1,5x10% m3

Table IV.1. Jeu de paramétres utilisés pour la simulation des opérations de reset.
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a) Tension V}, [V] b) Tension Vj, [V]

Figure IV.34. Simulation de [|'opération de reset pour des filaments obtenus a différentes
températures de set dont les caractéristiques microscopiques (rayon et densité de lacunes
d'oxygéne) sont définies sur la Figure 1V.33. a) Caractéristiques courant-tension normalisées ;
b) caractéristiques température-tension.

Cette situation est résumée sur la Figure V.35 : lorsque la température de set augmente, le rayon du
filament augmente et la densité de défauts diminue selon la loi empirique présentée dans la Figure
IV.33. Ainsi, plus la température de set est élevée, plus la température dans le filament est faible.
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Figure IV.35. Evolution de la température dans le filament T (dégradé de couleurs) en fonction de
la température de set (et donc du rayon et de la densité de défauts dans le filament) et du
courant traversant l'élément résistif pour une température de reset de 375 K. Cette
température est calculée a l'aide de I'équation (30). L'isotherme a la température critique de
830 K est représenté en noir.

Pour terminer, il est possible de confronter les résultats de simulation aux données expérimentales
présentées sur la Figure IV.21a. La Figure IV.36 présente |'évolution du rapport lreset/Ic €n fonction de

la température de set: un excellent accord est obtenu entre la simulation et les résultats
expérimentaux.
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Figure IV.36. Confrontation des résultats de simulation avec I'évolution expérimentale du rapport
Ireset/Ic €n fonction de la température de set (cf. Figure IV.21a).

3.4.3.3. Bilan

Dans toute cette étude, une attention particuliere a été portée sur l'opération de set. Dans un
premier temps, nous avons vu que le déclenchement de cette opération n'est pas activé en
température sur la gamme explorée (de 300 a 475 K) : la tension de set reste constante, de |'ordre de
0,6 V, quelle que soit la température. Cette observation ainsi que la dépendance de la tension de set
avec la résistance de I'état HRS présentée dans le Chapitre Il (cf. Chapitre 111.3.2.2) tendent a montrer
gue le déclenchement de 'opération de set est principalement contrélé par le champ électrique.
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Nous avons ensuite analysé plus en détail I'autolimitation du mécanisme responsable du changement
de résistance dans des cellules mémoires 1T/1R. Quelles que soient la compliance en courant, la
température et I'épaisseur de l'oxyde, la commutation s'arréte d'elle-méme lorsque la tension aux
bornes de I'élément résistif atteint la tension Vc. Ainsi, la résistance Rirs de I'état LRS résultant
dépend seulement du courant de compliance Ic par la loi Rigs.lc =Vc. Aprés une discussion sur
I'importance de la température locale et du champ électrique, il est apparu nécessaire d'avoir une
meilleure connaissance de l'influence des caractéristiques micro voire nanostructurales des filaments
conducteurs sur les parametres électriques des cellules mémoires.

Les caractéristiques des filaments ont été appréhendées par une analyse de l'effacement d'états
résistifs LRS programmeés a différentes températures de set. Pour cela, deux types de protocoles ont
été considérés : des tests de rétention en température (sans champ électrique appliqué) dans
lesquels est mis en jeu un mécanisme de diffusion thermique des défauts constituant les filaments
conducteurs ; un effacement par une opération de reset conventionnelle. Cette étude a permis de
comprendre les raisons pour lesquelles la température de set ne modifie pas la résistance Rirs, mais
influence significativement la stabilité de I'état LRS en rétention et le courant nécessaire a son
effacement. L'état LRS obtenu a une température de set élevée est moins stable dans le temps mais
requiert un courant d'effacement plus élevé au regard de celui d'un état LRS programmé a plus basse
température.

Ces observations, de prime abord contradictoires, ont été analysées sous l'angle de la modélisation
des mécanismes d'effacement mis en jeu dans ces deux protocoles. Pour cela, un filament
conducteur a été décrit par un cylindre caractérisé par deux grandeurs : rec son rayon et nec la densité
de lacunes d'oxygéne le constituant. Différents états LRS de méme résistance mais de
caractéristiques microscopiques différentes ont été considérés (tout en maintenant le produit
o(nec).rec? constant). Des simulations ont été effectuées sur le mécanisme de diffusion responsable de
|'effacement des cellules en état LRS lors des tests de rétention et sur les réactions d'oxydoréduction
responsables de I'effacement des cellules en état LRS lors des opérations de reset. Cette approche a
permis d'associer les tendances expérimentales aux caractéristiques microscopiques (supposées) des
filaments. La diminution de la stabilité lors des tests de rétention et du courant de reset avec la
température de set a été attribuée a une augmentation du rayon et une diminution de la densité de
défauts du filament conducteur. Les cellules écrites a haute température (formées de filaments
conducteurs plus larges et ayant une faible densité de défauts) perdent plus rapidement
I'information car la densité de défauts atteint trés rapidement une densité critique au-dela de

laquelle la conductivité électrique chute brutalement. Ces mémes filaments nécessitent également
un courant de reset supérieur a celui nécessaire pour effacer une cellule programmeée a plus basse

température, ceci en raison d'une plus faible augmentation de la température locale.

L'influence de la température de set sur le rayon du filament et sur sa densité de défauts permet
d’appréhender une caractéristique du mécanisme de commutation de résistance. L'augmentation du
rayon du filament, accompagnée d'une diminution de la densité de défauts avec la température,
semble étre en faveur d'un phénomene de diffusion. Ainsi, ces résultats tendent a montrer qu’un
mécanisme de diffusion a lieu pendant la commutation de résistance et que I'augmentation de la
température de set renforce ce mécanisme et créé des filaments plus larges et moins denses.
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Bien que ces résultats montrent que la température a une influence sur le mécanisme responsable
de la commutation de résistance, ils ne permettent pas de comprendre plus en détails le réle du
champ électrique et de la température locale sur son caractére autolimitant :

. Champ électrique : la modification du rayon et de la densité de défauts du filament avec la
température de set se produit tout en laissant la résistance électrique inchangée. Ainsi,
I'hypothése selon laquelle I'arrét de la commutation de résistance pendant I'opération de set
est principalement contrélé le champ électrique reste valable. En effet, nous avons également
vu que l'indépendance de la tension VC a laquelle s'arréte la commutation de résistance avec
|'épaisseur de la couche d'oxyde peut étre expliquée par la présence d'une constriction (aux
extrémités de cette constriction, le champ électrique reste constant).

o Température locale dans le filament : les simulations par éléments finis (Figure IV.32) ont
montré que la modification du rayon et de la densité de défauts a une influence notable sur la
température locale : a tension fixée, la température locale est d'autant plus basse que le rayon
du filament est grand et que la densité de défauts est faible. Cette modification de la
température locale est due a une plus faible génération de chaleur par effet Joule. La
température locale Tec au sein du filament reste cependant difficile a appréhender puisqu'elle
dépend de deux parameétres: la température extérieure Tex, a laquelle est porté I'élément
résistif, et 'augmentation de la température par effet Joule AT :

(32) TFC = TEXt + AT

Lorsque l'opération de set est effectuée a haute température, ces deux parametres varient de
maniere opposée : la température dans le filament a la fin de I'opération de set augmente avec
la température extérieure ; en revanche, I'augmentation du rayon du filament limite |'effet
Joule et I'échauffement qui en résulte. Ainsi, méme s'il est difficile d'appréhender la variation
de la température dans le filament a la fin de I'opération de set en fonction de la température
de set, il est tout a fait possible que cette température soit constante quelle que soit les
conditions d'écriture. Dans ce cas, le mécanisme de commutation de résistance responsable de
I'opération de set serait contrdlé par la température locale dans le filament. Par conséquence,
I'hypothese selon laquelle I'arrét de la commutation de résistance pendant 'opération de set
est principalement contrdlé par la température locale dans le filament ne peut pas, elle non
plus, étre écartée.

Ainsi, au vu des résultats obtenus dans cette étude de I'opération de set, il ne semble pas possible
d'attribuer de maniére définitive I'arrét de la commutation de résistance, pendant |'opération de set,
au champ électrique ou a la température locale dans le filament.
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4. Synthese du Chapitre IV

Ce Chapitre IV constitue une contribution supplémentaire a la compréhension des mécanismes de
commutation de résistance, avec un intérét particulier porté sur l'effet de la température sur les
caractéristiques électriques de cellules mémoires 1T/1R intégrant un empilement résistif
TiN\HfO2(5 nm)\Ti.

Dans un premier temps, une étude a porté sur l'opération d'électroforming et sur les modes de
conduction dans les états LRS et HRS. En accord avec les tendances généralement observées dans le
claguage d'oxydes, une activation en température de la tension d'électroforming a été démontrée,
avec une diminution de 0,4 V pour 100 K. Par ailleurs, il a été montré que la résistance des états LRS
et HRS n'est pas ou tres peu activée en température. Cette trés faible activation en température est
en faveur de modes de conduction de type métallique et QPC pour les états LRS, et Fowler-
Nordheim, tunnel assisté par pieges ou QPC pour les états HRS.

Dans une seconde partie, I'effet de la température sur I'opération de reset a permis d'appréhender le
mécanisme de commutation de résistance mis en jeu pendant |'opération de set. La dépendance de
la tension et du courant de reset avec la température de reset a permis de montrer que le
mécanisme physique de reset est fortement dépendant de la température a laquelle est effectuée
cette opération. A partir de ces résultats, une analyse du champ électrique et de la température
locale dans le filament au moment du déclenchement de |'opération de reset a été proposée. Il
semble que l'opération de reset soit principalement influencée par la température locale au sein du
filament: quelle que soit la température a laquelle l'opération de reset est effectuée, la
commutation de résistance débute lorsque qu'une température critique dans le filament atteint
800 K environ. Ainsi, plus la température de reset est élevée, plus le courant et la tension nécessaires
au déclenchement de I'opération de reset sont faibles.

L'étude de l'activation en température de l'opération de set a ensuite été menée. Une premiere
analyse des caractéristiques |-V et de la résistance de I'état LRS résultant a permis de montrer que la
température n'a pas d'influence sur la tension de set et la résistance de I'état LRS. Quelle que soit la
température de set, la tension de set est de |'ordre de 0,6 V et la résistance de I'état LRS suit la loi
Rirs.lc=Vc déja mentionnée dans le Chapitre Ill (cf. Chapitre 111.3.1). Cette étude de l'influence de la
température sur l'opération de set a été approfondie pour appréhender les caractéristiques
microscopiques des filaments conducteurs. L'analyse de |I'effacement d'états résistifs LRS
programmés a différentes températures de set a permis de montrer que les filaments obtenus a
haute température sont moins stables en rétention mais nécessitent un courant de reset plus élevé
au regard de celui d'un état LRS obtenu a plus basse température. Ces résultats ont ensuite été
analysés en s'appuyant sur la modélisation des mécanismes d'effacement mis en jeu : ils ont été
attribués a une augmentation du rayon du filament et a une diminution de la densité de défauts le
constituant.

Aussi, ces résultats ne permettent pas d'attribuer I'arrét de la commutation de résistance, pendant
I'opération de set, au champ électrique ou a la température. En effet, I'indépendance de la tension
d'arrét Vc de I'opération de set par rapport a I'épaisseur de I'oxyde, le courant de compliance et la
température peut aussi bien étre expliquée par une mécanisme de commutation principalement
controlé par la température locale que par un champ électrique. Cependant la modification de la
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stabilité de I'état LRS et du courant nécessaire a son effacement avec la température de set montre
gue ce mécanisme est tout de méme activé en température. L'augmentation du rayon du filament
simultanément a une diminution de la densité de défauts semble étre cohérente avec un mécanisme
de diffusion.
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Chapitre V.  Synthese et perspectives

Aujourd'hui la démocratisation de I'électronique grand public entraine une explosion de la quantité
de données stockées et les mémoires non-volatiles deviennent, de fait, un composant primordial des
systemes électroniques modernes. Dans ces systémes, pour la plupart nomades, les mémoires Flash
NAND (stockage de données) ou NOR (exécution de code) sont largement utilisées. Cependant cette
technologie, basée sur le stockage de charges dans une grille en silicium polycristallin, peine a suivre
les exigences croissantes de miniaturisation et de réduction des colts de fabrication. De plus, la
réduction de la taille des cellules mémoires Flash conduit inévitablement a une dégradation de ses
performances et de sa fiabilité. Ainsi, depuis une vingtaine d’année, des concepts alternatifs et
innovants, exploitant divers mécanismes physiques, sont étudiés pour remplacer cette technologie.
Contrairement au stockage de charge mis a profit dans les mémoires Flash, ces nouvelles solutions
émergentes exploitent une variation de résistance liée a une réorganisation structurale, a I'échelle
micro voire nanométrique, d’'un matériau dit "actif". Celles-ci exploitent, par exemple, des
mécanismes (i) de transition de phase amorphe/cristallin dans les mémoires PCRAM, (ii) de
réorientation d’aimantation magnétique dans les mémoires MRAM ou encore (iii) de
création/destruction de chemins conducteurs par réaction électrochimique ou par claquage
diélectrique réversible dans les mémoires CBRAM et OXRRAM, respectivement. Cependant, bien que
chacune de ces technologies présente des caractéristiques intéressantes, aucune d'entre elles n’a
atteint aujourd’hui la maturité et les performances requises pour une industrialisation de masse. En
effet, de maniére générale, les spécifications de I'ITRS, requises pour concurrencer la mémoire Flash,
imposent une commutation a trés faible énergie (inférieure a 1 pJ/bit), une forte endurance
(supérieure & 107 — 108 cycles programmation/effacement/lecture) et une rétention d’au moins
10 ans a des températures de fonctionnement élevées (85 voire 125°C).

Dans ce contexte, ce travail de thése était destiné a apporter une contribution supplémentaire a
I’étude des mémoires résistives OXRRAM intégrant un oxyde comme matériau "actif". L’analyse des
différents empilements mémoires (Chapitrell) a permis de comparer les deux modes de
fonctionnement unipolaire et bipolaire et de considérer le mode bipolaire comme le plus prometteur
au regard des faibles tensions de programmation et du comportement progressif de la commutation.
Le fonctionnement et les performances de cellules mémoires 1T/1R intégrant I'empilement résistif
TiN\HfO,\Ti ont ensuite été évaluées précisément a partir de protocoles de caractérisation électrique
dédiés (Chapitre Ill). Enfin, une étude de I'activation thermique de la commutation de résistance a
permis d’apporter un éclairage nouveau et des éléments de compréhension supplémentaires sur les
mécanismes de commutation (Chapitre 1V).

Pour clore ce manuscrit et synthétiser le travail de thése, cette derniére partie propose une vision
transverse sur deux aspects particulierement importants dans les mémoires OXRRAM :

« La corrélation entre le caractére filamentaire de la commutation et les performances de la

mémoire ;
o Lacompréhension physique des mécanismes de commutation de résistance.
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Relation entre le caractere filamentaire de l1a commutation
et les performances des mémoires OxXRRAM

Les différentes études présentées dans ce travail de thése ont permis d’appréhender, plus
précisément, certaines caractéristiques de la technologie OXRRAM. La principale caractéristique est,
sans aucun doute, la commutation de résistance de type filamentaire. En effet, comme cela a été
montré dans le Chapitre lll, les parametres de programmation (e.g. courant de compliance, tension
d’arrét de reset) permettent de moduler la résistance des états LRS et HRS, cette modulation
pouvant étre attribuée a une modification des caractéristiques micro/nanostructurales d’un filament
conducteur formé a partir d’'une accumulation spatiale de défauts ponctuels (lacunes, interstitiels,
etc.). Une vision synthétique de l'ensemble des résultats est proposée sur la Figure V.1: (i) la
diminution de la résistance des états LRS et HRS avec I'augmentation du courant de compliance Ic
(pilotée par la tension de grille du transistor Vg) est attribuée a une dilatation latérale du filament
conducteur ; (ii) de maniere complémentaire, pendant l'opération de reset, I'augmentation de la
résistance de I'état HRS avec l'augmentation de la tension d'arrét de reset Vgesetstop peut étre
expliquée soit par une constriction accrue du filament, soit par I'ouverture d’un gap de plus en plus
grand entre les deux brins du filament restants.
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Figure V.1. a) Dépendance de la résistance des états LRS et HRS au regard des différents
parameétres de programmation : limitation en courant Ic pendant l'opération de set et tension
maximale Vgesetstop appliquée aux bornes de la cellule mémoire pendant I'opération de reset.
b) Schéma expliquant la corrélation entre la limitation de courant Ic et la tension d'arrét de
reset Vgesetstop SUr le rayon et I'épaisseur du gap du filament conducteur. Les résultats de
caractérisation électrique ont été obtenus sur des cellules mémoires 1T/1R intégrant un
empilement résistif TiIN\HfO\Ti.

La nature filamentaire de la commutation de résistance mise en jeu dans ces mémoires permet

d’expliquer plusieurs de leurs particularités :

. Les dimensions propres a I'élément résistif (1R) sont susceptibles d'étre réduites jusqu’a
atteindre celles d’un filament unique, c’est-a-dire quelques nanometres probablement. Méme
si ce travail de these ne s’est pas directement intéressé a la réduction des dimensions de
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I’empilement résistif, les simulations par éléments finis présentées dans le Chapitre IV ont été
réalisées en considérant un filament cylindrique d’'un rayon de quelques nanométres. Les
dimensions de |'élément mémoire semblent donc pouvoir étre réduites jusqu’a I'échelle
nanométrique sans altérer pour autant son fonctionnement. Cette prédiction est d’ailleurs en
accord avec I'état de I'art proposé dans le Chapitre |, des empilements résistifs fonctionnels de
10 x 10 nm? ayant été démontrés par IMEC [1].

L’énergie nécessaire aux processus de création/destruction du filament conducteur est
relativement faible comparativement a celle mise en jeu dans d’autres types de mémoires.
Dans le Chapitre lll, il a été démontré une commutation de résistance avec une énergie de
20 pJ, celle-ci pouvant étre trés certainement encore réduite jusqu’au pl. Cette énergie est
notablement plus faible que celle nécessaire au fonctionnement des mémoires PCRAM dans
lesquelles le changement de résistance requiert une modification volumique du matériau actif.
Dans le cas des mémoires OxRRAM, la nature filamentaire, et de fait trés confinée, du
changement de résistance autorise des opérations a plus faible énergie.

La variabilité "cycle a cycle" reste un frein important au développement de la technologie
OXRRAM. Les résultats du Chapitre lll ont montré une augmentation significative de la
variabilité "cycle a cycle" lorsque le courant de compliance diminue. Cette dégradation de la
reproductibilité de la commutation de résistance a été corrélée a une diminution des
dimensions caractéristiques du filament, celui-ci étant de facto plus sensible a toute variation
locale de la densité de défauts le constituant (Figure V.2). En comparaison, des variabilités plus
faibles sont couramment observées sur les technologies PCRAM et MRAM, dans lesquelles la
commutation de résistance est davantage volumique et peu sensible a une variation locale de
concentration de défauts.

Les performances en endurance des cellules mémoires OxXRRAM sont d’ores et déja largement
supérieures a celles des mémoires Flash. Les résultats présentés au Chapitre Ill ont démontré
une endurance de 108 cycles sans fermeture notable de la fenétre de programmation. Dans la
littérature, une endurance de 10% cycles a méme été démontrée par Chen et al. sur des cellules
1T/1R [2]. Toutefois, ces performances encourageantes sont fortement influencées par les
conditions de programmation. En effet, une fermeture de la fenétre de programmation a été
observée lorsque les conditions de programmation standard sont employées (i.e. courant de
compliance de 350 pA obtenue en appliquant 1,5V sur la grille du transistor série et tension
d’arrét de l'opération de reset de 1,5V). Dans ce cas précis, la redistribution des lacunes
d'oxygéne (i.e. mouvement de matiére a I’échelle atomique) constituant le filament peut étre
une origine intrinseque de la dégradation des performances au cours des cycles de
renversement de tension. En comparaison, les mémoires MRAM, dans lesquelles le mécanisme
de commutation n’impliqgue qu’une réorientation d’aimantation sans mouvement d'atomes,
sont capables, quant a elles, d'atteindre des endurances largement supérieures.
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Figure V.2. a) Evolution des distributions cumulées (en échelle de déviation standard o) de la
résistance des états LRS en fonction du courant de compliance imposé pendant l'opération de
set. b) Schéma illustrant l'influence de la fluctuation du nombre de défauts constituant le
filament sur la section de la zone de constriction (filaments caractéristiques de I’état LRS et
dont le rayon dépend du courant de compliance utilisé).

En résumé, la mémoire résistive OXRRAM offre des performances encourageantes qui renforce son
positionnement compétitif au regard de la technologie Flash. Le caractéere filamentaire de la
commutation de résistance mis en jeu dans cette mémoire semble étre a I'origine d’'un bon nombre
de ses avantages. En effet, la nature trés confinée de la zone responsable du changement de
résistance permet d’obtenir une commutation a faible énergie, fortement influencée par
I"augmentation de la température locale, et ouvre de facto des perspectives de miniaturisation
prometteuses. Toutefois la commutation filamentaire semble étre également a l'origine d’'une
grande variabilité "cycle a cycle". En effet, les faibles dimensions du filament conducteur le rendent
sensible a toute variation locale de la concentration de défauts le constituant, dont le comportement
quantique pourrait devenir prédominant aux trés faibles échelles (e.g. modele de conduction par
point quantique). La Figure V.3 propose un diagramme radar permettant de comparer
(qualitativement) les caractéristiques principales des technologies mémoires Flash, OxXRRAM, PCRAM
et MRAM.
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d'énergie
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tensions de ariabilité

réduite Flash

programmation

Figure V.3. Diagramme radar permettant de comparer les principales caractéristiques et
performances des mémoires Flash, OXRRAM, PCRAM et MRAM.
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Les mémoires résistives RRAM (CBRAM comme OxRRAM) constituent donc une alternative
prometteuse aux mémoires Flash pour des nceuds technologiques agressifs, ceci a la condition
impérative d'un contrble plus précis des caractéristiques nanostructurales du filament conducteur,
de maniere a limiter la variabilité intrinseque. Cela ouvre une voie d’exploration, tant technologique
gue scientifique, vers la miniaturisation extréme des dispositifs mémoires RRAM mettant en jeu un
mécanisme de conduction filamentaire. Pour cela, plusieurs voies d'amélioration, potentiellement
complémentaires, peuvent étre envisagées :

nz

. Dopage de la couche d'oxyde : |'ajout maitrisé d'éléments chimiques "étrangers" (i.e. impuretés)
au sein d'une couche d'oxyde permet de contrbler certaines de ses caractéristiques. Par ce
dopage, il est possible de jouer, par exemple, sur la cristallinité et sur la stabilité de la couche
d'oxyde. En effet, I'introduction d’impuretés modifie localement les environnements des
atomes d'oxygéne dans l'oxyde, avec une influence possible sur les processus de
génération/recombinaison de paires lacune d'oxygéne/anion d'oxygéne ou de diffusion. En ce
sens, le dopage pourrait permettre d'ajuster certaines caractéristiques structurales (a I'échelle
micro voire nanométrique) de I'oxyde et améliorer la variabilité intrinseque par un meilleur
controle de la formation des filaments conducteurs.

o Matériau actif multicouche : d'une maniére similaire au dopage, une ingénierie de multicouches
(en remplacement de la simple couche d’oxyde) pourrait permettre un meilleur contréle des
caractéristiques nanostructurales du filament conducteur. Par exemple, une couche jouant le
role de barriére de diffusion permettrait de concentrer localement la densité de défauts et
favoriserait de facto le confinement de la commutation de résistance.

o Contréle de la steechiométrie en oxygéne d’une couche d’interface : comme cela a été décrit a
plusieurs reprises dans ce travail de thése, la commutation de résistance bipolaire est
fortement conditionnée par la présence d'une couche sous-stcechiométrique en oxygene
formée a partir de I'oxydation d'une électrode dite "active" (i.e. ayant une forte enthalpie libre
de formation d’un oxyde). Bien que cette méthode semble suffisante pour obtenir les résultats
prometteurs, il n"'en demeure pas moins que les caractéristiques nanostructurales de cette
couche sous-stoechiométrique ne sont absolument pas maltrisées dans la mesure ou
I'oxydation a l'interface oxyde/électrode se produit de maniére spontanée. Il serait donc
intéressant (voire nécessaire) de développer une ingénierie de dépdt spécifique (par voie
physique ou chimique) permettant maitriser la stoechiométrie en oxygéne de la couche
d’interface.
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Compréhension physique des mécanismes de commutation

Dans ce travail de thése des éléments de compréhension des mécanismes de commutation ont
également été proposés. En effet, comme cela a été rappelé dans le Chapitre I, la commutation de
résistance exploitée dans les mémoires résistives RRAM n'est pas encore totalement comprise et
reste soumise a débat. Dans la littérature, de nombreux mécanismes physiques, physicochimiques
voire électrochimiques sont susceptibles d'expliquer la commutation de résistance et la
discrimination (ou la prédominance) de I'un ou l'autre de ces mécanismes reste sujette a discussion.
Ainsi, dans le but d'apporter des éléments de compréhension complémentaires sur le mécanisme de
commutation, une étude approfondie de l'influence de la température sur les caractéristiques
électrigues de I'empilement résistif TIN\HfO,\Ti a été proposée. Ces résultats ont permis d’amener
un éclairage nouveau sur plusieurs particularités du mécanisme de commutation de résistance :

. La conduction dans les états LRS et HRS n'est pas ou trés peu activée en température. Cette
spécificité est en faveur de modes de conduction de type métallique et QPC pour les états LRS,
et Fowler-Nordheim, tunnel assisté par piéges ou QPC pour les états HRS. L'étude de la
distribution de la résistance dans I'état HRS (cf. Chapitre lll) tend a montrer que le filament
conducteur présente soit une ouverture (gap) d’épaisseur variable, soit une constriction locale.

o L'opération de set est déclenchée par le champ électrique. La dépendance de la tension de set
avec la résistance de |'état HRS et son indépendance par rapport a la température sont en
faveur d’un mécanisme de commutation piloté par le champ électrique. Plus la résistance de
|'état HRS est grande, plus le gap est large, plus le champ électrique nécessaire au
déclenchement de l'opération de set est élevé. En revanche, l'origine de l'arrét de la
commutation pendant l'opération de set n'a pas été, quant a elle, élucidée. La présence d’une
tension "universelle" V¢ aux bornes de I'élément résistif a la fin de la commutation (quels que
soient |'épaisseur de la couche d'oxyde, le courant de compliance et la température de set) peut
étre attribuée a un mécanisme de commutation piloté soit par la température locale dans le
filament, soit par le champ électrique. Toutefois, les résultats présentés dans le Chapitre IV ont
permis de montrer que la température joue un réle majeur sur 'opération de set: plus la
température de set est élevée, plus le filament conducteur est large et peu dense en défauts.
Cette augmentation du rayon du filament concomitante a la diminution de la densité de défauts
tend a montrer qu'un mécanisme de diffusion a lieu pendant cette opération.

o L'opération de reset est déclenchée par la température locale dans le filament. La température
locale, pouvant atteindre plusieurs centaines de Kelvin, dépend fortement du courant
traversant I'empilement résistif. En effet, les simulations par éléments finis présentées dans le
Chapitre IV ont permis de montrer que, pendant les opérations de set et de reset, la
température locale dans le filament atteint environ 800 K. Cette augmentation de Ia
température locale dans le filament est principalement pilotée par la tension appliquée aux
bornes de I'élément résistif et peu par la température "extérieure" a laquelle est porté
I’élément résistif. Par conséquent, bien que le champ électrique joue un réle majeur dans le
comportement bipolaire, la commutation de résistance est fortement influencée par la
température locale dans le filament.

. Enfin, la commutation de résistance ne semble pas dépendre de I'épaisseur de la couche
d’oxyde (exception faite de I'opération d’électroforming). Ces résultats tendent a montrer que
la commutation de résistance n’est pas due a une création/destruction totale d’un filament
conducteur mais plutét une modification locale du filament conducteur (i.e. ouverture d’un gap
entre les deux brins restants ou constriction) préalablement formé pendant I'opération
d'électroforming.
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A partir de ces différentes observations et des modélisations recensées dans la littérature, il est
possible de proposer un séquencement d’opérations complétement conditionnées par la cinétique
de création/destruction du filament :

o Elément résistif dans I’état vierge : dans cet état, I'élément résistif présente une résistance trés
grande. La présence d’une électrode active (oxydable) permet de créer, spontanément, une
couche d'oxyde interfaciale sous-stoechiométrique en oxygene (i.e. riche en lacunes d'oxygéne).

. Opération d'électroforming : cette opération, obtenue en appliquant une tension positive sur
|'électrode active, entraine la formation d'un filament conducteur constitué de défauts
ponctuels (lacunes d'oxygéne en particulier). Sous |'effet de la tension, le passage du courant a
travers la couche d'oxyde provoque la création de paires lacune d’oxygéne/anion oxygéne [3].
Ce phénomene est auto-accéléré : des lors qu'une lacune d'oxygéne est créée, elle constitue le
nucléus d’un chemin de conduction privilégié et augmente localement la probabilité de
génération d'une nouvelle paire lacune/anion. Dés qu'un filament conducteur est formé par
une forte densité de lacunes d'oxygeéne, |'opération d'électroforming a lieu et le courant
augmente brutalement (opération similaire a un claguage diélectrique). Pendant cette
opération, les anions oxygéne générés dérivent sous I'effet du champ électrique vers I'électrode
active ou ils sont piégés. Il est fortement probable que le filament conducteur soit
préférentiellement créé aux joints de grains déja riches en défauts ponctuels [3].

o Etat de faible résistance LRS : suite a I'opération d'électroforming (ou de set), I'élément résistif
se trouve dans un état de faible résistance LRS associé a la présence d'un filament conducteur
constitué de lacunes d’oxygene connectant les deux électrodes. Comme cela a été rappelé dans
la partie précédente, la résistance de cet état est modulée par le rayon du filament, lui-méme
controlé par le courant de compliance.

o Opération de reset : lors de I'application d'une tension négative sur I'électrode active, le passage
du courant dans le filament provoque une augmentation de sa température locale.
L’échauffement localisé par effet Joule favorise le dépiégeage des anions oxygene qui migrent
vers la contre-électrode sous l'effet du champ électrique. Lorsque ces anions se trouvent a
proximité des lacunes d'oxygene constituant le filament, il y a recombinaison des paires
anion/lacune avec, subséquemment une destruction partielle du filament et une augmentation
de la résistance de I'élément résistif.

N

o Etat HRS: a la fin de l'opération de reset, la région du filament ou ont eu lieu les
recombinaisons de paires lacune/anion présente soit I'ouverture d’un gap, soit une constriction
locale. Cela explique que la résistance de I'état HRS soit bien supérieure a celle de I'état LRS.
Comme nous l'avons vu précédemment, plus la tension d'arrét de l'opération de reset est
élevée, plus la résistance est grande. Cela s’interpréte par une ouverture plus grande du gap ou
une constriction plus importante.

o Opération de set : cette opération obtenue en appliquant une tension positive sur I'électrode
active provoque la reconstitution d'un filament. Cette opération, similaire dans le principe a
celle d'électroforming, est effectuée sur un filament conducteur partiellement formé, ceci
expliquant I'application d’une tension de set plus faible que la tension d’électroforming. Une
fois le filament reconstitué, le courant augmente rapidement mais reste limité par le courant de
compliance (imposé par exemple par le transistor dans le cas d’une cellule mémoire 1T/1R).
Pendant cette phase un fort courant traverse tout I'empilement et la température locale dans
le filament est élevée, ceci favorisant le phénomene de diffusion. Ainsi, conformément aux
résultats présentés dans le Chapitre IV, plus la température de set est élevée, plus ce
phénomeéne de diffusion est important et plus le filament conducteur est large et peu dense.
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. Rétention des états LRS : lorsque un élément résistif placé dans I'état LRS est soumis a une
sollicitation thermique (isotherme haute température), les anions oxygene présents dans
I'oxyde et ceux piégés a l'interface avec I'électrode diffusent, avec, par voie de conséquence,
une augmentation de la probabilité de recombinaison avec les lacunes d’oxygéne constituant le
filament. Ainsi, au cours du temps, le rayon du filament conducteur tend a réduire et I'élément
résistif, initialement dans I'état LRS, dérive jusqu’a se retrouver dans I'état HRS (i.e. perte totale
de l'information).

Bien que ce séquencement des opérations soit compatible avec bon nombre d’observations
présentées dans ce travail de thése et dans la littérature, certains de ces mécanismes restent encore
sujets a débat. Cela permet de proposer plusieurs prolongements naturels de ce travail de these
permettant de compléter la compréhension des mécanismes a l'origine de la commutation de
résistance exploitée dans les mémoires OXRRAM.

. Comme cela a déja été discuté, I'arrét de la commutation de résistance lorsque que la tension
Vc = 0,4V est atteinte reste encore partiellement compris.

o Jusqu'ici, la génération et la recombinaison des paires lacune d'oxygéne/anion d'oxygéne
pendant les opérations de set et de reset ne sont pas avérées expérimentalement. Les
techniques de caractérisation physique a I'échelle nanométrique, aussi pointues soient-elles, ne
permettent pas encore de révéler la présence de défauts ponctuels dont la signature électrique
est pourtant avérée.

o L'équation de la chaleur utilisée généralement pour calculer la température locale dans un
filament conducteur de quelques nanomeétres de diamétre n'est probablement pas toujours
adaptée. En effet, cette approche basée sur une description macroscopique atteint ses limites
lorsque I'on considere des systemes mésoscopiques de tres faibles volumes traversés par une
grande quantité de courant [4].
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Figure V.4. Schéma illustrant les mécanismes de commutation et les états de résistance associés.

195



Références de la synthese

[1] B. Govoreanu, G. Kar, Y. Chen, V. Paraschiv, S. Kubicek, A. Fantini, I. P. Radu, L. Goux, S. Clima, R. Degraeve,
N. Jossart, O. Richard, T. Vandeweyer, K. Seo, P. Hendrickx, G. Pourtois, H. Bender, L. Altimime, D. Wouters, J.
Kittl, and M. Jurczak, “10x10nm? Hf/HfO, crossbar resistive RAM with excellent performance, reliability and
low-energy operation,” IEEE International Electron Devices Meeting Technical Digest, pp. 729-732, 2011.

[2] Y. Y. Chen, B. Govoreanu, L. Goux, R. Degraeve, A. Fantini, G. S. Kar, D. J. Wouters, G. Groeseneken, J. A.
Kittl, M. Jurczak, and L. Altimime, “Balancing SET/RESET Pulse for > 10" Endurance in HfO,/Hf 1T1R Bipolar
RRAM,” IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 59, no. 12, pp. 3243-3249, 2012.

[3] L. Larcher, A. Padovani, O. Pirrotta, L. Vandelli, and G. Bersuker, “Microscopic understanding and modeling
of HfO, RRAM device physics,” IEEE International Electron Devices Meeting Technical Digest, p. 20.1.1, 20.1.4,
2012.

[4] Z. Chen, R.S. Sorbello, “Local heating in mesoscopic systems”, Physical Review B, vol. 47, no. 20, 1993

196



Publications de lI'auteur

Conférences internationales

T. Cabout, J. Buckley, C. Cagli, V. Jousseaume, B. De Salvo, M. Bocquet, C. Muller, “Resistance
switching variability of HfO,-based OxRRAM cells with different electrodes”, European Materials
Research Society Spring Meeting, 2012, Présentation orale.

T. Cabout, L. Perniola, V. Jousseaume, H. Grampeix, J.F. Nodin, A. Toffoli, M. Guillermet, E. Jalaguier,
E. Vianello, G. Molas, G. Reimbold, B. De Salvo, T. Diokh, P. Candelier, O. Pirrotta, A. Padovani, L.
Larcher, M. Bocquet, C. Muller, "Temperature impact (up to 200 °C) on performance and reliability of
HfO,-based RRAMs", IEEE International Memory Workshop (IMW), 2013, pp.116,119.

T. Cabout, E. Vianello, E. Jalaguier, H. Grampeix, G. Molas, P. Blaise, O. Cueto, M. Guillermet, J.F.
Nodin, L. Pemiola, S. Blonkowski, S. Jeannot, S. Denorme, P. Candelier, M. Bocquet, C. Muller, "Effect
of SET temperature on data retention performances of HfO,-based RRAM cells", IEEE International
Memory Workshop (IMW), 2014, pp.1,4.

E. Vianello, O. Thomas, M. Harrand, S. Onkaraiah, T. Cabout, B. Traore, T. Diokh, H. Oucheikh, L.
Perniola, G. Molas, P. Blaise, J.F. Nodin, E. Jalaguier, B. De Salvo, "Back-end 3D integration of HfO,-
based RRAMs for low-voltage advanced IC digital design", International Conference on IC Design &
Technology (ICICDT), 2013, pp.235,238.

J.F. Nodin, E. Vianello, L. Perniola, T. Cabout, B. Traore, T. Diokh, H. Grampeix, G. Molas, E. Jalaguier,
B. De Salvo, "HfO,-based RRAMS for integration on advanced CMOS technology nodes", IEEE
Conference on Faible Tension Faible Consommation (FTFC), 2013 pp.1,1.

J. Guy, G. Molas, E. Vianello, F. Longnos, S. Blanc, C. Carabasse, M. Bernard, J.F. Nodin, A. Toffoli, J.
Cluzel, P. Blaise, P. Dorion, O. Cueto, H. Grampeix, E. Souchier, T. Cabout, P. Brianceau, V. Balan, A.
Roule, S. Maitrejean, L. Perniola, B. De Salvo, "Investigation of the physical mechanisms governing
data-retention in down to 10nm nano-trench Al,0s/CuTeGe conductive bridge RAM (CBRAM)," IEEE
International Electron Devices Meeting (IEDM), 2013, pp.30.2.1,30.2.4.

T. Diokh, E. Le-Roux, S. Jeannot, M. Gros-Jean, P. Candelier, J.F. Nodin, V. Jousseaume, L. Perniola, H.
Grampeix, T. Cabout, E. Jalaguier, M. Guillermet, B. De Salvo, "Investigation of the impact of the
oxide thickness and RESET conditions on disturb in HfO2-RRAM integrated in a 65nm CMOS
technology," IEEE International Reliability Physics Symposium (IRPS), 2013, pp.5E.4.1,5E.4.4.

T. Diokh, E. Le-Roux, S. Jeannot, P. Candelier, L. Perniola, J.F. Nodin, V. Jousseaume, T. Cabout, H.
Grampeix, E. Jalaguier, B. De Salvo, "On the impact of the oxide thickness and reset conditions on
activation energy of HfO, based ReRAM extracted through disturb measurements," IEEE International
Integrated Reliability Workshop (IIRW), 2013, pp.106,109.

C. Cagli, J. Buckley, V. Jousseaume, T. Cabout, A. Salaun, H. Grampeix, J.F. Nodin, H. Feldis, A. Persico,
J. Cluzel, P. Lorenzi, L. Massari, R. Rao, F. Irrera, F. Aussenac, C. Carabasse, M. Coue, P. Calka, E.
Martinez, L. Perniola, P. Blaise, Z. Fang, Y.H. Yu, G. Ghibaudo, D. Deleruyelle, M. Bocquet, C. Muller,

197



A. Padovani, O. Pirrotta, L. Vandelli, L. Larcher, G. Reimbold, B. De Salvo, "Experimental and
theoretical study of electrode effects in HfO, based RRAM," IEEE International Electron Devices
Meeting (IEDM), 2011, pp.28.7.1,28.7.4.

Publications

T. Cabout, J. Buckley, C. Cagli, V. Jousseaume, J.F. Nodin, B. De Salvo, M. Bocquet, C. Muller, “Role of
Ti and Pt electrodes on resistance switching variability of HfO,-based Resistive Random Access
Memory”, Thin Solid Films, Volume 533, 30 April 2013, Pages 19-23.

M. Bocquet, D. Deleruyelle, H. Aziza, C. Muller, J.M. Portal, T. Cabout, E. Jalaguier, "Robust Compact
Model for Bipolar Oxide-Based Resistive Switching Memories," IEEE Transactions on Electron Devices,
vol.61, no.3, pp.674,681.

Colloques

T. Cabout, E. Vianello, E. Jalaguier, H. Grampeix, G. Molas, P. Blaise, O. Cueto, M. Guillermet, J.F.
Nodin, L. Pemiola, S. Blonkowski, S. Jeannot, S. Denorme, P. Candelier, M. Bocquet, C. Muller, "Effect
of SET temperature on data retention performances of HfO;-based RRAM cells", LETI Memory
Workshop, 2014.

T. Cabout, L. Perniola, V. Jousseaume, H. Grampeix, J.F. Nodin, A. Toffoli, M. Guillermet, E. Jalaguier,
E. Vianello, G. Molas, G. Reimbold, B. De Salvo, T. Diokh, P. Candelier, O. Pirrotta, A. Padovani, L.
Larcher, M. Bocquet, C. Muller, "Temperature impact on switching behavior and retention of HfO,-
based RRAMs", Oxydes fonctionnels pour l'intégration en micro- et nano-électronique, 2013.

Brevets

T. Cabout et E. Jalaguier, "Procédé de programmation d'une cellule mémoire", n°14 55263

T. Cabout et E. Vianello, "Procédé de programmation d'une mémoire vive résistive", n°14 54346

198



	Introduction
	Contexte
	Organisation du manuscrit

	Chapitre I. Etat de l'art des mémoires résistives OxRRAM : matériaux, technologies et modélisation
	1. Contexte
	2. Mémoires résistives RRAM
	2.1. Généralités
	2.2. Principe de fonctionnement
	2.3. Matériaux constituant l'empilement MIM
	2.4. Etat de l'art technologique
	2.4.1. Cellule mémoire élémentaire
	2.4.2. Matrices mémoires et démonstrateurs industriels


	3. Connaissances actuelles des mécanismes de commutation
	3.1. Classification des mécanismes
	3.2. Eléments résistifs à "pont conducteur" CBRAM
	3.2.1. Principe de la commutation de résistance
	3.2.1.1. Commutation par métallisation électrochimique
	3.2.1.2. Commutation par électromigration

	3.2.2. Mécanismes de conduction

	3.3. Eléments résistifs OxRRAM filamentaires et bipolaires
	3.3.1. Principe de la commutation de résistance
	3.3.1.1. Commutation par redistribution des lacunes d'oxygène
	3.3.1.2. Commutation par création et annihilation de lacunes d'oxygène
	3.3.1.3. Commutation par création, annihilation et migration de lacunes d'oxygène

	3.3.2. Mécanismes de conduction

	3.4. Eléments résistifs OxRRAM filamentaires et unipolaires
	3.4.1. Principe de la commutation de résistance
	3.4.2. Mécanismes de conduction

	3.5. Eléments résistifs OxRRAM non-filamentaires

	4. Synthèse du Chapitre I et positionnement du travail de thèse
	5. Références du Chapitre I

	Chapitre II. Influence de la nature des électrodes et du matériau actif sur les caractéristiques électriques d'éléments résistifs
	1. Objectifs et méthodologie
	1.1. Contexte
	1.2. Objectifs
	1.3. Méthodologie
	1.3.1. Programmation d'une cellule mémoire
	1.3.1.2. Opération de lecture
	1.3.1.3. Programmation en mode quasi-statique
	1.3.1.4. Programmation en mode impulsionnel
	1.3.1.5. Limitation du courant pendant la programmation

	1.3.2. Mesure de performances électriques
	1.3.2.1. Rétention
	1.3.2.2. Endurance



	2. Etude de différents couples d'électrodes
	2.1. Fabrication d'éléments 1R à base d'oxyde HfO2
	2.1.1. Description de la structure MIM
	2.1.2. Flot de fabrication de l'empilement mémoire
	2.1.3. Dépôt de l'oxyde HfO2 par voie ALD
	2.1.4. Dépôt des différents couples d'électrodes

	2.2. Influence des électrodes sur la commutation de résistance
	2.2.1. Mesure des caractéristiques I-V depuis l'état vierge (électroforming)
	2.2.1.1. Variation des tensions d'électroforming
	2.2.1.2. Analyses chimiques locales par EDS

	2.2.2. Analyse de la commutation de résistance
	2.2.2.1. Protocole d'évaluation
	2.2.2.2. Empilement mémoire Pt\HfO2\Pt
	2.2.2.3. Empilement mémoire Pt\HfO2\Ti(5 nm)
	2.2.2.4. Empilement mémoire TiN\HfO2\Pt
	2.2.2.5. Empilement mémoire TiN\HfO2\Ti(10 nm)
	2.2.2.6. Bilan sur les divers éléments résistifs évalués

	2.2.3. Conclusion

	2.3. Comparaison des comportements unipolaire et bipolaire
	2.3.1. Comparaison des caractéristiques courant-tension
	2.3.2. Etude de la variabilité "cellule à cellule" et "cycle à cycle"
	2.3.3. Performances en rétention
	2.3.4. Comportement en régime impulsionnel

	2.4. Bilan sur le choix du couple d'électrodes

	3. Matériaux actifs intégrés dans les éléments résistifs
	3.1. Fabrication d'éléments mémoires 1R et 1T/1R
	3.2. Caractéristiques de commutation de différents oxydes
	3.2.1. Oxyde de zirconium ZrO2
	3.2.2. Oxyde de tantale Ta2O5
	3.2.3. Oxyde d'hafnium HfO2

	3.3. Bilan sur le choix de l'oxyde

	4. Synthèse du Chapitre II
	5. Références du Chapitre II

	Chapitre III. Caractérisation électrique avancée de cellules mémoires 1T/1R intégrant un élément résistif TiN\HfO2\Ti
	1. Objectifs
	2. Méthodologies de tests et d'analyses
	2.1. Description et caractéristiques de l'architecture 1T/1R
	2.1.2. Contrôle du courant dans la cellule 1T/1R pendant l'opération de set
	2.1.3. Influence des caractéristiques du transistor sur l'opération de reset
	2.1.4. Influence des caractéristiques du transistor sur l'opération de lecture
	2.1.5. Extraction de la caractéristique I-V aux bornes de l'élément résistif
	2.1.6. Variation de la résistance pendant l'opération de set
	2.1.7. Bilan sur l'influence des paramètres électriques du transistor sur le fonctionnement d'une cellule mémoire 1T/1R

	2.2. Méthodologie des tests d'endurance et leur analyse
	2.2.1. Tests d'endurance
	2.2.2. Analyse statistique des tests d'endurance


	3. Influence des paramètres électriques sur la commutation de résistance
	3.1. Limitation en courant (compliance en courant)
	3.1.1. Influence sur la résistance des états LRS et HRS
	3.1.2. Influence sur l'opération de reset

	3.2. Tension d'arrêt de l'opération de reset
	3.2.1. Influence sur la résistance des états LRS et HRS
	3.2.2. Influence sur l'opération de set

	3.3. Modèle de conduction filamentaire permettant d'appréhender l'influence des paramètres électriques de programmation
	3.4. Conditions de programmation standard

	4. Analyses des performances
	4.1. Performances des opérations de commutation de résistance
	4.1.1. Etude de la variabilité
	4.1.1.1. Variabilité de la résistance des états LRS et HRS
	4.1.1.2. Influence de la limitation en courant sur la variabilité
	4.1.1.3. Etude de la variabilité "cellule à cellule"
	4.1.1.4. Algorithmes de programmation visant la réduction de la variabilité

	4.1.2. Endurance
	4.1.3. Commutation de résistance à faible quantité d'énergie
	4.1.4. Bilan

	4.2. Tests de rétention : stabilité des états LRS et HRS
	4.2.1. Tests de rétention accélérés en température
	4.2.1.1. Température d'accélération de 425 K
	4.2.1.2. Température d'accélération de 525 K
	4.2.1.3. Loi d'accélération en température

	4.2.2. Test de rétention accéléré par un champ électrique
	4.2.3. Bilan


	5. Synthèse du Chapitre III
	6. Références du Chapitre III

	Chapitre IV. Eléments d'analyse et de compréhension des mécanismes de commutation de résistance
	1. Contexte et positionnement du travail
	2. Caractéristiques I-V mesurées à différentes températures
	2.1. Caractéristiques I-V du transistor
	2.2. Caractéristiques I-V de cellules 1T/1R
	2.2.1. Extraction de la caractéristique I-V aux bornes de l'élément résistif
	2.2.2. Normalisation des caractéristiques I-V


	3. Activation en température
	3.1. Opération d'électroforming
	3.2. Modes de conduction dans les états LRS et HRS
	3.3. Opération de reset
	3.3.1. Caractéristiques I-V
	3.3.2. Influence de la température de reset sur l'état HRS
	3.3.3. Mécanisme de commutation vers l'état HRS

	3.4. Opération de set
	3.4.1. Dépendance en température des caractéristiques I-V
	3.4.2. Influence de la température de set sur l'état LRS
	3.4.2.1. Influence de la température sur la résistance de l'état LRS
	3.4.2.2. Effacement des états LRS obtenus à différentes températures

	3.4.3. Mécanisme de commutation vers l'état LRS
	3.4.3.1. Modélisation de la destruction des filaments par diffusion de défauts
	3.4.3.2. Modélisation de l'effacement par une opération de reset
	3.4.3.3. Bilan



	4. Synthèse du Chapitre IV
	5. Références du Chapitre IV

	Chapitre V. Synthèse et perspectives
	Relation entre le caractère filamentaire de la commutation et les performances des mémoires OxRRAM
	Compréhension physique des mécanismes de commutation
	Références de la synthèse

	Publications de l'auteur
	Conférences internationales
	Publications
	Colloques
	Brevets


