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INTRODUCTION

Contexte de I'étude : microélectronique pour I'informatique et le
stockage de données numeériques
avantaqes des PC-RAM_ pc.RrAM : Mémoires universelles ? \

* non volatilité gde (cartes memoires)
o rapidité des\D mémoires vives de PC)
 grande cyclabilité ( > 1012)

» faible consommation énergétique — applications portables possibles
o réalisées au-dessus des transistors = memoires embarquées (grande

Qensité, faible colt, potentiel 3D) /
(But de la these : =

e étudier les phénomenes électrothermiques en amorphisation et
cristallisation

 montrer l'effet meémoire (basculements reversibles) et étudier les
kbénéfices du passage des points mémoires a |I'échelle submicronique )
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1etill® Principe de fonctionnement et fabrication des mémoires PC-RAM

Les mémoires PC-RAM utilisent un matériau actif a changement de phase, qui
bascule réversiblement d’'un état amorphe (forte R) a un état cristallin (faible R).

Choix d’'un matériau CP

Expérience dans le domaine de : Recherche actuelle dans le
: domaine de :

 stockage optique (CD et DVD

reinscriptibles) * systemes cognitifs

» stockage haute densité sous micropointe * mémoires PC-RAM

Cahier des charges pour les mémoires
* non volatilite : T, élevee

e rapidité : transition de phase rapide

Meilleur compromis obtenu avec des
chalcogénures (colonne VI) ternaires, situés
sur la ligne GeTe-Sb,Te;

» Ge,Sb,Te, standard

» Ge,Sb,Te. dope Sn : cristallisation + rapide




m 1. Principe de fonctionnement et fabrication des mémoires PC-RAM

Ce matériau peut se présenter sous trois états : amorphe, cristal cfc, cristal hc

A AE,
[amomme | /AN /4N
instable C’est la phase cfc gqu'on aura
Cristal cfc .
..... | rsactable da}ns le fonctlonngment dyna-
___________________ Cristalhc | mique (la plus rapide et la plus
Staple facile a former)

Tc, =150C
Tc, =240C

Principe des mémoires PC-RAM : basculer réversiblement un volume de
matériau CP entre la phase amorphe et la phase cristalline cfc
par impulsion électrique

électrode inf Isolant thermique et

Electrode sup électrique

amorphisation ou cristal-
lisation par effet Joule




m 1. Principe de fonctionnement et fabrication des mémoires PC-RAM

Ecriture Effacement

amorphe (OFF) - cristal (ON) cristal (ON) - amorphe (OFF)
Température Température

A A
g R g VR P A W
I e T, fromerr s

Etat initial - Etat initial amorphe -
> temps > temps
«—» «—
# 100 ns # 10 ns

Lecture : détermination de la résistance du point mémoire

1,E+04

1‘E+02 | m

1,e+00 4 OFF : amorphe
_______ ' ON : cristal

1,E-02

résistivité électrique (ohm.cm)

1,E-04

0 40 80 120 160 200 240 280

- température (T)




1. Principe de fonctionnement et fabrication des mémoires PC-RAM

Fabrication : état de I'art
* Intel & Ovonyx : démonstrateur 4 Mb (2001). Points de taille 0,24 pum x 0,24 pm

e ST : démonstrateur 8 Mb (2004). Points de taille 0,4 um x 0,8 pm
e Samsung : démonstrateur 64 Mb (2004). Points de taille 0,56 pm x 0,9 um

Fabrication : échantillons fabriqués dans cette étu de

% Matériau CP

TINPT (littérature) PCPT (LETI)

Structure asymeétrique structure symétrique

— B



1. Principe de fonctionnement et fabrication des mémoires PC-RAM

TINPT PCPT

Sortie de déepot : CP en phase amorphe

Dépdt materiau CP postérieur au Dépdt matériau CP antérieur au
dépot SiO, PECVD (220C) : dépot SiO, PECVD (220%C)
phase amorphe en fin de phase cristalline en fin de
fabrication fabrication

— B -



1. Principe de fonctionnement et fabrication des mémoires PC-RAM

TINPT PCPT

Matériau P |
Cu

e
Répatrtition non Répartition
homogene des ~ homogene des
- %S lignes de courant S lignes de courant
¢S :
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m 2. Propriétés des phases cristalline et amorphe

Différences morphologiques

CRISTAL AMORPHE

Te Vaca‘l_pcy
(‘ij& Sal ,)io
J 3 1 \S
# ARC.amYy jr
o—i—0

Sb

Cas idéal : Ge,Sb,Te,

En réalitée : Ge,Sb,Te;

Donc 10 at% de lacunes sur

le systeme Ge-Sb-Te _ )
Si composé (pontage par Ge et Sb) :
Caractere ionique dominant C,°> +C;°

Singularités de coordinance (VAP)
C;m + C

GO



m 2. Propriétées des phases cristalline et amorphe

Différences de diagrammes de bandes

CRISTAL

CB

Acceptor-like
o Traps

E r (Vacancies)

Conduction de type N

Les lacunes du cristal sont
des pieges accepteurs

BV sans étalement

AMORPHE

CB

Uy Donor-like
Traps (C3)

Acceptor-like
Traps (C;)
" Lone-Pairs (C‘))
Bv VB 2

Conduction de type P

Les VAP sont des pieges a porteurs
accepteurs (C,") ou donneurs (C;*)

BV avec fort étalement a cause des LP

Les LP ont un comportement négligeable
pour la conduction devant celui des VAP



m 2. Proprietes des phases cristalline et amorphe

Caractérisation électrigue des deux phases

CRISTAL
6,E-04 300
< 4,E-04 + 200 &
< 4]
B 2
3 2
©  2E-04 — 1| |10 n
—R
0,E+00 : : ‘ ‘ 0
0E+00 2,E-02 4E-02 6E-02 8E-02 1,E-01
tension (V)
, .
Un seul regime de

conduction :

Linéaire (ohmique)

courant (A)

AMORPHE
1,E-04 )
i ! y = 1E—10e2' 00000
LE06 ] : R? = 0,9793
. y = AE-08el0221x
! R? = 0,9956
LE-08 1f" | — 1E07x - 2E:l09
R? = 0,9854 !
1,E-10 f i
o i@ G)
1
1,E-12 L ‘ ‘ T ‘
0 1 2 3 4 ° ®
tension (V)

Trois régimes de conduction :

1. Linéaire (ohmique)
2. Exponentiel

3. Hyperexponentiel




m 2. Propriétés des phases cristalline et amorphe

Activation thermique

: CRISTAL

Faible : phase semi-
métallique

A A

13 13
GST y =0,018x + 13,049 Sn:GST
o L T SRR aOR SRS .t « recuit 180C a ""'ﬁfﬁf:::ff':::f:',:_'_',',z",'.'.".‘.‘—f———:—'——."'v“ + recuit 180C
— ¥y=0,021x+11240 e e y =0,015x + 12,849 *
EQ' 9 R®=0,753 & recuit 250C 3 121 R2=0,889 + recuit 250C
kS IPUDUPOPST L L A . =
ad ‘:‘63;15:;—9:;‘1‘5‘ st Vet ¢ recuit 320C * recuit 320C
7] 0% e eeet? recuit 400C 115 |  y=0011x+11619
TR - R2=0,883
y=0,081x + 9,775 ’_,‘____‘_,,»_..,,,‘__.‘_,,__4_—0 ° .
R®=0,998 ot
11 ‘ ‘
5 ‘ ‘ 40 -35 -30 -25
-40 -35 -30 -25
-1KT (1/eV) -1KT (1/eV)
Diagrammes d’Arrhenius
Energlz d ?cqunon\c/le T recuit GST Sn: GST
conauctuon ea (ev).
( ) 180C 0,081 0,011
_ —-E, 250C 0,048 0,015
kT 320C 0,021 0,018
400C -0,008




m 2. Propriétés des phases cristalline et amorphe

Activation thermique : AMORPHE

y = 5,1537E-20x + [1,1210E+01
R? = 9,6806E-01

y = 7,7585E-20x 1 1,4705E+01
< R? = 9,9630E-01
S .

o Yt R Diagramme
= -1,5E+20 . .
B , d’Arrhenius
= & GST standard structuré

-3 y = 6,0655E-20x + 1,0210E+01 B GST standard pleine tranche

4 R? = 9,9793E-01 ) )

A GST dopé structuré
-5
1(KT) @7

Energie d’activation de _

conduction Ea (eV).
_ — Ea structuré Pleine tranche
O =00 ¥R T T GST Sn: GST GST Sn: GST
_ — 0,38 0,32 0,49 0,32
Forte : phase semi-conduc-

trice . Eg/ 2 : intrinseque
eSd



1eti ) Propriétées des phases cristalline et amorphe

Détermination de la conductivité thermique en couche mince

Méthode 3 w: mesure de la conductivité thermique A perpendiculaire

p | Ligne supérieure en Ti-Au qui sert de ligne
b /ﬁ— | % chauffante et de thermomeétre

ﬂ Courant imposé : I =I,cos(wt)

- AA

Variation de température : AT = AT, cos2w t + @)

Tension aux plots intérieurs :

R, I R, 1
V(t) =R, I, cos(w t)+—2— o, AT, cos(w t+g@)+ 02 % 0, AT, cos(3ot+ @)
\ J
Y
Composante en 3 w a extraire
A — H € Ge,Sb,Te, amorphe : 0,24 W.m -1.K-1
2b AT() Ge,Sb,Te, cristallin : 0,28 W.m -1.K-

GO
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m 3. Etude de la transition amorphe - cristal en régime QS

Etude de la phase amorphe (OFF) en régime QS

Mécanismes de conduction dans LE04
la phase amorphe : linéaire, Leos | /'/y/lszmiij;
y= 4E-08el0221x

exponentiel, hyperexponentiel o oome
LE-08 " - 1E.07x - 26-00

R? = 0,9854

courant (A)

1,E-10
L - . . 1E-12 ‘ : : : : :
Régime linéaire : de 0 a 1,5 V : 0 1 2 3 4 5 6 7
Ohmique tension (V)
, . : . “ E
Régime exponentiel : de 1,5a5 V. A
j = O'OEeXp(E/EO) Conduction bad Et:l&r;ded

Régime hyperexponentiel : au-dela o
= Jonisation

de 5 V. Emballement du courant _ e
lorsque le champ électrique \ Parimpact \

augmente : instabilité électrique a » of modeéle
I'origine du basculement. d’Adler

€SP

Tail states




m 3. Etude de la transition amorphe - cristal en régime QS

Etude de la phase amorphe (OFF) en régime QS

Modeéle d’Adler

Le modele d’Adler (1980) est un modele de conduction électrique pour les
semi-conducteurs amorphes présentant un basculement.

Basé sur le couplage entre :
» Génération par impact

* Piegeage / dépiégeage des
porteurs a partir des VAP

Loi de conduction du modéle :

J(E): Po dH, B

E
I—-Adexpl — |1
P(on ’

courant (A)

1,E-03

1,E-04 -

1,E-05 A

1,E-06 A

1,E-07 A

1,E-08

—¢ = 3000 A EXPERIENCE

e = 3000 AMODELE

0 1 2 3 4 5 6 7
tension (V)

Régimes exp et hyperexp :

Saturation des pieges (VAP)
Génération > Recombinaison



m 3. Etude de la transition amorphe - cristal en régime QS

Basculement amorphe (OFF) ->» cristal (ON)

En 2 étapes:

Amorphe résistif (OFF) Cristal (ON)

1¢re étape : transition o2¢me étgpe : transition
électronique réversible thermique irréversible
* remplissage des VAP * densité de courant localement
. , . grande dans le filament
« formation d’'un chemin
conducteur percolant = filament.  échauffement
V., CARACTERISE CETTE « cristallisation si T > T,
TRANSITION

GO



m 3. Etude de la transition amorphe - cristal en régime QS

Caracterisation experimentale du basculement:

» Lots de type TINPT
(amorphe)

> 2 matériaux utilisés
GST standard et dopé Sn

» 3 parametres étudiés

de T

D’une fagon génerale :

/\ TINPTL, P31, F3 101018
1E®@

(3) Amorphe + Filament conducteur

23
§

2

D — basculement
mémoirg
/

courant (A)
T S

1E08] (1) Etat amorphe
OFF . :
LB Tension seuil Vy,
1E ‘
0 1 2 3 4 5 6 7
(4) Etat ON terscn(V)

cristallin

Balayage aller-retour du courant entre 50 nA et 10 mA
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3. Etude de la transition amorphe - cristal en régime QS

Influence du diameétre sur la tension seulil

TINPT1, A4, 10.10, points B GST TINPT4, P21, C7, 10.10, points Aou B SnGST
1,E-02 1.B-02
1,E-03 - 1E-03 4 /
< 1,E-04 04 1
;;, £ — — o - 1E-04 =) —2um
€ 1,E-05 ot ——18um
§ 1,E-05 ——1,8 um § 1,E-05 - ——1,6 ym
1,E-06 - ——16um 3 LE06 | 1,4 pm
1,E-07 —1,2 ym
1,E-07 -
1,E-08 T
0 1 2 3 4 5 6 1,E-08 T
. 0 1 2 3 4 5
tension (V) tension (V)
3 Vd - - -
Influence de I'épaisseur sur la tension seulil
TINPT1a3, F5, 10.10.20, points A GST TINPT4a6, F3, 10.10.20, points A Sn:GST
1,E-02 1,E-02
1,E-03 1,E-03 -
g 1E04 Y < 1,E-04
5 1E-05 - / £ 1,E-05 -
5 A
3 1,E-06 / —300( A, P31 § 1,E-06 _2888 2 E;;
——200¢ A, P50 - '
1e07 |/ 4| —— 1004 A, P43 1,E-07 1 — 1000 A, P26
1,E-08 Y - \ \ \ — 1,E-08 : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4
tension (V) tension (V)

Pas d’'influence
du diameéetre de
pt mémoire

Vy, augmente
avec e. Mais pas
de loi simple pour

Vin=t(e)
E,=f(e)



m 3. Etude de la transition amorphe - cristal en régime QS

Influence de la température

TINPTL, P31, F4 et F5, points 10.10.20 GST TINPT4, P22, F4 et F5, points 10.10.20 SNn:GST
1,E-02 1E-01
J— — 20T
1,E-03 1 T t o 1LE027 ez T augmente
e 7/
) — 1,E-03 { 40T
1,E-04 - — 40T y
e 50C = 50C
< < 1,E-04 A
g 1,E-05 - —60<C E — 60T
3 s — 70T g LEO5 70T
=TU0 —80C
oo 1,E-06 - —80T
1,E-07 —90¢T
—100C 1,E-07 -
—100C
1,E-08 T T T T T T 1,E-08 ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5
tension (V) tension (V)
2
y = 1,4188E-20x - 1,6932E+00
R? = 9,7051E-01
y = 5,0771E-21x + 2,7587E-01 //.
R® = 9,5577E-01 *
> ././I/I/. \/ 8
£ 12
2 =~ —
= y = 2,5413E-20x - 4,7761E+00 > Vih ~ Vo eX
R? = 9,1590E-01 k
y = 7,7935E-21x - 9,6961E-01 P I
R? = 9,9485E-01 -
¢ GST dopé Sn
B GST standard
0,4 ;
V4 . N\ N\
avec 2 regimes : 20 a 50T ; 60 a 100TC
KT (3%

o=



m 3. Etude de la transition amorphe - cristal en régime QS

V,, diminue lorsque T augmente : les conditions

expérimentales de mesure vont influer sur la 10 pts/decade
détermination de V,, 25 pts/decade
2,4E-04
—L0G10 —LOG25 LOG 50
2,0E-04 - 5,0E-07
=3
o 1,6E-04 - 4,0E07 |
g 1,26-04 3,02 pnJ 5,66 pJ g 3,0E07 -
g 8,0E-05 % 2,0E-07 -
E 4,0E-05 - § 1,0E-07 1
0,0E+ : ‘ : ‘ ‘ 0,0E+00 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 0 2 4temps (ms)e 8 10
temps (ms)
TINPT4, A6, 10.10.20
1,E-01 )
102 | §<? —LOG10 —LOG25 LOG 50 = Vitesse de ba|ayage Al
1,E-03 - / i} , . . ,
2 ieosl / — =E cumulée injectee avant
% LE-05 | | basculement 7
® 1E06 ] L.
. » T du matériau CP 7
1,E-08 : : : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 " Vth A
—— tension (V)

GO



311 3. Etude de la transition amorphe - cristal en régime QS

2005

2 arguments en faveur d’une transition localisée

1) basculements multiples observés . difféerents basculements
successifs avec des tensions seuils de plus en plus faibles >
création de plusieurs filaments successifs en paralléles

TINPT2, plaque 50, F5, 10.10.20, point A

1,E-02
_ 1E-04
<
IS
IS
5
8 1,E-06

Vth,} Vth]
1,E-08 - ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2 2,5
tension (V)




1,E-04

1,E-05 -

courant (A)
P
m
o
&

1,E-07 4

1,E-08

S

2005

2) observations morphologiques

311 3. Etude de la transition amorphe - cristal en régime QS

. sur des points memoires ayant subi

des balayages aller-retour en courant de plus en plus amples

TINPT1, P32, F510.10.20 C

29,65 pA le 07/05/o4|
=2 A le 03/06/04

1E-04
1E-05 /
1E-06

0 1 2 3 4 5
tension (V)

POINTe
bhse 15 KV 10 jiA

Balayage jusqua l <l :

Point non cristallisé en QS

Zones cristallines en
bordure du pt mémoire

O

POINT £

BSE 15 KV 10 uA

X35 . 8K ES8nm

Balayage jusqual = I, + &

Point cristallisé au mini en

QS

courant (A)

p
m
o
()
4
\

TINPT1,F3,10.10.20 A
1,E-02

1,E-04

0 1 2 3 4 5
tension (V)

F3-A
15 kV - 10 uA

Balayage jusqu’a | > I,

Point cristallisé au maxi en

QS
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m 4. Etude en régime dynamique

But des tests dynamiques (ou impulsionnels) : montrer ['effet

memoire sur des cellules PC-RAM de type PCPT, en appliquant
des impulsions de tension et de durée adaptées.

Générateur
d’impulsions
Source de
tension: E,

Structure PCPT symétrique

= amorphisation : forte tension, temps
court

= cristallisation : tension plus faible, temps
plus long

R interne : 50 Q
A

I\

——

Echantillon a tester

Oscilloscope numérique
Voie 1 Voie 4

Vl Résistance |R
de charge L
V4

[T

Schéma du banc de test
dynamique

Lots microniques (litho UV)

Lots submicroniques (litho e-beam)



m 4. Etude en régime dynamique

Avant et apres chagque impulsion (amorphisation ou cristallisation) :

e lecture dynamique : faible tension pour ne pas modifier I'état du point
meéemoire (typiquement 0,5 V ; 200 ns).

= Si créneau en V, : courant important donc cristal

= Si signal V, plat : courant trés faible donc amorphe ou circuit ouvert

* lecture en mode QS pour identifier la phase et déterminer la R du point

PCPT10, P04, ES6, 1D, pt C, lecture 5 dynamique PCPT10, P04, E6, 1D, pt C, amorphisation 1 PCPT10, P04, E6, 1D, pt C, lecture 6 dynamique
0,6 (A2 V, 15ns)
0,5 15
0,4
10 1 —Vi
S 031 —V1 S ——va S —Vi
1%}
§ o1 R 5
0 1‘ " - v ‘
o RE07 0,E+00 2,EP€7 4,E-07 6,E-07 -2,E-08 0,Er+00 2W 4,6-08
5 2,B-07 4,E-07 6,E-07
0,2
temps () temps (s) temps (s)
PCPT10, P04, E6, 1D, pt C, lecture 5 QS PCPT10, P04, E6, 1D, pt C, lecture 6 QS
0,2 8000
0,15 4 6000 .
< 4]
b 2 s
c % =
S 0,14 T 4000 3 5
2 v 2 2
o} L
0,05 q —R 1 2000 8 |
0 . 0 0 ‘ 0
0,E+00 2,E-04 4,E-04 0,E+00 2,E-04 4,E-04
courant (A) courant (A)
Dyn : créneau ; QS : linéaire ; R faible Dyn:plat ; QS :non linéaire ; R grande

€SP



m 4. Etude en régime dynamique

Lots microniques

Vérification électrigue du PCPT2, P23 dectiodos do 10 . pomte de 2 m a1 ym
lot en test paramétrique : 100 1] f? S
: L C HEEL
' ' ' 80 | I £ | F
- faible dls,pgrsmn des . I SEERTS — o
valeurs de resistances e ] T Bt P23 10.10.18
g : L : ‘ WA + P2310.10.16
» phase cristalline obte- g o ¥ IR » P2310.10.14
fin de fab e IR (IS
nue en t1in de 1a 2 | o F£1 7 MR P23 10.10.10
5 201 A /1 S
e influence de la taille du " N ‘j; B
point mémoire OK 0+ ‘ y —
10 100 1000

Résistance ( Q)

En test dynamique, seuls les plus petits points ouv erts (1 et 1,2 um)
montrent des changements de phase



m 4. Etude en régime dynamique

Durée d’amorphisation : 10 a 15 ns

Courant mesuré : 20 a 40 mA

Mise en eévidence d’amorphisations partielles : la résistance du
point mémoire augmente avec des impulsions successives

PCPT2, puce 16, motif 10, 3, 1,2, point D 0,3
3000
<
o 2500 - s 0,2
c =
S~ ki —— 1ére impulsion
EQ é 2000 + = ' '
= 2 —— 2éme impulsion
@5 1500 - g 011
=3 ‘g 8 3éme impulsion
@ & 1000 =
© = . _/ \ 4éme impulsion
8 00— : ; S —
4 >3
500 g o 15 20 25 30 357 40
0 hd , ‘ ; ;
0 1 2 3 4 5 6 01
Q& Nombre d'impulsions successives temps (ns)
g
.&e . : : Phase amorphe
&¥ Phase cristalline
eV AV AV AV AV AV AV AV <oV
.......... v<v<v 00000000 LIXXI1a Neeooo <v<v<v<v<v<v<v<.v<v
..................................... YAy qy ‘esesese  esess  SVAVAVAVAY .,y yVAYAVAV VAV LY
........................... = ::::::::: Proces VAV AV A4V AV AV VoV <AV <«
s e
— 1¢" impulsion 2¢me jmpulsion 3¢me impulsion

GO



m 4. Etude en régime dynamique

Durée de cristallisation : t > 1 us

Courant (mA

& cristallisation
réussie

& cristallisation
échouée

—— zone mixte

1 10 100 1000
temps de pulse (us)

Courantmesuré: 3a7 mA

gane v

Comme pour ['amorphisation,
on observe des phénomenes de
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Cyclabilité

Cycles amorphisation/cristallisation sur
PCPT2, H8, 10,10, 1,2 (temps de cristallisation var iables)
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Mise en évidence de transformations OFF —~ ON réversibles :
amorphisations et cristallisations successives

Bon contraste de lecture entre les deux phases (facteur 100)

Encore loin des exigences industrielles
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Explication des temps de cristallisation longs : passage par la phase liquide.
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Les éléments en faveur du passage par la phase liqu ide

1) En tests rapides, Tc s’approche de Tf
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2) Emballement thermique
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3) Surchauffe
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Surchauffe en cristallisation
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: T, au bord = T>T; au centre.

Surchauffe toujours plus importante avec PCPT qu’avec TINPT
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4) Nouvelle Tf ?
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Fiabilité ?
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Lots submicroniques : masque en résine pour le point meé moire

Probleme : dispersion tres importante des valeurs de résistances mise en
évidence aux tests parameétriques.

Analyse : oxydation du GST liée au stripping résine (plasma d’'O) en fin de
gravure du point mémoire.
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Réalite simulation expérimentale

1,E+03 -
SIMS sur réf et GST ayant subi un traitement de plasma d’'O :
pt mémoire submicronique oxydé a 36% contre 8 % si micronique
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Solution_: remplacer le masque résine par un masque dur (SiO, amorphe)
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Lots submicroniques : masque dur en SIO

Test paramétrique :

* nombreux points en court-circuit
(maitrise de Ila techno ?
rendement de fabrication ? )

« faible dispersion des valeurs de
R pour les points fonctionnels

* influence de la taille sur R peu
évidente

test paramétrique a 100 pA PCPT10&11 P04 tonneaux
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Temps
d’amorphisation :
10 a 20 ns

Temps de
cristallisation :
100 a 200 ns
(pas de passage
par le liquide)
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Cyclabilite
|+DE,3E|,FI’[C ——EG, 10, pt I
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réesistance du point memeoire

Quelques etapes partielles (amorphisations ou cristallisations)
Mauvaise cyclabilité : arrét en phase cristalline, ou court-circuit
Faible contraste de lecture entre les deux phases (facteur 6 max)

Probleme de maitrise technologique sur ce lot submicronique
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CONCLUSIONS

AMORPHE CRISTAL
3 domaines :
(V) = [inéaire 1 seul domaine :
= exponentiel linéaire
» hyperexponentiel
Ea Eg/2 (J0,4 eV) 0
Semi-Conducteur
Comportement intrinseque Semi-Métal

Role des pieges (VAP)

1) Transition électronigue localisée pour

=

Cristallisation en 2 temps

V=V, (T) : remplissage des pieges et formation

d’un filament amorphe conducteur)

2) Transition thermigue
croissance cristal cfc a
partir du filament




CONCLUSIONS

MICRONIQUE SUBMICRONIQUE
Amorphisation 10 ns 10 ns
> 1us
Cristallisation (probléme d’optimisation 100 ns
thermique)
Démontré pour les Probleme de
Cyclage points les plus petits malitrise
(< 1,2 um) technologique

=

diminuer la taille améliore le
comportement dynamique des
PC-RAM




PERSPECTIVES

1) Résolution des problemes mis en évidence :
= optimisation thermique pour :

;. . . S
-_ev_lter le passage par la phase liquide ) \)@ﬁee
(limiter la surchauffe, éviter 'emballement &% e (es

: \\ S
thermique) QN
e diminuer les puissances mises en jeu __

» problemes technologiques des lots sub-
microniques (lithographie et gravure du point
mémoire)

2) Intégration des transistors de commande



