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1

Préambule

Ce manuscrit présente quelques-unes de mes activités de recherche sur la période
2010 à 2017 dans le cadre de la préparation à l’Habilitation à Diriger des Recherches.

Ainsi, après une introduction sur le contexte général des mémoires non-volatiles et
le positionnement de mes activités de recherche réalisé dans le chapitre 1, quelques
faits saillants seront présentés.

Le chapitre 2 s’attardera sur l’étude des mémoires résistives de type OxRRAM bi-
polaires à base de HfO2. Une attention particulière sera apportée sur la caractérisation
et la compréhension des mécanismes de commutation. De plus une analyse sécuritaire
sera effectuée à travers l’étude de l’intégrité des données stockées suite à des attaques
LASER en vu d’applications embarquées.

Le chapitre 3 s’intéressera à la modélisation des mémoires OxRRAM unipolaires et
bipolaires à travers la présentation d’un modèle numérique et d’un modèle compact.

Le chapitre4 traitera du développement d’une matrice mémoire à base d’une techno-
logie mémoire FeRAM et d’une technologie transistor C-OTFT sur support souple dans
le cadre d’une collaboration avec le CEA-LITEN. Ce chapitre illustrera une partie des ac-
tivités de l’équipe mémoire dans le domaine des dispositifs mémoires sur support souple
tout en mettant en avant notre savoir-faire dans les domaines de la caractérisation et
de la conception de circuit.

Enfin, les conclusions générales ainsi que quelques perspectives à cours, moyen et
long terme seront ensuite présentées.
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Chapitre 1

Introduction et positionnement des
travaux de recherche

Notre plus grande faiblesse, c’est l’abandon.
Le moyen le plus sûr de réussir est de toujours essayer une fois de plus.

Thomas Edison

L’objectif de ce chapitre introductif est de rappeler brièvement le contexte — à la
fois historique, scientifique et économique — dans lequel s’inscrivent les travaux de
recherche présentés dans ce manuscrit.
Après un rapide tour d’horizon des technologies mémoires non-volatiles, notamment
sur silicium, dominées par la cellule E²PROM-Flash, leurs limitations seront rappelées
introduisant la nécessité de nouvelles approches : cellule, structure et paradigme.

Un focus plus particulier sera fait sur les technologies à bases de mémoires résistives
pour finir sur la présentation de mes travaux.
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1.1 Positionnement des mémoires non-volatiles

Depuis le milieu des années 60, le marché des semi-conducteurs a connu un es-
sor exceptionnel (cf FIG. 1.1). Sa capacité à infiltrer les marchés, associés aux efforts
incessants en matière d’innovation technologique, lui a permis de faire face au renou-
vellement de la demande des consommateurs pour lui permettre d’atteindre en 2015
336 milliards de dollars, dont 20% était porté par le marché des mémoires.
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Figure 1.1 – Marché des semi-conducteurs (source : Semico Research Corporation).

Sa réussite applicative provient de l’intelligence qu’elle vient apporter aux systèmes
grâce à sa capacité à traiter et à stocker l’information. Ainsi la mémoire est un élément
central de ces systèmes. Au delà des problématiques de miniaturisation, les technologies
mémoires sont au centre d’un grand nombre de défis découlant de l’explosion des don-
nées manipulées par l’humanité (cf. FIG. 1.2) et du BigData, et vont jusqu’à remettre en
cause les paradigmes imposés par les architectures Von Neumann.

Figure 1.2 – Évolution dans le temps de la quantité mondiale de données stockées sur des supports
analogiques et numériques [Hilb11 ; Hilb]
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1.1.1 Histoire de hiérarchie :
Des peintures rupestres aux datacenters

Si l’on devait revenir aux origines, la première forme “d’enregistrement et de trans-
mission de l’information” serait sans doute les peintures rupestres ou encore les écritures
lapidaires. Avec les progrès de l’humanité, les supports de transmission ont constam-
ment évolué en devenant plus légers mais aussi plus fragiles avec, par exemple, le papy-
rus ou le papier. Ces supports étaient utilisés comme média là où la transmission orale
ne permettait plus d’assurer la pérennité de la connaissance. Les informations appo-
sées sur ces supports naturels étaient directement accessibles à l’Homme, moyennant
la compréhension du langage associé, i.e. codage. C’est avec la carte perforée utilisée
dans les premiers métiers à tisser, en 1725, que, pour la première fois, le décodage d’une
information nécessitait une machinerie de lecture. La machine analytique imaginée par
Charles Babbage en 1834 a conduit à l’exécution du premier programme utilisant les
cartes perforées. Cette machine a pavé la voie de la révolution informatique et, avec
elle, la nécessité de stocker des informations binaires (ou bits), sous la forme de 0 et de
1, en quantités de plus en plus grandes.

Aujourd’hui la mémoire digitale est largement présente dans notre quotidien. La
mémoire idéale, universelle, se voudrait être infiniment rapide, très dense, endurante
et apte à conserver l’information de manière permanente tout en étant facilement in-
terfaçable avec les unités de traitement. Cette mémoire n’existant pas, les technologies
actuelles reposent sur un compromis entre leurs performances au regard de l’applica-
tion visée. Deux caractéristiques s’opposent généralement : le temps d’accès et la den-
sité. Cette contrainte a vu naître les architectures Von Neumann et Harvard (1944) et
une hiérarchie mémoire s’est mise en place (FIG. 1.3) en rapprochant les mémoires les
plus rapides — mais aussi les moins denses — du cœur de calcul, et en éloignant les
mémoires de forte densité et/ou d’archivage — les plus lentes.

Les mémoires opérant en lien direct avec le processeur sont constituées de transistors
leur conférant des temps d’accès très courts et d’une technologie silicium toujours plus
agressive :
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Figure 1.3 – Hiérarchie mémoires imposée par la densité, le coût et la rapidité des différentes
technologies.
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— La mémoire SRAM – Static Random Access Memory – est la plus utilisée dans les
premiers niveaux de cache avec son architecture à 6 transistors. Toutefois, une
alimentation permanente est nécessaire pour conserver l’information.

— La mémoire centrale est classiquement une mémoire DRAM – Dynamic RAM –
constituée d’un transistor et d’un condensateur. Elle est la solution faible coût
pour le stockage haute densité. Néanmoins, elle requiert un rafraichissement pé-
riodique pour conserver l’information, induisant une consommation d’énergie. Les
mémoires DRAM sont généralement Standalone, offrant la possibilité de mettre en
œuvre des technologies de fabrication dédiées et optimisées.

On note enfin une vaste “zoologie” de ces mémoires sur semi-conducteurs (DPRAM,
GDDR5, SDRAM, etc.) qui correspondent à des déclinaisons architecturales spécifiques
de mémoires SRAM ou DRAM, adaptées à chaque application.

Contrairement aux mémoires volatiles 1 SRAM et DRAM, les mémoires non-volatiles 2

ont été pendant longtemps dominées par des technologies non intégrables sur semi-
conducteurs. La carte perforée de Baggage a très vite été remplacée par des supports ma-
gnétiques, optiques ou électroniques. Le support magnétique a longtemps été le moyen
d’archivage par excellence pour les particuliers et les industriels : cassette audio (K7,
Compact Casset), cassette vidéo VHS, Betamax, disquette ZIP, etc. S’agissant du sto-
ckage informatique, c’est en 1967 qu’IBM lance la disquette souple – Floppy Disk par
opposition au disque dur (Hard Disk Drive, HDD) – qui sera l’un des supports d’échange
et d’archivage le plus répandu jusque dans les années 2000. Soulignons qu’après 3 gé-
nérations (8½, 5¼ et 3½ pouces), la dernière disquette est sortie des usines Sony en
mars 2011. Même si cette technologie est aujourd’hui dépassée, le stockage sur bande
magnétique reste compétitif avec un coût/bit très inférieur à celui des disques HDD.

Le stockage de masse a été, pendant des décennies, dominé par le disque dur HDD
associant un plateau magnétique rigide tournant et une tête de lecture/écriture fixe.
Mis au point par IBM en 1956, il a fait l’objet d’évolutions spectaculaires en termes
de vitesse, débit et fiabilité ; en passant d’une densité de quelques Megaoctets dans
les années 1960 à quelques Téraoctets aujourd’hui. Cette explosion de la densité de
stockage s’explique par l’avènement, dans les années 1990, de l’électronique de spin (ou
spintronique). Moins de 10 ans ont été nécessaires entre la démonstration en laboratoire
par Albert Fert et Peter Grünberg, à la fin des années 1980, de l’effet emblématique de la
spintronique — la magnétorésistance géante 3 — et la commercialisation des premiers
disques durs utilisant cette propriété par IBM en 1997.

Le développement des média optiques explique la disparition de la plupart des sup-
ports magnétiques, hors HDD. L’invention du CD – Compact Disk – par Philips en 1979
et sa commercialisation par Philips et Sony en 1982, a conduit au bouleversement des
supports de stockage pour l’audio et la vidéo. Dans les CD-R – inscriptibles – les don-
nées sont gravées sur un support en polycarbonate alors que les CD-RW – réinscrip-
tibles – reposent sur la modification de l’indice optique d’un matériau à changement de
phase passant d’un état amorphe à un état cristallin sous l’effet d’une impulsion laser.

1. Les mémoires volatiles perdent l’information en l’absence d’alimentation électrique
2. Les mémoires non-volatiles conservent l’information en l’absence d’alimentation électrique
3. Fert et Grünberg ont obtenu, pour ces travaux, le prix Nobel de physique en 2007.
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Figure 1.4 – Quelques repères historiques des moyens de stockages numériques

La diminution des longueurs d’onde du laser et les substrats multicouches ont permis
l’augmentation de la densité de stockage et l’apparition de nouveaux standards comme
le DVD en 1997 et, dans les années 2000, le développement du HD-DVD de Toshiba et
le disque Blu-ray de Sony débouchant sur l’avènement de ce dernier.

Le panorama des technologies de stockage de masse a été profondément bouleversé
par l’émergence des mémoires électroniques s’appuyant sur les technologies silicium.
Historiquement, les mémoires électroniques étaient scindées en 2 familles :

— les mémoires vives RAM (mémoire à accès direct) regroupant les technologies
SRAM et DRAM et permettant le stockage des variables des programmes ;

— les mémoires mortes ROM (Read Only Memory, mémoire en lecture seule) dont le
contenu, non réinscriptible, est réservé au stockage du code.

Sur la base de progrès technologiques, les développements se sont davantage focalisés
sur la non-volatilité de l’information avec des évolutions progressives :

ROM : Read Only Memory est la première technologie commerciale de mémoires non-
volatiles. Les données sont écrites par gravure de façon permanente lors de la
fabrication, et sont donc uniquement lisibles. Ses premiers succès commerciaux
eurent lieu à partir des années 70 où elle était utilisée comme support de stockage
pour les jeux vidéo.

PROM : Programmable ROM, aussi appelée OTP (One-Time Programmable), constitue
une alternative moins coûteuse que la ROM car programmable électriquement par
le client en faisant claquer des fusibles ou des anti-fusibles. Elle fut inventée en
1956 par Wen Tsing Chow, à la demande de la United States Air Force 4.

EPROM : Erasable PROM est une mémoire reprogrammable grâce à un effacement pos-
sible par ultra-violets. Ce type de dispositif a été décrit pour la première fois par

4. Avant la première apparition des circuits intégrés dont la fabrication industrielle démarra en 1959
chez Texas Instruments
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Figure 1.5 – Architecture NOR.
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Figure 1.6 – Architecture NAND.

Kahng et al. [Kahn67] dans une structure MIMIS 5 en 1967. C’est la base des mé-
moires à grille flottante et à stockage de charges sur lesquelles reposent actuelle-
ment tous les produits E²PROM et Flash.

E²PROM : Electrically EPROM peut s’écrire et s’effacer électriquement. Le point mé-
moire est constitué de deux transistors : un transistor de sélection et un transistor
mémoire. Elle présente donc une surface importante mais chaque cellule mémoire
peut être programmée de manière indépendante. La première mémoire E²PROM
a été introduite sur le marché en 1983 au format de 16Kbit.

Flash : ou mémoire Flash E²PROM est semblable à la mémoire E²PROM mais sans le
transistor de sélection. La cellule mémoire pouvant avoir le rôle de transistor de
sélection. La mémoire Flash E²PROM a été mise en production vers 1990. Son
nom provient de son effacement ultra-rapide permettant l’effacement par secteur.
Comme le point mémoire est constitué d’un seul transistor, la surface occupée est
faible. Les deux principales architectures de mémoires Flash sont 6 :

La flash NOR 7 : La grille de contrôle est commune à une ligne de cellules ap-
pelée ligne de mots (word line) et le drain est commun à une ligne de bits
(bit line), cf FIG. 1.5. L’accessibilité du drain pour chaque cellule permet des
modes de programmation rapide et un véritable accès aléatoire. La Flash
NOR est essentiellement utilisée pour le stockage de codes d’instruction pour

5. MIMIS : Metal Insulator Metal Insulator Semiconductor
6. Ces architectures rappellent les portes logiques NAND et NOR, d’où leur nom.
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les applications embarquées.

La flash NAND 8 : Les cellules sont organisées en série, cf FIG. 1.6. Le drain des
cellules n’étant pas adressable, les mécanismes physiques d’écriture et d’effa-
cement sont plus lents. Mais la programmation étant réalisée par blocs mé-
moires, les temps de programmation globaux sont plus rapides que la NOR.
L’accès en lecture nécessite la polarisation de toutes les lignes de mots im-
posant des temps de chargement importants rendant les temps d’accès plus
longs que ceux des NOR. Enfin, l’absence de contact de drain (cf FIG. 1.6a)
permet une diminution de la taille, environ 40% par rapport à une Flash
NOR. Cette densité plus élevée, et donc un coût par bit plus faible, la po-
sitionne comme mémoire de données ou de stockage pour des applications
mobiles (clés USB baladeur MP3, smartphone, tablette numérique ...).

La mémoire Flash avec son architecture NAND (dense et peu chère) a vu son marché
exploser avec le stockage de données dans les applications nomades dès les années
2000 (cf FIG. 1.7). La réduction du coût/bit a permis l’apparition des mémoires Flash
SSD — Solid-State Drive — plus robustes, plus rapides et moins gourmandes en énergie
que les disques HDD (cf FIG. 1.8) ; ainsi que l’avènement d’une nouvelle classe dans
la hiérarchie mémoire, nommée SSD-S 9, permettant de combler le gouffre en temps
d’accès qui sépare la DRAM du HDD. Les nouvelles technologies de Flash NAND 3D
commercialisées par Samsung[Kang16] suivi par Micron-Intel[Tana16] et Toshiba, les
rendent encore plus attractives et compétitives face au HDD pour les applications grand
public.

Enfin, durant l’été 2015, Intel et Micron ont annoncé une nouvelle mémoire : 3D
Xpoint®. Ce nouveau type de mémoire vient encore une fois compléter la hiérarchie
mémoire avec la classe des SSD-M 10 permettant de désengorger la mémoire centrale
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Figure 1.9 – Évolution de la hiérarchie mémoire avec l’apparition des SSD orientés “stockage” :
SSD-S, et les SSD orientés “mémoire” : SSD-M.

DRAM. Il modifie définitivement la hiérarchie historique (cf FIG. 1.9) en particulier
pour les applications serveurs ou datacenters. De manière plus générale, ces dernières
années ont vu l’emergence d’une nouvelle classe mémoire — la Storage Class Memory
— regroupant des mémoires non-volatile de très forte densité mais offrant des perfor-
mances proche de celles de la DRAM.

En résumé de ce bref historique sur les supports de stockage de l’information, force
est de constater une évolution technologique extraordinaire permettant l’émergence
de nouvelles solutions aux performances toujours améliorées. Depuis les peintures ru-
pestres, l’Homme a été maître de son développement et a su, en fonction du besoin,
adapter ses moyens de stockage. On peut néanmoins s’interroger sur le vecteur nu-
mérique comme seul élément de mémoire de la connaissance de l’humanité. En effet,
même si on parle aujourd’hui exaOctet (1018 octets), la durée de vie des moyens de sto-
ckage fait pâle figure au regard de la pierre de Rosette ou des papyrus de la mer Morte.
Les technologies actuelles imposent une duplication des données et une machinerie so-
phistiquée pour accéder à une information souvent cryptée et compressée expliquant
l’explosion de données du Cloud.

1.2 Les limitations des mémoires Flash

Au vu des enjeux financiers, les technologies E²PROM-Flash, en particulier Flash-
NAND, ont bénéficié d’efforts technologiques importants de la part des grands groupes
industriels. Cette dynamique a permis une accélération de leur miniaturisation, dépas-
sant les technologies MOS et DRAM depuis l’année 2004, et repoussant plusieurs fois
les limites annoncées depuis le nœud technologique 90nm. Néanmoins l’approche des
nœuds sub décananométriques annonce la fin de la feuille de route commune de l’in-
dustrie des semi-conducteurs : la “Loi de Moore” avec son doublement de la densité tous

10. M comme “Memory”
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les deux ans. Les solutions permettant de prolonger cette réduction de taille se heurtent
dorénavant à des verrous technologiques et physiques majeurs.

1.2.1 Couplages électrostatiques

De par leur structure — un transistor MOS possédant une grille flottante entre
le canal et la grille de contrôle, cf FIG. 1.6 — les mémoires E²PROM-Flash planaires
sont assujetties aux problématiques inhérentes à la miniaturisation des transistors MOS
(limites lithographiques, transport dans les canaux courts, variabilité du dopage ca-
nal, etc.). Mais les spécificités de ces dispositifs à stockage de charges imposent des
contraintes supplémentaires, notamment en terme de couplage électrostatique :

Couplage canal :
Tout comme les transistors MOS, la diminution des dimensions impose une réduction
de l’oxyde tunnel pour maintenir le bon couplage entre canal et grille flottante. Cette
contrainte induit des dégradations de la fiabilité du dispositif : rétention altérée, sen-
sibilité plus forte aux phénomènes de vieillissement (e.i. SILC, Stress Induced Leakage
Current), etc. L’approche la plus répandue pour se prémunir de ce phénomène SILC est
l’utilisation de mémoires à couche de piégeage discret, telles que les mémoires nitrures
[Vian09 ; Lee03] (SONOS 11, NROM 12, TANOS [Park15 ; Kang16], ...) ou les mémoires
à nanocristaux [Pral07 ; Mola07]. Le remplacement de l’oxyde de silicium par un empi-
lement de plusieurs diélectriques est aussi une alternative permettant une optimisation
des performances à la fois en programmation et en rétention [Buck05].

Couplage entre grille flottante et grille de contrôle :
Pour assurer le bon fonctionnement de la cellule, une juste répartition des couplages
capacitifs est nécessaire entre la grille flottante, le canal et la grille de contrôle. Cette
bonne répartition est généralement obtenue par le débordement de la grille de contrôle
autour de la grille flottante (cf FIG. 1.5c & 1.6c). Néanmoins, avec la diminution des
nœuds technologiques, l’espace nécessaire à la réalisation de celle-ci est de plus en plus
limité [Kim2005-IEMD].
L’une des solutions permettant la suppression de ces extensions latérales est l’intégra-
tion de matériaux à forte permittivité, appelés High-κ, en remplacement de l’empile-
ment ONO en diélectrique d’interpoly. Ces matériaux High-κ permettent une augmen-
tation importante du couplage grâce à leur forte constante diélectrique maintenant ainsi
un coefficient de couplage de 0,6 – 0,7 [Duur06].

Couplage entre cellules adjacentes :
Une autre limitation de la miniaturisation est l’augmentation des interférences entre
cellules. En effet, lorsque la densité d’intégration augmente, les cellules se rappochent
et le couplage capacitif entre grilles flottantes augmente (cf FIG.. 1.10). Ainsi, la charge
stockée dans une grille flottante peut modifier la tension de seuil de la cellule voisine
[Hsia09 ; Blom09].

11. Le nom SONOS vient des initiales de l’empilement mémoire : Silicium / Oxyde / Nitrure / Oxyde
/ Silicium. Les épaisseurs typiques sont 6 nm pour le nitrure et 2 ∼ 3 nm pour l’oxyde tunnel.

12. Dans les mémoires NROM la couche de nitrure est épaisse et joue le rôle de couche de piégeage et
d’isolation, soit un empilement Silicium / Oxyde / Nitrure. L’oxyde tunnel est épais > 5 nm.
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Pour palier cela, le remplacement des espaceurs en nitrure par du SiO2, l’utilisation
de matériaux à très basse permittivité (dits low-κ) ou l’insertion de vide (technique
appelée “Air-gap”, cf FIG. 1.11) entre les cellules sont envisagés [Kim07]. L’objectif de
ces développements est de diminuer la permittivité du diélectrique qui assure l’isolation
entre les cellules.
Une autre solution est l’utilisation de mémoires moins sensibles au couplage inter-
cellules. Les mémoires à nanocristaux [Mola07] et à couche de piégeage [Shin05 ;
Jung06] présentent une plus grande immunité à ces couplages parasites. En effet, ces
couches de piégeage sont fines (entre 4nm et 10nm) comparées à celles des mémoires à
grille flottante continue (une centaine de nanomètres) et diminuent la surface en regard
entre les cellules réduisant ainsi grandement le couplage. De plus, des algorithmes de
découplage, similaires à ceux utilisés dans les disques durs 13, peuvent aussi être utilisés
[Li09].

Ligne de bit

Ligne de mot

Figure 1.10 – Schéma électrique du
couplage entre cellules NAND. Figure 1.11 – Illustration de la mise en œuvre de la

technique “Air-gap” dans une technologie Flash-NAND
15nm [Hwan11]

1.2.2 Nombre d’électrons pour coder un état :

Il s’agit de la limite fondamentale touchant la physique des dispositifs à stockage de
charges. La réduction des dimensions des dispositifs implique que la quantité d’électrons
utilisés pour coder un bit devient de plus en plus faible, pouvant aller jusqu’à une dizaine
d’électrons pour le nœud 15 nm : c’est l’une des technologies les plus agressives à ce jour
[Hwan11]. Cette réduction peut induire des problèmes de fiabilité [Mola04 ; Mola06],
et pour les dimensions ultimes, un comportement discontinu des phénomènes de char-
gement/déchargement [Mola06 ; Yano99]. Ces phénomènes stochastiques induisent des
dispersions sur le temps de rétention et la fenêtre de programmation. Rappelons que les
mémoires NAND utilisent très souvent un stockage “multi-niveaux” permettant de co-
der 2 à 3 bits par cellule, scindant ainsi la fenêtre de programmation en 4 à 8 niveaux
distincts. Cette technique les expose d’autant plus à ce problème en diminuant encore
le nombre d’électrons séparant les états mémoires.

13. En effet, la tête de lecture étant trop grosse pour la densité de l’information, on lit plusieurs bits à
la fois avec une plus ou moins grande importance du bit central. Il est donc nécessaire de décorréler les
informations lues.
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Les seules échappatoires à cette limite fondamentale sont :

— une rupture technologique forte vers de nouveaux effets mémoires plus locaux,
plus intégrables ;

— les approches 3D empilant plusieurs plans mémoires les uns sur les autres offrant
un accroissement de la densité : pour n couches mémoires, la surface au sol d’une
cellule mémoire est donc ramenée à 6F2/n [Tana07], tout en relâchant le dimen-
sionnel.

1.2.3 Hautes tensions

Une limitation intrinsèque des cellules mémoires E²PROM-Flash réside dans leurs
tensions de programmation. Ces tensions très largement supérieures aux tensions sup-
portées par le cœur CMOS nécessitent l’utilisation de composants haute tension très
difficiles à miniaturiser. Ainsi, c’est l’ensemble de la périphérie mémoire qui devient un
frein important, notamment pour les applications embarquées [Stre11].
De plus, ces hautes tensions rendent impossibles les approches de mémoires distribuées
dans les circuits pour améliorer leurs performances ou leur autonomie.
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1.3 Vers une nouvelle ère

1.3.1 Une Flash more than Moore

Même si la mort des mémoires Flash et de la loi de Moore est annoncée à chaque
nouveau nœud technologique depuis quelques années, les industriels ont su tirer le
meilleur de cette technologie pour l’amener en production jusqu’au nœud technolo-
gique, ahurissant, de 15 nm [Hwan11] actuellement commercialisé par Toshiba. Il est
normal de s’interroger sur la suite. Et face aux difficultés présentées précédemment,
seules trois alternatives sont possibles :

— pousser la technologie Flash plannar à son paroxysme et se confronter aux problé-
matiques de couplage électrostatique et de phénomènes de mono-électronique ;

— partir sur des approches 3D pour relâcher les contraintes dimensionnelles et ainsi
s’affranchir de ces limitations fondamentales mais au prix d’un procédé de fabri-
cation très complexe ;

— amorcer une rupture technologique forte abandonnant la cellule E²PROM-Flash
pour des mémoires émergentes à plus fort potentiel.

Connaître et comprendre les limitations technologiques dont sont assujetties les mé-
moires Flash est essentiel, mais la direction prise par les grands groupes est un indica-
teur pertinent. Aujourd’hui, l’intégration 3D est la solution plébiscitée par les fabricants
de Flash-NAND. Même si c’est Toshiba qui a proposé en premier une intégration mo-
nolitique 3D en 2007[Fuku07], c’est Samsung qui a lancé en 2013 sa 3D V-NAND s’ap-
puyant sur un empilement de grilles enrobant à piégeage de charges[Park15 ; Kang16].
Et il faudra attendre 2016 pour que l’alliance Intel-Micron lance en production une tech-
nologie 3D concurrente [Tana16]. Ainsi pour les mémoires stand alone, les feuilles de
route des différents fabricants placent les solutions 3D Flash au centre des développe-
ments technologiques et laissent peu de place pour une nouvelle rupture technologique.
Toutefois, la porte reste ouvert aux mémoires émergentes pour les applications hautes
performances avec les produits stand alone d’Adesto Technologies (CBRAM), de XFab
(CBRAM), d’Everspin Technologies(MRAM), etc.

Les mémoires embarquées posent quant à elles plus de problèmes. La co-intégration
avec un cœur CMOS impose des contraintes de fabrication fortes rendant délicate, et/ou
trop coûteuse, la miniaturisation des cellules E²PROM-Flash. Un autre problème majeur
réside dans la périphérie de la matrice mémoire avec des circuits haute tension extrême-
ment difficiles à miniaturiser et d’une efficacité énergétique limitée. Ceci représente un
frein aux composants ultra-basse consommation que nécessite, par exemple, l’Internet
des objets.
Même si un travail sur l’architecture des cellules a été entamé par plusieurs grands
groupes visant à réduire leur coût énergétique ainsi que leur empreinte physique [Kim10 ;
Tkac12], les mémoires embarquées ont davantage besoin d’un renouvellement que leur
cousine stand alone . C’est sans doute par ces applications que d’actuelles mémoires
émergentes perceront comme successeurs de la cellule E²PROM-Flash.
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1.3.2 Mémoires émergentes

Le développement de cellules mémoires ne s’appuyant plus sur un stockage de
charges semble de plus en plus nécessaire notamment pour les applications embar-
quées, comme souligné précédemment. Qu’elles soient à un niveau de maturité avancé
ou encore émergentes (cf FIG. 1.12), l’intérêt porté par les grands groupes pour ces
solutions alternatives est croissant.
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Figure 1.12 – Classification des principales technologies mémoires non-volatiles [ITRS13]

1.3.2.1 FeRAM
Dès les années 1950, les matériaux ferroélectriques offrant la particularité de présen-

ter une modification stable de leur polarisation ont été envisagés comme éléments de
stockage pour les circuits digitaux [Ande53]. Ces matériaux, principalement l’oxyde SBT
(SrBi2Ta2O9) [Arau95 ; Goux05] ou les céramiques à structure pérovskite [Inou02],
sont généralement intégrés sous la forme de capacités Métal-Isolant-Métal (MIM) as-
sociées à un transistor pour former une cellule mémoire ferroélectrique : FeRAM. Ces
structures FeRAM de type 1T1C ont présenté très vite des caractéristiques exception-
nelles 14 [Kryd09] et était présenté comme la future DRAM non-volatile. Néanmoins,
elles n’ont pas su s’imposer face aux technologies l’E²PROM-Flash ou DRAM à cause de
leur capacité de miniaturisation limitée et de l’exotisme des matériaux mis en œuvre.
Elles sont actuellement utilisées dans des produits de niche, tels que certains microcon-
trôleurs sécuritaires ultra base consommation 15.
Les recherches actuellement les plus prometteuses portent sur les transistors ferroélec-
triques à effet de champ (FeFET) [Ishi99 ; Ng09 ; Yoon11] permettant une miniaturisa-
tion avancée contrairement à la structure 1T1C.

14. Non-volatibilité, endurance de 1015, vitesse de écriture/lecture < 100ns, consommation énergé-
tique pouvant descendre en dessous de 5pJ et immunité aux radiations.

15. Par exemple les microcontrôleurs MSP430 de chez Texas Instruments ou encore la famille F2MC−
8FX chez Fujitsu



1.3. Vers une nouvelle ère 17

1.3.2.2 PCM
S’appuyant sur les technologies des disques optiques réinscriptibles (CD-RW), no-

tamment développées par Philips, la mémoire à changement de phase PCRAM (Phase
Change RAM), ou PCM (Phase Change Memory), peut être considérée comme une tech-
nologie très mature. Basée sur la transition de phase réversible d’un chalcogénure, ty-
piquement l’alliage GST (Germanium – Antimoine – Tellure), entre un état amorphe
et un état cristallin, cette mémoire est apte à supporter une réduction drastique de ses
dimensions et offre une forte densité de stockage et des temps d’accès courts. Les tran-
sitions de phase s’effectuent grâce à une élévation locale de la température obtenue par
effet Joule permettant soit la cristallisation du chalcogénure soit son amorphisation à
travers une trempe du matériau en fonction de signaux électriques de programmation.
S’appuyant sur des phénomènes thermiques, ses principales faiblesses sont une forte
consommation et une rétention limitée en particulier à haute température. Malgré tout,
la mémoire PCRAM apparaît comme une solution de remplacement viable de la mé-
moire Flash NOR en témoignent les investissements massifs de nombreuses entreprises
(Intel, Micron, Samsung, NXP, TSMC, STMicroelectronics, etc.) depuis 10 ans [Ielm06 ;
Atwo07 ; Ha07].
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Figure 1.13 – Schéma simplifié de l’empilement PCRAM ainsi que ses différents états mémoires en
fonction des signaux électriques appliqués

1.3.2.3 MRAM
La mémoire magnéto-résistive MRAM – Magnetoresistive RAM – est directement is-

sue du développement de l’électronique de spin mise à profit dans les disques HDD.
Au vu de sa non-volatilité, de sa très grande endurance et de ses temps d’accès extrê-
mement courts, elle se positionne potentiellement comme une SRAM non-volatile. Les
technologies MRAM ont été l’objet d’une évolution et d’améliorations constantes visant
à lever les verrous technologiques bloquant leur déploiement industriel. Ainsi le prin-
cipe de Jonction Magnétique Tunnel — MTJ, Magnetic Tunnel Junction — a déjà vu
quatre générations :

— FIMS-MRAM, Field Induced Magnetic Switching : 1ère génération des mémoires
MRAM dont la commutation de spin est due à un champ magnétique à l’intersec-
tion de deux lignes de courant ;
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— TAS-MRAM : 2ème génération des mémoires MRAM dont la commutation de spin
est due à un champ magnétique et une activation en température ;

— STT-MRAM : 3ème génération des mémoires MRAM dont la commutation de spin
est due à un courant polarisé de spin dans le plan ou hors du plan.

— SOT-MRAM : 4ème génération des mémoires MRAM dont la commutation de spin
est due à un effet Hall de spin.

Pour les années à venir, l’architecture SOT –– Spin Orbital Transfer — semble pro-
metteuse en combinant faible consommation, temps d’accès courts et meilleure immu-
nité aux écritures parasites.

FIMS–MRAM TAS–MRAM STT–MRAM SOT–MRAM

Champ magnétique

Stockage
Barrière
Référence

MTJ

Courant d’écriture
Champ magnétique

Courant de chauffe

Courant d’écriture

Courant de lecture

Figure 1.14 – Schéma structurel des différentes générations de mémoires MRAM

1.3.2.4 ReRAM
La grande famille des mémoires ReRAM regroupe différentes technologies caractéri-

sées par une structure de type MIM ainsi qu’un état mémoire défini par des niveaux de
résistances distincts — bien souvent séparés de plusieurs décades : l’état de faible résis-
tance, noté LRS pour Low Resistance State ; et l’état de haute résistance, noté HRS pour
High Resistance State. Même si les premières commutations de résistance ont été obser-
vées dans les années soixantes [Hick62], ce n’est qu’à partir des années 2000 [Liu00 ;
Beck00] qu’une réelle effervescence apparait pour les présenter comme des candidates
très prometteuses au remplacement des mémoires non-volatiles conventionnelles pour
les nœuds technologiques sub 20nm[Hong10]. Leurs points forts restent incontesta-
blement leur simplicité d’intégration 16, leur tension faible 17 et leur fort potentiel de
miniaturisation.
Usuellement, en utilisation standard, le changement d’état de HRS vers LRS est appelé
“l’étape de Set” et la tension caractérisant cette commutation est notée VSet. Inverse-
ment le passage de LRS vers HRS est appelé “l’étape de Reset” et est caractérisée par la
tension VReset. Ces commutations peuvent être unipolaire, bipolaire ou non-polaire (cf.
FIG. 1.15). Soulignons qu’à l’état vierge, une tension supérieure à la tension de Set est
bien souvent nécessaire pour observer la première commutation de résistance, appelée
Électroforming, d’un état de très haute résistance vers l’état LRS.

16. Leurs matériaux sont bien souvent compatibles avec les procédés CMOS standards
17. Niveaux de tension bien inférieurs à ceux des cellules E²PROM-Flash
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Figure 1.15 – Opérations de Set et de Reset pour les deux modes de commutation unipolaire et
bipolaire.

Cette grande famille de mémoires regroupe plusieurs technologies différentiables
par la physique de commutation mise en œuvre et en particulier le rôle joué par les
électrodes et le matériau isolant. Ces sous-familles se nomment :

— TCM : Thermo Chemical Memory, aussi appelée OxRRAM unipolaire ;

— VCM : Valency Change Memory, aussi appelée OxRRAM bipolaire ;

— ECM : ElectroChemical Memory, aussi appelée CBRAM(Conductive-Brige RAM).

OxRRAM unipolaire — TCM, Thermo Chemical Memory
Les mémoires OxRRAM unipolaires — aussi appelées TCM, Thermo Chemical Memory
— intègrent dans leur structure MIM un oxyde de métal de transition comme le NiO,
le TiO2, le ZnO ou le CuxO. Elles se distinguent par leur comportement unipolaire : les
opérations de Set et de Reset pouvant avoir lieu sous la même polarité (cf. FIG. 1.15).
Le mécanisme de Set est associé à la création d’un chemin conducteur et le mécanisme
de Reset à sa dissolution (cf FIG. 1.16) [Russ09a ; Sato07 ; Lee09]. Ces mémoires ont
été les premières à attirer l’attention avec une publication de Samsung [Baek04] en
2004. Néanmoins, leur défectivité importante et la difficulté à réduire les courants de
programmation les ont progressivement écartées de la course à l’industrialisation.
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Figure 1.16 – Mécanismes de Set et de Reset dans un empilement OxRRAM unipolaire de type
TCM.

OxRRAM bipolaire — VCM, Valency Change Memory
Ces éléments mémoires reposent sur un mécanisme de changement de valence modi-
fiant la microstructure de l’oxyde, lui-même générant une commutation bipolaire as-
sociée à un chemin conducteur (cf FIG. 1.17). Leur structure, semblable aux mémoires
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TCM (structure MIM intégrant un oxyde de métal de transition tel que le HfO2 [Cagl11 ;
Govo11], le Ta2O5 [Lee11] ou le NiO [Goux10]) se distingue par la présence d’élec-
trodes oxydables en titane [Cagl11 ; Fang14], en hafnium ou en tantale [Chen13] ainsi
de par la présence d’une zone d’oxyde sous-stœchiométrique[Lee11] riche en défauts.

Leurs bonnes performances électriques (vitesse de programmation [Torr11], endu-
rance, rétention) et leur intégration aisée les positionnent comme candidats très sérieux
pour les applications embarquées ; en témoigne le micro-contrôleur Super low-power
MN101L à base OxRRAM de Panasonic. Le principal verrou actuel de cette technologie
reste une variabilité importante.
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Figure 1.17 – Mécanismes de Set et de Reset dans un empilement OxRRAM bipolaire de type VCM.

CBRAM — ECM, ElectroChemical Memory
Le principe de commutation de résistance des mémoires CBRAM repose sur l’oxyda-
tion, la migration puis la réduction d’espèces métalliques comme l’argent ou le cuivre
d’une électrode active vers une électrode inerte. L’isolant de l’empilement MIM ne joue
ici qu’un rôle d’électrolyte solide (cf FIG. 1.18). Il est réalisé à base de chalcogénure
ou d’oxyde de silicium. Tout comme les mémoires OxRRAM bipolaires, les mémoires
CBRAM présentent d’excellentes performances, ce qui en fait des technologies concur-
rentes. Si l’on devait les comparer, les CBRAM offrent des tensions de fonctionnement
plus attractives que les mémoires OxRRAM grâce à l’absence de l’étape d’Électroforming
dans bon nombre de cas, mais présentent une endurance moins bonne.
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Figure 1.18 – Opérations de Set et de Reset dans un empilement CBRAM.

1.3.3 Conclusion

Le marché des mémoires non-volatiles à semi-conducteurs est dominé par les mé-
moires E²PROM-Flash. Néanmoins, cette technologie se heurte de plus en plus à des
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limites de miniaturisation aussi bien physiques qu’économiques. Le passage à la 3D,
pour les technologies Flash-NAND, est la solution permettant de continuer l’augmenta-
tion de la densité mémoire pour les applications “stand-alone” [Capp15]. L’avenir de la
Flash-NOR, pour les applications embarquées, est plus incertain. En effet, les contraintes
imposées par la co-intégration d’un cœur CMOS avec des cellules Flash et leur péri-
phérie haute tension limitent les solutions technologiques envisageables, et ce, bien
souvent pour des raisons économiques 18. Rappelons aussi que les transistors “haute
tension” présentent de grande difficultés de miniaturisation et que la génération des
tensions nécessaires au bon fonctionnement de la mémoire Flash est très peu efficace
énergétiquement posant ainsi des problèmes de consommation. Dans tous les cas, les
problématiques du “Von Neumann Bottleneck”, que ce soit pour des applications Big
Data ou pour des applications embarquées, restent omniprésentes d’où la nécessité de
solutions mémoires innovantes.

Ainsi, l’intérêt d’une technologie mémoire ayant des niveaux de tensions supportés
par le cœur CMOS est immense et ouvre la porte à de nouveaux paradigmes, comme la
mémoire distribuée et les conceptions neuromorphiques ou neuroinspirées. Associées à
un procédé de fabrication simple et compatible avec les standards CMOS, les mémoires
résistives offrent une alternative pertinente à la traditionnelle mémoire à piégeage de
charges. Même si le tableau 1.1 est à relativiser, il résume bien la situation actuelle. Ainsi
sans qu’il n’y ait véritablement de mémoires révolutionnaires, les mémoires CBRAM
et OxRRAM bipolaires sont sans doute les technologies les mieux pressenties comme
remplaçantes de la Flash embarquée.

Paramètres FeRAM PCM
STT-

MRAM
CBRAM

OxRRAM
bipolaire

OxRRAM
unipolaire

Miniaturisation

MLC

Intégration 3D
Coût de

fabrication
Rétention

Rapidité

Consommation

Endurance

Variabilité
Table 1.1 – Tableau comparatif des performances, points forts et points faibles des mémoires résis-
tives extrait de [ITRS13]

18. Les approches System in Package (à base de TSV ou de microbump) permettent l’intégration d’un
cœur CMOS et d’une technologie Flash-NOR optimisée. Elles peuvent se révéler pertinentes pour les
nœuds technologiques ultimes. Néanmoins, la plus grande difficulté de ces solutions reste incontesta-
blement leurs coûts.
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1.4 Positionnement des activités de recherche

Ainsi dans ce contexte, mes activités de recherche depuis 2010 se positionnent dans
le domaine des mémoires non-volatiles pour les applications embarquées. Elles se sont
articulées autour des trois axes suivant :

— La modélisation et la caractérisation des mémoires résistives ont été au centre de mes
activités de recherche. Ces études se sont principalement intéressées à la compré-
hension des mécanismes de commutation et de conduction dans les mémoires
CBRAM, PCM, ainsi que dans les OxRRAM unipolaires et bipolaires. Un lien fort
entre caractérisation électrique, modélisation physique et modélisation compacte
a été maintenu sur l’ensemble des actions menées permettant d’assurer une pas-
serelle entre effet physique et application circuit. Cette thématique a fait l’objet
de nombreuse collaborations débouchant sur des publications co-écrites et a été
soutenue par :

• La thèse de M. Thomas CABOUT (2011-2014), en collaboration avec le CEA-
LETI, sur la caractérisation et la compréhension des mécanismes de commu-
tation dans les mémoires OxRRAM bipolaires à base de HfO2. Ces travaux
seront illustrés dans le chapitre 2.

• La thèse de M. Alexis KRAKOVINSKY (2014-2017), en collaboration avec le
CEA-LETI et le CEA-DPACA, sur l’analyse sécurité des mémoires OxRRAM
bipolaires à base de HfO2. Quelques résultats préliminaires seront présentés
dans le chapitre 2.

• Le projet ANR DIPMEM (2012-2015), en partenariat avec le CEA-LETI, Spin-
tec, STMicroelectronic, le CMP, le LIRMM et l’IEF, sur la réalisation d’un
micro-contrôleur intégrant des mémoires OxRRAM ou MRAM. Mon impli-
cation dans ce projet s’est située dans la mise en place des modèles compacts
OxRRAM. Ces modèles seront décrits dans le chapitre 3.

• La thèse de M. Corentin PIGOT (2016-2019) de type CIFRE avec l’entreprise
STMicroelectronic, sur la caractérisation électrique et la modélisation com-
pacte de mémoires non volatiles embarquées (PCM, OxRRAM et Flash avan-
cée).

— Le développement technologique de dispositifs mémoires sur support souple est une
activité forte mise en place dans l’équipe mémoire à laquelle j’ai peu prendre part.
Cette activité est née d’un triptyque : la nécessité de développer des technolo-
giques de l’information sur support flexible, la structure de type capacité MIM
d’un grand nombre de mémoires émergentes n’ayant pas besoin d’un support
semi-conducteur, et la nécessité de développer en interne à IM2NP des disposi-
tifs mémoires. Ainsi, cette activité peut se découper en deux parties :

• Une 1ère activité, soutenue par un projet inter-CARNOT : POLYMEM (Non-
Volatile POLYmeric MEMories) entre l’IM2NP (CARNOT STAR) et le CEA-
LITEN (CARNOT "Energies du futur"), s’est intéressée au développement et à
la réalisation d’une matrice mémoire à base de technologies mémoire FeRAM
et de transistors C-OTFT sur plastique. Au delà d’un démonstrateur valorisant
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les technologies flexibles du CEA-LITEN et le large spectre de compétences de
l’équipe mémoire, ce projet s’inscrit dans le développement de solutions alter-
natives pour le marché des étiquettes intelligentes et internet des objets. Ce
projet reflétant l’ensemble des activités de l’équipe mémoire au sein desquels
j’ai pu évoluer (caractérisation électrique, modélisation compact, design et
layout), j’ai choisi de détailler cette activité à travers le chapitre 4.

• Une 2ème activité, spécifique à l’IM2NP et initiée par le biais d’un projet fi-
nancé par l’institut CARNOT-STAR (projet CORNFLEX), porte sur la réalisa-
tion et la caractérisation de mémoires résistives sur support souple. Elle a
ensuite été soutenue par un projet ANR “Jeunes Chercheuses Jeunes Cher-
cheurs” (projet REFLEX, labellisé par le pôle de compétitivité Solutions Com-
municantes Sécurisées) où j’étais responsable de la tâche “Étude des cellules
mémoires à pont de conduction : CBRAM”. J’ai fait le choix de ne pas trai-
ter cette activité dans ce manuscrit car l’ensemble de ces thématiques était
déjà traité par ailleurs (caractérisation électrique, modélisation, technologie
flexible). Elle n’en reste pas moins une activité pertinente aux cœurs des be-
soins sociétaux actuels.

— L’optimisation et la réduction de la variabilité d’une nouvelle architecture mémoire
de type EEPROM/Flash est une activité de recherche applicative avec l’entreprise
STMicroelectronic. Soutenue par la thèse CIFRE de M. El Amine AGARBEN, elle
vise à mettre en place une boucle de régulation durant le procédé de fabrication
d’une nouvelle architecture mémoire de type EEPROM/Flash développée par l’en-
treprise STMicroelectronic. Ces objectifs sont la diminution de la variabilité des
paramètres électriques de cette cellule mémoire et ainsi l’optimisation de ses per-
formances. Néanmoins pour des raisons de confidentialité, ces activités ne seront
pas illustrées dans ce manuscrit.
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Chapitre 2

Caractérisation de mémoires résistives
OxRRAM

La connaissance s’acquiert par l’expérience, tout le reste n’est que de l’information.
Albert Einstein

Ce chapitre s’intéresse au comportement électrique des mémoires émergentes de
type OxRRAM bipolaires à base de HfO2. Après une présentation des propriétés élec-
triques fondamentales de ces empilements, une analyse en température sera proposée.
L’objectif de cette étude est d’apporter quelques éléments de compréhension sur les mé-
canismes de commutation et leur impact sur l’état de résistance obtenu.
Par la suite, une investigation sur l’intégrité des données face à des attaques LASER

sera entamé. Cette partie engage une analyse sécuritaire essentielle aux applications
embarquées et aux objets connectés.

L’ensemble de ces travaux a été réalisé dans les cadres de deux thèses que j’ai eu
l’opportunité d’encadrer :

— M. Thomas CABOUT – “Optimisation technologique et caractérisation électrique de
mémoires résistives OxRRAM pour application basse consommation",
10/2011-12/2014.

— M. Alexis KRAKOVINSKY – “Étude Sécuritaire des Mémoires Non-Volatiles Émergentes",
10/2014-10/2017.
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2.1 Contexte et positionnement

Les mémoires ReRAM exploitent les phénomènes de commutation de résistance se
produisant principalement dans des oxydes métalliques. Les premières observations de
ce phénomène ont lieu à partir des années 60. Notamment en 1962, T. W. Hickmott du
General Electric Research Lab. (New-York) révèle des effets de résistance différentielle
négative (RDN) assortis d’un effet mémoire sur des oxydes d’aluminium, de tantale ou
de titane obtenus par oxydation électrolytique [Hick62]. En 1970, le Laboratoire d’Elec-
tronique et Physique du Métal (Grenoble) mentionne des effets de commutation de ré-
sistance réversibles et répétables sur des films d’oxyde de nickel obtenus par oxydation
sèche d’un film métallique [Bruy70]. Ces travaux pionniers se cantonneront à des obser-
vations et à des tentatives d’interprétations sans envisager de véritables exploitations de
ce phénomène singulier. C’est en 2000, avec les travaux menés par l’Université de Hous-
ton (Texas) [Liu00] et d’IBM (Zürich) [Beck00], que les études s’orientent vers le déve-
loppement d’une nouvelle classe de mémoires non volatiles basées sur la commutation
de résistances réversibles de couches minces. Ces travaux marqueront véritablement le
démarrage des activités de recherche autour des ReRAM.

D. Deleruyelle, dans son HDR [Dele13], a synthétisé les trois phases du développe-
ment technologique des mémoires résistives présentées par I.G. Baek (Samsung) lors
du premier Workshop International portant sur les ReRAM 1 [Baek11] :

— Phase I (2000-2005) : découverte et compréhension du phénomène de commuta-
tion.
Suite aux travaux de l’Université de Houston et d’IBM, les premières études s’orientent
sur les oxydes pérovskites [Liu00 ; Beck00 ; Szot02 ; Tsui04 ; Chen05] dont la com-
préhension des phénomènes physiques reste encore superficielle [Chen05]. Paral-
lèlement, cette phase se caractérise par une exploration de nouveaux matériaux
présentant des effets de commutation de résistance, tels que les matériaux or-
ganiques [Ma02 ; Sezi03 ; Oyam03 ; Ouya05 ; Mull04] ou les électrolytes solides
[Kozi04 ; Saka04]. Les travaux publiés sur des prototypes à l’International Electron
Devices Meeting (IEDM) en 2004 et 2005 par Samsung sur les oxydes métalliques
[Baek04 ; Baek05] marquent la fin de cette phase d’exploration.

— Phase II (2005-2010) : optimisation de cellules individuelles.
Les cellules ReRAM à base d’oxyde de nickel (NiO) constituent le premier système
sur lequel une phase intensive d’optimisation est entreprise. Les études visent à
élucider le rôle joué par les électrodes [Seo05 ; Lin07 ; Lee08a], le dopage et la
stoechiométrie du matériau actif [Tsun07 ; Shim07 ; Lee07a ; Park08]. A ce stade
de développement, des efforts de recherche intensifs sont portés sur la réduction
des courants de programmation qui constituent l’obstacle majeur à la réalisation
de matrices embarquées [Kino06 ; Schi07 ; Kino08 ; Lee08c ; Ahn08]. Dès lors,
les premiers modèles physiques décrivant la commutation de résistances unipo-
laires10 font leur apparition [Russ07 ; Sato07 ; Inou08 ; Russ09a ; Cagl08 ; Cagl09]
et matérialisent l’avancée des connaissances sur les phénomènes physiques. Les

1. Les mémoires à changement de phase sortent de cette classification leur développement étant plus
ancien et leur technologie plus mature.
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premiers articles de revue font leur apparition et permettent une première caté-
gorisation des mémoires ReRAM, selon la polarité de fonctionnement (FIG. 1.15)
ou l’origine physique de la commutation de résistance [Wase07 ; Sawa08]. On
distingue à présent les cellules basées sur différents phénomènes : effets thermo-
chimiques (TCM, dont font partie les mémoires OxRRAM unipolaires à base de
NiO), commutations par changement de valence de l’oxyde (VCM, e.g. les mé-
moires OxRRAM bipolaires à base de HfO2), ou effets d’électrodéposition (ECM, il
s’agit ici des mémoires CBRAM). L’émergence de travaux orientés sur des problé-
matiques propres à l’intégration de cellules ReRAM (compatibilité avec les filières
CMOS, développement de sélecteurs,...) marque la fin de cette phase d’optimisa-
tion [Lee07c ; Lee07b ; Cour08].

— Phase III (depuis 2010) : optimisation et ingénierie en vue d’applications.
Malgré l’engouement initial, le développement de cellules TCM à base d’oxyde de
nickel (NiO) est finalement abandonné, faute de résultats convaincants en terme
de réduction des courants de programmation et de fiabilité. De la multitude de
matériaux ayant fait l’objet d’études exhaustives, seules deux technologies sont
parvenues à s’imposer dans l’écosystème des mémoires ReRAM.

• La première technologie concerne les mémoires électrochimiques de type
ECM 2 qui reposent sur la création/dissolution de filaments métalliques dans
un électrolyte solide. Elles ont été initialement développées par l’Arizona
State University dans le groupe de M.N. Kozicki qui relaye la gestion de
la propriété intellectuelle à sa spin-off, Axon Technology. Micron, Infineon
puis Qimonda font alors l’acquisition de licences de développement auprès
de Axon qui sem-blent présenter tous les atouts d’une future technologie de
base : les tensions de fonctionnement sont plus faibles que celles de toutes
les autres ReRAM (de l’ordre du volt)[Diet07 ; Kama11 ; Gopa10], les cou-
rants de programmation peuvent être inférieurs au micro-ampère [Kama11 ;
Gopa10] et l’endurance et la rétention sont en ligne avec les spécifications
requises pour les mémoires non volatiles [Diet07 ; Gopa10]. Après sa créa-
tion en 2007 et le rachat, en 2010, des principaux brevets de Qimonda, c’est
Adesto Technologies qui détient aujourd’hui le plus gros portefeuille de bre-
vets sur ce type de mémoires. La stabilité en température de l’effet mémoire
semble actuellement un point restant à améliorer. Toutefois, des produits de
type mémoire stand-alone 3 sont actuellement commercialisés par Adesto.

• La seconde technologie concerne les ReRAM à changement de valence de
type VCM 4. Elles reposent sur des oxydes de type TiOx, TaOx qui ont été étu-
diés par le groupe de R. Waser (Jülich Research Center), l’Université Natio-
nale de Seoul puis par HP, Fujitsu et Panasonic entre 2005 et 2008 [Choi05 ;
Sato07 ; Yosh07 ; Yang08 ; Wei08]. Les cellules à base d’oxyde de Hafnium
(HfOx) viennent compléter cette famille : ce matériau attire une attention
grandissante en tant que candidat idéal aux technologies mémoires embar-

2. Appelées couramment CBRAM
3. Il s’agit ici de boitiers mémoires non-volatiles avec bus SPI
4. Généralement l’ensemble des OxRRAM bipolaires fait partie de cette catégorie
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quées et a fait l’objet d’études approfondies par l’Imec ou l’Industrial Techno-
logy Research Institute (ITRI) de Taiwan [Govo11 ; Lee10]. En terme d’endu-
rance, l’oxyde de tantale a été préféré à l’oxyde de titane et affiche, selon les
résultats publiés par HP et le SAIT (Samsung Advanced Institute of Techno-
logy), des performances allant de 10 à 100 Giga-cycles d’écriture/effacement
[Yang10]. Les points qui semblent aujourd’hui être un frein à l’industrialisa-
tion en masse de cette technologie sont :
� La forte variabilité, en particulier celle de l’état HRS ;

� Un mécanisme d’activation en température encore mal connu pour qua-
lifier les produits commerciaux en rétention ;

� Des tensions de fonctionnement encore légèrement trop fortes par rap-
port à celles du cœur CMOS (2V-3V) pour assurer des performances in-
téressantes dans le cadre d’applications embarquées ou intégrant de la
mémoire distribuée ;

� Pas de sélecteurs performants pour les architectures. Stand-alone Cross-
Bar.

Aujourd’hui, le seul produit embarquant des mémoires VCM est un MCU 8bits basse
consommation commercialisé par Panasomic utilisant comme mémoire centrale des
OxRRAM à base de TaOx [Haya15]. Malgré tout, beaucoup d’annonces sont faites sur
la commercialisation future de produits intégrant des mémoires résistives. Soulignons
l’entreprise CrossBarr qui a présenté quelques résultats intéressants sur les sélecteurs
[Jo15]. De même, suite à la présentation du consortium Micron-Intel en juillet 2015
de leur mémoire 3D XPoint®©, c’est le consortium ScanDisk-HP qui a annoncé le déve-
loppement d’une mémoire 3D ReRAM-memresistorNotons aussi l’annonce de Fujitsu en
octobre 2016 de la mise en production d’une mémoire stand-alone de 4 Mbit à base de
ReRAM.

Dans ce contexte, j’ai eu l’opportunité d’encadrer deux thèses sur les mémoires OxR-
RAM bipolaires à base de HfO2. Tout d’abord la thèse de M. Thomas Cabout (2011-
2014) qui a débuté durant la phase d’abandon du NiO et le passage au HfO2. Cette
thèse, localisée au CEA-LETI (Grenoble), s’intégrait dans une collaboration bipartie avec
la société STMicroelectronics visant à mettre en place une filière OxRRAM à base de
HfO2. Ainsi ce programme de recherche bilatéral entre STMicroelectronics et CEA-LETI

apportant des procédés de fabrication avancés et des échantillons de qualité, a imposé à
cette thèse une close de confidentialité courant jusqu’au 19 décembre 2017. Aussi seuls
les résultats ayant fait l’objet de publications seront présentés ici. La seconde thèse, réa-
lisée par M. Alexis Krakovinsky, se positionne en pleine phase III. A travers les problé-
matiques sécuritaires des mémoires non-volatiles émergentes, c’est un questionnement
applicatif sur la pertinence des technologies OxRRAM pour le monde de l’Internet des
Objets qui sera adressé.

Ainsi, après un rappel des propriétés fondamentales caractérisant les mémoires OxR-
RAM bipolaires, une analyse approfondie de l’effet de la température sur les mécanismes
de commutation sera abordée à partir des publications de Cabout et al. [Cabo13b ;
Cabo14]. Enfin, les aspects sécuritaires de mémoires OxRRAM à base de HfO2 seront
traités à travers l’intégrité des données stockées face à des attaques LASER.
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2.2 Propriétés fondamentales des OxRRAM à base de HfO2

Les mémoires OxRRAM se caractérisent par quelques propriétés fondamentales qui
peuvent être être résumées de cette façon :

La commutation de résistance est la propriété fondamentale caractérisée par deux
états de résistance distincts : l’état de haut résistivité, appelé HRS 5, et l’état de basse ré-
sistance, appelé LRS 6. L’opération induisant le passage de l’état HRS vers LRS est nom-
mée Set. L’opération réciproque est nommée Reset. Comme l’illustre la FIG. 2.1a, ces
deux opérations sont caractérisées par la tension déclenchant le mécanisme de commu-
tation : VSet et VReset. Avant son utilisation dans des conditions standards, le dispositif
est dans un état vierge de très faible niveau de courant et nécessite un premier “Set”
appelé Électroforming dont la tension (VForming) est très supérieure à VSet. Notons enfin
que l’état vierge et l’état HRS n’ont généralement pas un comportement ohmique.

Une capacité MIM 7 est la structure classique d’intégration des éléments résistifs
OxRRAM mais aussi CBRAM ou PCM. La nécessité de limiter le courant durant l’étape
de Set induit souvent l’intégration conjointe d’un transistor (cf. FIG. 2.1b)). Cette archi-
tecture est généralement nommée “1T1R”. Dans le cas de la caractérisation de cellules
unitaires, l’utilisation d’un équipement extérieur réalisant cette limitation est aussi pos-
sible. Néanmoins, le contrôle du courant maximal que voit la cellule n’est pas parfait de
par la décharge de capacités parasites dans l’élément résistif [Tira11a]. Aussi l’utilisa-
tion des architectures “1R” n’intégrant que l’élément résistif est généralement réservée
aux études préliminaires ou prospectives.
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Les électrodes jouent un rôle central dans le comportement des dispositifs OxR-
RAM. La FIG. 2.2 montre qu’un empilement Pt/HfO2/Pt possède un comportement
non-polaire, alors qu’un empilement Ti/HfO2/TiN se comporte de façon bipolaire. Cette
observation souligne l’influence de la nature chimique du couple d’électrodes sur la
commutation de résistance. Celles-ci auront un comportement soit inerte, soit réactif,
vis-a-vis de la couche active, ici l’oxyde d’hafnium. On peut remarquer que l’électrode
réactive possède une enthalpie libre standard de formation de l’oxyde (∆G0) la plus
faible, elle est l’électrode la plus oxydable du couple d’électrodes (cf FIG. 2.3). Cette
électrode aura une tendance plus importante à absorber l’oxygène et favorisera ainsi
l’apparition de lacunes d’oxygène dans la couche active 8. Dans le cas des matériaux uti-
lisés ici comme électrode, on peut les classer du moins réactif au plus réactif : platine,
nitrure de titane et titan. L’opération de Set s’obtient par l’application d’une tension po-
sitive sur l’électrode la plus oxydable, soit pour un empilement Ti/HfO2/TiN, l’électrode
de Ti.
Soulignons qu’une comparaison approfondie entre ces deux comportements, menée
dans la thèse de T. Cabout, a montré un intérêt plus important pour les empilements
Ti/HfO2/TiN. Aussi, dans la suite de cette étude, seuls ces empilements seront présen-
tés.Le courant de compliance durant l’opération de Set(ICompSet) est le paramètre
électrique permettant de contrôler le niveau de résistance de l’état LRS(RLRS) ainsi que
le niveau de courant maximal durant l’opération de Reset(IReset, pour les dispositifs étu-
diés ici IReset ∼ 0.8 · ICompSet). La FIG. 2.4a met en évidence que ces dépendances ont
été observées par plusieurs auteurs [Tsun07 ; Kino08 ; Nard11 ; Lee08b ; Seo04] et sur
une grande variété de dispositifs (cellules mémoires unipolaires ou bipolaires, intégrant
divers oxydes et différents couples d’électrodes). La valeur de VC = 0,35V , reliant le
ICompSet et RLRS semble avoir un caractère “universel”, indépendamment de la nature
du dispositif mémoire [Ielm11d] dans le cas de mesures à très faible vitesse de rampe :

8. Notons que l’électrode la plus oxydable est généralement déposée comme électrode supérieure
dans le cas d’un dépôt de HfO2 par ALD pour assurer sa sous-stœchiométrie ainsi que son bon compor-
tement comme couche de commutation de résistance [Cagl11].
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mesures quasi-statiques 9. Enfin, soulignons que la variabilité de l’état LRS est relative-
ment faible, surtout lorsque ICompSet est supérieur à la cinquantaine de microampères.
En deçà de cette valeur, la dispersion des niveaux de résistance de l’état LRS commence
à augmenter, soulignant les problématiques de variabilité intrinsèque de ces dispositifs
[Fant13].

La tension d’arrêt de l’opération de Reset est un paramètre électrique permettant
d’influencer fortement l’état de résistance de l’état HRS, comme l’illustre la FIG. 2.4b.
Il est important de souligner l’importante dispersion de l’état HRS[Ragh13], l’état LRS

étant mieux contrôlé. Notons aussi qu’une excursion trop importante dans les tensions
négatives peut entraîner un claquage irréversible de la cellule OxRRAM.

Les temps de commutation sont fortement impactés (dans un rapport exponentiel)
par la tension appliquée à la cellule. Ceci est un comportement central des mémoires
résistives : l’augmentation de la tension appliquée durant l’opération de Set et de Reset
permet un fonctionnement rapide de la cellule. Torrezan et al. [Torr11] (HP lab) ont
montré des commutations en dessous de la nanoseconde permettant un fonctionnement
à des niveaux d’énergie inférieurs au picojoule [Yu11]. Le prix à payer pour atteindre
ces consommations est une tension de fonctionnement supérieure à 3V . Ainsi, il faut
donc choisir entre mémoire distribuée, et donc tension de fonctionnement faible ; et
mémoire basse consommation au niveau picojoule avec des temps de programmation
inférieurs à la nanoseconde.

9. Fantini et al. [Fant13] ont montré que, dans le cas de mesures en mode impulsionnel, la tension VC
dépend de la limitation en courant.
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2.3 Analyse en température — Endurance, Rétention

Les comportements en température des mémoires OxRRAM à base de HfO2 ne sont
pas simples à appréhender. En effet, les observations rapportées dans la littérature va-
rient en fonction du type d’empilement, et sans doute, des niveaux de résistance utilisés.
Fang et al. [Fang10] observent une activation des tensions de Set&Reset sur un empile-
ment TiN/HfO2-8nm/Pt alors que Walczyk et al. [Walc11] relèvent des tensions de com-
mutation stables mais une activation des niveaux de résistance 10 dans un empilement
Ti-10nm/HfO2-10nm/TiN. De même, Gao et al. [Gao10], sur leurs dispositifs TiN/Gd-
HfO2-10nm/Pt, révèlent le passage brutal de l’état HRS vers l’état LRS en rétention alors
que Chen et al. [Chen13] rapportent une défaillance de l’état LRS.
Il semble donc que l’empilement (électrodes et matériaux actifs) ainsi que l’état élec-
trique de la cellule influencent le comportement en température : rétention et cyclage.
Aussi, une étude plus poussée des mémoires OxRRAM a été menée dans le cadre de la
thèse de Thomas Cabout et a été valorisée à travers deux conférences internationales
[Cabo13b ; Cabo14]. Les cellules mémoires étudiées ont été fabriquées au CEA-LETI.
Il s’agit d’une structure 1T1R dont l’empilement résistif est : Ti-10nm/HfO2-5nm/TiN-
50nm. Dans cette partie, une synthèse des résultats les plus marquants sera présen-
tée, en particulier l’évolution en température des paramètres électriques et l’étude des
propriétés d’endurance et de rétention. De plus, ces analyses en température serviront
de base pour la compréhension des mécanismes physiques qui sera détaillée dans un
deuxième temps.

2.3.1 Comportement électrique et performances — Endurance, Ré-
tention

L’activation des niveaux de résistance en température a été étudiée sur les disposi-
tifs 1T1R intégrant un empilement Ti-10nm/HfO2-5nm/TiN-50nm. Après les opérations
d’Électroforming, de Set et de Reset réalisées à température ambiante, une lecture à faible
champ de l’état LRS et HRS a été effectuée de 25˚C à 200˚C (cf. FIG. 2.5). L’état LRS

présente une activation de type métallique avec une augmentation de sa résistivité avec
la température. Mais ce comportement est principalement attribuable au transistor de
la structure 1T1R et non à l’empilement OxRRAM [Walc11 ; Fang10 ; Ielm11c ; Trao13].
La résistance de l’état HRS est, quant à elle, constante ou en très légère baisse dans la
plage de températures considérée. Cette évolution est en accord avec les mécanismes
de transport de type tunnel assisté par pièges (TAT) faiblement activés en température.
Il apparaît donc que les niveaux de résistance des états LRS et HRS sont faiblement
activés en température.

L’impact de la température sur les mécanismes de commutation et l’état résistif
qui en résulte sont présentés FIG. 2.6. La FIG. 2.6a) représente l’évolution des tensions
d’Électroforming, de Set et de Reset en fonction de la température. Comme reportée dans
la littérature [Butc11 ; Vand11a], la tension d’Électroforming diminue fortement avec la

10. Dans Walczyk et al. l’état vierge est fortement activé, l’état Lrs présente un comportement métal-
lique alors que l’état Hrs a un comportement de type semi-conducteur.
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température : 0.5 V pour 100˚C. Or l’étape d’Électroforming est un frein à l’utilisation
des OxRRAM comme mémoires distribuées. En effet, elles doivent fonctionner avec les
niveaux logiques standards (autour de 1 V). Même si les tensions de Set et de Reset sont
généralement compatibles, l’étape d’Électroforming est un véritable challenge pour les
designers et un stress important pour les TMOS environnant la cellule 11. Aussi la pos-
sibilité de diminuer la tension d’Électroforming via la température est intéressante mais
délicate à mettre en œuvre de par la diminution concomitante du courant de saturation
des transistors.
Les tensions de commutation de l’opération de Set et de Reset sont quant à elles stables,
ne présentant qu’une variation inférieure à 50 mV dans la gamme de températures
considérées. Les états résistifs qui en résultent ne présentent pas de variations signi-
ficatives.

Il apparaît que dans un cas de fonctionnement standard — Set & Reset — les ten-
sions de commutation et les niveaux de résistance obtenus ne sont pas impactés par la
température à laquelle l’opération est effectuée. Mais il est possible que l’état obtenu,
même s’il possède le même niveau de résistance, soit différent dans sa microstructure.
Il convient donc d’évaluer les performances en endurance et en rétention pour déceler
des modifications éventuelles.

L’endurance a été évaluée dans un premier temps à travers 3 millions de cycles
réalisés à différentes températures (cf. FIG. 2.7a-b)). Il apparaît que ces performances
sont bonnes (avec le maintien d’une décade entre les deux états et des distributions
similaires) indépendamment de la température de cyclage.
Pour aller plus loin dans l’analyse de l’endurance, la FIG. 2.7c présente l’évolution des
résistances LRS et HRS mesurées sur 108 cycles à température ambiante. Les distribu-
tions cumulées des états LRS et HRS au 1er , 50ème et 100ème million de cycles montrent
que la dispersion des niveaux de résistance, notamment HRS, n’est pas liée à la dégra-
dation des 108 cycles. Le recouvrement des états, représentant 0.001% des cycles, est
donc principalement lié à la variabilité cycle à cycle des dispositifs OxRRAM et peut être

11. Par exemple, la tension d’Électroforming pour les cellules étudiées ici est supérieure à 2 V.
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Figure 2.7 – Caractéristique d’endurance à 25˚C, 150˚C et 200˚C, (a) niveaux de résistance des états
Lrs et Hrs et (b) distribution cumulée de ces niveaux pour 3×106 cycles à différentes températures.
c) Endurance de 108 cycles à température ambiante, distribution cumulée des états Lrs et Hrs au
1er , 50ème et 100ème million de cycles. Insert : Évolution mesurée pour l’ensemble des 108 cycles de
la résistance des états Lrs et Hrs en fonction du nombre de cycles.
Conditions d’endurance pour l’ensemble de ces mesures, Set : durée du pulse : 10µs, V1T 1R = 3V ,
ICompSET = 100µA. Reset : durée du pulse : 10µs, V1T 1R = −1.3V .

fortement amélioré via une programmation “intelligente”.

La rétention a été étudiée dans le cas d’une température de conservation de l’infor-
mation de 250˚C et pour des temps inférieurs à 106 s. Il en a résulté que seul l’état LRS

a présenté des défaillances : l’état HRS étant parfaitement stable pour ces conditions de
mesure.
La FIG. 2.8a-b) présente la rétention de l’état LRS obtenue après une opération de Set
réalisée à 25˚C et à 150˚C pour ICompSET = 350µA. On observe que le niveau initial de
résistance est le même (en accord avec les observations des FIG. 2.5 & FIG. 2.6). Néan-
moins, les dispositifs programmés à haute température présentent une dégradation plus
importante de leurs niveaux de résistance. De même, la FIG. 2.8c) met en évidence que
ce phénomène se renforce pour des états de résistance obtenus avec de faibles niveaux
de compliance durant le Set.

Pour confirmer que la résistance LRS ne dépendait pas de la température de l’opé-
ration de Set, des cycles de programmation ont été effectués à différents courants de
compliance, ICompSET , et pour des températures allant de 25˚C à 200˚C (non montrés
ici). Il a été observé un résultat parfaitement similaire à celui de la FIG. 2.4a) sans
influence de la température : le niveau de résistance de l’état LRS étant contrôlé uni-
quement par ICompSET [Ielm11a].
Il apparaît que les dispositifs étudiés (Structure 1T1R, empilement résistif : Ti-10nm/HfO2-
5nm/TiN-50nm) présentent d’excellentes performances en température : stabilité des
états en température, rétention à haute température, endurance supérieure à 108 cycles.
Il a aussi été mis en évidence que l’état LRS, même s’il présente des niveaux de résis-
tance identiques, voit sa microstructure changer en fonction de la température à laquelle
l’opération de Set est effectuée. Pour aller plus loin dans l’analyse de ce phénomène, une
modélisation de la rétention a été réalisée ainsi qu’une étude sur le mécanisme de l’opé-
ration de Reset.
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Figure 2.8 – Tests de rétention à 250˚C : 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 µA à a)
25˚C et à b) 150˚C . Les courbes noires représentent le comportement individuel des cellules, les
courbes bleues et rouges représentant l’évolution moyenne. c) Confrontation des caractéristiques
de rétention pour différentes températures de l’opération de Set (25˚C et 150˚C) et pour différents
courants de compliance (350µA et 70µA). Chaque courbe correspond à une moyenne des compor-
tements individuels d’une vingtaine de cellules.

2.3.2 Impact de l’état Lrs sur la rétention

L’étude de la rétention en température a montré que la température à laquelle est
réalisée l’opération de Set modifie la microstructure du filament conducteur sans chan-
ger sa résistance. Pour confirmer cette hypothèse, un modèle de rétention inspiré de
Wei et al. [Wei12] a été réalisé.

En considérant que le mécanisme de diffusion est prépondérant sur le processus de
recombinaison, il est possible de modéliser la destruction du filament en ne considérant
que la dispersion progressive des lacunes d’oxygène le constituant. Pour calculer l’évo-
lution dans le temps de cette densité, un système de coordonnées cylindriques avec une
invariance selon l’axe de révolution Θ a été considéré. Le formalisme des fonctions de
Green a été utilisé pour résoudre simplement l’équation de la diffusion (seconde loi de
Fick), équation 2.1. La fonction de Green solution de l’équation aux dérivés partielles
associées à l’équation 2.1 est bien connue et peut s’écrire suivant l’expression 2.2 dans
le cas d’une géométrie cylindrique. Ainsi, la solution générale de l’équation 2.1 s’obtient
par convolution de la fonction de Green avec la distribution initiale du système. Dans
le cas d’un filament initialement considéré comme un cylindre de rayon r0 et de densité
n0, on obtient l’expression 2.3.

∂nCF
∂t
−D · ∂

2nCF
∂r2 = 0 (2.1)

G(r,Θ, t) =
H(t)

4 ·π ·D · t
· exp

(
− r2

4 ·D · t

)
(2.2)

nCF(r, t) =
H(t)

2 ·D · t

∫ rCF

0
r0 ·n0 · exp

(
−(r − r0)2

4 ·D · t

)
dr0 (2.3)

Avec :
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nCF [m−3] : densité de lacunes d’oxygène
D [m2 · s−1] : coefficient de diffusion
t [s] : temps
r [m] : variable d’espace en coordonnées cylindriques
H : fonction de Heaviside
r0 [m] : rayon initial du filament conducteur
n0 [m−3] : densité de lacunes d’oxygène constituant initialement le filament conducteur

Pour obtenir la résistance de notre dispositif mémoire, il convient de relier la densité
des lacunes d’oxygène à la conductivité électrique. Plusieurs approches sont proposées
dans la littérature. Chae et al. [Chae08] calculent la conductivité d’une distribution don-
née en considérant des chemins de percolation. Larcher et al. et Guan et al. [Larc12 ;
Guan12] proposent, quant à eux, une conduction assistée par pièges. Néanmoins, ces
approches nécessitent un formalisme discret inadapté dans notre approche. Le forma-
lisme continu proposé par Larentis et al. [Lare12], s’appuyant sur une approche empi-
rique, est parfaitement utilisable ici et permet de prendre en compte la diminution de
la conductivité lorsque la densité de défauts diminue [Nino13]. L’expression 2.4 permet
de lier la conductivité électrique du HfO2 en fonction de la concentration de lacunes
d’oxygène (FIG. 2.9a). Notons que la FIG. 2.9b) permet d’illustrer les iso-résistances en
fonction du couple rayon du filament et densité de lacunes d’oxygène 12.

σ (nCF) = β ·nCF · exp
(
Ea (nCF)
k · T

)
(2.4)

Ea =


0 si nCF ≥ nTAC
Ea0
−nCF

Ea0

nTAC
si nCF < nTAC

où β un préfacteur, k la constante de Boltzmann, T la température. Ea est l’énergie
d’activation, fonction de la densité de lacunes d’oxygène (cf FIG. 2.9), telle que Ea0 est
l’énergie d’activation pour nCF = 0 et nTAC la densité de lacunes marquant la transition
entre une conduction de type semi-métallique (typique dans un HfO2 fortement sous-
stœchiométrique comme le Hf2O3 [Xue13]) et une conduction assistée par pièges.

12. Il est intéressant d’observer sur la Fig. 2.9b) que pour un rayon de filament fixé, deux niveaux de
résistances ne vont pas avoir la même dépendance à la variation de concentration en lacunes d’oxygène.
Cette constatation peut être une base à l’analyse de la variabilité des états Lrs en fonction du courant
de compliance utilisé durant l’opération de Set. Des travaux sur ce sujet ont été réalisés dans le cadre
d’une collaboration avec l’Université Technologique de Pohang (Postech) et ont abouti à un article dans
Applied Physics Letters [Prak15].

Table 2.1 – Paramètres physiques utilisés dans le modèle de diffusion

D = 6× 10−23m2 · s−1 β = 1.6× 10−24S ·m2

Ea0 = 0.1eV nTAC = 1.5× 1028m−3

Filament 1 : RCF1
= 5nm n01

= 1.45× 1028m−3

Filament 2 : RCF2
= 7nm n02

= 7.5× 1027m−3
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Figure 2.9 – a) Conductivité électrique calculée en fonction de la concentration en lacunes d’oxy-
gène à partir de l’expression 2.4. Insert : évolution de l’énergie d’activation en fonction de nCF .
(b) Carte de RLRS en fonction du rayon du filament pour des concentrations en lacunes d’oxygène
constantes.

A partir de ce modèle, il est possible de décrire la diffusion de deux filaments de
même résistance (2.3kΩ) mais de rayons et de densités de lacunes d’oxygène différents.
Le tableau 2.1 regroupe les paramètres utilisés. La FIG. 2.10a) présente les courbes de
rétention simulées dans ces deux configurations. Un bon agrément est observé avec les
données expérimentales : il apparaît que le filament le plus fin et le plus dense présente
la meilleure stabilité. Les FIG. 2.10b) et FIG. 2.10c) représentent respectivement les
cartographies 2D de la densité de lacunes d’oxygène et de la conductivité après 102 s et
105 s. La moins bonne rétention du filament large et initialement moins dense s’explique
par le fait qu’il atteint plus rapidement la densité seuil de nTAC , induisant la chute de
sa conductivité.

Ainsi , comme observée par Ninomiyaé et al.[Nino13], la rétention dépend grande-
ment de la densité des défauts constituant le filament conducteur. Il en résulte que le
filament le plus large et le moins dense aura la moins bonne rétention. Il semble donc
que les filaments formés à haute température sont plus larges et présentent une densité
de lacunes d’oxygène plus faible que ceux créés à plus basse température.
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Figure 2.10 – a) Caractéristique expérimentale et simulée de la rétention de l’état Lrs à 250˚C en
fonction de la température de Set. La simulation considère deux configurations initiales de fila-
ment conducteur : RCF1

= 5nm pour les pointillés bleus et RCF2
= 7nm pour les pointillés rouges.

Cartographie 2D de la densité de lacunes d’oxygène (b) et conductivité σ (c) est obtenue dans la
simulation de la Fig.2.10a) après 102 s (points a et 1) et 105 s (point b et 2). Les deux configura-
tions de même résistance initiale R = 2.3kΩ, présentent après 105 s des résistances différentes (b)
R = 7.8kΩ, (2) R = 440kΩ.
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2.3.3 Impact de l’état Lrs sur l’opération de Reset

L’opération de Reset est elle aussi fortement impactée par l’état LRS de la cellule.
Aussi son étude peut nous permettre de mieux appréhender les modifications de la
microstructure de l’état LRS induites par la température de l’opération de Set.

Les cellules OxRRAM ont donc été placées dans un état LRS via une opération de Set
réalisée à deux températures différentes (25 et 200˚C) avec un courant de compliance
de ∼350 µA (FIG. 2.11a-i). Un Reset a ensuite été effectué, soit à la température de
Set (FIG. 2.11a-ii), soit à 100˚C (FIG. 2.11a-iii). Pour chaque caractéristique I(V ), le
courant maximum observé durant l’opération de Reset (IReset) a été extrait et reporté en
fonction de la température de Set sur la FIG. 2.11b. Il apparaît que lorsque l’opération
de Reset est effectuée à la même température que l’opération de Set, IReset est propor-
tionnel à ICompSET (IReset ≈ 0.8× ICompSET ) alors que les opérations de Reset réalisées à
température fixe, 100˚C (FIG. 2.11iii), montrent une dépendance avec la température
de Set (le ratio IReset/ICompSET augmente avec la température de l’opération de Set). Ces
résultats tendent à confirmer les observations effectuées en rétention : la température
de Set modifie l’état LRS dans la microstructure du filament conducteur tout en gardant
le même niveau de résistance.

Pour confirmer les hypothèses effectuées pendant l’étude en rétention, l’opération de
Reset a été modélisée en considérant un filament conducteur de rayon et de densité de
lacunes d’oxygène différents mais présentant le même niveau de résistance. Le forma-
lisme utilisé est très fortement inspiré de celui présenté dans le chapitre 3. Une réaction
d’oxydoréduction locale est considérée comme origine de la destruction du filament.

Figure 2.11 – a) Caractéristique I(V ) i) des opérations de Set réalisées à différentes températures
(la compliance utilisée est de ∼ 350µA) ; ii) des opérations de Reset réalisées à la même température
que l’opération de Set (bleu 25˚C, rouge 200˚C) ; iii) des opérations de Reset réalisées à 100˚C après
des Set à différentes températures (bleu 25˚C, rouge 200˚C). b) Ratio IReset/ICompSET en fonction
de la température de l’opération de Set. Les pointillés noirs représentent les opérations de Reset
effectuées à la même température que l’opération de Set qui l’a précédée (Fig. 2.11a-ii)). La ligne
jaune correspond aux opérations de Reset réalisées à 100˚C alors que l’opération de Set a été réalisée
à des températures différentes (Fig. 2.11a-iii)).
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Table 2.2 – Paramètres physiques utilisés dans le modèle de Reset

α = 0.8 τRedOx = 10−5s

kth = 2W.K−1.m−1 EaR = 0.8eV
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Figure 2.12 – a) Valeurs de RCF et nCF
utilisées pour maintenir une résistance de
CF à 1kΩ dans le modèle pour les diffé-
rentes température de simulation. b) Ra-
tio IReset/ICompSET en fonction de la tem-
pérature de l’opération de Set obtenu ex-
périmentalement (symbole provenant de la
Fig. 2.11) et en simulation (lignes).
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Figure 2.13 – Simulation de l’opération de Reset
à TReset=100˚C pour des filaments obtenus à diffé-
rentes températures de Set dont les caractéristiques
microscopiques (rayon et densité de lacunes d’oxy-
gène) sont définies sur la Fig.2.12a). a) Caractéris-
tiques courant-tension normalisées ; b) Caractéris-
tiques température-tension.

La température interne du filament, T calculée par effet Joule, active la réaction. Le
courant dans la cellule est celui d’un filament conducteur suivant l’équation 2.7.

dnCF
dt

= − nCF
τRedOx

· exp
(
Ea + q · (1−α) ·VOxRAM

kb · T

)
(2.5)

T = T amb+
σ (nCF)
2 · kth

·VOxRAM (2.6)

I = F ·π · σ (nCF) ·R2
CF (2.7)

τRedOx [s−1] : taux d’oxydoréduction nominal,
α [−] : coefficient de transfert de charges (compris entre 0 et 1),
σ (nCF) [S ·m−1] : conductivité électrique, fonction de nCF suivant l’équation 2.4,
EaR [J] : énergie d’activation.

La FIG. 2.12a) présente les couples rayon/densité de lacunes utilisés pour les simu-
lations de Reset permettant de maintenir RLRS = 1kΩ. Comme pour la simulation de
rétention, l’état LRS provenant d’un Set effectué à 25˚C a été supposé constitué d’un
filament fin et dense (RCF = 5nm et nCF = 3.2 × 1028m3) alors que le Set à 200˚C in-
duit un filament plus large mais moins dense (RCF = 6.8nm et nCF = 1.9× 1028m3). La
FIG. 2.12b) confronte les données expérimentales IReset/ICompSet, déjà présentées dans
la FIG. 2.11, avec les résultats de simulation de l’opération de Reset. Une très bonne
adéquation est observée permettant de valider l’approche utilisée.
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La FIG. 2.13a présente les caractéristiques I − V ainsi que la température interne ob-
tenue en simulation pour une opération de Reset effectuée à 100˚C. Il apparaît que le
Reset semble se déclencher à une température critique, ∼ 500˚C, directement reliée à la
densité de courant et donc au rayon du filament et à sa constitution.

En résumé, le mécanisme physique responsable de l’opération de Reset est fortement
dépendant de la température locale dans le filament. Cette dépendance se traduit par
une température critique à laquelle l’opération de Reset se déclenche. Cette tempéra-
ture est d’autant plus simple à atteindre — diminution de la tension et du courant —
que la température de l’opération de Set a été élevée, ou que la température ambiante
est forte. Néanmoins, cette température critique ne doit pas être considérée comme
une constante absolue. Au contraire, elle peut être interprétée comme la température à
laquelle le temps caractéristique du mécanisme de commutation de résistance est com-
parable à l’échelle de temps de la rampe de tension utilisée pour l’opération de Reset.
Par exemple dans le cas d’une vitesse de rampe plus rapide, la température critique sera
plus importante pour abaisser le temps caractéristique du mécanisme de commutation
et le rendre comparable à l’échelle de temps de la rampe de tension utilisée.
De plus l’effet de la température sur l’opération de Reset a aussi permis de confirmer
l’impact de la température de Set sur la géométrique et la composition du filament
conducteur observé dans l’analyse de la rétention.
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2.4 Analyse Sécuritaire - Attaque Laser

2.4.1 Contexte de l’étude

Comme nous venons de le voir, la mémoire OxRRAM offre des performances très
intéressantes en terme d’endurance, de rétention, de vitesse de programmation et de
tension d’utilisation. De plus, son intégration dans le Back-End et sa capacité de mi-
niaturisation très prometteuse la positionne comme successeur possible de la mémoire
Flash pour les applications embarquées. La contrainte sécuritaire de ces applications
pose la question de l’intégrité des données, de leur confidentialité et de leur accessibi-
lité. Contrairement aux mémoires à bases de stockage de charges [Skor09 ; Skor10], très
peu d’études se sont intéressées à cette thématique pour les technologies émergentes.

Ainsi la thèse de M. Alexis KRAKOVINSKY sur l’Étude Sécuritaire des Mémoires Non-
Volatiles Émergentes a pour objectif d’évaluer l’impact des attaques LASER sur des cel-
lules OxRRAM à base de HfO2. Elle s’appuie sur un co-encadrement apportant multi-
compétences complémentaires :

— CEA-DPACA, R. Wacquez, pour son expertise sécuritaire

— CEA-LETI, J. Coignus, fournissant les échantillons mémoires et son expertise en
caractérisation électrique

— IM2NP, J.-M. Portal & moi même, apportant des moyens et des compétences en
caractérisation électrique et en conception mémoires.

2.4.2 Attaque de cellules 1R

Dans une première phase exploratoire, des cellules OxRRAM constituées seulement
de l’élément résistif ont été attaquées par LASER. Cette étude a fait l’objet d’une publi-
cation dans la conférence internationale IEEE ICMTS [Krak16].

L’empilement étudié est de type Ti-10nm/HfO2-5nm/TiN-15nm[Vian14]. Pour posi-
tionner la cellule dans un état stable, un Électroforming puis dix cycles de Set/ Reset ont
été effectués. Le courant de compliance de l’opération de Set a été fixé par l’analyseur
de paramètres à une valeur de 1 mA.
Les deux longueurs d’ondes utilisées (355 nm (Ultraviolet) et 1064 nm (Infrarouge))
ont été obtenues à partir de LASER possédant une source de Nd :YAG. La puissance sur-
facique a été maintenue constante à 5 ·1010W/m2 durant une attaque de 10 ns, soit une
énergie déposée de 129 nJ dans ces deux cas.
La FIG. 2.14 représente les distributions cumulées avant et après attaque pour 168 cel-
lules dont la moitié initialement dans un état LRS et l’autre moitié dans un état HRS. La
FIG. 2.14b met en évidence que les cellules placées avant attaque dans un état LRS n’ont
souffert d’aucune modification de leur état résistif. Les cellules initialement placées dans
un état HRS ont, quant à elles, vu leur résistance chuter d’un facteur dix (cf FIG. 2.14a).
Il est intéressant de constater que l’impact du LASER sur les cellules OxRRAM semble
indépendant de la longueur d’onde utilisée.

Enfin, des cycles de Set/Reset après attaque (non montrés ici) ont aussi indiqué que
le comportement des cellules restait identique. Seul le premier Reset présente une si-
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Figure 2.14 – Distribution cumulée des valeurs de résistances avant et après attaque pour 168
cellules dont (a) 84 placées initialement dans un état Hrs et (b) 84 placées initialement dans un
état Lrs.

gnature particulière pour les cellules HRS ayant vu leur niveau de résistance chuter
après attaque : la tension de Reset se disperse davantage vers des valeurs plus fortes
soulignant une opération plus difficile.

2.4.3 Éléments de compréhension

Il existe deux possibilités permettant d’expliquer des changements dans la structure
du HfO2 induit par attaque LASER. La première proviendrait d’un effet optique par in-
jection de photons jusqu’à la couche active et la seconde serait un effet thermique dû à
l’énergie LASER apportée par absorption.

Dans un premier temps, il convient d’estimer la pénétration optique du rayon LASER

à travers l’empilement complet. La FIG. 2.15 schématise l’ensemble des couches de la
cellule 1R. L’empilement OxRRAM constitué de deux électrodes et d’un oxyde actif (Ti-
10nm/HfO2-5nm/TiN-15nm) est inter-connecté par deux lignes métalliques (AlCu) 13.
Notons la présence d’un oxyde de titane en surface dû à l’oxydation naturelle du TiN
à l’air. On peut donc observer une multitude de couches métalliques entre la surface
et le HfO2. Il en résulte que les coefficients de transmission optique sont extrêmement
faibles : 1.7×10−15 pour λ = 1064nm et à 4.3×10−24 pour λ = 355nm. L’effet photonique
au niveau de la couche active de HfO2 semble très limité. L’aspect thermique semble le
plus probable, ce qui corrobore l’indépendance des attaques vis-à-vis de la longueur
d’onde.

Comme montré précédemment, l’aspect thermique joue un rôle important dans les
mémoires OxRRAM. Aussi, il est intéressent d’estimer les températures atteintes dans
l’empilement durant le tire LASER et de les comparer à celles présentes durant une com-
mutation électrique. Une simulation multi-physiques faisant intervenir l’énergie trans-
mise dans chacune des couches et la quantité de chaleur apportée a été réalisée via le
logiciel COMSOL Multiphysics®. L’empilement simulé est donné FIG. 2.15.

13. Les couches de Ti et TiN supplémentaires étant des couches d’accroche et des barrières de diffusion
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Figure 2.15 – Schéma de l’empilement com-
plet utilisé dans la simulation des attaques La-
ser

Figure 2.16 – Cartographie simulée de la ré-
partition de la température après 0.8 ns sui-
vant l’attaque Laser.

La FIG. 2.16 représente la cartographie de température au moment où la tempéra-
ture maximale de 340˚C est observée dans le HfO2, soit 0.8 ns après le pulse LASER. La
température se stabilise de nouveau à 32˚C après 1µs.
A la suite de ces simulations, plusieurs constatations apparaissent :

— Les températures atteintes durant l’attaque LASER sont supérieures aux tempéra-
tures induisant des défaillances en rétention ;

— Un retour à la température ambiante en 1µs ;

— Les attaques LASER ont montré un état HRS défaillant et un LRS stable.

Ceci met en évidence qu’il s’agit bien d’un effet thermique qui est responsable de la
forte diminution des valeurs de résistance suite à une attaque LASER des dispositifs 1R
placés dans un état HRS. Ceci est en accord avec leur comportement en rétention à haut
température. Comme le montre la FIG. 2.17, l’état HRS est instable et tend à diminuer
vers un état de plus faible résistance.
Néanmoins, les résultats de rétention présentés plus tôt dans ce chapitre montrent une
défaillance de l’état LRS après 105 s à 250˚C, et non HRS, ce qui semble en contradic-
tion. Toutefois, une grande variété de comportement en température ont été rapportées
dans la littérature en fonction de l’empilement (électrodes et matériaux actifs) ainsi que
de l’état électrique de la cellule (rétention et endurance) [Fang10 ; Walc11 ; Gao10 ;
Chen13]. Les différences d’épaisseurs et d’architectures (1R vs 1T1R) peuvent expli-
quer ce comportement.

En conclusion, il a été montré qu’il était possible d’atteindre à l’intégrité des don-
nées stockées dans les cellules isolée OxRRAM de type 1R par une attaque LASER. Il
semble que la diminution de la résistance HRS observée soit due à un effet thermique.
Néanmoins, le comportement en température est fortement dépendant de la gamme des
résistances exploitées et des conditions de l’Électroforming. Aussi, il convient de réaliser
une étude similaire sur des dispositifs 1T1R permettant d’ajuster plus finement les cou-
rants de compliance. Cela pourrait permettre d’identifier des modes de fonctionnement
plus robustes à ce type d’attaque et/ou la mise en place de contre-mesures.
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2.5 Conclusions et perspectives

A travers la thèse de M. Thomas CABOUT, sur l’“Optimisation technologique et caracté-
risation électrique de mémoires résistives OxRRAM pour application basse consommation",
soutenue en décembre 2014, un important travail de caractérisation et d’analyse des
performances des mémoires OxRRAM à base de HfO2 a été mené. Cette étude a permis
de souligner le fort potentiel de cette technologie avec des performances au niveau des
spécifications de l’ITRS pour concurrencer la mémoire Flash :

— Une programmation possible en quelques nanosecondes, soit une énergie de l’ordre
du picojoule ;

— Une endurance supérieure à 108 cycles d’écriture/effacement ;

— Une rétention extrapolée d’au moins 10 ans à des températures élevées (85˚C voir
125˚C) ;

— Un temps de faute pour une lecture à 100mV de 1012 s.

D’une manière générale, ces résultats expérimentaux ont permis de corroborer l’hypo-
thèse, largement admise dans la communauté scientifique, selon laquelle le changement
de résistance est piloté par la formation/destruction d’un filament conducteur formé à
partir d’une accumulation spatiale de défauts ponctuels (lacunes, interstitiels, etc.). Les
paramètres de programmation (e.g. courant de compliance, tension d’arrêt de Reset)
permettent de moduler la résistance des états LRS et HRS ; cette modulation pouvant
être attribuée à une modification des caractéristiques micro/nanostructurales de ce fila-
ment conducteur, et donc de ses performances.
Une étude de l’activation thermique de la commutation de résistance a permis aussi
d’apporter un éclairage nouveau et des éléments de compréhension supplémentaires sur
les mécanismes de commutation. Il est apparu que la température de Set conditionne
la géométrie et la composition du filament conducteur, modifiant le comportement en
rétention et en Reset des cellules OxRRAM.

Enfin, l’analyse sécuritaire des mémoires OxRRAM prend tout son sens dans le
contexte actuel de l’Internet des Objets si celle-ci veut véritablement concurrencer les
mémoires Flash embarquées sur les nœuds technologiques avancés. La thèse M. Alexis
KRAKOVINSKY, sur l’“Étude Sécuritaire des Mémoires Non-Volatiles Émergentes", débutée
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en octobre 2014, se positionne sur cette thématique. Dans un premier temps, il a été mis
en évidence que l’intégrité de la donnée stockée peut être altérée par attaque LASER,
l’état HRS ayant présenté une commutation vers un état LRS après attaque. Toutefois,
en comparaison avec les cellules mémoires Flash ou E2PROM sensibles aux effets pho-
toélectriques, les puissances LASER nécessaires au basculement des mémoires OxRRAM
sont importantes soulignant ainsi la robustesse de ces dernières.

Il reste encore beaucoup à comprendre sur les mécanismes de commutation et de
conduction des mémoires OxRRAM. L’activité scientifique est en pleine effervescence
dans ce domaine. Cela est sans doute un signe du fort potentiel de cette technologie.
Les trois points qui me semblent critiques et qu’il conviendrait de résoudre pour donner
plus de crédibilité à l’industrialisation de cette technologie seraient :

— La variabilité cycle à cycle des tensions de commutation ainsi que des niveaux de
courant de l’état HRS sont sans doute les principaux défauts des mémoires OxR-
RAM. Apporter des éléments de compréhension afin de mieux contrôler, anticiper
ou réduire ces dispersions est l’un des aspects les plus stratégiques.

— La loi d’activation en température en rétention est actuellement supposée de
type Arrhenius, mais la jeunesse de cette technologie limite la validation de cette
loi. Il est donc essentiel d’apporter des méthodes de vieillissement accéléré per-
mettant de qualifier ces mémoires. Sans cela, et même au vu des excellents ré-
sultats de tenue en température, les industriels se montreront rétissants à com-
mercialiser ces mémoires, notamment pour des applications sensibles telles que
l’automobile ou l’aéronautique.

— La programmation progressive est un aspect essentiel pour les applications neu-
romorphiques. En effet, les mémoires OxRRAM présentent un grand nombre de
spécificités recherchées pour ces applications : dipôle, commutation résistive, va-
riabilité, densité importante, etc. Le point actuel limitant l’utilisation des mémoires
OxRRAM dans les architectures neuroinspirées est sa commutation brutale et son
niveau LRS contrôlé par un élément extérieur (le transistor de sélection). La pos-
sibilité de programmer des cellules à différents niveaux de résistance, simplement
en fonction du nombre de pulses de programmation, serait un véritable tournant
pour les applications neuromorphiques.
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Chapitre 3

Modélisation des mémoires résistives

Votre théorie est folle, mais elle ne l’est pas assez pour être vraie.
Niels Bohr

Le principe d’un modèle, c’est d’avoir des imperfections.
Michel Dirand

Ce chapitre présente différents travaux de modélisation de mémoires résistives me-
nés au sein de l’équipe mémoire de l’IM2NP. Dans une première partie, un modèle nu-
mérique décrivant le fonctionnement des mémoires OxRRAM unipolaires sera présenté.
Puis dans un deuxième temps, nous nous attarderons sur la description détaillée d’un
modèle compact de mémoires OxRRAM bipolaires. Ces deux modèles ont été choisis
car étant proches l’un de l’autre, ils soulignent certains points communs aux mémoires
unipolaires et bipolaires. Ils permettent aussi d’illustrer le passage d’un modèle numé-
rique à une approche compacte. Il faut noter que ces travaux ont donné naissance à de
nombreuses collaborations académiques et industrielles.
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3.1 Contexte et positionnement

L’activité de recherche présentée dans ce chapitre s’intéresse aux problématiques de
modélisation des mémoires résistives, et plus particulièrement aux modèles physiques
numériques et leurs versions compactes. Développée en interne dans l’équipe mémoire
de l’IM2NP, elle a permis un support substantiel sur les thèses : d’E. Tirano – “Dévelop-
pement et caractérisation de cellules mémoires RRAM embarquées", 2009–2013, directeur
de thèse : C. Muller, Co-encadrant : D. Deleruyelle (IM2NP), L. Perniola (CEA-LETI) —
et T. Cabout – ; “Optimisation technologique et caractérisation électrique de mémoires ré-
sistives OxRRAM pour application basse consommation", 2011–2014, directeur de thèse :
C. Muller, Co-encadrant : M. Bocquet (IM2NP), E. Jalaguier (CEA-LETI).

Elle a aussi été stratégique en permettant de positionner l’équipe mémoire sur la
thématique design OxRRAM avec un modèle compact robuste et a débouché sur :

— Un projet ANR (ANR DIPMEM, partenaires : CEA-LETI, Spintec, IM2NP, STMicroe-
lectronic, CMP, LIRMM , IEF) ;

— Des collaborations académiques (Collaboration entre CARNOT-STAR et CARNOT-
Leti, collaboration avec l’université d’Utah) ;

— Des thèses design (S. Onkaraiah “Modélisation et conception de circuits à base de
mémoires non-volatiles résistives innovantes", A. Levisse “Conception d’architectures
pour mémoires résistives de type cross-bar") ou modèle compact (C. Pigot “Carac-
térisation électrique et modélisation compacte de mémoires non volatiles embarquées
avancées").

Cette activité a débuté en 2010 lorsque les mémoires unipolaires avaient le vent en
poupe. Très vite un modèle physique, s’appuyant sur le mécanisme de Reset proposé par
Russo et al. [Russ09a ; Russ09b] et sur une approche originale basée sur des mécanismes
d’oxydoréduction pour le Set, a été mise place. Ce modèle numérique a été valorisé par
une publication [Bocq11] puis décliné sous forme compacte. Il a permis d’acquérir de
l’expérience dans le design de circuits à base d’OxRRAM unipolaires et sera l’objet de la
première partie de ce chapitre.

Les années qui ont suivi ont marqué le déclin progressif des mémoires unipolaires
et l’essor des mémoires OxRRAM bipolaires ; avec notamment les publications d’un
groupe de l’“Industrial Technology Research Institute" de Taïwan [Lee08b]. Ainsi, dans
le même temps, nous avons développé un modèle compact correspondant à l’empile-
ment TiN/HfO2/Ti. Ce travail a débouché sur un article [Bocq14]. Notons qu’à la même
période, de nombreux modèles physiques ont été présentés [Xu08 ; Gao09 ; Ielm11d ;
Nard12 ; Lare12 ; Larc12 ; Larc13]. L’approche compacte proposée dans la deuxième
partie de ce chapitre est aujourd’hui la plus utilisée par les différents membres de
l’équipe. Elle a permis le plus grand nombre de collaborations et projets.
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3.2 Modélisation des mémoires OxRRAM unipolaires à
base d’oxyde de nickel

Ce travail de modélisation a été mené conjointement avec M. Damien Deleruyelle
(Maître de conférences, équipe "Mémoires") et a donné lieu à une publication [Bocq11].

Les interprétations de l’effet mémoire dans les OxRRAM unipolaires émergent dès
les premiers travaux industriels portant sur le sujet. Un consensus s’établit rapidement
autour de la conduction contrôlée par un (ou plusieurs) filament(s) conducteur(s)
[Baek04 ; Baek05]. De nombreux travaux exposés s’inscrivent dans une démarche vi-
sant à conforter cette hypothèse ; notons les études menées en microscopie à sonde
locale [Son08 ; Chae08 ; Dele11], ou en émission de photoélectrons [Yasu09]. En se
basant sur des considérations électrochimiques et thermodynamiques, le groupe de Rai-
ner Waser (Forschungszentrum de Jüelich, Allemagne) livre en 2009 une explication
phénoménologique de la création de filaments conducteurs dans les oxydes métalliques
[Wase09]. De façon synthétique, l’apparition des filaments résulterait d’une réaction
d’oxydoréduction locale se produisant le long du chemin de claquage du diélectrique
(durant l’étape d’ Électroforming ou de Set), aboutissant à la formation d’un précipité
riche en nickel. Waser souligne également le rôle prépondérant joué par la température
en s’appuyant sur les diagrammes de stabilité d’Ellingham : au delà d’une température
"critique", le nickel est plus stable sous forme réduite (i.e. Ni+, Ni2+) que son oxyde
(NiO). A ce jour, cette interprétation reste la plus convaincante et la plus communé-
ment admise sur le sujet pour expliquer le phénomène de Set (resp. Électroforming)
sur les OxRRAM unipolaires [Ielm11b]. La température joue également un rôle fonda-
mental durant le phénomène de Reset, comme l’a décrit de façon satisfaisante par le
groupe de D. Ielmini [Russ07], bien avant les phases de Set ou d’Électroforming. Ba-
sés sur des simulations par éléments finis 2D puis transposés de façon semi-analytique,
les travaux de ce groupe montrent que la dissolution de filaments conducteurs peut
être expliqué par un phénomène d’emballement électro-thermique aboutissant à une
exodiffusion partielle ou complète des espèces métalliques qui constituent le filament
[Russ09a ; Russ09b].

Contrairement aux approches de type Monte-Carlo [Chae08 ; Liu09] qui ont été dé-
ployées pour modéliser les phénomènes de Set/Reset, les formulations analytiques ou
semi-analytiques se prêtent à l’implémentation dans des simulateurs circuits. Si ce type
d’approche existait pour le phénomène de Reset, aucun modèle de ce genre n’était alors
disponible pour décrire le phénomène de Set. L’objectif de ce travail a été de développer
un modèle semi-analytique permettant de modéliser, à l’aide d’un jeu de paramètres
uniques, les deux étapes de programmation dans le domaine quasi-statique et dyna-
mique.
De façon succincte, le travail réalisé a consisté à développer un modèle électro-thermi-
que permettant d’obtenir la distribution du champ dans la structure et le profil de tem-
pérature induit par l’effet Joule. Un jeu d’équations cinétiques a été déployé pour décrire
la dynamique de création (resp. dissolution) du filament conducteur.
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3.2.1 Description du modèle

3.2.1.1 Structure étudiée
La configuration de calcul étudiée est présentée sur la FIG. 3.1. Il s’agit d’une géo-

métrie pseudo-2D, à symétrie cylindrique, représentant un empilement MIM contenant
une couche d’oxyde de nickel (épaisseur tox et conductivité électrique σox). Un filament
conducteur, de conductivité électrique σCF � σox, peut se développer entre les deux
électrodes de la structure MIM; il est décrit par son rayon à l’aide de la variable d’es-
pace rCF(x).
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Figure 3.1 – Schéma des configurations envisagées dans l’état de basse résistance (LRS) ou de haute
résistance (HRS). Dans les deux cas, la structure possède un axe de révolution ;le rayon du filament
conducteur étant décrit à l’aide de la variable d’espace rCF(x).

3.2.1.2 Description du problème électro-thermique
Sous l’effet d’une tension appliquée (Va) entre les deux électrodes, un courant se

développe dans la structure, à la fois dans le filament et dans l’oxyde environnant.
La densité de courant est obtenue à partir du champ électrique (ξ) par la loi d’ohm
microscopique :

J = σ (x) · ξ(x) (3.1)

où σ (x) = σCF dans le filament et σ (x) = σox � σCF dans l’oxyde de nickel. A partir de
la relation précédente, il est possible de relier le champ électrique et le courant dans la
structure par intégration longitudinale :

I = 2π
∫ rmax

0
J · rdr⇒ ξ(x) = I ·RL(x) (3.2)

où RL(x) est la résistance linéique :

RL(x) =
1
π
· 1

r2
CF(x) · (σCF − σox) + r2

max · σox
(3.3)

La courant total est alors obtenu en résolvant l’équation de Poisson (en prenant des
conditions de Dirichlet sur les électrodes) et en supposant la continuité du courant le
long de la structure :

I =
Va
RΣ

(3.4)
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où RΣ désigne la résistance totale de la structure :

RΣ =
∫ tox

0
RL(x)dx (3.5)

La puissance dissipée par effet Joule provoque l’échauffement du filament, dont le profil
de température TCF(x) est calculé en résolvant l’équation de la chaleur par différences
finies en régime quasi-statique :

σCF(x) · ξ(x)2 = −kthCF
∂2TCF(x)
∂x2 + h

TCF(x)− TOx
tox

(3.6)

où kthCF désigne la conductivité thermique du filament. Le second terme du membre
de droite désigne l’échange de chaleur entre le filament et la matrice d’oxyde, dont la
température est Tox. La déperdition latérale de chaleur est caractérisée par le coefficient
d’échange h.

3.2.1.3 Oxydoréduction locale du filament
Comme l’ont suggéré Waser et al. [Wase09], nous avons supposé que l’apparition

du filament était liée à une réaction d’oxydoréduction locale décrite par l’équation sui-
vante :

Ni2+ + 2e−
red
�
ox

Ni (3.7)

dont la cinétique est gouvernée par les taux d’oxydoréduction, respectivement νox et
νred , calculés à l’aide de l’équation de Butler-Volmer [Bard01] : νred = k0 e

−
∆rG0+2(1−α)F(E−Eeq)

R·Tox (1−CNi)

νox = k0 e
−
∆rG0−2αF(E−Eeq)

R·TCF (x) CNi

(3.8)

dont les paramètres principaux sont :
α : facteur d’asymétrie (égal à 1/2 dans notre cas)
k0 : constante de la réaction
F : constante de Faraday
R : constante des gaz parfaits
∆rG0 : variation de l’énergie libre de Gibbs associée à la réaction
Eeq : potentiel d’équilibre
E : potentiel redox appliqué à la structure
CNi : concentration en espèce métallique (i.e. nickel).

Dès lors, les taux d’oxydoréduction sont donnés par la concentration locale en nickel
représentée par la variable adimensionnelle CNi et par le potentiel redox appliqué à la
structure, supposé égal à −q ·Va.

3.2.1.4 Dissolution thermique du filament
Comme l’ont proposé Ielmini et al. dans leurs travaux [Russ09a ; Russ09b], la rupture

du filament conducteur est attribuée à une dissolution du nickel assistée par l’élévation
de température du filament (dissolution thermique). Ce phénomène est caractérisé par
son énergie d’activation, Ea. Le taux de dissolution est alors :

νdiss = kdiss · e
− Ea
kb ·TCF (x) ·CNi (3.9)
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3.2.1.5 Équation maîtresse – cinétique de création/dissolution
Les réactions d’oxydoréduction étant concomitantes avec la dissolution thermique,

la cinétique globale de création/dissolution du filament est donnée par l’équation maî-
tresse suivante :

dCNi
dt

= νred − νox − νdiss (3.10)

Ainsi le rayon du filament conducteur — rCF = rCFmax × CNi — est calculé à partir du
champ électrique (EQ. 3.2.1.2), de la température (EQ. 3.6), des vitesses de réaction et
de diffusion (EQs. 3.8&3.9) et de la concentration des espèces métalliques (EQ. 3.10).

3.2.2 Validation du modèle

Pour valider le modèle dans les domaines quasi-statique et dynamique, celui-ci a
été confronté à des données expérimentales tirées de la littérature. Ces données cor-
respondent à deux cellules OxRRAM à base de NiO d’épaisseurs respectives égales à
160nm[Cagl08] et 30nm[Lee07b]. Les paramètres physiques utilisés pour la simula-
tion des cellules à base de NiO sont donnés dans le tableau 3.1.

Table 3.1 – Paramètres physiques utilisés pour la simulation des cellules à base de NiO

kdiss = 5× 1010 s−1 Ea=1.9 eV

k0 = 1012 s−1 rCFmax=60 nm

αT = 1.1× 10−3K−1 h = 100W/(K ·m2)

Tox = Tamb kthCF = 91W/(K ·m) [Chan08]

α=0.5 σox = 12.5kΩ−1cm−1 [Russ09a]

∆rG0 − 2(1−α)F ·Eeq = 222kJ ·mol−1 σCF0
= 6.67mΩ−1cm−1 [Ohga03 ; Sato07]

3.2.2.1 Validation quasi-statique
Comme le montre la FIG. 3.2, le modèle présente un très bon accord expérimen-

tal dans le domaine quasi-statique, tant pour décrire les niveaux de courant dans les
deux états de résistance de la cellule, que pour prédire les tensions de Reset ou de Set.
Soulignons qu’à part l’épaisseur d’oxyde, l’ensemble des simulations présenté dans cette
partie a été réalisé à l’aide d’un unique jeu de paramètres, dont nous donnons les valeurs
dans le tableau 3.1.

Comme le rapportent de nombreux travaux, la résistance LRS (RLRS) et le courant
de Reset dépendent fortement du courant maximal délivré durant l’opération de Set
préalable (noté ICompSet) [Kim06 ; Kino07 ; Lee08c ; Nard11]. Ce comportement traduit
finalement que la réduction du rayon du filament conducteur se traduit par une aug-
mentation de la résistance de la structure [Nard11]. Ainsi, il est possible de réduire le
courant de Reset en limitant le courant durant l’opération de Set par l’intégration d’un
dispositif de sélection (e.g. transistor, résistance). La FIG. 3.3(a) montre les caracté-
ristiques I(V ) de Set et de Reset obtenues en simulation pour différents courants max
(ICompSet). La diminution du courant de Reset est bien observée avec l’augmentation de
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Figure 3.2 – Caractéristiques électriques et simulations de cellules OxRRAM unipolaires à base
d’oxyde de nickel d’épaisseur (a) 160nm[Cagl08] et (b) 30nm[Lee07b]. Le même jeu de paramètres
physiques a été utilisé pour les deux simulations, hormis l’épaisseur d’oxyde.

RLRS . Les FIG. 3.3(b) et 3.3(c) montrent l’évolution expérimentale de Ireset et RLRS en
fonction de ICompSet . Une bonne adéquation est également observée entre le modèle
proposé et l’ensemble des données expérimentales regroupé par Nardi et al. [Nard11].
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Figure 3.3 – (a) Simulations des caractéristiques I(V ) de Set et de Reset pour ICompSet = 5mA et
10mA. (b) Courant maximum durant l’opération de Reset (IReset) et (c) résistance Lrs en fonction
du courant maximum délivré durant l’opération de Set préalable (noté ICompSet). Les données ex-
périmentales sont extraites des publications [Nard11 ; Seo04 ; Kino08 ; Fang06 ; Tsun07] regroupées
par Nardi et al. [Nard11]. Les paramètres de la carte modèle sont regroupés dans le tableau 3.2.
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3.2.2.2 Validation dynamique
A des fins d’utilisation dans un simulateur de circuits, il est également important de

vérifier la validité du modèle dans la gamme dynamique. Comme l’ont montré Cagli
et al., un accroissement des tensions de Set et Reset est observé lorsque les cellules sont
programmées avec des rampes de tension de vitesses croissantes [Cagl08]. La FIG. 3.4
indique que le modèle est en très bon accord avec les tendances expérimentales et qu’il
permet de prédire de façon satisfaisante l’évolution des tensions de commutation lors
d’une programmation dynamique des cellules.
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Figure 3.4 – Tensions (a) de Set et (b) de Reset en fonction de la vitesse de la rampe de tension utili-
sée lors de la programmation des cellules OxRRAM unipolaires obtenues en simulation et confron-
tées aux données expérimentales extraites de la publication de Cagli et al. [Cagl08]. Les paramètres
de la carte modèle sont regroupés dans le tableau 3.2.

3.2.3 Conclusion

Pour conclure sur la modélisation des cellules OxRRAM unipolaires, nous men-
tionnerons que ce modèle a également été calibré sur des cellules mémoires du CEA-
Leti[Cagl11] pour lesquelles il a permis de mener une étude portant sur la variabilité des
cellules mémoires durant la thèse d’Eddie Tirano [Tira11b]. D’un point de vue architec-
tural, une version compacte de ce modèle a été développée 1. Elle a permis d’effectuer
la validation fonctionnelle d’une bascule Flip-Flop non-volatile qui intègre une cellule
OxRRAM comme élément de sauvegarde (resp. restauration) de son état logique lors de
l’extinction (resp. restauration) de l’alimentation du bloc logique [Port11].

1. La version compacte de ce modèle unipolaire considère un rayon du filament conducteur constant
suivant x. Ainsi rCF n’est plus une variable d’espace mais bien l’unique variable d’état du système. La
température est, quant à elle, calculée à partir de la formule analytique Eq. 3.23.
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3.3 Modèle compact des dispositifs OxRRAM bipolaires

Dans cette partie, pour continuer d’illustrer mes activités de modélisation, un modèle
compact de mémoires OxRRAM bipolaires est présenté. Ce modèle, implémenté dans le
simulateur de circuit ELDO, a fait l’objet d’une publication [Bocq14]. Son utilisation a
permis de nombreuses études design débouchant sur des collaborations académiques
et industrielles (projet ANR-DIPMEM), de nombreuses publications [Aziz13a ; Port13 ;
Aziz13b ; Cast13 ; Turk14 ; Zhao14b ; Zhao14a ; Hraz13 ; Zhan13] ainsi qu’un brevet
[Beno15].

La commutation des mémoires OxRRAM filamentaires bipolaires a vite été attribuée
à un changement de valence de l’oxyde métallique aboutissant à la création (resp. à
la destruction) d’un filament conducteur constitué de lacunes d’oxygène. Le comporte-
ment bipolaire souligne une commutation de résistance pilotée par le champ électrique
(ou le potentiel appliqué). La température 2 reste, quant à elle, un facteur d’accéléra-
tion des mécanismes physiques. Les premiers modèles proposés s’inspirent largement
des travaux menés sur les Memristor par HP Labs en 2008[Stru08]. Ils sont basés sur
une redistribution spatiale des lacunes d’oxygène [Gao08 ; Vand11b ; Yu11 ; Ielm11d ;
Nard12 ; Lare12 ; Gilm12]. Dans ces approches, les opérations de Set et de Reset sont
dues à une migration 3 des lacunes d’oxygène, affectées d’une charge positive. L’appli-
cation d’une tension alternativement positive ou négative provoque une migration des
lacunes d’oxygène dans un sens ou dans l’autre, entraînant ainsi la création ou la des-
truction du filament conducteur.

Néanmoins, comme le souligne Waser et al. [Wase09], le couple électrochimique
métal-oxyde joue un rôle important dans la création/annihilation des lacunes d’oxy-
gène. Il est au centre de la commutation de résistance comme l’illustrent Wong et al.
[Wong12]. Ainsi, une approche intégrant simultanément la migration et la création/an-
nihilation des lacunes d’oxygène a été proposée par des groupes de recherche des Uni-
versités de Pékin et de Tsinghua [Xu08 ; Gao09]. Ces approches seront reprises par
Larcher et al. de l’Université de Modena [Larc12 ; Larc13] en apportant une modélisa-
tion plus approfondie du processus de création des lacunes d’oxygène.
Dans cette approche, illustrée FIG. 3.5, la création des paires anion oxygène/lacune
d’oxygène est attribuée à la brisure de liaisons chimiques Hf −O assistée par le champ
électrique et la température. La modification locale de la stœchiométrie en oxygène qui
en découle entraîne la création d’un filament conducteur. Cette génération de défauts
est calculée par simulation Monte-Carlo. Pendant l’opération de Set, les anions oxygènes
créés migrent sous l’effet du champ électrique vers l’électrode active où ils sont piégés.
Lors de l’opération de Reset, l’application d’une différence de potentiel de signe opposé
provoque une migration en sens inverse d’anions oxygènes en sites interstitiels qui se
recombinent alors avec les lacunes et provoquent ainsi la destruction du filament.

A l’image des activités autour des modèles numériques discrets, les approches ana-

2. Il s’agit ici de la température à l’intérieur de la structure provoquée par exemple par effet joule ou
par transport électronique de type TAT inélastique ; la température extérieure, ambiante, n’intervenant
qu’au second ordre .

3. Les mécanismes de migration généralement considérés sont de type dérive/diffusion. Notons que
ces mécanismes sont fortement activés en température.
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Figure 3.5 – Description schématique des mécanismes de fonctionnement de la technologie OxR-
RAM – VCM : Valency Change Memory.

lytiques ou compactes reprennent ces deux visions de création filamentaire :

— Migration des lacunes d’oxygène : sans doute la vision la plus répandue s’appuyant
sur les travaux menés sur le Memristor [Stru08]. Elle a été mise en œuvre à de
nombreuses reprises ; citons l’approche analytique de Lu et al. [Lu12] sur les temps
de Reset, le modèle spice de Sheridan et al. [Sher11] ainsi que le modèle VerilogA
de Jiang et al. [Jian14] s’intéressant aux aspects stochastiques des mémoires OxR-
RAM.

— Création/Annihilation des lacunes d’oxygène 4 modifiant les modes de conduc-
tion à travers le diamètre du filament [Noh13] ou la densité de défauts générés
[Siem14].

Il est important d’avoir du recul sur ces deux approches, surtout dans l’optique d’une
implémentation compacte ne pouvant faire intervenir qu’une ou deux variables d’état.
L’objectif premier reste l’excellente restitution des caractéristiques quasi-statiques et dy-
namiques des dispositifs, même si cela doit être obtenu au détriment du sens physique
des paramètres de la carte modèle. Le second objectif est la rapidité et la stabilité du
modèle intégré à l’environnement du simulateur électrique.

De par nos précédents travaux sur les mémoires OxRRAM unipolaires, nous nous
sommes orientés naturellement dès 2011 vers une approche basée sur la création/anni-
hilation des lacunes d’oxygène. Nos objectifs étaient la mise en place d’un modèle com-
pact permettant la bonne adéquation avec un maximum de quadrants expérimentaux
(comportement DC : Courant–Tension, adéquation ICompSet – RLRS , VStopReset – RHRS ;
dépendance en température, dynamique et variabilité) au travers d’un modèle simple
et robuste.
Après une présentation des équations physiques constituant notre modèle, celui-ci sera
confronté aux données expérimentales pour identifier sa gamme de validité.

3.3.1 Détail du modèle compact mis en œuvre

Notre approche repose sur la création/destruction d’un filament conducteur (CF)
par création/annihilation de lacunes d’oxygène due à une réaction d’oxydoréduction
locale[Wase09 ; Wei08]. A des fins de simplification, le déplacement des ions oxygènes

4. En effet, l’une comme l’autre font intervenir le champ électrique ainsi que la variable d’état du
système de façon très similaire.
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Figure 3.6 – Schéma représentant a) les différentes régions considérées de la structure MIM ainsi
que les mécanismes permettant la commutation entre les états de la cellule : b) état vierge, c) Lrs et
d) Hrs.

n’est pas pris en compte ici, seule la réaction d’oxydoréduction gouverne la commuta-
tion de résistance. Nous verrons que cette hypothèse simplificatrice est satisfaisante au
vu de la bonne adéquation entre mesures et réponses électriques du modèle.

La figure 3.6a décrit le modèle proposé. La couche active, composant l’OxRRAM, est
décomposée en trois régions distinctes :

— L’oxyde vierge : oxyde obtenu à la fabrication du dispositif, exempt de tout défaut
extrinsèque. Le courant qui le traverse — nommé IP ristine — est supposé de type
tunnel ;

— Le filament conducteur : région de très forte densité de défauts extrinsèques auto-
risant le passage d’une forte densité de courant dans l’état LRS. Le courant qui le
traverse — nommé ICF — est considéré ohmique en accord avec différents travaux
de la littérature [Akin10 ; Wong12] ;

— Le sous-oxyde de commutation : à l’issue d’un Reset la disparition des défauts
extrinsèques ne permet pas de retrouver l’isolation électrique de l’oxyde vierge.
L’oxyde ayant été fragilisé lors des commutations précédentes (mécanismes de
Set ou d’Électroforming), le courant qui le traverse — nommé ISub−oxide — est
dominant dans l’état HRS. Il est fortement assisté par les défauts ou les pièges
composant cet oxyde (Poole-Frenkel, Schottky emission, space charge limited cur-
rent...). Néanmoins, un comportement ohmique a été considéré dans un souci de
simplicité.

L’épaisseur de l’oxyde est nommée Lx, et x = 0 correspond au milieu de la structure. De
plus pour limiter à deux le nombre de variables d’état du système, le rayon du filament
conducteur rCF et le rayon du sous-oxyde rCFmax sont considérés uniformes.

Les opérations de Set et de Reset sont décrites par réaction d’oxydoréduction [Wase09]
s’appuyant sur l’équation de Butler-Volmer [Bard01]. Ainsi, l’opération d’Électroforming
est associée à l’augmentation simultanée de rCFmax et rCF . Les opérations de Reset et de
Set consistent, quant à elles, à la diminution et à l’augmentation de rCF .
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3.3.1.1 Opérations de Set/Reset
Les opérations de Set et de Reset s’appuient donc sur les cinétiques d’oxydoréduction

décrites par l’équation de Butler-Volmer [Bard01]. Dans le cas d’une réaction d’oxydo-
réduction simple, c’est-à-dire un mécanisme en une étape comme présenté dans EQ. 3.11
avec R le réducteur et O l’oxyde, le courant ionique peut être exprimé selon l’EQ. 3.12.

Oz+ + z · e−
ox
�
red

R (3.11)

j = j0 ·
[
e
α·z·F
R·T ·(V−Veq) − e

(1−α)·z·F
R·T ·(V−Veq)

]
(3.12)

j [A/m2] densité de courant,
jo [A/m2] densité de courant nominal,
V [V ] potentiel de l’électrode,
Veq [V ] potentiel à l’équilibre,
T [˚K] température,
z [−] nombre d’électrons impliqués dans la réaction,
F [A · s/mol] constante de Faraday,
R [J · kg−1 ·K−1] constante des gaz parfaits,
α [−] coefficient de transfert de charges (compris entre 0 et 1).

Dans ce cas, les taux de réduction et d’oxydation s’expriment classiquement selon les
EQs. 3.13 et 3.14. En découle l’expression de la cinétique des espèces métalliques :
EQ. 3.15, où CR et CO = 1 − CR représentent les concentrations, sans dimension, des
espèces métalliques et oxydées.

νred = k0 e
−
∆rG0+α·z·F·(E−Eeq)

R·T ·CO (3.13)

νox = k0 e
−
∆rG0−(1−α)·z·F·(E−Eeq)

R·T ·CR (3.14)

dCR
dt

= νred − νox (3.15)

Pour déterminer le potentiel de réduction et d’oxydation des espèces, le mécanisme
est supposé isotropique et le potentiel d’oxydoréduction

(
E −Eeq

)
est supposé égal à

−VCell . A partir de EQ. 3.11, nous considérons que la densité d’électrons disponibles
durant l’oxydoréduction ne limite pas la réaction. Enfin, en utilisant Ea [J] plutôt que
∆rG0 [J ·mol−1] 5, le rayon du CF (rCF = rCFmax × CR) peut être calculé à partir de la
concentration de l’espèce métallique (EQ. 3.15). Ainsi, les opérations de Set et de Reset
sont réunies sous la forme d’une seule équation maîtresse auto-consistante se fondant
sur une cinétique thermochimique : EQ. 3.18.

τRed = τRedOx · e
Ea − q ·α ·VCell

kb · T (3.16)

5. avec k0 e
−∆rG0

R·T =
1

τRedOx · e
Ea
kb ·T
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τOx = τRedOx · e
Ea + q · (1−α) ·VCell

kb · T (3.17)

drCF
dt

=
rCFmax − rCF

τRed
− rCF
τOx

(3.18)

VCell [V ] : la tension appliquée entre l’électrode supérieure et inférieure,
T [oK] : température dans la structure,
Ea [J] : énergie d’activation,
τRedOx [s] : temps d’oxydoréduction nominal,
α [−] : coefficient de transfert de charges (compris entre 0 et 1).

3.3.1.2 Étape d’Électroforming
L’étape d’Électroforming transforme l’oxyde vierge de forte résistivité en un sous-

oxyde susceptible de subir une commutation de résistance. Après cette étape, les opé-
rations standards de Set et de Reset peuvent avoir lieu dans cette région fragilisée. No-
tons que de par la forte tension appliquée durant l’Électroforming l’opération de Set
a généralement lieu de façon concomitante. Ainsi le CF se forme dans le sous-oxyde
durant l’Électroforming (cf. FIG. 3.6c). La cinétique d’Électroforming décrite par τForm,
est donnée par l’EQ. 3.19 tandis que la croissance de l’oxyde fragilisé est contrôlée par
l’EQ. 3.20.

τForm = τForm0 · e

EaForm − q ·α ·VCell
kb · T (3.19)

drCFmax
dt

=
rwork − rCFmax

τForm
(3.20)

rwork [m] : zone de travail limitant l’extension du sous-oxyde,
EaForm [J] : énergie d’activation de l’Électroforming,
τForm0 [s−1] : taux d’Électroforming nominal.

3.3.1.3 Dépendance en température
De la même manière que pour les OxRRAM unipolaires et comme l’ont montré Go-

voreanu et al.[Govo13], la température joue un rôle crucial dans les taux de réaction.
Dans ce modèle, le calcul de la température locale du filament s’appuie sur l’équation
de la chaleur (EQ. 3.21). En considérant un filament cylindrique et des électrodes ther-
mostatées à température ambiante, elle trouve une expression simple (cf EQ. 3.22).
Dans notre cas, seul la valeur maximale, atteinte au centre du CF (x = 0), sera exploitée
(EQ. 3.23).

σ (x) ·F(x)2 = −kth
∂2T (x)
∂x2 (3.21)

T (x) = Tamb +
V 2
Cell

2 ·L2
x · kth

·
(
L2
x

4
− x2

)
σeq (3.22)

T = Tamb +
V 2
Cell

8 · kth
· σeq (3.23)
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σeq = σCF ·
r2
CF

r2
work

− σOX ·
r2
CFmax − r

2
CF

r2
work

(3.24)

Tamb [˚K] : température ambiante,
F(x) [V /m] : champ électrique local,
kth [W/m/K] : conductivité thermique,
σ (x) [S/m] : conductivité électrique locale,
σCF [S/m] : conductivité électrique du CF,
σOX [S/m] : conductivité électrique du sous oxyde fragilisé,
σeq [S/m] : conductivité électrique moyenne de la zone de travail.

Il est intéressant de noter que durant l’opération de Set, la température va aug-
menter avec le rayon du CF, diminuant ainsi le temps caractéristique de création τRed .
La réaction s’auto-accélère aboutissant à l’emballement et à une commutation abrupte
caractéristique du Set. Inversement, durant l’opération de Reset, le rayon du CF et la
température vont diminuer, entraînant une auto-limitation de la réaction expliquant le
Reset progressif couramment observé dans ces dispositifs [Diok13].

3.3.1.4 Courant à travers la structure MIM
Le courant total traversant l’élément mémoire OxRRAM est la somme de trois contri-

butions (EQ. 3.25) :
ICF : Courant dans le CF ;
ISub−oxide : Courant à travers le sous-oxyde fragilisé, susceptible de commuter ;
IP ristine : Courant à travers l’oxyde vierge, non-commutable.

ICF et ISub−oxide (EQs. 3.26 & 3.27 respectivement) sont décrits comme des contribu-
tions ohmiques ; cette approche a déjà été utilisée de manière efficace pour les TCM
[Russ09b] et permet une bonne approximation tout en gardant une implémentation
numérique simple et rapide. La conduction dans l’oxyde vierge est décrite par un cou-
rant tunnel donné par l’EQ. 3.28 [Pana95].

ICell = ISub−oxide + ICF + IP ristine (3.25)

ICF = F ·π · σCF · r2
CF (3.26)

ISub−oxide = F ·π · σOX ·
(
r2
CFmax − r

2
CF

)
(3.27)

IP ristine = SCell ·A ·F2 · exp
−B
F

(3.28)

A =
me · q3

8π · h ·moxe ·φb

si φb ≥ qLxF : B =
8π
√

2moxe
3 · h · q

[
φ3/2
b − (φb − qLxF)3/2

]
sinon : B =

8π
√

2moxe
3 · h · q

·φ3/2
b
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F = VCell
Lx

[V /m] : champ électrique dans la couche active,
me [kg] : masse effective des électrons dans la cathode,
moxe [kg] : masse effective des électrons dans l’oxyde,
h [m2 · kg/s] : constante de Planck,
φb [S/J] : hauteur de barrière entre métal et oxyde,
SCell [m2] : surface du dispositif.

3.3.1.5 Implémentation numérique
L’implémentation du modèle compact dans les outils de simulation électrique re-

quiert la résolution discrète du jeu d’équations différentielles. Dans le cas d’un pas tem-
porel suffisamment petit, τRed , τOx et τForm peuvent être considérés comme constants.
Ainsi, la forme discrète des EQs. 3.18&3.20 peut être donnée par les EQs. 3.29&3.30.
On notera que l’utilisation de ces expressions est essentielle à la bonne convergence des
simulateurs.

rCFmaxi+1
=

(
rCFmaxi − rwork

)
· e
−∆t
τForm + rwork (3.29)

rCFi+1
=

(
rCFi − rCFmaxi ·

τeq
τRed

)
· e

−∆t
τeq + rCFmaxi ·

τeq
τRed

(3.30)

où τeq =
τRed · τOx
τRed + τOx

Ces équations ont ensuite été implémentées sous ELDO à partir de l’organigramme de
la FIG. 3.7. A chaque appel de l’instance OxRRAM, l’état précédent du filament ainsi que
la tension appliquée sont fournis au modèle afin de prendre en compte l’effet mémoire.
Le nouvel état et le courant sont ainsi obtenus pour le pas temporel considéré.

Nouveau Rayon

rCFmax_i+1=fct(rCF_i,VCell,T)

rCF_i+1=fct(rCF_i,VCell,T)

Nouvelle Température

T=fct(VCell, rCF_i)

Nouvel état

rCF_i & Vcell

Calcul du Courant

ICell=fct(VCell,rCF_i,rCFmax_i)

dICell/dVCell

converge

Nouvelle recherche du point de polarisation

Modèle OxRAM

Environnement ELDO

Figure 3.7 – Organigramme du programme employé dans l’implémentation numérique mise en
place sous l’environnement Eldo.

3.3.2 Validation du modèle

Pour valider l’approche théorique, le modèle a été confronté à un ensemble de carac-
téristiques expérimentales quasi-statiques et dynamiques. La carte modèle a été ajustée
sur des éléments mémoires 1T1R OxRRAM à base de HfO2 [Cabo13b] constitués d’un
empilement résistif Ti/HfO2/TiN dont l’épaisseur de l’oxyde hafnium est de 5 nm. L’en-
semble des paramètres utilisés est résumé dans le tableau 3.2.
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Table 3.2 – Paramètres physiques utilisés dans le modèle compact d’OxRRAM bipolaire

rwork = 5nm Lx = 5nm

Scell = 1µm× 1µm Tamb = 300K

τRedOx = 1× 10−5 s Ea = 0.7eV

τForm = 1× 10−21 s EaForm = 2.7eV

α = 0.7 kth = 2W/(K ·m)

φb = 2eV moxe = 0.1 ·me
σOx = 50m · S σCF = 5× 106m · S

3.3.2.1 Comportement quasi-statique
Pour une validation complète du modèle compact et de son intégration dans un

simulateur électrique, un exemple de simulation niveau circuit d’une cellule mémoire
OxRRAM 1T1R est donné FIG. 3.8. Le modèle du transistor MOS utilisé provient du
Design Kit 65 nm STM. Cette simulation a été réalisée avec l’outil ELDO. Le courant
étant limité par le transistor durant les opérations d’Électroforming et de Set, la bonne
intégration du modèle dans un environnement circuit a pu être vérifiée. On notera la
bonne stabilité et la grande robustesse du modèle permettant de réaliser des simulations
de matrices mémoires (jusqu’à 128k-bits [Port]) intégrant de la variabilité cellule à
cellule [Aziz13b] et cycle à cycle [Picc15].
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Figure 3.8 – Simulation électrique (Eldo) d’une cellule mémoire OxRRAM 1T1R. a) Schéma de la
structure 1T1R. Chronogrammes b) des tensions appliquées (VT E & VGate) et de la tension obtenue
(VBE) dans la structure, c) du courant traversant la cellule et d) du rayon du filament.
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Figure 3.9 – Caractéristiques expérimentales
I(V ) mesurées sur une structure mémoire à
base de HfO2 présentée dans [Cabo13b] et les
résultats de simulation obtenus Fig. 3.8. Les
paramètres de simulation utilisés sont ceux
du tableau 3.2.

Figure 3.10 – Courant maximal durant l’opé-
ration de Reset (IReset) en fonction du courant
maximum durant la précédente opération
de Set (ICompSet). Les données expérimen-
tales sont extraites des publications [Nard11 ;
Seo04 ; Kino08 ; Fang06 ; Tsun07 ; Lee08b] re-
groupées par Nardi et al. [Nard11].

A partir du chronogramme de la FIG. 3.8, les caractéristiques I(V ) ont pu être ex-
traites. La FIG. 3.9 montre les caractéristiques I(V ) obtenues en régime quasi-statique
lors des étapes d’Électroforming, de Set et de Reset. Une bonne corrélation entre mesures
et simulations est obtenue avec le jeu de paramètres du tableau 3.2.

Une attention particulière doit être apportée sur la dépendance de la résistance
de l’état LRS et du courant maximum traversant la cellule durant l’opération de Set
(ICompSet). Comme reporté dans de nombreuses études, RLRS et le courant de Reset sont
fortement contrôlés par ICompSet [Nard11 ; Seo04 ; Kino08 ; Fang06 ; Tsun07 ; Lee08b].
La FIG. 3.10 présente l’évolution expérimentale du courant de Reset (Ireset) en fonction
du courant maximum du Set (ICompSet) [Nard11]. Le modèle montre un accord quantita-
tif avec les données expérimentales provenant de sources bibliographiques différentes.
Il confirme la possibilité de réduire le courant nécessaire au Reset (Ireset) en limitant
le courant maximum de Set avec l’intégration en série d’un élément de sélection (e.g.
transistor ou résistance série).

Une autre signature typique des OxRRAM est le Reset progressif qui induit une dé-
pendance entre la résistance de l’état HRS (RHRS) et la tension d’arrêt de l’opération de
Reset (Vstop) [Diok13]. Ce comportement peut être expliqué par une destruction incom-
plète du CF comme illustré dans la FIG. 3.6d. La FIG. 3.11 indique que la dépendance
de RHRS en fonction de Vstop est bien prise en compte par notre modèle compact. De
par le faible niveau de résistance de l’état LRS, la température interne de la structure
augmente très vite dès qu’une tension est appliquée. Cette augmentation favorise le
mécanisme de destruction du CF(cf EQ. 3.17). Cependant, dès que le Reset est amorcé
(diminution du rayon du filament et du courant) la température interne chute et limite
le mécanisme Reset : il faut alors augmenter la tension aux bornes de l’empilement pour
que le taux de destruction redevienne significatif. Ce comportement auto-limité est à
l’origine du Reset progressif.
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A partir de là, il est possible de proposer une expression analytique de la dépendance
de RHRS en fonction de Vstop. RHRS peut s’écrire à partir des EQs. 3.26 et 3.27 comme
suivant :

RHRS '
Lx

π ·
σCF · r2

CFHRS
+ σOx · r2

work +AHRSr
2
work ·

(
VRead
Lx

)αHRS−1
(3.31)

si rCFHRS , 0 : RHRS ∼
Lx

π · σCF · r2
CFHRS

(3.32)

En considérant tps, le temps d’application d’un échelon dans une rampe de tension en
escalier, il est possible d’extraire des EQs. 3.17 et 3.23 :

σCF · r2
CFHRS

=
8kth · r2

work

VStop


Ea + q (1−α)V 2

Stop

kb · ln
(
tps

τRedOx

) − Tamb


Ainsi, une expression analytique de RHRS en fonction de Vstop, présentant une bonne

corrélation avec les données expérimentales et la simulation, peut être proposée :

RHRS ∼
Lx ·V 2

Stop

8πkth · r2
work


Ea + q (1−α)VStop

kb · ln
(
tps

τRedOx

) − Tamb


(3.33)

Par la suite, nous présenterons d’autres expressions analytiques pour l’ensemble des
comportements caractéristiques des cellules mémoires OxRRAM. Bien que ces expres-
sions présentent des paramètres à ajuster, elles permettent de bien cerner toutes les
dépendances et offrent une aide importante dans l’extraction de la carte modèle.
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Figure 3.11 – Évolution de RHRS en fonc-
tion de la tension maximale appliquée du-
rant le Reset VStop. Pour l’expression analy-
tique tps = 50ms
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Figure 3.12 – Temps de commutation de
l’opération de Set en fonction de la tension
appliquée présenté dans [Diok13].
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3.3.2.2 Caractéristiques dynamiques
Une autre caractéristique importante pour les concepteurs est la dépendance du

temps de Set et de Reset en fonction de la tension appliquée VCell . La FIG. 3.12 présente
le temps de commutation pour l’opération de Set en fonction de la tension appliquée
(les données expérimentales proviennent de la ref. [Diok13]). Notre modèle prend en
compte de manière satisfaisante cet effet avec toujours le même jeu de paramètres
donnés dans le tableau 3.2. Il est intéressant d’observer que le temps de commutation
du Set est proportionnel au taux de réduction τRed . Ainsi, ln(tSet) peut être exprimé
en fonction de VCell permettant l’extraction du paramètre α grâce à la pente de cette
expression :

ln(tSet) =
q ·α

kb · Tamb
·
(
Ea
q ·α

−VCell
)

+ cst (3.34)

3.3.2.3 Dépendance en température
Comme le montre la FIG. 3.13 et comme le présentent les refs. [Butc12 ; Vand11a], la

tension d’Électroforming (VForming) présente une activation en température significative,
typiquement −0.005V /K . Ainsi VForming peut être divisée par deux entre un Électrofor-
ming à température ambiante et 473K . Néanmoins, on observe une faible activation
en température pour le Set et le Reset, comportement bien pris en compte par notre
modèle.

Les expressions analytiques de VSet et de VForming peuvent être obtenues à partir des
cinétiques de réaction du Set (EQ. 3.16) et de l’Électroforming (EQ. 3.19) :

VSet ∼
Ea
q ·α

− kb · Tamb
q ·α

· ln
(

Ea
q ·α · β

· 1
τRedOx

)
(3.35)

VForm ∼
EaForm
q ·α

− kb · Tamb
q ·α

· ln
(
EaForm
q ·α · β

· 1
τForm

)
(3.36)

Ces expressions peuvent aider à l’extraction des paramètres Ea, EaForm, τRedOx et τForm.

Figure 3.13 – Données expérimentales des tensions de commutation en fonction de la température
ambiante [Cabo13b] et les résultats de simulation associés.
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3.3.2.4 Variabilité dispositif à dispositif
Même si beaucoup d’efforts R&D sont mis en œuvre, le déploiement à l’échelle in-

dustrielle des mémoires à changement de résistance reste encore marginal. De nom-
breux challenges sont encore à relever pour satisfaire aux exigences de la production
de masse, telle que la variabilité électrique et technologique. Rappelons qu’il y a deux
types de variabilités [Chen11 ; Cabo13a] :

— La variabilité dispositif-à-dispositif : caractéristique de l’uniformité technologique
(e.g. géométrie, matériau) du plan mémoire ;

— La variabilité cycle-à-cycle : caractéristique de la reproductibilité des mécanismes.

Il est donc essentiel que notre modèle compact soit capable de prendre en compte ces
différentes variabilités afin d’intégrer ces éléments et quantifier leur impact au niveau
du circuit.

La FIG. 3.14 décrit les caractéristiques I(V ) des opérations d’Électroforming, de Set
et de Reset obtenus sur un grand nombre de cellules mémoires provenant de [Cabo13b ;
Diok13]. Une distribution normale de certains paramètres choisis (ici α et Lx, dont la
déviation standard est respectivement 10% et 5%) permet de prendre en compte de
manière satisfaisante la variabilité dispositif-à-dispositif. On notera que la variabilité
cycle-à-cycle peut être retranscrite de manière similaire. Ces dispersions peuvent être
expliquées par des variations locales d’épaisseur, pour Lx, et de composition chimique,
pour α. La modulation du paramètre α joue sur la cinétique de création/destruction
du CF qui, à son tour, introduit une variabilité dans les tensions de programmation
(VForming , VSet & VReset) et la taille du CF. La variation de Lx impacte le courant au tra-
vers de l’oxyde vierge, c’est-à-dire le courant avant Électroforming. Toutes ces variations
peuvent être interprétées en terme de variations structurales ou chimiques de l’oxyde :
cristallinité, joints de grain, rugosité d’interface, etc.
On notera donc que la contre-partie de la grande capacité d’intégration des mémoires
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Figure 3.14 – Caractéristiques I(V ) expérimentales de l’Électroforming, du Set et du Reset obtenus
sur un grand nombre de cellules mémoires reflétant la variabilité dispositif-à-dispositif. Simulation
Monte-Carlo avec une distribution normale des paramètres α et Lx dont la déviation standard,
respectivement 10% et 5%, permet d’obtenir une variabilité dispositif à dispositif compatible avec
celle observée expérimentalement.
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Figure 3.15 – a) Distributions cumulées des tensions de l’Électroforming, du Reset et du Set ; b)
Distributions cumulées de RHRS et de RP ristine extraites de Fig. 3.14.

OxRRAM – grâce à un mécanisme filamentaire – est sa forte sensibilité aux variations
locales de l’oxyde et de ses interfaces, notamment dans tous les mécanismes mettant en
œuvre un nombre réduit de défauts sans contrôle extérieur, comme dans l’état HRS.

La FIG. 3.15 montre les distributions cumulées des tensions de commutation (FIG.
3.15a) et les résistances de l’état vierge et HRS (FIG. 3.15b) extraites à partir des courbes
I(V ) de la FIG. 3.14. La FIG. 3.15b représente les résistances de l’état vierge et de l’état
HRS. Le modèle (lignes) coïncide avec les tendances expérimentales (symboles).

La résistance LRS étant fortement contrôlée par la limitation externe du courant
(ICompSet) imposée durant l’opération de Set, la variabilité de RLRS est fortement liée
au transistor de sélection et n’a donc pas été étudiée ici. Il est important de souligner
qu’au niveau circuit, la variabilité du transistor de sélection induira des fluctuations sur
les tensions de Set et Reset (FIG. 3.15a), mais aussi sur les niveaux de résistance LRS

(resp. HRS). Il est ainsi essentiel pour le designer de prendre en compte l’ensemble de
ces variations pour s’assurer de la robustesse de son circuit.
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3.3.3 Conclusion

En conclusion, cette partie présente un modèle compact basé sur une approche
physique ayant démontré sa grande robustesse et sa bonne description des opérations
d’Électroforming, Set et Reset dans le cas de mémoires résistives bipolaires à base de
HfO2. En s’appuyant sur l’équation de la chaleur et des réactions électrochimiques lo-
cales regroupées dans une seule équation maîtresse, le modèle prend en compte de
manière concomitante la création et la destruction de filaments conducteurs. Les ré-
sultats de simulation présentés montrent un accord très satisfaisant avec les données
expérimentales en régimes quasi-statique et dynamique, une bonne restitution de la dé-
pendance en température des paramètres de commutation ainsi qu’une description très
satisfaisante de la variabilité dispositif à dispositif. Enfin, ce modèle répond à l’ensemble
des critères de mise en œuvre des simulateurs électriques et a permis la validation de
nombreux concepts innovants au niveau circuit, soit dans le cadre de travaux internes

(a) Amplificateur de lecture avec pré-
charge pour mémoire OxRRAM bipo-
laire présenté dans [Hraz13 ; Zhao12]
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(b) Simulation de l’amplificateur de lecture
présenté [Hraz13 ; Zhao12]

(c) Architecture Bi-RNVFF avec bloc
non-volatile à base d’OxRRAM bipolaires
[Onka12]

(d) Architecture RNVFF avec bloc non-
volatile à base d’OxRRAM unipolaires
[Port11]

Figure 3.16 – Exemples d’applications et preuves de concepts réalisés à partir des modèles com-
pacts OxRRAM unipolaires et bipolaires et valorisés à travers des conférences et journaux interna-
tionaux.
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à l’équipe mémoire [Aziz13a ; Port13 ; Aziz13b ; Cast13], soit dans le cadre de parte-
nariats avec d’autres laboratoires ou instituts [Turk14 ; Zhao14b ; Zhao14a ; Hraz13 ;
Zhan13 ; Beno15] comme l’illustre la FIG. 3.16.

3.4 Conclusions et perspectives

A travers ce chapitre, deux approches de modélisation ont été présentées :

— Une approche numérique dont les contraintes de temps de calcul et de nombre
de variables portant l’état du système sont relâchées. Son objectif est d’apporter
une meilleure compréhension des mécanismes physiques en les confrontant aux
données expérimentales.

— Une approche compacte imposant un nombre limité de variables d’état caracté-
risant le système — en particulier pour l’effet mémoire — et un calcul rapide.
Son objectif est d’offrir au simulateur électrique un comportement le plus fidèle
possible même au détriment de la physique mise en œuvre.

Ces deux modèles reprennent les principaux ingrédients de la commutation de résis-
tance : I-V quasi-statique, dépendance Courant–Résistance, comportement dynamique,
etc.
Même si le comportement unipolaire a été présenté à travers un modèle numérique dis-
cret, un modèle compact a aussi été implémenté. Ainsi nos modèles compacts (unipo-
laire et bipolaire) ont présenté une grande robustesse et une bonne rapidité, notamment
à travers des simulations Monté-Carlo sur des matrices mémoires de grandes dimensions
(128k bits), et ce, sans sacrifier la physique mise en œuvre.
Enfin ces modèles ont permis la validation de nombreux concepts innovants au ni-
veau circuit et ont donné naissance à de nombreuses collaborations académiques et
industrielles [Tira11b ; Cagl11 ; Port11 ; Aziz13a ; Port13 ; Aziz13b ; Cast13 ; Turk14 ;
Zhao14b ; Zhao14a ; Hraz13 ; Zhan13 ; Beno15]. Soulignons que suite à ces activités,
un contrat pluriannuel sur la thématique modèle compact est en cours de signature
entre l’équipe mémoire de IM2NP et le CEA-LETI.

De manière générale, les modèles compacts de mémoires résistives trouvent prin-
cipalement leur intérêt dans le cas d’applications où elles sont proches des circuits lo-
giques comme les mémoires embarquées ou les approches mémoires distribuées. Aussi
même si j’ai pu mettre en place une bibliothèque de modèles compacts relativement
complète (OxRRAM, CBRAM, PoRAM, FeRAM , PCM), il est essentiel de rester à l’état
de l’art des évolutions ainsi que des choix technologiques pour ajuster les modèles et
être en avance de phase par rapport aux besoins des concepteurs.
L’une des thématiques qu’il convient de suivre avec attention est la conception neu-
romorphique ou neuroinspirée. En effet, en plus d’être à très fort potentiel, c’est un
domaine de recherche a des besoins importants en modèle compact pour permettre des
simulations circuits réalistes. De plus, il reste encore beaucoup à faire sur l’ingénierie
des dispositifs RRAM pour offrir les performances et les caractéristiques nécessaires à
ce type d’applications. Il en va de même pour les modèles associés.
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Chapitre 4

Développement d’une matrice mémoire
souple à base de technologie FeRAM et
C-OTFT

La théorie, c’est quand on sait tout et que rien ne fonctionne. La pratique, c’est quand tout
fonctionne et que personne ne sait pourquoi. Ici, nous avons réuni théorie et pratique ...

Albert Einstein

Le plastique c’est fantastique ...
Elmer F. B.

Les travaux présentés dans ce chapitre concernent le développement et la réalisation
d’une matrice mémoire FeRAM sur support souple intégrant l’électronique de décodage
et de lecture. Ces résultats ont été obtenus dans le cadre d’un projet inter-CARNOT :
POLYMEM (Non-Volatile POLYmeric MEMories) entre l’IM2NP (CARNOT STAR) et le
CEA-LITEN (CARNOT "Energies du futur").

Après une brève présentation du contexte et des technologies C-OTFT et FeRAM,
la première partie de cette étude s’intéressera à la caractérisation et à la modélisation
compacte des mémoires FeRAM à base de polymère ferroélectrique – P(VDF-TrFE). Dans
un deuxième temps, en s’appuyant sur les contraintes de ces deux technologies, une ar-
chitecture de matrice mémoire sera présentée. Cela sera suivi d’un travail de simulation
et de caractérisation des différents éléments constituant les périphériques du plan mé-
moire.
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4.1 Contexte

4.1.1 Positionnement et objectifs

Les systèmes d’authentification et de traçabilité possèdent un marché potentiel consi-
dérable : celui de la grande distribution et de l’ensemble des secteurs logistiques. Néan-
moins, l’un des freins à la généralisation de ces systèmes est leur coût. Aussi, dans une
démarche More than Moore, les technologies sur support flexible se sont positionnées
comme une solution alternative aux technologies silicium standards sur ces marchés à
bas coût et à faible complexité.

Avec un marché en pleine expansion 1, les étiquettes “intelligentes” exploitant la
technologie RFID — Radio Frequency IDentification — constituent à l’heure actuelle
l’un des objets les plus représentatifs de ces technologies (cf. FIG. 4.1). Un système
RFID se compose d’un lecteur distant et d’une étiquette, aussi appelée Tag. Le Tag est
constitué d’une antenne et d’une interface RF permettant la communication avec le
lecteur, mais peut aussi intégrer en fonction de son application :

— un module de traitement de l’information ;

— une unité de stockage de l’information ;

— des capteurs.

Aussi, l’utilisation conjointe d’une technologie silicium et d’une technologie organique/souple
semble être l’approche la plus cohérence au vu des contraintes de coûts et des caracté-
ristiques de chacune d’entre elles :

— une technologie silicium offrant traitements complexes et performances associées
au coût attractif d’une technologie mature ;

— une technologie organique/souple permettant la réalisation à faible coût d’élé-
ments de grandes dimensions comme les antennes ou les capteurs.

Toutefois, l’utilisation de réseaux de capteurs passe par l’intégration d’une électronique
d’interfaçage pour limiter le nombre d’entrées/sorties vers l’unité de traitement silicium.

Figure 4.1 – Système RFID

De même, l’association de capteurs et de mémoires pour créer des capteurs mémorisant

1. Chiffre d’affaires estimé à 27,31 milliards de dollars en 2024[Das15])
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peut se révéler extrêmement astucieux.
Aussi dans ce contexte, il apparaît stratégique de développer des matrices mémoires
sur support souple intégrant des matériaux organiques ou mettant en œuvre des pro-
cédés de fabrication tels que l’impression, la sérigraphie ou le roll-to-roll [Subr08].
De plus des approches délaissées par les technologies silicium peuvent se révéler in-
téressantes sur support souple car intégrant des matériaux organiques facilement im-
primables [Scot07]. C’est le cas des FeRAM à base de P(VDF-TrFE). Soulignons aussi le
fort potentiel des mémoires à base de commutation de résistance — RRAM — qui bien
qu’émergentes présentent des performances intéressantes.

Notons que plusieurs équipes du laboratoire IM2NP travaillent autour de la théma-
tique des technologies sur support souple : l’équipe “Conception de Circuits Intégrés”,
l’équipe “Micro-capteurs”, l’équipe “Mémoires” et l’équipe “RFID”.
Les deux projets “Mémoires” sur lesquels j’ai pu intervenir concernent :

— La réalisation de cellules élémentaires de type RRAM à base de technologies émer-
gentes. Cette activité est soutenue pour un projet ANR Jeunes chercheuses/Jeunes
chercheurs REFLEX où j’avais la responsabilité de la tâche “Étude des cellules mé-
moires à pont de conduction : CBRAM" ;

— La mise en œuvre d’une matrice mémoire complète FeRAM sur support souple in-
tégrant l’électronique de décodage et de lecture. Ce démonstrateur a été réalisé
dans le cadre d’un projet inter-CARNOT POLYMEM entre l’IM2NP et le CEA-LITEN. A
travers ce projet, je suis intervenu comme responsable de la tâche “Caractérisation
et Modélisation des mémoires FeRAM”. J’ai ainsi encadré deux stagiaires (Y. PER-
CIOT et N. CHEIKH) sur des activités de caractérisation électrique des mémoires
FeRAM ainsi qu’un stagiaire M2 (F. BARROS) et un CDD ingénieur (A. EL AM-
RAOUI) sur le design, la caractérisation et le test de l’électronique de décodage et
de lecture.

Dans ce chapitre, j’ai choisi de développer plus particulièrement la mise en œuvre de la
matrice FeRAM pour illustrer les aspects design-circuit-test dans lesquels j’ai été impli-
qué.

Ce travail naît d’une collaboration avec le CEA-LITEN dont l’objectif était la réali-
sation d’un démonstrateur technologique : une matrice mémoire non-volatile sur sup-
port flexible. Le CEA-LITEN, maître d’œuvre technologique, a apporté sa filière C-OTFT
et des dispositifs FeRAM en cours de développement. L’équipe “Mémoires” de l’IM2NP

a apporté son savoir-faire en caractérisation des cellules mémoires permettant un re-
tour d’expériences visant à l’amélioration des cellules FeRAM. De même, la conception
des architectures mémoires et leurs tests ont aussi été menés dans l’équipe “Mémoi-
res”. Après une rapide présentation des technologies utilisées, une première partie sera
consacrée à la caractérisation des capacités FeRAM du CEA-LITEN en vue de leur opti-
misation et de leur modélisation afin de permettre le design d’une architecture mémoire
complète (plan mémoire, décodeur, unité de lecture, circuit d’écriture) qui sera présen-
tée dans une deuxième partie.
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4.1.2 Filière C-OTFT :
Complementary Organic Thin Film Transistors

On peut estimer la naissance de l’électronique organique avec Henry Letheby qui
en 1862 obtient un matériau semi-conducteur par oxydation anodique sur de l’aniline
dans de l’acide sulfurique [Leth62]. Néanmoins, ce n’est qu’en 1977 qu’Alan Heeger,
Alan MacDiarmid et Hideki Shirakawa découvrent et développent un polymère conduc-
teur, le polyacetylène chimiquement dopé [Chia77] ; travaux qui leur valurent le prix
Nobel de chimie en 2000. Cela ouvrira la porte au premier transistor organique en 1987
par l’équipe de H. Koezuka [Koez87], 27 ans après le transistor MOS de J. Kahng et D.
Attala [Atal60].
Notons que les domaines de l’électronique organique ne se limitent pas qu’aux transis-
tors. Ainsi, les diodes électroluminescentes organiques (OLED) et les panneaux solaires
organiques sont des filières très matures.

Dans cet environnement, le CEA-LITEN a mis en place une filière technologique de
transistors complémentaires à effet de champ (C-OTFT : Complementary Organic Fild-
Effet Transistor) sur feuille flexible de 11 × 11cm2 [Daam11 ; Jaco12]. La FIG. 4.2 re-
présente le schéma simplifié d’une vue de coupe d’une paire complémentaire OTFT
[Maie13].

Cette technologie s’appuie sur un substrat en Polynaphtalate d’éthylène (PEN) de
125µm d’épaisseur, jouant le rôle de support mécanique. Les transistors présentent
une architecture “top-gate bottom-contact multi-finger”. Les électrodes de drain et de
source sont les premiers éléments à être réalisés soit par photolithographie, soit par
ablation laser. La longueur du canal ainsi obtenue est typiquement de 20µm. Après un
traitement de surface [Jaco12], les couches de semi-conducteurs 2 de 50nm à 150nm
d’épaisseur sont déposées et définies par sérigraphie. Les mobilités caractéristiques des
porteurs de type P et de type N sont respectivement de µp = 1,5cm2.V −1.s−1 et de
µn = 0,55cm2.V −1.s−1. L’isolant de grille est réalisé à partir d’un polymère fluoré di-
électrique (CYTOP®) de 750nm déposé par sérigraphie puis recuit. Enfin, les grilles
ainsi que le deuxième niveau d’interconnexion sont définis à partir d’une pâte d’argent
sérigraphiée et recuite à 100˚C.

GrilleGrille Via

Source DrainDrain

Semiconducteur Type-N

Source DrainDrain

Semiconducteur Type-P

Substrat Flexible

Diélectrique Diélectrique

Figure 4.2 – Vue de coupe de la technologie C-OTFT.

Cette technologie monolithique permet l’intégration de transistors OTFT avec des

2. Dans le cas des transistors de type P : un dérivé du polytriarylamine (PTAA) tandis que le semi-
conducteur de type N est un diimide
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dispositifs réalisés en Back-End comme des capacités MIM (Métal-Insolant-Métal), des
résistances [Vall11] ou des cellules mémoires FeRAM. Notons que les dispositifs à base
de polymère imposent souvent un environnement de fonctionnement contrôlé (atmo-
sphère, pression et température). Aussi il est important de souligner que la technologie
du CEA-LITEN fonctionne de manière standard sous atmosphère, pression et tempéra-
ture ambiantes. Il en va de même pour une grande partie du procédé de fabrication.

4.1.3 Mémoire ferroélectrique : FeRAM

Les mémoires ferroélectriques – FeRAM – [Defa11] sont généralement des capacités
Métal/ Isolant-Métal – MIM – intégrant comme isolant un matériau ferroélectrique 3. Les
matériaux ferroélectriques ont la particularité de présenter une modification stable de
leur polarisation générée par l’alignement des moments dipolaires liés à leur structure
cristalline lorsqu’ils sont soumis à un champ électrique [Meno04].

Les mémoires FeRAM ont présenté très vite des caractéristiques exceptionnelles
(non-volatibilité, endurance de 1015, vitesse de écriture/lecture < 100ns, consommation
énergétique pouvant descendre en dessous de 5pJ, immunité aux radiations)[Kryd09].
Néanmoins, elles n’ont pas su s’imposer face aux technologies l’EEPROM/Flash à cause
de leur capacité de miniaturisation limitée et de l’exotisme des matériaux mis en œuvre.
Elles sont actuellement utilisées dans des produits de niche, tels que certains microcon-
trôleurs sécuritaires ultra base consommation 4. Dans ces produits, ce sont des maté-
riaux ferroélectriques inorganiques qui sont intégrés dans les technologies silicium. Les
plus utilisés sont l’oxyde SBT (SrBi2Ta2O9) [Arau95 ; Goux05] ou les céramiques PZT
(PbZr1−xTixO3) – Titano-Zirconate de Plomb – à structure pérovskite [Inou02].

Dans la filière des matériaux ferroélectriques organiques, l’activité s’est focalisée sur
le PVDF – poly(fluorure de vinylidène) : (CH2CF2)n – et son copolymère P(VDF-TrFE)
– poly(fluorure de vinylidène - trifluoroéthylène) : (CH2CF2)n − (CHFCF2)m. En ef-
fet, un certain nombre de matériaux ferroélectriques organiques existe, mais le P(VDF-
TrFE) présente certains avantages comme une polarisation rémanente importante, une
bonne vitesse de commutation et une bonne stabilité thermique qui l’ont placé comme
principal candidat à une technologie mémoire pendant plus de vingt-cinq ans [Lovi83 ;
Ling08].
Il a fallu attendre 2009 pour que l’entreprise allemande PolyIC, en collaboration avec la
firme norvégienne ThinFilm Electronics, annonce la production de masse de mémoires
ferroélectriques sur support flexible à base de P(VDF-TrFE)[09]. Les produits actuelle-
ment commercialisés par ThinFilm [] sont des cellules mémoires sous forme de cross
finger ou cross bar d’une capacité maximum de 36-bits utilisant un procédé de fabrica-
tion roll-to-roll. Il est important de souligner que ces produits n’intègrent aucun circuit
de décodage ou de lecture. Ces deux opérations sont effectuées par un lecteur externe
en technologie silicium. Ainsi, sans circuit de décodage, la capacité de la matrice mé-
moire est principalement limitée par le nombre de contacts et leur occupation spatiale.

3. Notons que d’autres structures mémoires à base de matériaux ferroélectriques existent comme par
exemple les transistors ferroélectriques à effet de champ (FeFET) [Ishi99 ; Ng09 ; Yoon11].

4. Par exemple les microcontrôleurs MSP430 de chez Texas Instruments ou encore la famille F2MC−
8FX chez Fujitsu
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Il est intéressant de souligner la collaboration entre ThinFilm et le centre de recherche
PARC (Palo Alto Research Center) sur le développement de solutions organiques pour
le décodage des matrices FeRAM [Ng12].

Le moment dipolaire donnant au PVDF ses propriétés ferroélectriques est dû à la
torsion de sa chaîne polymère qui peut s’aligner avec le champ électrique appliqué. Ce
moment dipolaire provient de la forte électronégativité de l’atome de fluor. Soulignons
que les films minces de PVDF obtenus par fonte ou par solution ne présentent pas d’ef-
fets ferroélectriques à cause d’une structure annulant les moments dipolaires. Une étape
supplémentaire est donc nécessaire pour le contraindre dans une autre conformation et
lui donner ses propriétés ferroélectriques. Ce n’est pas le cas du P(VDF-TrFE) qui pré-
sente des propriétés ferroélectriques tout de suite après dépôt [Nabe10].

Le cycle d’hystérésis de la FIG. 4.3 est la signature la plus caractéristique de l’empi-
lement ferroélectrique [Rick02]. Il montre la relation entre la polarisation et la tension
(champ électrique) appliquée. Les principales caractéristiques de ce cycle d’hystéresis
sont :

P +
r /P

−
r : Polarisation rémanente positive/négative.

P +
rrel/P

−
rrel : Polarisation rémanente relaxée positive/négative.

P +
max/P

−
max : Polarisation de saturation positive/négative.

V +
C /V

−
C : Tension coercitive positive/négative.

L’application d’un champ électrique va entraîner la croissance et la réorientation de la
polarisation de régions indépendantes (domaines ferroélectriques) dans la direction du
champ électrique modifiant la polarisation globale du matériau. Cette modification des
domaines ferroélectriques se traduit par un pic de courant (cf FIG. 4.3-a) lors de leur
commutation. Le caractère non-volatile de ces mémoires est porté par les polarisations
rémanentes après relaxation des domaines : P +

rrel et P −rrel . La courbe de première po-
larisation caractérise un matériau vierge où l’arrangement aléatoire des domaines est
modifié de manière irréversible en un état organisé.

Durant l’opération de lecture, une tension est appliquée aux bornes de la capacité

(a) Chronogrammes Courant–Tension

Polarisation (µC/cm²)

Tension (V)

Pmax
+

Pmax

Prrel

Pr

Prrel
+

Pr
+

VC

Domaines
d'origines

VC
+

1ère polarisation
Polarisation positive
Polarisation négative
Cycle complet

Alignement
des domaines

Alignement
inverse

(b) Cycle d’hystérésis
Figure 4.3 – (a) Chronogramme de mesure et (b) Cycle d’hystérésis typique d’une mémoire FeRAM
avec les grandeurs le caractérisant
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ferroélectrique. Si la polarisation rémanente de la capacité ferroélectrique est :

— Dans une direction correspondant à la tension de lecture, il en résulte un faible
pic de courant : FIG. 4.3a (courbe noire) ;

— Dans une direction opposée à la tension de lecture, il en résulte le basculement
des domaines, générant un courant plus important : FIG. 4.3-a (courbe verte).

La lecture peut s’effectuer soit par rapport à une référence de tension ou de courant, soit
par une mesure différentielle entre deux capacités ferroélectriques polarisées dans des
états opposés. Il est important de souligner que la lecture des capacités ferroélectriques
est destructive (DRO : Destructive Read Operation) et nécessite donc une étape de
réécriture.

4.2 Caractérisation et modélisation des cellules FeRAM

La mise en place d’une filière FeRAM à base de P(VDF-TrFE) au CEA-LITEN a néces-
sité de nombreux ajustements sur le procédé de fabrication (épaisseurs, compositions,
nature des matériaux, passivations, recuits, etc.) s’appuyant en partie sur les retours
d’expérience de la caractérisation des dispositifs réalisés. Cette section présente dans
un premier temps quelques-uns des résultats les plus significatifs obtenus sur ces dispo-
sitifs FeRAM. Puis, dans une deuxième partie, le modèle compact mis en place pour les
simulations circuit sera présenté.

4.2.1 Caractérisation électrique

Les dispositifs présentés dans cette partie sont des capacités MIM intégrant comme
matériau ferroélectrique du P(VDF-TrFE). Ces dispositifs, réalisés au CEA-LITEN, peu-
vent être séparés en deux familles :

— Dispositifs Plot, FIG. 4.4-a : Cette structure simple est réalisée sans report de
contact ni définition de motif pour l’électrode inférieure et le P(VDF-TrFE) (dépôt
pleine plaque). Elle a permis les premières mesures électriques et le test de plu-
sieurs recettes de P(VDF-TrFE). L’empilement présenté par la suite est : Au/P(VDF-
TrFE)/Au avec une épaisseur de 200nm de P(VDF-TrFE) ;

— Dispositifs Cross Finger, FIG. 4.4-b : Cette structure plus avancée, n’utilisant que
des techniques imprimables, intègre deux niveaux de métallisation, un report des
contacts et un parfait contrôle des motifs. L’électrode supérieure est réalisée en
PEDOT:PSS. De par sa grande instabilité à l’air, le PEDOT:PSS est recouvert avec
de l’encre d’argent puis l’ensemble est passivé grâce à un polymère fluoré. Des
ouvertures sont laissées pour les contacts or et argent.

L’équipement utilisé pour la caractérisation des propriétés ferroélectriques est un banc
de mesures spécialement dédié : AixACCT TFAnalyser 2000.

La FIG. 4.5 présente l’évolution de la réponse électrique d’un condensateur élémen-
taire Au/P(VDF-TrFE)/Au de type Plot lors d’une sollicitation électrique de 100Hz en
fonction de l’amplitude de la tension appliquée. L’épaisseur du P(VDF-TrFE) est suppo-
sée de 200nm pour une surface active de 0.2mm2. La FIG. 4.5-a met en évidence les pics
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Bottom électrode

Top électrode

P(VDF-TrFE)

(a) Structure Plot (b) Structure Cross Finger

Figure 4.4 – Schéma a) des dispositifs de type Plot et b) des dispositifs de type Cross Finger.

de courant caractéristiques de la commutation des domaines ferroélectriques. Les per-
formances recherchées sont un faible courant de fuite et un pic de commutation étroit
indiquant que l’ensemble des domaines commute à la même tension. Cela se traduit par
la recherche d’un cycle d’hystérésis “carré”, cf. FIG. 4.5-b. Les tracés de la tension coer-
citive et de la polarisation rémanente, FIG. 4.5-c et FIG. 4.5-d, présentent une bonne
symétrie reflétant que les étapes d’élaboration sont bien maîtrisées et n’induisent pas de
défauts favorisant l’apparition d’un état préférentiel de domaines ferroélectriques. On
soulignera l’impact de l’amplitude de la tension appliquée sur les propriétés de commu-
tation du P(VDF-TrFE) avec l’établissement de la polarisation rémanente maximale pour
une amplitude de la tension appliquée de 20V .

Figure 4.5 – Évolution de la réponse électrique d’un condensateur élémentaire Au/P(VDF-
TrFE)/Au de type Plot lors d’une sollicitation électrique de 100Hz en fonction de l’amplitude de
la tension appliquée : évolution a) de la réponse en courant, (b) du cycle d’hystérésis, c) des ten-
sions coercitives et (d) des polarisations rémanentes. L’épaisseur du P(VDF-TrFE) est de 200nm et
la surface de la capacité MIM est de 0.2mm2.
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Figure 4.6 – Évolution de la réponse électrique d’un condensateur élémentaire Au/P(VDF-
TrFE)/Au de type Plot en fonction de l’amplitude des premières tensions appliquées lors de la
phase de réveil : évolution a) de la réponse en courant, (b) du cycle d’hystérésis et c) des polari-
sations rémanentes. L’épaisseur du P(VDF-TrFE) est de 200nm et la surface de la capacité MIM est
de 0.1963mm2.

La FIG. 4.6 illustre le réveil des cellules FeRAM. Le réveil est l’étape permettant
de positionner la cellule FeRAM dans son état de fonctionnement standard. En effet,
avant l’application d’un quelconque champ électrique, les domaines ferroélectriques ne
possèdent aucune orientation particulière. Ce premier cycle va organiser de façon ir-
réversible les domaines. Ce mécanisme nécessite l’application d’un champ électrique
plus important que celui du fonctionnement standard, comme on peut l’observer sur la
FIG. 4.6. Notons aussi que la polarisation de fonctionnement est fortement contrôlée
par la polarisation obtenue lors du réveil. De plus, dans le cas d’un réveil complet dès
le premier cycle de mesures (0V → 25V , caractéristique non montrée ici), on peut ob-
server plusieurs pics de courant caractéristiques de la présence de multidomaines dans
leur état vierge qui se dissipent après cette première polarisation.

La FIG. 4.7 présente une caractéristique de fatigue effectuée en appliquant aux
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Figure 4.7 – Caractéristique de fatigue d’une cellule FeRAM Au/P(VDF-TrFE)/Au de type Plot
de type Plot soumis à des signaux triangulaires d’amplitude 25V à 1kHz. Évolution en fonction
du nombre de cycles d’hystérésis (a) des tensions coercitives et (b) des polarisations rémanentes.
L’épaisseur du P(VDF-TrFE) est de 200nm.
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Figure 4.8 – Caractéristique de la rétention d’un empilement Au/P(VDF-TrFE)/PEDOT:PSS−Ag de
type Cross Finger à 24oC et 80oC. Écart entre la polarisation rémanente mesurée après le temps
de rétention donné (Prret) et la polarisation rémanente relaxée dans le cas d’une mesure standard
(Prrel0 ).

bornes du condensateur une tension triangulaire de ±25V d’amplitude à une fréquence
de 1kHz durant 2×106 cycles. Ce test correspond à un test d’endurance, il caractérise la
diminution de polarisation lorsque la cellule est soumise à un grand nombre de cycles
de programmation. Les cellules FeRAM caractérisées s’avèrent relativement résistantes
à la fatigue. Une augmentation de 10% des tensions coercitives est observée après 3
millions de cycles, mais de par la tension de cyclage utilisée, les polarisations réma-
nentes restent stables. Néanmoins, l’augmentation progressive des tensions coercitives
souligne la difficulté grandissante de polariser les domaines au fil des cycles.

La FIG. 4.8 illustre la tenue en température des dispositifs étudiés à travers la carac-
téristique de rétention à 24oC et 80oC. Elle représente l’écart entre la polarisation réma-
nente mesurée après le temps de rétention (Prret) et la polarisation rémanente relaxée
dans le cas d’une mesure standard (Prrel0). Elle montre une bonne stabilité en tempé-
rature ainsi qu’une excellente rétention, caractéristique des mémoires FeRAM. Notons
que des mesures AC-AFM effectuées en température ont montré qu’au delà de 130oC
la structure du P(VDF-TrFE) est irrémédiablement modifiée, détruisant probablement
totalement ses propriétés électriques et ferroélectriques.
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4.2.2 Modélisation compacte

+1
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0 E
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Figure 4.9 – Opérateur
hystérésis élémentaire

Les technologies C-OTFT étant émergentes, un modèle com-
pact des dispositifs FeRAM a été nécessaire pour permettre la va-
lidation fonctionnelle en simulation de l’ensemble des éléments
de commande et de lecture de la matrice FeRAM. Le modèle mis
en place s’appuie sur la théorie des comportements en hystérèse
de Preisach [Prei35 ; Maye91] largement utilisée dans les mé-
moires FeRAM comme le détaillent les travaux de Meyer et al.
[Meye03].
Dans ces approches, l’hystérésis est obtenue à partir d’un dipôle
élémentaire possédant deux états distincts : +1 et -1, et de deux
seuils de commutation α et β distincts lors de l’augmentation ou
de la diminution du champ, comme représenté dans la FIG. 4.9.
Le matériau ferroélectrique est vu ensuite comme un ensemble de dipôles possédant
des seuils de commutation différents. Deux fonctions de distribution, f + et f −, per-
mettent une description complète du système. Elles représentent le nombre de dipôles
commutant à un champ électrique donné dans le cas d’un balayage croissant pour f + et
décroissant pour f −.
Meyer et al. [Meye03] ont montré que ces fonctions de distribution correspondent à
dP /dE et qu’il était possible d’extraire cette distribution à partir d’une mesure d’un cycle
d’hystérésis quasi-statique. Dans le cas de nos dispositifs, la distribution Lorentzienne,
EQ. 4.1, a présenté une bonne adéquation. La table 4.1 regroupe les paramètres utilisés
dans ce modèle.

f (E)± = y±0 +
2 · A±π ·w

±

4 ·
(
E − x±C

)2
+w±2

(4.1)

Les approches proposées dans [Maye91] et [Meye03] peuvent être implémentées
dans les outils de simulation électrique comme ELDO en suivant l’algorithme proposé
FIG. 4.10. En effet, cette approche permet de calculer simplement la variation de polari-
sation à chaque pas de simulation. De plus, l’effet mémoire n’est porté que par une seule
variable : Emax, point très important pour les simulations intégrant un grand nombre de
cellules mémoires. Néanmoins, cette approche ne permet pas de prendre en compte le
fonctionnement lors de la première polarisation. De même, les champs coercitifs varient
de manière significative en fonction de la fréquence appliquée [Scot96 ; Chen99]. Aussi

Table 4.1 – Paramètres utilisés dans le modèle compact FeRAM

Scell = 0.2mm× 0.2mm Lcell = 170nm

w+ = w− = 2.6× 107V /m A+ = A− = 6.3× 105C/m3

y+
0 = y−0 = 3.95× 10−4C · (V ·m2)−1

x+
C = 4.56× 107V /m x−C = −5.2× 107V /m

VRef = 2V τ∞ = 1ms
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Figure 4.10 – Logigramme simplifié

pour prendre en compte ces différents éléments, l’algorithme a été raffiné et une correc-
tion a été apportée pour les aspects fréquentiels [Kuhn00]. Celle-ci permet la prise en
compte de la dépendance fréquentielle grâce à l’utilisation d’un délai entre la tension
externe appliquée sur le dispositif : Vext, et la tension vue par les domaines ferroélec-
triques : Veff :

τS = τ∞ · exp
(
−
|Vext −Veff |

VRef

)
(4.2)

dVeff
dt

=
Vext −Veff

τS
(4.3)

La FIG. 4.11 illustre le bon fonctionnement de notre modèle compact par rapport aux
données expérimentales. La FIG. 4.11-a représente le cycle d’hystérésis obtenu à partir
de l’évolution de la tension donnée en FIG. 4.11-b et du courant obtenu en FIG. 4.11-c.
On notera la bonne adéquation entre mesures et simulations à la fois pour un cycle
d’hystérésis complet, en polarisation et en courant ; mais aussi lors de la phase de pre-
mière polarisation. Soulignons aussi que l’effet mémoire est bien modélisé lors de la
phase de lecture dans le cas d’un état laissé en polarisation positive. Enfin, la FIG. 4.12

Figure 4.11 – Confrontation entre simulations et mesures d’un empilement Au/P(VDF-
TrFE)/PEDOT:PSS−Ag de type Cross Finger. a) Cycle d’hystérésis. b) Tension appliquée à l’empi-
lement en fonction du temps. Évolution du courant en fonction c) du temps et d) de la tension
appliquée.



84 4. Matrice FeRAM à base de technologie C-OTFT

20 10 0 10 20 30

VCell (V)

15

10

5

0

5

10

15
P

C
e
ll 

(µ
C
/c
m

2
)

(a)

Freq
10Hz

50Hz

100Hz

200Hz

500Hz

1000Hz

101 102 103

Freq (Hz)

15

10

5

0

5

10

15

T
e
n
si

o
n
 c

o
e
rc

it
iv

e
 (

V
)

Vc +

Vc--

(b)

Mesures

Simulation

Figure 4.12 – a) Cycles d’hystérésis obtenus en simulation pour différentes fréquences de la tension
appliquée. b) Évolution des tensions coercitives en fonction de la fréquence obtenue en simulation
et expérimentalement dans le cas d’une application d’un signal triangulaire de 25V sur un empi-
lement Au/P(VDF-TrFE)/PEDOT:PSS−Ag de type Cross Finger.

met en évidence que le bon comportement dynamique de notre approche qui permet
de prendre en compte l’augmentation des tensions coercitives avec l’augmentation des
fréquences utilisées.

4.2.3 Conclusion

Dans un premier temps, le partenariat mis en place en le CEA-LITEN et l’IM2NP à
travers le projet inter-CARNOT POLYMEM a permis de mettre en place une filière Fe-
RAM complète offrant une technologie mémoire compétitive avec l’état de l’art actuel
et fournissant un modèle compact pour la simulation de ces cellules dans un simulateur
électrique comme ELDO.

Mon implication s’est focalisée sur la caractérisation électrique de cellules mémoires
FeRAM ainsi que sur la mise en œuvre du modèle compact. A travers cette activité j’ai
eu l’opportunité d’encadrer deux stages de M1.
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4.3 Architecture mémoire

4.3.1 Choix design

Le choix de l’architecture des différents blocs constituant notre matrice mémoire est
une étape clé qui doit se faire au regard de la technologie utilisée et des objectifs de ce
projet. En effet, nous travaillons avec une technologie émergente intégrant de nouveaux
matériaux dont l’objectif principal reste le développement d’un ensemble fonctionnel
indépendamment des performances de vitesse, consommation ou autre. Ainsi un effort
particulier sera porté sur la limitation du nombre de transistors permettant de réduire
les risques de défaillance. De plus, il est important de garder en tête que la technolo-
gie OTFT utilisée présente des transistors de type P de meilleure mobilité électrique,
contrairement aux technologies CMOS traditionnelles.
Les éléments constituant la matrice mémoire présentés FIG. 4.13 sont :

— Le plan mémoire FeRAM;

— Le décodeur de ligne ;

— Le contrôleur de Plate ;

— Le multiplexeur ;

— Le sélecteur de Lecture/Écriture ;

— L’amplificateur de lecteur, appelé Sense.

Même si l’ensemble de ces éléments constituant la matrice mémoire a été étudié, seuls
le plan mémoire, le décodeur de ligne et le Sense seront détaillés par la suite. Notons
aussi que les différents blocs ont été fabriqués indépendamment afin d’éviter la réalisa-
tion d’un seul circuit très complexe et ainsi maximiser les chances de fonctionnement de
l’ensemble. Leur interconnexion pourra s’effectuer par la suite via le connecteur équi-
pant chaque circuit.
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Figure 4.13 – Architecture complète
d’une matrice mémoire ferroélectrique.
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Figure 4.14 – Plan mémoire FeRAM de type
2T2C : 2 transistors et 2 condensateurs
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4.3.1.1 Plan mémoire FeRAM
Le plan mémoire peut être soit actif, soit passif. Dans le cas d’un plan passif seul le

condensateur FeRAM est utilisé dans le plan mémoire permettant une densité de Layout
plus importante. Néanmoins, l’absence de sélecteur impose une activation/désactiva-
tion des cellules du plan par l’application de tensions d’inhibition sur les WordLine et
BitLine. Cette absence totale d’isolation entre cellules peut introduire une consomma-
tion excessive, une programmation parasite ou une lecture erronée [Shei00].
L’utilisation d’un transistor assurant l’accès à la cellule mémoire rend la matrice active.
Plusieurs combinaisons sont possibles. La plus simple est la structure 1T1C 5 permettant
une bonne isolation des cellules entre elles. Néanmoins, l’utilisation d’une seule cellule
FeRAM pour le stockage d’un bit nécessite une référence lors de la lecture. Cette réfé-
rence peut être délicate à mettre en place et est problématique dans le cas de dérives
des caractéristiques électriques de la cellule mémoire. La configuration 2T2C 6, présen-
tée FIG. 4.14, permet une lecture différentielle entre deux cellules configurées dans
un état opposé. Cette structure occupe une surface plus importante mais présente la
meilleure fiabilité face aux dérives des caractéristiques électriques, qu’elles soient dues
à des variations technologiques ou au vieillissement des cellules [Rick02].

Type
de plan

Taille de la
cellule

Contrôle de la
Complexité

Effet de
voisinage

Immunité aux
variations

technologiques

Tension de
référence

Passif +++ - - - Nécessaire
1T1C ++ +++ +++ + Nécessaire
2T2C + +++ +++ +++ None
Table 4.2 – Tableau de sélection de l’architecture du plan mémoire. Architecture choisie : 2T2C

4.3.1.2 Décodeur
La fonctionnalité du décodeur de ligne est d’activer une ligne à partir de sa valeur

d’adresse en y positionnant un ‘1’ (ou un ‘0’) ; les autres lignes étant forcées à ‘0’ (resp.
‘1’). L’approche la plus largement utilisée est le décodeur à base de portes logiques pour
sa stabilisation rapide des sorties (temps de propagation court) et sa bonne puissance de
sortie (sortance). Néanmoins, le nombre de transistors constituant cette structure aug-
mente de façon exponentielle avec le nombre de lignes à décoder (12 pour un décodeur
3 vers 8, 128 pour un décodeur 4 vers 16, etc.). Quelques modifications peuvent être
apportées pour améliorer certaines propriétés sans augmenter le nombre de transistors,
comme par exemple la vitesse de stabilisation des sorties (temps de propagation) avec
l’utilisation d’un module de pré-décodage [Yoko], ou encore des systèmes de pré-charge
pour réduire la consommation [Turi07].
Le décodage des lignes peut aussi être réalisé à partir de Pass-Gate organisés en arbre.
La cellule élémentaire du décodeur en arbre est formée de deux Pass-Gate, comme pré-
senté dans la FIG. 4.15. Les sorties de cette cellule peuvent être utilisées pour contrôler
deux autres cellules et ainsi de suite, générant une structure en arbre. Cette architecture

5. 1T1C : 1 Transistor et 1 Condensateur
6. 2T2C : 2 Transistors et 2 Condensateurs
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a pour avantage de nécessiter un nombre réduit de transistors, mais impose un étage
supplémentaire pour fournir le courant nécessaire en sortie. Ainsi comme le résume la
TAB. 4.3, la structure Pass-Gate a été choisie pour son nombre de transistors réduit.

Type Vitesse
Puissance
de sortie

Nb. de
Transistors

Densité

Logic Gate ++ +++ + +++
Log. Gate + pre-dec. +++ +++ - ++

Log. Gate + pre-charge +++ +++ - ++
Pass Gate + pull-up + + +++ +

Table 4.3 – Tableau de sélection de l’architecture du décodeur. Architecture choisie : Pass Gate avec
pull-up

4.3.1.3 Amplificateur de lecture — Sense
L’amplificateur de lecture est l’élément assurant la lecture de la donnée adressée. Il

est généralement constitué d’un élément central de type verrou bistable.
Deux types de lecture peuvent être effectués :

— Une lecture en tension appelée : Voltage Latch Sense Amplifier (VLSA)[Zhan03] ;

— Une lecture en courant appelée : Current Latch Sense Amplifier (CLSA) [Tang06 ;
Siu03].

Ces deux circuits peuvent être utilisés pour des plans mémoires 1T1C ou 2T2C. Rap-
pelons que pour une architecture 1T1C une référence de tension est nécessaire. Une
structure avec pré-charge assurant le niveau des bits-lines avant lecture présente un
fort intérêt dans notre approche pour réduire le taux d’erreurs. De plus, un circuit de
Write-Back est essentiel dans le cas de FeRAM [Rick02].

Type
Contrôle de la

Complexité
Nb. de

Transistors
Vitesse

Puissance
de sortie

Impédance
d’entrée

VLSA +++ +++ +++ + +++
CLSA + + ++ +++ ++

Table 4.4 – Tableau de sélection de l’architecture du Sense. Architecture choisie : VLSA avec pré-
charge et Write-Back

4.3.1.4 Conclusion
La FIG. 4.13 reprend l’architecture complète de la matrice mémoire. Dans un souci

d’assurer la fonctionnalité complète du système, elle est constituée d’un minimum de
transistors et se construit autour d’un plan mémoire FeRAM 2T2C de 8x8 bits présenté
FIG. 4.14. L’architecture choisie pour le décodeur de ligne (connecté aux grilles des tran-
sistors (PMOS) de sélection) et pour le multiplexeur 2x8 vers 2 (connecté aux lignes de
bits et permettant la lecture et la programmation) est une structure Pass-Gate. L’ampli-
ficateur de lecture — Sense — s’appuie sur une lecture en tension, VLSA, intégrant un
circuit de pré-charge et de réécriture (Write-Back).
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4.3.2 Décodeur

4.3.2.1 Description
La base de l’architecture en arbre de notre décodeur est un décodeur élémentaire 1

vers 2 constitué d’une paire de Pass-Gate activée par le signal A (cf FIG. 4.15). La sortie
non-sélectionnée est positionnée à VDD via un transistor câblé en pull-up. Un décodeur
à n sorties sera constitué de n− 1 étages intégrant 2 · n décodeurs élémentaires comme
le montre la FIG. 4.17 dans le cas de notre décodeur à 8 sorties et 3 bits d’adresses. Pour
assurer le pilotage des lignes de mots pilotées par le décodeur, un étage de sortie est
nécessaire. La solution présentée dans la suite s’appuie sur un étage à double inversion
(cf FIG. 4.16) avec des transistors de très large dimensions (W = 2000µm). Notons
qu’un étage de sortie à base de Pass-Gate permettant d’ajuster les niveaux des tensions
de sélection a aussi été réalisé et testé avec succès. Cette approche à base de Pass-
Gate est essentielle pour la sélection des cellules dans un plan mémoire passif [Ng12].
Néanmoins dans un souci de synthèse, seul l’étage de sortie à double inverseur utilisé
dans le cas de matrice active est présenté ici.

L’architecture finale du décodeur 3 vers 8 requiert 42 transistors : 36 pour l’étage de
décodage, 6 pour l’étage d’inversion. Une solution de taille similaire avait été proposée
par Ng et al. [Ng12] mais comportait 52 transistors. La FIG. 4.18 représente le Layout
ainsi qu’une photographie du décodeur imprimé sur substrat flexible. Des simulations
électriques ont été réalisées durant la phase de design permettant de vérifier la fonc-
tionnalité du circuit (non présentées ici). Ces simulations s’appuient sur les modèles
compacts de C-OTFT [Vall11 ; Rapi12 ; Mari13].

Y0 Y1

En

A
A

Figure 4.15 – Schéma de l’unité élémen-
taire de décodage 1 vers 2

Y0
Y0 Y0

Figure 4.16 – Schéma de l’étage de sortie
à double inversion

Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y6 Y7Y5

A0

A1

A2

Etage
d'invertion

Décodeur élémentaire

1er étage

2ème étage

Figure 4.17 – Schéma électrique complet du décodeur 3 vers 8. Le nème étage utilise 2n unités de
décodage de base
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(a) Photographie (b) Layout
Figure 4.18 – (a) Photographie du décodeur 3 vers 8 avec étage de sortie double inversion et (b) le
Layout de son circuit.

4.3.2.2 Tests et validation

Comme souligné plus haut, ces mesures ont été réalisées sous atmosphère non contrô-
lée et à température ambiante. La validation fonctionnelle a été réalisée par l’application
sur les signaux d’adresses (A2, A1 et A0) de l’ensemble des configurations possibles et le
contrôle de l’activation de la ligne sélectionnée. Le bon fonctionnement du décodeur a
pu être mis en évidence dans le cas d’une utilisation standard de la technologie C-OTFT
(tension d’alimentation de VDD = 30V ) comme l’illustre la FIG. 4.19-a. La FIG. 4.19-
b présente les chronogrammes des signaux de sortie dans le cas d’une alimentation
VDD = 5V . Même si les temps de montée et de descente des tensions de sortie sont
dégradés, le circuit reste fonctionnel pour une durée de mots de 500ms.

Pour évaluer le domaine de fonctionnalité du décodeur en terme de tension et de
dynamique, une série de mesures a été effectuée à différentes tensions d’alimentation
allant de 5V à 40V et pour différentes durées de mots allant de 5ms à 95ms. Le ra-
tio VOUT /VDD est reporté FIG. 4.20-a. Il permet d’identifier le couple Temps/Tension
assurant la fonctionnalité du circuit en fonction de l’application visée. Il met aussi en
évidence que la fonctionnalité est préservée jusqu’à des tensions de 5V au détriment de
la rapidité du circuit.

Pour évaluer ces problématiques de dynamique relatives aux délais d’activation et
de désactivation, les temps de propagation ont été mesurés pour différentes tensions
d’alimentation (cf FIG. 4.20-b). On observe une classique dégradation de ces délais
avec la diminution de la tension d’alimentation. Notons que le délai d’activation est plus
important que le délai de désactivation. Ceci peut s’expliquer par la structure en arbre
du décodeur. En effet, la désactivation des sorties est réalisée via un chemin très court
ne traversant qu’un transistor de type P utilisé en Pull-up (cf FIG. 4.20-c) alors que le
chemin d’activation traverse toute la structure. Cette observation a aussi été confirmée
par simulation électrique.
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Figure 4.19 – Chronogrammes des signaux de sortie du décodeur : (a) après l’étage de sortie double
inverseur pour une tension d’alimentation VDD = 30V , et (b) après un étage d’inversion à VDD =
5V . La durée du mot utilisé est de 500ms

10 15 20 25 30

Tension d'alimentation (V)

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

T
e
m

p
s 

(s
)

(a)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

V
O

U
T
 /

 V
D

D

10 15 20 25 30

Tension d'alimentation (V)

10-2

10-1

T
e
m

p
s 

(s
)

(b)

Délais de désactivation

Délais d'activation
Y0 Y1

A0

A1

A2

Chemin d'activation
Chemin de désactivation

(c)

Figure 4.20 – (a) Ratio VOUT /VDD et (b) délais d’activation et de désactivation du décodeur en
fonction de la tension d’alimentation VDD . (c) Chemins électriques liés à l’activation/désactivation
des sorties

4.3.2.3 Conclusion
Le décodeur de ligne mis en œuvre ici s’appuie sur une architecture à base de Pass-

Gate organisée en arbre. Deux options d’étage de sortie permettant d’adresser les ma-
trices actives ou passives ont été réalisées et ont montré leur fonctionnalité. Néanmoins,
seul le circuit de décodage avec étage de sortie double inverseur a été présenté ici. Ces
circuits ont été réalisés à partir de la technologie imprimée flexible C-OTFT. La mesure
du ratio VOUT /VDD et des temps de propagation a montré la fonctionnalité du circuit
sous atmosphère non contrôlée pour une gamme de tensions d’alimentation de 5V à
40V . Cette architecture en arbre a donc permis de réaliser un design avec un nombre
réduit de transistors par rapport à une architecture à base de portes NAND tout en limi-
tant l’impact sur les délais d’activation.
Ces travaux ont été valorisés à travers une présentation à la conférence ESSCIRC [El
A14].
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(a) (b) (c)

Figure 4.21 – (a) Photographie du Sense et du sélecteur de Lecture/Écriture. Layout (b) du circuit
de Sense et (c) du circuit de sélection de Lecture/Écriture.

4.3.3 Amplificateur de lecture – Sense

4.3.3.1 Description et simulations
L’architecture de l’amplificateur de lecture — Sense — est basée sur un compara-

teur différentiel digital avec pré-charge et sur un circuit de réécriture. La photographie
du circuit réalisé ainsi que son Layout sont donnés FIG. 4.21. Notons que le Sense est
directement relié au sélecteur de Lecture/Écriture (FIG. 4.21-c) pour faciliter le test
du système complet le cas échéant. Néanmoins, les deux modules sont sécables pour
permettre un test indépendant.

Le schéma complet du Sense est donné par la FIG. 4.22 [Rick02]. Le circuit de lecture
s’appuie sur une Latch centrale permettant de capturer une très faible différence des
tensions d’entrées : BLS et BLS . Les sorties du Sense sont celles de la Latch : Y et Y .

SEB

SEB

SEB SEB

VDD

BLS BLS

Y Y

SEB

SEB

VW

WB

WB

VW

WB

WB

Sense
Circuit de
réécriture

Circuit de
réécriture

T1 T2

V1 V2T3 T4

Figure 4.22 – Schéma électrique du Sense
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Le circuit de pré-charge forçant les deux branches du Sense (Branche 1 : BLS , V 1, Y ;
Branche 2 : BLS , V 2, Y .) à 0V est activé par le signal SEB. Le circuit de réécriture
consiste en un driver trois états activé par les signaux WB et WB permettant la recopie
de Y (resp. Y ) sur BLS (resp. BLS). Enfin, notons qu’une approche Common-centroid a
été adoptée dans la réalisation du Layout de la Latch afin d’éviter un déséquilibre des
quatre transistors la constituant.

Le fonctionnement du Sense est illustré grâce aux chronogrammes de la FIG. 4.23
extraits d’une simulation complète de la matrice mémoire incluant : le décodeur de
lignes, le décodeur de mots, le sélecteur de Lecture/Écriture, le circuit de réécriture, le
Sense et le plan mémoire 2T2C. Cette simulation a permis de vérifier la fonctionnalité de
l’ensemble des modules constituant la matrice mémoire ainsi que le bon comportement
du modèle compact de FeRAM dans un environnement de simulation complexe.
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Les différents signaux représentés sont (cf FIG. 4.13) :
P L Signal de Plate

EnDec Signal de sélection du point mémoire.
SEB Signal de pré-charge du Sense.

BLS&BLS Signaux de Bit Line du Sense.
Y&Y Signaux de sorties du Sense.

IBL&IBL Courant traversant les transistors T3 et T4.
Les différentes étapes constituant l’opération de lecture sont :

1. Activation du signal SEB, pré-chargé du Sense :

— La mise à zéro des lignes BLS et BLS ;

— La mise à zéro des lignes Y et Y ;

— L’équilibre des tensions V 1 et V 2.

La procédure d’initialisation se termine par la sélection du point mémoire réalisée
par l’activation du décodeur de lignes et de mots. Notons que le signal de Plate
(P L) est positionné à 0V afin de ne pas modifier l’état des cellules lors de leur
sélection.

2. Désactivation du signal SEB et montée du signal de Plate, générant le basculement
de l’une des cellules FeRAM constituant le point mémoire, par exemple celle côté
BL : on observe un courant plus important sur IBL que sur IBL. Cette commutation
génère un déséquilibre du Sense :

— La tension BL augmente moins vite que BLS ;

— T1 est plus passant que T2 ;

— Augmentation (resp. diminution) de la tension V 1 (resp. V 2) ;

— Augmentation (resp. diminution) du potentiel Y (resp. Y ).

3. Désactivation des décodeurs : déconnexion des cellules mémoires du Sense.

4. Activation du signal de réécriture WB : via le circuit de réécriture. Les signaux Y
et Y vont imposer leur niveau à BLS et BLS aboutissant à la stabilisation complète
du Sense.

5. Re-sélection du point mémoire lu pour permettre sa réécriture. Notons que dans
cette simulation le signal de Plate descend à 0V pour permettre l’inversion de la
donnée initiale. Cela permet de continuer la simulation avec la lecture de l’état
opposé.

4.3.3.2 Tests et validation
Pour valider le bon fonctionnement du Sense, un protocole permettant de repro-

duire les conditions réelles d’utilisation a été mis en place. Le test se déroule en deux
parties. Dans un premier temps, deux cellules FeRAM vont être programmées dans des
états opposés puis connectées aux lignes BLS et BLS du Sense. La procédure de lecture
peut ensuite être effectuée. La FIG. 4.24 rappelle le schéma électrique du Sense sur le-
quel sont connectées les cellules FeRAM. La FIG. 4.25 présente les chronogrammes des
signaux de contrôle SEB et P L, ainsi que ceux mesurés BLS , BLS , Y et Y . La lecture
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commence par l’activation du SEB forçant à zéro l’ensemble des lignes du Sense. Ensuite
le signal de Plate (P L) est activé générant la commutation de l’une des FeRAM, ici celle
côté BLS . On observe bien la remontée du signal de BLS induisant le déséquilibre des
tensions de sortie.

Néanmoins, le fonctionnement qui a pu être mesuré n’est pas parfait. En effet, une
asymétrie importante sur la réponse de Y et Y a été observée : Y étant très difficilement
tiré à zéro. De plus, le circuit de réécriture permettant de recopier l’état de Y (resp.
Y ) dans BLS (resp. BLS) et verrouillant l’état du Sense a montré de grandes difficultés
à positionner l’état bas. Ces symptômes sont ceux de transistors de type N présentant
une faible conductivité. Cette observation est le principal défaut de la technologie C-
OTFT qui comporte des transistors de type N de performances limitées, alors qu’une
technologie uniquement de type P est bien meilleure. Pour remédier à ce problème,
plusieurs correctifs de layout ont été apportés visant à augmenter la taille des transistors
de type N du Sense et du circuit de réécriture.

4.3.3.3 Conclusion
En conclusion de cette partie, un circuit de lecture — Sense — basé sur un com-

parateur différentiel digital avec pré-charge et circuit de réécriture a été entièrement
réalisé : design, layout, fabrication et tests. Néanmoins, celui-ci a présenté des difficul-
tés de fonctionnement principalement liées à une conduction insuffisante des transistors
OTFT de type N ; difficultés liées soit à une défaillance soit à un sous dimensionnement.
Un nouveau Layout a donc été proposé.



4.4. Conclusions et perspectives 95

4.4 Conclusions et perspectives

Les travaux présentés dans ce chapitre naissent d’une collaboration avec le CEA-
LITEN à travers un projet inter-CARNOT (CARNOT STAR et CARNOT "Energies du futur") :
POLYMEM (Non-Volatile POLYmeric MEMories). L’objectif était la réalisation d’un dé-
monstrateur technologique : une matrice mémoire FeRAM sur support flexible intégrant
l’électronique de décodage et de lecture.
Ce partenariat a permis, d’une part de mettre en place une filière FeRAM complète of-
frant une technologie mémoire compétitive avec l’état de l’art actuel et fournissant un
modèle compact pour la simulation de ces cellules dans un environnement de simu-
lation de type ELDO. Et d’autre part, la réalisation complète sur technologie imprimée
flexible de type C-OTFT :

— D’un circuit de décodage à base d’une architecture de type Pass-Gate ;

— D’un circuit de sélection de mode d’écriture/lecture (non montré ici) ;

— D’un circuit de lecture basé sur un comparateur différentiel (approche VLSA) di-
gital avec circuit de réécriture.

L’ensemble de ces circuits, permettant le pilotage d’un matrice 2T2C FeRAM, a été
conçu, routé, fabriqué et testé. Seul l’amplificateur de lecteur a présenté un dysfonc-
tionnement dû à une conduction insuffisante des transistors OTFT de type N.

A travers cette activité, j’ai eu l’opportunité d’encadrer deux stagiaires de M1, deux
stagiaires de M2 ainsi qu’un CDD ingénieur. Cela m’a aussi permis de gagner en expé-
rience dans la caractériation et la modélisation des mémoires FeRAM ainsi que dans la
caractérisation, le test et l’évaluation des performances de la technologie C-OTFT.

De manière plus globale, ce projet a permis la valorisation de la technologie C-
OTFT du CEA-LITEN tout en mettant en avant le savoir-faire de l’équipe mémoire de
IM2NP dans les domaines de la caractérisation des mémoires FeRAM, la conception sur
technologie émergente, le test de circuits ainsi que dans le développement de modèles
compacts rapides et robustes dans un environnement de simulation circuit.

Le principal point noir qui a pu être souligné à travers ce projet est la faible per-
formance des transistors de type N, véritable frein au développement de circuits plus
complexes. Aussi, au vu des excellentes performances de la technologique de P-OTFT
du CEA-LITEN, deux contrats de sous-traitance pour le développement de circuits gé-
nériques de décodage et de lecture nous ont été confiés. Ces circuits ont pour vocation
d’adresser des matrices de LED ou de capteurs abondant en électronique organique
imprimée.

Plus généralement, le développement de cellules mémoires 100% imprimables est
stratégique pour le développement d’étiquettes “intelligentes” très faible coût.
Aussi, la réalisation de mémoires organiques imprimées est une activité en cours dans
le laboratoire IM2NP où j’interviens à travers l’ANR jeune chercheur REFLEX (REsistive
memories on FLEXible substrates) comme responsable de la tâche CBRAM. Cette acti-
vité demande encore beaucoup d’efforts à la fois sur le choix des matériaux à utiliser
(matériaux actifs, électrodes...), sur les procédés de réalisation (couche d’interface ...)
et sur la compréhension des mécanismes physiques mis en œuvre.
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A travers ce manuscrit une partie de mes activités de recherche est présentée. Pour
offrir une cohérence dans la lecture, chaque chapitre s’attarde sur certaines thématiques
de recherche que j’ai pu mener depuis 2010.

Le domaine des mémoires résistives a été au centre de mes activités durant cette
période. Les thèses d’Eddie Tirano, sur les mémoires OxRRAM unipolaires, puis celle
de M. Thomas CABOUT, sur les OxRRAM bipolaires que j’ai pu encadrer, auront per-
mis de mieux appréhender les performances et le comportement intrinsèque de ce type
de mémoires. Le chapitre 2 revient sur leurs propriétés fondamentales (influence des
électrodes sur le comportement unipolaire/bipolaire, commutation filamentaire, la ré-
sistance LRS contrôlée à travers le courant de compilance de l’opération de Set, la ci-
nétique des opérations de Set et Reset, etc.). Ce chapitre détaille quelques éléments de
caractérisation et de modélisation physique mis en place durant la thèse de M. Thomas
CABOUT permettant une meilleure compréhension de la micro-structure du filament
conducteur en fonction des conditions de programmation. Les excellentes performances
des mémoires OxRRAM ont aussi été soulignées (programmation en quelques nanose-
condes, endurance supérieure à 108 cycles, très bonne rétention, etc.). Ainsi, alliées à
leur procédé de fabrication parfaitement compatible avec la filière MOS standard et des
niveaux de tension de programmation faibles comparés aux mémoires EEPROM/Flash,
elles sont un candidat sérieux pour les applications embarquées. Dans ce contexte, les
problématiques sécuritaires prennent tout leur sens. Ce chapitre se termine donc avec
quelques résultats de la thèse de M. Alexis KRAKOVINSKY, que je co-encadre, présentant
l’effet d’attaque LASER sur des dispositifs bipolaires à base de HfO2.

Les activités de caractérisation électrique et de modèles physiques ou compacts ont
été menées en parallèle permettant un enrichissement mutuel des deux thématiques.
Le chapitre 3 détaille les modèles compacts de mémoires OxRRAM unipolaires et bipo-
laires qui ont été des éléments stratégiques dans le développement de circuits hybrides
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innovants 1 2 3 4 5 6 7 8 9. Cette activité a été le point de départ de plusieurs thèses en
conception : la thèse de M. Santhosh ONKARAIAH sur la Modélisation et conception de
circuits à base de mémoires non-volatiles résistives innovantes et la thèse de M. Alexandre
LEVISSE sur le Design et les architectures 3D de mémoires résistives. Ce travail réalisé en
interne est l’une des pierres angulaires sur laquelle s’appuie un grand nombre d’activi-
tés de l’équipe, débouchant sur la mise en place de nouvelles collaborations à travers
des projets (e.g. ANR DIPMEM (2012-2015)) ou de nouvelles thèses (e.g. la thèse de M.
Corentin PIGOT).

Le développement technologique de dispositifs mémoires sur support souple est lui
aussi une activité importante qui a été développée dans l’équipe depuis 6 ans. Le cha-
pitre 4 s’intéresse à la collaboration avec le CEA-LITEN et soutenue par le projet inter-
CARNOT POLYMEM. Le choix de détailler cette activité vient de la variété des actions
menées : caractérisation électrique, modélisation compacte, design, layout et réalisa-
tion. Ce projet reflète bien l’ensemble des compétences de l’équipe mémoire à travers
le développement d’un démonstrateur technologique : une matrice mémoire à base de
technologie mémoire FeRAM organique et transistor C-OTFT sur support souple.
Un autre aspect des activités sur support souple qui n’a pas été mentionné dans ce
manuscrit mais qui mérite d’être souligné est la réalisation de dispositifs mémoires fa-
briqués au sein de l’IM2NP. Initiée par le biais d’un projet financé par l’institut CARNOT-
STAR (projet CORNFLEX) puis soutenue par un projet ANR “Jeunes Chercheuses Jeunes
Chercheurs" (projet REFLEX, labellisé par le pôle de compétitivité Solutions Communi-
cantes Sécurisées), cette activité a pour objectif de développer des cellules mémoires sur
support flexible. En s’appuyant initialement sur le savoir faire du laboratoire dans les dé-
pôts de couche par pulvérisation cathodique, puis supportés par la thèse de M. Charles
RÉBORA sur le développement de matrices mémoires non-volatiles sur support flexible pour
les circuits électroniques imprimés, des empilements CBRAM à base de chalcogénure et
d’électrodes argent ont été réalisés. Mon rôle dans cette activité s’est centralisé sur la
modélisation des mémoires CBRAM et sur un travail d’encadrement durant la carac-
térisation des dispositifs. Ces deux facettes, modélisation et caractérisation, étant déjà
largement détaillées dans ce manuscrit, cette thématique n’a pas été traitée ici.

En marge de mes activités “mémoires résistives”, j’ai aussi pu participer à L’optimi-
sation et la réduction de la variabilité d’une nouvelle architecture mémoire de type EE-
PROM/Flash à travers la thèse CIFRE de M. El Amine AGARBEN avec l’entreprise STMi-
croelectronic en collaboration avec l’EMSE. Néanmoins, pour des raisons de confiden-
tialité, ces activités ne seront pas illustrées dans ce manuscrit.

Les activités sur la modélisation compacte de mémoires résistives restent straté-
giques. Au-delà d’être la base sur laquelle s’appuie les activités de conception de l’équipe,

1. J.-M. Portal, et al., JOLPE, 2012, doi: 10.1166/jolpe.2012.1172.
2. H. Aziza, et al., IDT, 2013, doi: 10.1109/IDT.2013.6727097.
3. J.-M. Portal, et al., NanoArch, 2013, doi: 10.1109/NanoArch.2013.6623047.
4. H. Aziza, et al., JMR, 2013, doi: 10.1016/j.microrel.2013.07.012.
5. K. Coulie, et al., LATW 2013, doi: 10.1109/LATW.2013.6562684.
6. O. Turkyilmaz, et al., JPDC, 2014, doi: 10.1016/j.jpdc.2013.08.003.
7. W.-S. Zhao, et al., TCSI, 2014, doi: 10.1109/TCSI.2013.2278332.
8. W.-S. Zhao, et al., JPDC, 2014, doi: 10.1016/j.jpdc.2013.08.004.
9. Y. Zhang, et al., NEWCAS, 2013, doi: 10.1109/NEWCAS.2013.6573578.

http://dx.doi.org/10.1166/jolpe.2012.1172
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http://dx.doi.org/10.1109/TCSI.2013.2278332
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http://dx.doi.org/10.1109/NEWCAS.2013.6573578


Conclusions générales et projet de recherche 99

elles jouent un rôle pivot dans le montage de projets et sont un savoir-faire réellement
différenciant de l’équipe.
En tant que perspectives à court et moyen terme, il est essentiel de maintenir une bi-
bliothèque de modèles compactes (OxRRAM, CBRAM, PoRAM, FeRAM , PCM) à l’état
de l’art. En suivant attentivement les évolutions ainsi que les choix technologiques qui
seront prochainement effectués, les modèles devrons être ajustés pour conserver une
avance de phase par rapport aux besoins des concepteurs. Maintenir et durcir le lien
entre modélisation compacte, modélisation physique, caractérisation électrique avan-
cée et design circuit est la clé pour exister dans ce domaine en plein effervescence. Dans
le cas des mémoires OxRRAM, les principales thématiques à ne surtout pas négliger et à
adresser dans le triptyque caractérisation électrique, modèle compact et physique reste :

— la variabilité cycle à cycle des tensions de commutation ainsi que des niveaux de
courant de l’état HRS, sans doute les principaux défauts des mémoires OxRRAM;

— les lois d’activation en température en rétention encore mal connues en raison de
la jeunesse de ces technologies ; aspect qui reste bloquant pour certaines applica-
tions sensibles telles que l’automobile ou l’aéronautique.

De manière générale, les modèles compacts de mémoires résistives trouvent principale-
ment leur intérêt dans le cas d’applications où elles sont proches des circuits logiques
comme les mémoires embarquées ou les approches de mémoires distribuées.
Enfin soulignons aussi la nécessité de rester à l’état de l’art dans le développant de
méthodes et de moyens de caractérisation, qu’ils soient électriques ou physiques. Il
convient de ne pas oublier qu’ils sont le cœur de notre expertise, et c’est à travers eux
que l’on accède aux analyses des performances, de la fiabilité ainsi qu’à la compré-
hension physique des dispositifs. Aussi, à court et moyen terme, notre rôle dans cette
thématique sera principalement axé dans le transfert industriel de modèles compacts,
et/ou l’accompagnement vers des technologies mémoires émergentes. Dans ce cadre
soulignons la thèse CIFRE de M. Corentin PIGOT avec l’entreprise STMicroelectronics
qui a débuté en 2016 que j’encadre, ainsi que les discussions pour la mise en place d’un
laboratoire commun entre IM2NP et l’entreprise STMicroelectronics dans ce domaine.

A moyen terme, l’une des thématiques qu’il serait intéressant de mettre en place
est la conception neuromorphique ou neuroinspirée. Plusieurs laboratoires ou d’ins-
tituts de recherche se sont déjà fortement intéressés à la plasticité du memristor et
des mémoires résistives (OxRRAM, CBRAM, MRAM, etc.) pour les systèmes neuromor-
phiques. Juste en France et pour n’en citer que quelques un : IMS (Bordeaux) 10, CEA-
LETI(Grenoble) 11, C2N (Paris) 12, 13. Leurs travaux se sont focalisés sur l’intérêt des
différentes technologies RRAM sur les méthodes d’apprentissage, les architectures ma-
térielles et leur intégration dans des systèmes neuromorphiques complets et complexes.
Néanmoins, même si les dispositifs RRAM présentent un grand nombre de spécificités
recherchées (dipôle, commutation résistive, variabilité, densité importante, etc.) pour
jouer le rôle de synapses artificiels, il reste encore beaucoup à faire sur leur ingénierie

10. S. Saïghi, et al., Frontiers in Neuroscience, 2015, doi: 10.3389/fnins.2015.00051.
11. M. Suri, et al., IEEE Trans. on Elec. Devices, doi: 10.1109/TED.2013.2263000.
12. D. Querlioz, et al., Proc. of the IEEE, 2015, doi: 10.1109/JPROC.2015.2437616.
13. A.F. Vincent, et al., IEEE Trans. on Biomed. Cir. and Sys., 2015, doi: 10.1109/TBCAS.2015.2414423
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pour offrir les performances et les caractéristiques nécessaires à ce type d’application.
Ainsi, d’autres équipes (comme CEA-LETI (Grenoble) 14 ou IEMN (Lille) 15) travaillent
sur l’optimisation des dispositifs pour les applications neuromorphiques. Aussi notre po-
sitionnement dans cet écosystème très concurrentiel pourrait se situer entre le système
et l’optimisation des dispositifs. Dans un premier temps, notre plus-value pourrait se
s’appuyer sur notre savoir-faire en modélisation compacte et en caractérisation élec-
trique. L’exploitation de comportements atypiques ou hors des domaines d’utilisation
classiques des mémoires résistives (e.g. programmation progressive, quasi-volatilité 16,
etc.) serait une première voie d’étude et serai un véritable challenge en terme de mo-
délisation compacte. Cela nous permettrait aussi d’adresser des simulations circuits au
niveau transistor intégrant neurone et synapse.
De plus notre expérience de conception nous a montré que l’utilisation de technologie
RRAM présente de très grandes difficultés dans la réalisation de plan mémoire/synaptique
important. Ainsi, il ne semble pas pertinent d’adresser des systèmes de très grande
taille visant à recréer un cerveau. Le mariage entre capteurs et champs synaptiques
réduits, avec sélecteur, semble être une approche adaptée. De mini-matrices de cap-
teurs/synapses/neurones permettraient de traiter et fusionner les informations 17. Cette
“fusion de capteurs” limiterait, voir supprimerait, le traitement numérique usuellement
réalisé par un micro-contrôleur complexe (grand nombre d’entrées/sorties et de péri-
phériques d’acquisition, ainsi qu’un cœur de calcul puissant pour réaliser des traitements
complexes sur les données collectées).
Dans tous les cas, il convient de se placer de manière complémentaire par rapport à
la communauté nationale et internationale. Le montage de projets au niveau local ou
d’ANR JCJC pourrait jouer le rôle d’amorce à cette activité. Puis à moyen terme une
consolidation à travers un projet national incluant les grands acteurs français du do-
maine permettrait de consolider et de valoriser l’activité ; l’ouverture vers des projets
européen d’envergure ne pouvant être qu’une projection à plus long terme.

Au-delà de l’équipe mémoire, l’IM2NP possède une expertise variée et de pointe dans
un grand nombre de domaines de la microélectronique : techniques de dépôt de couche
mince 18, conception de circuit 19, réalisation de capteur 20, modélisation physique avan-
cée 21, etc. Ainsi pour des perspectives à plus long terme, il est intéressant de consta-
ter que la thématique des mémoires émergentes, notamment appliquées à des systèmes
neuromorphiques ou neuroinspirés, est très fédérateur et regroupe l’ensemble des activi-
tés précédemment citées. Elle pourrait être un bel objet d’étude transverse renforçant les
liens au sein du laboratoire. Soulignons que les activités de réalisation de mémoires sur
support souple supportées par le projet ANR JCJC REFLEX, et par la thèse de M. Charles
RÉBORA illustrent la pluridisciplinarité de cette thématique et amorce cette synergie.

14. G. Piccolboni, et al., Proc. IEEE Int. Elec. Devices Meeting, 2015, doi: 10.1109/IEDM.2015.7409717.
15. F. Alibart, et al., Nanotechnology, 2012, doi: 10.1088/0957-4484/23/7/075201.
16. C. Rebora, et al., Materials for Advanced Metallization Conference, 2016.
17. S. Dos Santos and S. Furui, Int. Ultrasonics Symp. (IUS), 2016, doi: 10.1109/ULT-

SYM.2016.7728885.
18. Équipe Réactivité et Diffusion aux Interfaces
19. Équipe Conception de Circuits Intégrés
20. Équipe Microcapteur
21. Équipe Théorie, Modélisation et Simulation
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