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RESUME

L’intérét croissant pour les applications d’intelligence artificielle, notamment celles basées
sur les réseaux de neurones artificiels (ANN), est bridé par les limitations matérielles des
processeurs. Ces limitations sont dues principalement aux volumineux transferts de don-
nées requis par les opérations de multiplication vecteur-matrice (VMM), qui sont centrales
dans les ANN. Pour surmonter ces défis, I’approche du calcul en mémoire a été introduite
afin de réduire considérablement le mouvement des données. Cette technique a ’avantage
de pouvoir utiliser des mémoires résistives (ReRAM), ou la résistance des dispositifs peut
changer pour stocker des informations, facilitant ainsi les opérations de VMM directement
sur le lieu de stockage des données.

Les ReRAM offrent ’avantage de pouvoir étre fabriquées directement dans le Back-End-
of-Line (BEOL) des circuits intégrés CMOS, ot des progrés significatifs ont été réalisés,
notamment avec l'architecture 1T1R (un transistor par mémoire). Toutefois, les architec-
tures passives, ou les transistors ne se situent qu’en sortie de réseau, restent encore peu
matures bien qu’elles offrent des avantages substantiels en termes de densité d’intégration
et d’efficacité énergétique.

L’intégration BEOL de structures passives de ReRAM présente des défis spécifiques liés
a la nécessité d’interconnexions denses a proximité immédiate des cellules de mémoire.
Contrairement aux architectures 1T1R, qui s’appuient largement sur la circuiterie classique
étendue sur plusieurs niveaux du BEOL, I'approche passive permet une augmentation de
la densité d’information mais exige une niveau d’interconnexion supplémentaire.

Cette thése se concentre sur I'utilisation stratégique des techniques de fabrication du BEOL
pour intégrer efficacement des circuits ReRAM passifs, exploitant des procédés et des ma-
tériaux déja établis, tout en ajustant ces méthodes pour répondre aux exigences spécifiques
des circuits passifs. Cette démarche vise & maintenir la compatibilité avec les standards
industriels des procédés CMOS, facilitant ainsi le transfert technologique vers des appli-
cations pratiques de I'TA.

Plusieurs procédés de fabrication utilisés dans le BEOL, basés sur des techniques telles
que le polissage mécano-chimique (CMP), tels que le procédé Damascene pour les in-
terconnexions de cuivre ou le procédé soustractif pour les interconnexions d’aluminium,
seront développés et caractérisés dans la premiére partie du document. L’intégration de ces
procédés de fabrication sera réalisée sur des puces CMOS fabriquées pour un fournisseur
industriel. Les résultats de 'intégration permettront de montrer le potentiel d’un transfert
industriel pour des circuits ReRAM passifs fabriqués dans le BEOL, et une discussion sur
les schémas de fabrication pour une perspective future permettra d’identifier les procédés
avec le plus de potentiel.

Mots-clés : Calcul en mémoire, mémoire résistive, ReRAM, circuit RS, intégration CMOS,
technologie BEOL






ABSTRACT

Development of microfabrication processes for BEOL integration of ReRAM
circuits on CMOS chips

The growing interest in artificial intelligence applications, especially those based on artifi-
cial neural networks (ANN), is hindered by the hardware limitations of processors. These
limitations are primarily due to the large data transfers required by vector-matrix multipli-
cation (VMM) operations, which are central in ANNs. To overcome these challenges, the
in-memory computing approach has been introduced to significantly reduce data move-
ment. This technique has the advantage of using resistive memories (ReRAM), where the
resistance of devices can change to store information, thus facilitating VMM operations
directly at the data storage site.

ReRAMs offer the advantage of being manufactured directly in the Back-End-of-Line
(BEOL) of CMOS integrated circuits, where significant progress has been made, particu-
larly with the 1T1R architecture (one transistor per memory). However, passive architec-
tures, where transistors are only located at the network output, remain immature despite
offering substantial advantages in terms of integration density and energy efficiency.

The BEOL integration of passive ReRAM structures presents specific challenges related to
the need for dense interconnections in close proximity to the memory cells. Unlike 1T1R
architectures, which rely largely on traditional circuitry extended over several levels of
the BEOL, the passive approach allows an increase in information density but requires an
additional level of interconnection.

This thesis focuses on the strategic use of BEOL fabrication techniques to efficiently in-
tegrate passive ReRAM circuits, leveraging established processes and materials while ad-
justing these methods to meet the specific requirements of passive circuits. This approach
aims to maintain compatibility with CMOS process industry standards, thus facilitating
technological transfer to practical Al applications.

Several fabrication processes used in the BEOL, based on techniques such as chemical-
mechanical polishing (CMP), including the Damascene process for copper interconnections
or the subtractive process for aluminum interconnections, will be developed and character-
ized in the first part of the document. The integration of these manufacturing processes
will be carried out on CMOS chips manufactured for an industrial supplier. The inte-
gration results will demonstrate the potential for industrial transfer for passive ReRAM
circuits manufactured in the BEOL, and a discussion on manufacturing schemes for a
future perspective will identify the processes with the most potential.

Keywords: In-memory computing, resistive memory, ReRAM, RS circuit, CMOS inte-
gration, BEOL technology
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CHAPITRE 1

Introduction

Ce chapitre établit le cadre général de cette thése, abordant la problématique de recherche
centrée sur les systémes matériels congus pour I'exécution des algorithmes d’intelligence
artificielle (IA) ainsi que les approches proposées pour relever ces défis. Cette introduction
méne a la formulation de la question de recherche de ce manuscrit. Les objectifs du projet
de recherche sont exposés, suivis d’une descriptions détaillée de la structure du document

en fin de chapitre.

1.1 Mise en contexte

Les applications d’TA, en particulier celles basées sur les réseaux de neurones artificiels
(ANN) tels que lapprentissage profond, ont révolutionné de nombreux domaines. Par
exemple, elles sont devenues incontournables en reconnaissance d’'images [3| et de sons [4],
en imagerie médicale |5, 6], dans 'analyse de ’ADN [7], les outils de traduction linguistique
[8], ainsi que dans les secteurs de la finance [9] et de I’art [10]. Le potentiel économique de
I'TA est substantiel. Selon une étude de McKinsey, I'TA pourrait augmenter le PIB mondial
de 1,2 % annuellement jusqu’en 2030 [11]. Accenture prédit quant a elle que I'TA pourrait
accroitre la productivité mondiale de 40 % d’ici 2035 [12]. Des géants technologiques tels
que les GAFA, Microsoft, Intel et IBM ont massivement investi dans ces technologies,

témoignant de leur importance stratégique.

Le développement des algorithmes d’apprentissage profond est entravé par les limites ma-
térielles (hardware) des ordinateurs actuels. Naveen Rao d’'Intel souligne que la croissance
rapide des réseaux neuronaux dépasse la capacité du matériel actuel, nécessitant une ré-
vision globale de la structure des systémes matériels [13]|. Dans cette section, I'écart entre
les besoins logiciels en apprentissage profond et les capacités matérielles sera présenté. Les

solutions existantes, incluant les innovations en architecture IA, seront discutées.

Xiaowei Xu et al. ont montré qu’il existait un écart entre les ANNs a I’état de ’art en termes
de taille et de précision requises par rapport aux capacités des plateformes matérielles
disponibles [14]. La figure 1.1(a) montre que la demande en nombre d’opérations exigées
par les meilleurs ANNs augmente exponentiellement, tandis que la figure 1.1(b) indique

une saturation de la densité de performance des plateformes matérielles.
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FIGURE 1.1 (a) Croissance exponentielle des opérations requises par les ANNs
de pointe et (b) saturation de la densité de performance matérielle. [14]

1.2 Problématique

1.2.1 Goulot d’étranglement de Von Neumann

Les limites matérielles s’expliquent par la structure méme des ANNs et de leur exécu-

tion sur des systémes matériels. Ces réseaux de neurones artificiels sont principalement

développés pour les algorithmes d’apprentissage machine. Les ANNs sont composés d’un

réseau de neurones formels, ol chaque neurone fonctionne comme une fonction mathéma-

tique avec plusieurs entrées et une seule sortie [15]. Comme illustré sur la figure 1.2, chaque

entrée x; est multipliée par un poids w;;, spécifique a 'entrée ¢ et au neurone j. L’ensemble

des entrées pondérées x;w;; est ensuite sommé dans une opération appelée MAC (multiply

and accumulate) ou VMM (vector matriz multiplication). Aprés cette somme pondérée,

le résultat est traité par une fonction d’activation non linéaire, souvent produisant une

valeur non nulle au-dela d'un certain seuil 6;, appelé aussi fonction neuronale.

poids

valeurs
X

fonction
d’activation
somme pondérée

@ |—o

activation

fonction de
combinaison

e : 6.
o @ SeLIJ“
FIGURE 1.2 Représentation schéma-

tique du fonctionnement d’un neurone
formel [1]
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FIGURE 1.3 Réseau de neu-
rones artificiels pour I'appren-
tissage machine profond |2|

Le perceptron est le plus simple des algorithmes d’apprentissage machine. Il est composé

d’un seul neurone et est capable de classer un probléme a n entrées en deux catégories.

Les algorithmes d’apprentissage machine plus complexes, comme ’apprentissage profond,

emploient des ANNs plus élaborés avec plusieurs niveaux de couches, chaque neurone
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d’une couche étant connecté a tous les neurones des couches précédentes et suivantes

comme illustré sur la figure 1.3.

Dans le cas de réseaux DNN (deep neural networks), 'opération de MAC pour chaque
couche successive correspond a un produit vectoriel entre un vecteur n (avec n, le nombre
d’entrées ou le nombre de neurones de la couche précédente) et une matrice n x m (ot m

est le nombre de neurones).

Sur des architectures de CPU (central processing unit) conventionnelles, 'opération de
MAC se produit de facon séquentielle. Cette opération devient rapidement cotiteuse en
calculs, notamment pour des algorithmes d’apprentissage profond nécessitant un nombre
important d’entrées. De plus, chaque opération requiert un aller-retour entre le CPU et les
unités de mémoire ot sont stockés les poids synaptiques. Ce flux important de données,
limité par le bus de communication entre les unités de mémoire et le CPU, crée un goulot

d’étranglement (bottleneck), comme le montre la figure 1.4.

Conventional von Neumann Computing

Distance

. . Bottleneck " >
Processing Unit Conventional Memory PU Memory Data movement
______ Input Movement <—
PU PU 4 y Weight Matrix Weight Movement

'C % - A y Output Movement €——
ache DRAM NVM (Output Matrix)

= = = - - QutpUEMaty 5‘ Control Signal <~ -

PU i
& m © Digital MAC
l Sl
(_ADD )

(Multiply) Weight Matrix

FIGURE 1.4 L’architecture de Von Neumann présente un goulot d’étrangle-
ment causé par le transfert de données entre les unités de calcul et la mémoire,
ce qui limite la vitesse de traitement [16].

1.2.2 Accélérateur d’'IA

Pour répondre aux exigences actuelles, il est nécessaire d’adapter les architectures de
processeurs afin de surmonter les limitations causées par les transferts de données précé-
demment décrits. Avant d’explorer les structures matérielles, il est pertinent de mentionner
que de nombreuses optimisations ont été réalisées au niveau algorithmique. Notamment, la
modification de la structure des DNN pour limiter les mouvements de données est notable.
On peut le retrouver comme dans 'utilisation des CNN (Convolutional Neural Networks)
[17], qui exploitent la réutilisation des données pour en réduire le transfert, ou le dropout,
qui consiste a retirer aléatoirement des neurones pendant ’entrainement afin de diminuer
le nombre d’opérations [18]. Cependant, ces solutions sont insuffisantes et ne parviennent
pas a résoudre entiérement le probléme d’architecture physique, comme le montre la per-

sistance de l’écart de performance de la figure 1.1. Pour cette raison, des architectures
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matérielles spécifiques, appelées accélérateurs d’TA [19], ont été développées pour pallier

a cette problématique.

ASIP/accelerator (NPU) ASIC J
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Flexibility, ease of programming

Efficiencv®
FIGURE 1.5 [Illustration de différents types d’accélérateurs numériques pour
I'TA. La spécialisation des systémes offre un gain de performance mais au coft
d’une flexibilité moindre [16].

Architecture numérique

Les premiers accélérateurs d’TA exploités sont les unités de traitement graphique (GPU),
initialement congues pour le rendu graphique. Elles ont été largement adoptées pour I'TA
en raison de leur haut débit et de leurs capacités de traitement paralléle, ce qui les rend
idéales pour 'entrainement de réseaux neuronaux complexes et la gestion de grands en-
sembles de données [20]. Les réseaux logiques programmables (FPGA) sont des systémes
reconfigurables qui peuvent étre programmeés pour effectuer des calculs spécifiques, offrant
une flexibilité et une meilleure efficacité énergétique, ce qui les rend adaptés au déploiement
de modeles d’TA sur des dispositifs nécessitant une faible consommation d’énergie [21]. Des
circuits intégrés spécifiques tels que 'unité de traitement tensoriel (TPU) de Google [22],
sont des puces concues sur mesure et optimisées pour des applications particuliéres. Ces
circuits offrent une efficacité et des performances inégalées pour les taches d’apprentissage
profond [23]. Les unités de traitement neuronal (NPU) [24] sont des accélérateurs maté-
riels spécialisés concgus explicitement pour les calculs de réseaux neuronaux, optimisés a la
fois pour de hautes performances et une faible consommation d’énergie. Comme le montre
la figure 1.5, le choix entre ces différentes architectures représente un compromis entre
flexibilité de programmation et efficacité énergétique. Pour minimiser les mouvements de

données, les accélérateurs d’TA numériques exploitent :

La réutilisation des données (Data reuse) [25],

Un stockage local plus proche pour réduire le déplacement des données (near-memory

computing) [26],

L’exploitation de la parcimonie dans les réseaux de neurones (Sparsity) [27],

L’utilisation de précisions réduites et/ou variables [28].
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Architecture hybride analogique/numérique et calcul en mémoire
Les optimisations obtenues par les architectures numériques pour réduire les mouvements
de données sont fondamentalement limitées par l'aspect séquentielle de l'opération de

MAC dans un processeur numérique comme indiqué sur la figure 1.6(a). Dans ce cadre,

(a)
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(c)

RS-based In -Memory Computing
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Processing Unit In-Memory Computing (IMC)
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PU PU Weight Movement
- = Q Input Matrix Output Movement <——

Cache s QY‘ > D) Internal Movement
PU PU (Output Matriy) |3 Control Signal < -~

Weight Matrix | Analog MAC
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FIGURE 1.6 Architecture de calcul en mémoire pour I'TA. (a) Implémentation
d’un calcul VMM effectué par les algorithmes basés sur des ANNs. A gauche,
implémentation sur les systémes classiques effectuée de facon séquentielle. A
droite, implémentation du calcul en mémoire sous la forme d’un réseau crossbar.
(b) Le calcul en mémoire peut s’'implémenter avec différents types de mémoire
basés sur la charge ou sur un changement de résistance. (c¢) L’implémentation
du calcul en mémoire dans les systémes matériels permet de limiter largement
le mouvement des données. |16, 29|
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I’approche hybride analogique/numeérique ouvre de nouvelles voies en permettant I'inté-
gration de 'opération de MAC au sein méme des unités de mémoire, grace a ’exploitation
des propriétés physiques des dispositifs de mémoire [29]. Cette méthode est connue sous le
nom de calcul en mémoire (iMC, In-memory computing), une technique ou les dispositifs
de mémoire sont intégrés dans une structure transversale dénommée crossbar. Comme il
sera détaillé dans la section 2.2, le calcul VMM est effectué de fagon direct et paralléle
dans cette configuration. En plus de réaliser 'opération de fagon paralléle et analogique,
le mouvement de données est drastiquement réduit comme l'illustre la Figure 1.6(c) sur le

schéma de droite.

Deux classes peuvent étre distinguées, comme indiqué sur la Figure 1.6 : (i) les mémoires
utilisant la charge pour stocker I'information, basées sur des technologies semiconductrices
CMOS;; (ii) les mémoires basées sur des mécanismes de commutation résistive ou RS (re-
sistance switch), qui utilisent la résistance pour stocker l'information, également appelées
memristors. Ces derniéres seront présentées en détail dans la section 2.3. Il a été démontré
que les systémes analogiques utilisant des mémoires a base de charge peuvent théorique-
ment atteindre des performances supérieures de 2 a 3 ordres de grandeur comparées a celles
des systémes numériques, et de 3 a 4 ordres pour les systémes analogiques utilisant des
mémoires & base de résistance, que ce soit en termes de vitesse ou de consommation éner-
gétique [30]. En outre, les systémes basés sur les mémoires résistives, qui ont 'avantage
d’étre non-volatiles, montrent de meilleures performances que les systémes analogiques
MOSFET, ce qui est crucial pour des applications nécessitant une faible consommation
énergétique. A noter que la technologie flash, bien que non-volatile, posséde un temps de
commutation 10° fois plus élevé que les mémoires RS, comme démontré dans le tableau 2.1

de la section 2.3.4, rendant cette technologie moins efficace pour des opérations de VMM.

Digital

Analog

CPU 2.66 GHz

GPU1GHz

FPGA 200 MHz

ASIC 400 MHz

NOR 180 nm

NOR 55 nm

Memristors 200 nm

3D memristors 10 nm

Time (s)

~8x103

~3x104

~1.5x104

~5x10%

~2x10¢

~7x107

~5x10®

~1x10%

Power (W)

~30to0 40

~40

~10

L

~1

~1

~1

~0.1

Energy (J)

~3x101

~1x102

~1x107

~1x104

~2x10%

~Ix107

~5x10%

~1x10°

TABLEAU 1.1 Efficacité énergétique et comparaison des performances pour un
algorithme d’apprentissage profond dédié a la classification d’images de 64 x 64
pixels [30]
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1.2.3 Systémes VMM basés sur des mémoires RS

Pour les raisons évoquées précédemment, les systémes RS destinés aux opérations de VMM
(RS-Based VMM Engines) ont suscité un intérét considérable pour leur potentiel dans le
développement d’accélérateurs d’ANN [31, 32, 33|. Ces systémes exploitent les mémoires
RS pour réaliser 'opération VMM en combinant un circuit CMOS qui gére les signaux
d’entrée/sortie (I/O) et les autres types d’opérations nécessaires dans un DNN. Les pro-
priétés des mémoires RS incluent ; une haute densité d’intégration, une capacité de mise a
I’échelle grace a leurs dimensions nanométriques, un cott réduit, une faible consommation
énergétique, la non-volatilité, des comportement analogique, ainsi que la compatibilité avec
une intégration monolithique dans le BEOL (back-end of line) des circuits CMOS. Toutes
ces propriétés en font un choix privilégié pour le calcul VMM dans une approche iMC
[16, 29]. Les différents types de mémoire RS et leurs avantages pour ces systémes seront
explorés plus en détail dans la section 2.3. La fabrication des mémoires RS dans le BEOL
offre plusieurs avantages. Premiérement, en termes de densité, les mémoires peuvent béné-
ficier de 'empilement 3D des niveaux d’interconnexion inhérent au BEOL. Cela permet de
réduire significativement ’empreinte spatiale des mémoires RS et de diminuer le délai RC
(résistance-capacité) en réduisant la longueur et donc la résistance des interconnexions.
Circuits RS passifs versus 1T1R

Les circuits RS peuvent étre divisés en deux configurations principales : (i) 'approche
1T1R, avec un transistor par mémoire adressée ou (ii) 'approche passive avec un transis-
tor qui adresse plusieurs mémoires a la sortie du réseau crossbar. L’approche 1T1R permet
un controéle individuel sur chaque mémoire et évite 'apparition des chemins de courant
parasitaires qui apparaissent dans les crossbars passifs. Cela facilite la gestion de la pro-
grammation et de la précision des états de lecture mais augmente la complexité et 1’'em-
preinte spatiale de ’ensemble, chaque mémoire nécessitant deux connexions dans le BEOL
pour se connecter a un transistor. En revanche, I’approche passive, ot plusieurs mémoires
partagent un méme transistor d’acces, permet de réduire considérablement le nombre de
transistors nécessaires. Cette configuration 1T1R, est particuliérement avantageuse dans
un contexte d’intégration monolithique ot I’espace disponible pour les composants CMOS
est un facteur limitant. Dans cette configuration, le nombre d’interconnexions et de tran-
sistors par unité de mémoire diminue potentiellement au carré a mesure que la taille du
réseau augmente, optimisant ainsi I’espace et permettant une densification plus poussée

des mémoires RS au sein du circuit.
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Intégration Monolithique BEOL de Circuits RS Passifs

Des avancées significatives ont été réalisées dans le développement de réseaux de mémoire
1T1R, avec de multiples produits commercialisés, démontrant 1’emploi de ces mémoires
dans des applications telles que le calcul en mémoire [34, 35, 36, 37, 38, 39]. Néanmoins,
I'évolution des circuits RS analogiques passifs a progressé a un rythme plus modéré [40].
Cette situation s’explique principalement par les défis liés aux non-idéalités inhérentes aux
mémoires RS, ainsi qu’aux chemins de courant parasitaires. Méme les technologies les plus
avancées commercialisées qui exploitent des configurations passives comme la technologie
XPoint de Intel opérent les mémoires en mode numeérique [41]. L'intégration BEOL de
crossbars passifs dans la technologie des mémoires présente des défis spécifiques, principa-
lement dus a la nécessité de réaliser des interconnexions supplémentaires entre les cellules
mémoire. Contrairement aux architectures 1T1R, ot la complexité de I'interconnexion re-
pose largement sur la circuiterie classique BEOL étendue sur plusieurs niveaux, les cross-
bars passifs exigent des schémas d’intégration plus complexes pour connecter directement

les cellules mémoire entre elles.

1.2.4 Questions de recherche

Les différentes problématiques introduites mettent en avant la nécessité de développer
des procédés spécifiques pour l'intégration des circuits RS passifs en BEOL, compatibles
avec les technologies CMOS. Ces procédés doivent étre adaptés aux critéres d’intégration
BEOL, comme la planarité nécessaire pour I’empilement 3D des niveaux d’interconnexion.

Pour ces raisons, ce projet de thése vise a répondre a la question suivante :

Comment adapter les techniques de microfabrication utilisées dans
lindustrie CMOS pour intégrer des circuits RS passifs dans le BEOL ?

1.3 Objectifs du projet de these

Cette thése de doctorat s’inscrit dans le cadre d’un projet de recherche multidisciplinaire au
sein du groupe INPAQT dirigé par le Professeur Dominique Drouin a I'Institut interdisci-
plinaire d’innovation technologique (3IT) nommé HiData pour Heterogeneous Integration
of High-Density analog Crossbar for Advanced Data Processing financé par le CRSNG

(Conseil de recherches en sciences naturelles et en génie du Canada).

Le projet HiData a pour but l'intégration de mémoire résistive a base de TiOx dans le
BEOL de puces CMOS spécialement congues pour réaliser des opérations VMM directe-
ment en mémoire. [’objectif est de créer un systéme entiérement intégré sur une méme puce
CMOS, incluant les circuits périphériques tels que les circuits de conversion DAC/ADC

et les circuits de routage.
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Dans le cadre d ece projet global, I'objectif de cette thése se focalise sur I'intégration des
crossbars passifs sur les puces CMOS TSCM du projet en utilisant les ReRAM & base de
TiOx développés dans le groupe de recherche. Des techniques de fabrication utilisées dans
le BEOL du CMOS seront exploitées dans le but de faciliter un transfert technologique.

Les objectifs peuvent étre définis de la maniére suivante :

1. A partir du travail réalisé précédemment, le premier objectif consiste a prendre la
technologie ReRAM & base de TiOx et de développer un procédé de microfabrication
de circuit de mémoire ReRAM dans l'optique d’une intégration CMOS de cette
technologie. L’objectif mettra ’accent sur :

e [’utilisation de procédés et matériaux compatibles avec les lignes de production
BEOL.

e La validation des performances électriques des mémoires, en particulier en ce qui
concerne le maintien des résistances d’interconnexion adéquates.

e La validation des tensions maximales requises et les plages de résistance de com-
mutation des dispositifs pour garantir leur compatibilité avec les tensions d’ali-

mentation et les contraintes électriques des puces CMOS de TSMC.

2. A partir des développements étudiés précédemment, le deuxiéme objectif consiste a
réaliser une intégration dans le dernier niveau BEOL de puces CMOS. Pour cela, il

sera nécessaire de :

e Développer une technique d’alignement adaptée aux puces CMOS pour débloquer

une intégration monolithique.

e Adapter le procédé de fabrication et intégrer des crossbars passifs dans le BEOL
de puces CMOS 130nm.

Ces objectifs spécifiques sont congus pour relever les défis techniques et optimiser les per-
formances des systémes intégrés. En réussissant a intégrer efficacement les technologies
ReRAM dans les BEOL des puces CMOS, ce travail de recherche contribuera & amélio-
rer significativement la capacité de traitement des données de maniére plus compacte et

énergétiquement efficace.
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1.4 Plan du manuscrit

Ce manuscrit est organisé en six chapitres. Le chapitre 1 a établi le contexte et la problé-
matique du sujet pour introduire la question de recherche. Il a été mis en évidence que les
systemes VMM utilisant de la mémoire RS sont une approche prometteuse pour résoudre
les contraintes de mouvement de données imposées par les accélérateurs d’IA numériques.
La nécessité d’une intégration dans le BEOL pour répondre au besoin d’interconnectivité
dense a été montrée. L’approche passive, bien qu’étant celle qui est la plus prometteuse
pour une intégration a haute densité, est également la moins développée et nécessite en-
core des développements importants pour un transfert industriel. Pour répondre a cette
problématique, ce projet de thése vise a développer un procédé de microfabrication dans

le BEOL de puces CMOS en utilisant des techniques de fabrication utilisées en industrie.

Le chapitre 2 débutera par une revue de la littérature, mettant ’accent sur les principales
technologies BEOL a 1’état de 'art. L’objectif est de s’inspirer de ces techniques pour le
développement du procédé de fabrication et favoriser un transfert industriel. Les circuits
RS qui réalisent 'opération VMM seront introduits, et les défis de leur implémentation
seront abordés. Ensuite, les différentes classes de mémoire utilisables dans les circuits
RS seront présentées et comparées. Un focus particulier sera mis sur les OxRAMs, un
type de mémoire ReRAM spécifiquement utilisé dans ce projet. Par la suite, une revue
systématique des démonstrations de systémes VMM intégrés des derniéres années sera
réalisée. Basée sur la compatibilité CMOS et leur intégration dans le BEOL, une analyse
de la maturité technologique de ces systémes sera effectuée. Cette analyse révélera que les
technologies basées sur des ReRAM numériques et des architectures 1T1R sont les plus
avancées. En revanche, les approches passives, surtout celles opérant en régime analogique,

nécessitent encore d’importants développements pour un transfert technologique.

Dans le chapitre 3, trois schémas d’intégration seront introduits en s’inspirant des sché-
mas d’intégration utilisés pour les interconnexions métalliques dans le BEOL. Ceux-ci sont
basés sur des procédés de damasceéne et des procédés soustractifs. Les procédés de fabrica-
tion et le développement de I'étape de CMP seront présentés. Les résultats seront analysés
d’un point de vue morphologique et leur compatibilité avec une intégration CMOS sera
discutée. Les performances électriques des dispositifs mémoires seront comparées pour les
différentes approches. Ce chapitre est écrit sous le format d’un article scientifique publié
dans le journal Micro and Nano Engineering intitulé : Damascene Versus Subtractive Line
CMP Process for Resistive Memory Crossbars BEOL Integration [42].
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Dans le but de développer des schémas d’intégration soustractive avec des morphologies
plus abouties, le chapitre 4 introduira une méthode de fabrication pour graver des struc-
tures en 3D. Cette méthode permet de graver un empilement de plusieurs matériaux en
utilisant une technique de lithographie en niveau gris. Grace a cette méthode, un schéma
d’intégration de crossbar, largement inspiré des approches TopVia développées pour les in-
terconnexions BEOL au noeud avancé, a pu étre réalisé. Ce chapitre est écrit sous le format
d’un article scientifique publié dans le journal Journal of Vacuum Science & Technology
B, intitulé : Multiple material stack grayscale patterning using electron-beam lithography

and a single plasma etching step [43].

Un des objectifs de ce projet consiste & intégrer les procédés de fabrication développés
dans les chapitres précédents dans le BEOL d’une puce CMOS TSCM spécialement congue
pour réaliser un systéme VMM. Afin de réaliser les étapes de lithographies nécessaires, il
est nécessaire de s’aligner avec 1’équipement de lithographie utilisé au 3IT. Les régles de
conception des puces CMOS engendrent des défis spécifiques. Pour résoudre ces défis, le
chapitre 5 étudiera une méthode d’alignement non-conventionnelle écrite sous le format
d’un article scientifique publié dans le journal Journal of Vacuum Science & Technology
B en collaboration avec la compagnie qui fabrique I’équipement de lithographie, intitulé :
Hybrid cross correlation and line-scan alignment strategy for CMOS chips electron-beam

lithography processing |44].

Pour finir, le chapitre 6 commencera par une synthése des procédés de fabrication dé-
veloppés précédemment. En se basant sur plusieurs critéres qui seront détaillés, deux de
ces schémas seront utilisés pour réaliser I'intégration des crossbar sur le BEOL des puces
TSCM. Le procédé pour connecter le crossbar ReRAM aux interconnexions du BEOL
sera présenté ainsi que les résultats morphologiques de cette intégration et les potentielles
optimisations du procédé de fabrication. Le chapitre finira par une discussion sur des chan-
gements dans la séquence des étapes de fabrication pour optimiser le nombre d’états. Ces
changements permettront également non pas une intégration aprés le dernier niveau de
métal, mais une intégration dans les différents niveaux de BEOL pour profiter de 'empi-

lement 3D inhérent au BEOL, dans le but d’une intégration massivement dense.
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1.5 Contributions scientifiques

Cette section liste les contributions principales de ce projet qui ont été des études publiées
dans des revues scientifiques avec la liste des auteurs qui y ont contribué. Les apports des
éléments développés dans ce projet aux autres projets menés par le groupe de recherche

du Pr. Dominique Drouin seront également briévement exposés.

Contribution principale

Ce projet a abouti a trois articles scientifiques qui sont respectivement le sujet des chapitres

3, 4 et 5 qui ont été décrits plus haut :

e R. Dawant, M. Gaudreau, M.-A. Roy, P.-A. Mouny, M. Valdenaire, P. Gliech, J. Arias
Zapata, M. Zegaoui, F. Alibart, D. Drouin et S. Ecoffey, Damascene Versus Subtractive
Line CMP Process for Resistive Memory Crossbars BEOL Integration

Micro and Nano Engineering, pp. 100251 (2024) [42]

e R. Dawant, S. Ecoffey, D. Drouin, Multiple material stack grayscale patterning using
electron-beam lithography and a single plasma etching step

Journal of Vacuum Science & Technology B, vol. 40, no. 6, pp. 062603 (2022) [43|

e R. Dawant, R. Seils, S. Ecoffey, R. Schmid, D. Drouin, Hybrid cross correlation and
line-scan alignment strategy for CMOS chips electron-beam lithography processing
Journal of Vacuum Science & Technology B, vol. 40, no. 1, pp. 012601 (2021) [44]

Contribution comme co-auteur

Les échantillons développés et fabriqués tout au long de ce projet de recherche ont égale-
ment pu contribuer a 'aboutissement de plusieurs autres études réalisées dans le groupe

INPAQT.

La caractérisation par A. El Mesoudy de mémoires ReRAMs fabriquées avec la premiére
version du procédé de damascéne a été publiée dans le journal Microelectronic Enginee-

Ting :

e A. El Mesoudy, G. Lamri, R. Dawant, J. Arias-Zapata, P. Gliech, Y. Beilliard, S.
Ecoffey, A. Ruediger, F. Alibart, D. Drouin, Fully CMOS-compatible passive TiO2-based
memristor crossbars for in-memory computing

Microelectronic Engineering, vol. 255, pp. 111706 (2022)

Des réseaux crossbar fabriqués avec le procédé de fabrication damascéne, décrits au cha-
pitre 3, ont permis de réaliser une étude sur la programmation de crossbar ReRAM par P.

Drolet. Cette étude propose des techniques de programmation des crossbars passifs qui ex-
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ploitent les non-idéalités des ReRAM et des circuits crossbar pour améliorer la robustesse

du calcul :

e P. Drolet, R. Dawant, V. Yon, P.-A. Mouny, M. Valdenaire, J. Arias Zapata, P. Gliech,
S. Wood, S. Ecoffey, F. Alibart, Y. Beilliard et D. Drouin, Hardware-aware Training Tech-
niques for Improving Robustness of Fx-Situ Neural Network Transfer onto Passive TiO,
ReRAM Crossbars

arXiv :2305.18495 (2023)

Les échantillons fabriqués avec I’approche soustractive double développée dans le chapitre 3
ont permis la réalisation de trois études par P.-A. Mouny, qui étudie et utilise les dispositifs

ReRAM pour des applications cryogéniques :

e P-A. Mouny, Y. Beilliard, S. Graveline, M.-A. Roux, A. El Mesoudy, R. Dawant, P.
Gliech, S. Ecoffey, F. Alibart, M. Pioro-Ladriére et D. Drouin, Memristor-based cryogenic
programmable DC' sources for scalable in-situ quantum-dot control IEEE Transactions on
Electron Devices, vol. 70, no. 4, pp. 1989-1995 (2023)

e P-A. Mouny, R. Dawant, B. Galaup, S. Ecoffey, M. Pioro-Ladriére, Y. Beilliard et D.
Drouin, Analog programming of CMOS-compatible AlO2/TiOsy_, memristor at 4.2 K after
metal-insulator transition suppression by cryogenic reforming

Applied Physics Letters 123, 163505 (2023)

e P-A. Mouny, R. Dawant, P. Dufour, M. Valdenaire, S. Ecoffey, M. Pioro-Ladriére, Y.
Beilliard et D. Drouin, Towards scalable cryogenic quantum dot biasing using memristor-
based DC' sources

(Soumis & Elsevier Cryogenics)

Finalement, le procédé damascéne développé pour fabriquer une électrode inférieure de
TiN a également été utilisé pour la fabrication de mémoire ferroélectrique, un autre type
de mémoire RS étudié dans le groupe de recherche. Ces mémoires développées par D.

Coffineau ont mené a la soumission de deux publications :

e D. Coffineau, N. Gariépy, B. Manchon, R. Dawant, A. Jaouad, E. Grondin, S. Ecoffey,
F. Alibart, Y. Beilliard, A. Ruediger, D. Drouin, CMOS-compatible Hfy5Zr505-based
ferroelectric memory crosspoints fabricated with damascene process

(Soumis a IOP Nanotechnology)

e D. Coffineau, N. Gariépy, R. Dawant, S. Ecoffey, F. Alibart, Y. Beilliard, A. Ruediger,
D. Drouin, Ultra-thin ferroelectric HfysZrys0s with Damascene bottom electrodes for in-
memory computing

(Soumis & IEEE Transactions on Electron Devices)
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CHAPITRE 2

Etat de |'art

Le chapitre précédent a mis en évidence le besoin de développer des systemes VMM basés
sur des mémoires RS pour répondre aux exigences des algorithmes exploitant des ANN.
Alors que les approches utilisant une structure 1T1R ont déja été démontrées & un niveau
avancé, les approches passives nécessitent encore des développements pour une éventuelle

industrialisation.

Dans le contexte de l'intégration de crossbars passives dans le BEOL de circuits CMOS,
il est nécessaire de développer un schéma de fabrication compatible avec la structure du
BEOL, spécifiquement pour les interconnexions reliant les mémoires. Par la suite, ces
interconnexions seront appelées les électrodes inférieure et supérieure du crossbar (BE
et TE). La premiére partie de ce chapitre présentera une revue de la littérature sur la
technologie BEOL, y compris les procédés standards soustractifs et damascénes, ainsi que
les schémas d’intégration proposés pour pallier les défis rencontrés dans les nceuds avancés.
Cette revue permettra de cerner les besoins et les solutions envisageables pour répondre

a la question de recherche.

Ensuite, le fonctionnement des circuits RS sera exposé, avec une analyse des différences
techniques entre une architecture 1T1R et passive. Les défis spécifiques aux circuits passifs
seront identifiés pour mieux comprendre les enjeux de leur intégration. La présentation
et la comparaison des différentes classes de mémoires RS, ainsi que leur performance en
termes de vitesse de fonctionnement, de maturité technologique, d’empreinte spatiale et
de fonctionnement analogique, permettront de sélectionner le type de mémoire RS le plus

adapteé.

Finalement, une revue compléte des démonstrations de systéemes VMM intégrés réalisées
récemment sera présentée. Cette analyse comparative prendra en compte 'architecture
passive ou 1T1R, le fonctionnement analogique ou numérique des mémoires, 'intégration
sur le BEOL, et la compatibilité des procédés de fabrication pour une intégration BEOL in-
dustrielle. Elle mettra en lumiére le niveau de maturité des approches passives par rapport

aux approches 1T1R et la distinction entre mémoires analogiques et numériques.

15
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2.1 Technologie BEOL

Le terme BEOL désigne les étapes postérieure a la création des dispositifs fondamentaux,

tels que les transistors, dans le processus de fabrication des IC (integrated circuit). Cette
phase se concentre sur I'interconnexion des composants préalablement établis et implique
un agencement alterné de matériaux diélectriques et conducteurs, formant ainsi les pistes
d’interconnexion et les vias, essentiels pour la continuité électrique a travers les multiples
niveaux du circuit. Dans le contexte actuel de la microélectronique, jusqu’a dix niveaux

d’interconnexion peuvent étre intégrés dans un seul IC.

Les technologies du BEOL jouent un réle crucial dans la performance des dispositifs semi-
conducteurs, particuliérement avec la poursuite de la miniaturisation. Les interconnexions,
liaisons physiques entre les transistors, sont devenues un facteur critique pour la vitesse
et lefficacité énergétique dans les circuits intégrés. Cette section explore ’évolution des
matériaux et techniques utilisés dans le BEOL, passant de ’aluminium (Al) au cuivre (Cu)
et les techniques de fabrication associées, ainsi que les options envisagées pour résoudre
les problématiques engendrées par la réduction des dimensions dans les nocuds avancés <

Snm.

2.1.1 Procédés standards

Procédé soustractif (Al) vs Procédé Damascene (Cu)

Historiquement, les interconnexions métalliques était faites d’aluminium, qui posséde une
conductivité électrique relativement basse, une mise en ceuvre simple en termes de déposi-
tion et de gravure, un cott faible, ainsi qu’une capacité a former une couche de passivation
en créant un oxyde natif protecteur [45]. La figure 2.1(b) illustre le procédé de fabrication
d’un niveau d’interconnexion a base d’Al, appelé approche classique ou soustractive. L’alu-
minium est déposé, puis les lignes métalliques sont gravées. Un oxyde de SiOs est ensuite
déposé, suivi par une étape de CMP (Chemical Mechanical Polishing) pour planariser la

surface.

Comme indiqué sur la figure 2.1(a), le délai a longtemps été dominé par celui induit par
la grille du transistor. A partir des neeuds de 250 et 180 nm, les délais des interconnexions
sont devenus dominants, nécessitant des changements de matériaux métalliques et diélec-
triques pour diminuer le délai RC [46]. Le Cu a été choisi, étant le meilleur conducteur
électrique apres largent, étant également plus résistant a 1’électromigration que I’Al [47].
Cependant, le Cu posséde certains désavantages, comme une mauvaise adhésion, une mau-
vaise résistance a la corrosion et a I’oxydation, ainsi qu’une tendance rapide a diffuser dans

les diélectriques et le Si, ce qui peut gravement impacter les performances [48|.
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FIGURE 2.1 Interconnexion d’Al soustractif versus interconnexion Cu damas-
céne. (a) Délais RC créés par la gate et par les interconnexions. A faible densité
de noeuds, le délai RC des interconnexions devient dominant. Pour cette raison,
les interconnexions en Cu ont été introduites & partir du noeud de 130 nm. (b)
Procédé de fabrication pour les interconnexions d’Al : le métal est gravé et le
diélectrique est planarisé par CMP. (c¢) Procédé de fabrication pour les intercon-
nexions de Cu : le diélectrique est gravé et le métal est planarisé par CMP. [46]

De plus, le Cu se grave trés difficilement par RIE (reactive ion etching) a cause de la
faible volatilité des ion CuCly et CuF a faible température [49]. Pour cette raison, le pro-
cédé damascéne a été introduit comme remplacent a I’approche soustractive [50]. Comme
illustré sur la figure 2.1(c), les lignes électriques sont définies puis gravées dans la couche
diélectrique, ensuite les couches d’adhésion et de barriére de diffusion sont déposées. Le Cu
est ensuite déposé, généralement en déposant une fine couche d’amorce (Seed layer) par
PVD (Physical Vapor Deposition), puis le reste par électroplacage. Le Cu est ensuite poli
pour enlever le surplus jusqu’a I'obtention de lignes électriques encastrées dans 'oxyde.
Dual-Damascene

Les interconnexions damascénes ont deux variantes : les structures SD (single damascene)
et DD (Dual-Damascene). Le processus SD produit le via et la tranchée séparément,
tandis que le processus DD réalise le motif du via et de la tranchée séparément mais
leur métallisation ensemble. En raison des avantages économiques de réduire le nombre
d’étapes dans un processus, le processus DD est largement préféré. Cependant, le processus
SD est toujours utilisé a des fins particuliéres telles que M1 ou avec des couches métalliques

¢paisses utilisées pour les interconnexions globales [51].
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2.1.2 Diélectriques

Le Si0y a été utilisé jusqu’au nceud 180 nm. Il posséde une trés bonne stabilité ther-
mique et chimique, une bonne rigidité mécanique, est imperméable & I’humidité et peut
étre déposé par PECVD, ce qui permet de garantir des couches de trés bonne qualité [52].
Cependant, sa constante diélectrique est relativement élevée et de nombreux développe-
ments ont da étre faits pour diminuer la constante diélectrique des matériaux isolants du
BEOL afin de mitiger 'augmentation du délai RC a faible noeud. Ces matériaux sont ap-
pelés diélectriques Low-k. Des diélectriques dopés au fluor, FSG (fluorosilicate glass) avec
une constante k = 3,5 et des propriétés thermiques, mécaniques et chimiques similaires
au Si0q, ont d’abord été introduits au nceud 130 nm [53]. Afin de réduire & nouveau la
constante diélectrique, du Si0Oy dopé au C' Hs, appelé SiICOH, a été introduit au nceud 90
nm [54]. Le dopage au C'H3 diminue la densité, ce qui a pour effet de diminuer la constante
k; cet effet peut étre amplifié en porosifiant la couche. Le SiOCH poreux (p-SiOCH) a
été introduit au nceud 45 nm [55]. Cependant, le dopage au carbone et la porosification
ont pour effet de diminuer ’adhésion des barriéres, la conduction thermique et la stabilité

mécanique (voir figure 2.2) [56].
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FIGURE 2.2 Evolution des matériaux diélectriques dans le BEOL pour réduire
la constante diélectrique, affectant cependant la stabilité mécanique [57].

En raison des problémes de fiabilité introduits par les matériaux Low-k, un intérét croissant

pour la technologie basée sur des cavités d’air (air gap) est apparu pour les noeuds avancés
[58].
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2.1.3 Meétallisation Cu

La métallisation du Cu est plus complexe que celle de I’Al, car le Cu nécessite 1'utilisa-

tion de couches spécifiques pour son encapsulation en raison de sa mauvaise adhésion,
sa faible résistance a la corrosion et a l'oxydation, ainsi que sa tendance a diffuser dans
le diélectrique [48]. Comme le montre la figure 2.3(a), une interconnexion métallique de
Cu est composée d'une barriére, d'une couche de liaison (liner) et, a partir du nceud 14
nm, d’un métal d’encapsulation pour améliorer les problémes d’électromigration [59]. La
barriére favorise ’adhésion du métal au diélectrique, protége le Cu de I'oxydation et sert
de couche de nucléation pour les métaux de la couche de liaison. La couche de liaison
facilite ’amorgage du Cu et le processus de placage, et améliore I'interface du Cu pour la
suppression de I'électromigration (EM) [60]. Pour les interconnexions Cu, la barriére et la

couche de liaison sont généralement de TaN/Ta

(a) Metal cap (b) Py PR
‘~H >’ _TaN/Ta scaling
:\;100 ol "\ 4, DCu diffusion
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@ 3.
- o Scalil
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dielectric 20 18 16 14 12

Interconnect Width (nm)

FIGURE 2.3 Interconnexions métalliques. (a) Représentation schématique
d’une interconnexion de Cu avec la barriére et la couche de liaison (liner). (b)
A faibles dimensions, la fraction volumique des couches barriére et de liaison
devient significative, ce qui a pour effet d’augmenter les résistances [51].

Comme montré sur la figure 2.3(b), dans les noeuds avancés, ’augmentation de la propor-
tion volumique des matériaux de barriére et de liaison dans les interconnexions en cuivre
accroit leur résistivité. Pour minimiser I'épaisseur de ces couches sans compromettre la
fiabilité, 1'utilisation du Co et du Ru a permis de réduire 1’épaisseur de la barriére en TaN
jusqu’a 0,8 nm [61]. Avec des dimensions inférieur & 10 nm, I’absence de barriére devient
nécessaire [51|, poussant vers I'utilisation de matériaux alternatifs au Cu comme le W, Ir,
Rh, Mo [62, 63|, mais seuls le Co [64] et le Ru ont déja été démontrés expérimentalement,
le Ru étant le plus souvent cité pour des dimensions inférieurs & 10 nm [65, 66, 67]. Une

analyse a également montré une meilleure conductance du Ru a faible dimension [68].
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2.1.4 Procédé avancé

Les procédés SD [69] et DD [70] ont été examinés pour le Ru, envisagé comme une al-
ternative au Cu. Toutefois, dans le procédé de Damascéne de petites dimensions, une
ondulation des lignes électriques, ou wiggling lines, résulte de la déformation des tranchées
d’oxyde lors du dépot métallique, entrainée par un effet de fermeture éclair (zipping effect)
comme illustré sur la figure 2.4. Dans des interconnexions denses et a faible pas, 1’éner-
gie de surface élevée du Ru peut provoquer la déformation de ces tranchées, modifiant
les dimensions critiques et augmentant la résistance en certains points [69]. Le Ru, ayant
une énergie de surface relativement élevée comparée a celle du Co ou du TaN, rend plus

complexe 'application du procédé damasceéne pour les interconnexions en Ru.

(a) Avant dépot Ru (b) Remplissage partiel (c) Remplissage complet (d) Aprés CMP du Ru

Line wiggling

w cD varia/b"iw

YooYl

FIGURE 2.4 Effet d’ondulation dans le procédé de damascéne & faible dimen-
sion. (a) Tranchée gravée dans le diélectrique avant le dépot de Ru. (b) Pendant
le dépot, 'énergie de surface du Ru est suffisante pour déformer les tranchées de
diélectrique et les rabattre sur elles-mémes. (c) Aprés le dépot du Ru, on observe
que la forme des tranchées est déformée. (d) Aprés CMP, l'effet d’ondulation des
lignes électriques peut étre observé [69].

Pour ces raisons, 'utilisation des techniques soustractives pour le Ru a été réévaluée. Le
dépot du film de Ru permet d’obtenir des grains de taille supérieure, non contraints par la
largeur des tranchées, contrairement au procédé damascéne. Ceci réduit significativement
I’augmentation de la résistance due a la diffusion aux joints de grains. Contrairement au
polissage mécano-chimique (CMP), c’est le processus de dépot qui définit I’épaisseur du
métal, permettant ainsi d’atteindre des rapports d’aspect plus élevés sans les contraintes
de remplissage des tranchées. Enfin, I'intégration stratégique de cavités d’air, facilitée par
un rapport d’aspect accru, peut améliorer les performances. Deux nouvelles méthodes,
I’approche semi-damascéne et le TopVia soustractif, se présentent comme des alternatives

au procédé damascéne pour les composants de moins de 1 nm [71].
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Procédé Semi-Damascéne

La figure 2.5(c) illustre un procédé de fabrication d’une approche semi-damascéne ot les
vias sont auto-alignés. (a) Les lignes métalliques sont gravées puis 'espace est rempli de
diélectrique et planarisé par CMP (b). Les vias sont gravés (c) puis le métal est redéposé
pour remplir le via et sera ensuite gravé pour former la ligne métallique suivante (d).
Avec cette approche, un rapport d’aspect de 4 pour les interconnexions métalliques a été
rapporté [72], ainsi que I'intégration de cavités d’air entre les électrodes, comme montré
sur la figure 2.5(b).

(b)

(@)
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FIGURE 2.5 Procédé Semi-Damascéne. (a) Gravure de lignes métalliques. (b)
Dépot de diélectrique et CMP. (¢) Ouverture du Via. (d) Dépot et planarisation
du métal puis gravure des lignes métalliques. (e) Image MEB d’une implémen-
tation semi-damascéne [72].

Procédé soustractif TopVia

Comme illustré sur la figure 2.6, 'approche soustractive TopVia grave les lignes d’in-
terconnexion, puis réalise une gravure partielle dans certaines zones spécifiques pour ne
laisser que le via & pleine hauteur. Ensuite, le diélectrique est déposé entre les lignes et
les vias, puis planarisé afin de ne révéler que le sommet des vias. Ce procédé peut ensuite
étre répété. Avec cette méthode, un rapport d’aspect de 4 a également été atteint |73], et
I'intégration de cavités d’air entre les électrodes a été réalisée, comme le montre la figure

2.6(b).
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FIGURE 2.6 Procédé TopVia : (a) Procédé de fabrication. (b) Image MEB
d’une implémentation TopVia [73].
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Comparaison

La figure 2.7 compare les techniques de double damascéne (DD) les plus avancées. Elle
met en paralléle les approches avec des couches barriére/liaison de Co/TaN (c) et sans
barriére au fond du via (d), avec les méthodes soustractives semi-damascéne (e) et TopVia
(f). Cette illustration résume ’évolution de 'optimisation des interconnexions BEOL,
visant & augmenter la proportion volumique entre le matériau conducteur et les couches
d’encapsulation afin de diminuer la résistance, critique a faible dimension. L’optimisation
a permis de minimiser ’épaisseur des couches barriére /liaison en utilisant une combinaison
de TaN/Co. Par la suite, I’élimination de la barriére au fond des vias a permis de réduire

la résistance de contact.

L’adoption du Ru est de plus en plus envisagée pour les trés hautes densités d’inter-
connexion (pas < 10 nm). Cette option permet d’augmenter & nouveau la proportion
volumique, car elle ne nécessite pas de barriére, seulement une fine couche de liaison. La
méthode soustractive semi-damascéne a réduit la proportion de volume entre le Ru et sa
couche de liaison dans les lignes, tandis que ’approche TopVia, en plus de diminuer la
proportion volumique dans les lignes, permet de réduire encore cette proportion dans les
vias. En outre, I’'approche soustractive permet une augmentation du rapport d’aspect ; on
rapporte un rapport d’aspect de 3,8 pour 'approche semi-damascéne [72] et de 4 pour
I’approche TopVia [73|. Enfin, 'intégration de cavités d’air auto-alignées a également été

démontrée pour ces deux approches [72, 73|.
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FIGURE 2.7 Procédés de fabrication d’interconnexion BEOL avancées. Com-
paraison entre la fraction volumique conductrice entre (a) une approche sous-
tractive et damascéne, et entre (b) ’approche TopVia et semi-damascéne. Illus-
tration des principaux schémas d’intégration : (c) dual-damascéne, (d) dual-
damascéne sans barriére au fond du via, (e) semi-damascéne et (f) TopVia [71].
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2.2 Circuit RS

Les circuits RS ou réseaux crossbar servent d’unités de calcul pour réaliser 'opération

VMM en utilisant des mémoires RS décrites en détails dans la section 2.3. La modulation
de la résistance des mémoires est contrélée par une tension d’écriture Vi, tandis que
la lecture de la valeur de résistance s’effectue avec une tension plus faible, V,..q. Comme
le montre la figure 2.8(a), lorsqu’une tension est appliquée, la résistance passe d’'un état
de haute résistance HRS (High Resistance State) a un état de basse résistance LRS
(Low Resistance State). Selon la loi d’Ohm, le courant de sortie I est égal au produit de

la conductance du memristor G par la tension appliquée, comme le démontre la figure
2.8(b).
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FIGURE 2.8 Illustration du comportement d’une mémoire RS. (a) Courbe I-V
d’un memristor : a tension élevée V.o, la résistance passe d’'une haute résistance
Rygrs & une basse résistance Rpgrs. (b) Schéma d’un mémoire RS : en bleu, les
électrodes métalliques et en violet, la couche active.

2.2.1 Implémentation

A partir des propriétés de commutation de mémoire RS, il est possible de concevoir un
circuit ot chaque mémoire RS correspond & un poids w;; du réseau de neurones par sa
conductance G;;, en reliant chaque croisement d'un réseau de lignes d’électrodes inférieures
et supérieures transversales (voir figure 2.9(a)). Ainsi, 'opération VMM peut étre réalisée
directement en appliquant les lois ’Ohm et de Kirchhoff. Si la tension appliquée & chaque
ligne représente une valeur d’entrée V; et le courant traversant chaque ligne perpendiculaire
est associé a une valeur de sortie [;, 'opération liant les valeurs d’entrée et de sortie est
identique a celle d'une opération VMM dans un ANN, comme démontré sur la figure 2.9
[31]. Comme mentionné dans I'introduction, cela permet d’optimiser considérablement le
temps de calcul et 'énergie consommeée en parallélisant les opérations d’accumulation du

VMM et en éliminant le goulot d’étranglement créé par I’architecture de von Neumann.

Il existe deux méthodes pour effectuer I'étape d’apprentissage avec des circuits RS. L’ap-

prentissage ex situ, ou les valeurs des poids sont calculées sur un processeur externe puis
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FIGURE 2.9 Correspondance entre (a) un réseau de crossbar constitué de mé-
moires RS et (b) 'opération de MAC dans un ANN [31, 74|

téléversées dans le circuit. L’apprentissage in situ se déroule quant a lui directement dans
le circuit RS. L’approche hors ligne est plus simple & mettre en ceuvre, est compatible avec
tous les types de circuits RS [75], et a été démontrée pour des matrices passives jusqu’a
64x64 mémoires [40]. Toutefois, cette méthode est moins performante en termes de vitesse
et d’efficacité énergétique, car elle nécessite un calcul externe. L’approche en ligne, ou On-
chip, est plus intéressante pour réduire les cotits énergétiques de la phase d’apprentissage,

en intégrant 'apprentissage directement dans le circuit.

2.2.2 Circuit RS passif

Dans les réseaux crossbar RS, deux architectures principales se distinguent : les réseaux
passifs et les configurations 1T1R. Les réseaux passifs, également connus sous les appella-
tions 0T1R ou simplement 1R, ne disposent pas de transistors associés a chaque mémoire
RS. A T'inverse, 'architecture 1T1R incorpore un transistor par mémoire RS, comme le
montre la figure 2.16. L’approche 1T1R, souvent adoptée dans les démonstrations de sys-
témes VMM intégreés |76, 77, 78|, améliore la précision d’adressage des cellules et réduit les
interférences, ce qui accroit la fiabilité du réseau mais diminue la densité. Cependant, cette
technologie est contrainte par la taille des cellules et la haute conductance des dispositifs,
nécessitant des circuits périphériques volumineux et consommateurs d’énergie, en opposi-
tion aux objectifs de miniaturisation et d’amélioration de l'efficacité énergétique [40]. En
paralléle, les circuits RS passifs offrent un net avantage en termes de densité lorsqu’inté-
grés de maniére monolithique [79], mais ils peuvent induire des non-idéalités, comme des

problémes de sélection de cellules et de courants parasitaires.
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Courants parasitaires

Un probléme inhérent aux circuits RS passifs est la présence de courants parasitaires (Sneak
path), di au fait que le circuit est composé uniquement d’éléments passifs, sans transistor
pour controler le courant. Idéalement, le courant ne doit passer que par le chemin désiré
(en vert sur la figure 2.10(a)). En réalité, le courant peut emprunter plusieurs chemins
(en vert sur la figure 2.10(b)) du fait que la conductance des autres mémoires peut étre
non-nulle. Comme indiqué sur la figure 2.10(b), une résistance additionnelle non-désirée
s’ajoute en parallele. Cette résistance additionnelle peut provoquer des erreurs pendant la

phase d’écriture et augmente la consommation d’énergie nécessaire pendant 1’écriture [80].

b V e o @ Vi
Ry Rsp —l b
vod & =1
. ¢ o e
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"] e SneakPath

FIGURE 2.10 Illustration de I'effet des courants parasitaires. Opération de lec-
ture dans un circuit RS et son circuit équivalent. (a) Cas idéal ou le courant
ne passe que par la mémoire désirée. (b) Un exemple ou le courant passe par
plusieurs chemins non désirés (en rouge), ce qui rajoute une résistance supplé-
mentaire en série [81].

Le probléeme est d’autant plus difficile & maitriser que la valeur de résistance due au
courant de fuite dépend des valeurs de résistances des mémoires, ce qui rend cette derniére
difficiles & estimer. Cependant, des composants passifs comme des diodes ou des sélecteurs
peuvent étre utilisés en imposant un chemin de courant & sens unique entre les électrodes
supérieures et inférieures. Les courants indésirables sont ainsi éliminés, mais au prix d’un
procédé plus complexe et d’une tension d’opération plus élevée [82].

Mise a I'échelle

Dans un réseau crossbar RS de n x n, 2n transistors sont requis pour controler les si-
gnaux d’entrée et de sortie. Du fait que les ReRAM situés dans le BEOL ont généralement
une empreinte spatiale plus petite par rapport aux transistors situés dans le FEOL, 'em-
preinte des 2n transistors nécessaires pour adresser n? ReRAM dépasse souvent celle des
éléments de mémoire eux-mémes dans les configurations passives [16]. Il est donc nécessaire

d’agrandir la taille du réseau pour maximiser la densité d’intégration.
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FIGURE 2.11 La mise a I’échelle des réseaux RS est contrainte par I'augmen-
tation des résistances d’accés et I'accumulation de courants durant I'opération

MAC. [16].
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Cependant, comme le montre la figure 2.11, 'agrandissement d’un réseau crossbar passif
présente des défis. La mise a ’échelle du réseau entraine une augmentation des résistances
d’acces aux mémoires en raison de la résistance des interconnexions. L’augmentation de la
chute de potentiel aux électrodes augmente les tensions de SET/RESET requises, pouvant
les rendre trop élevées pour les transistors CMOS qui les controlent. Finalement, plus le
réseau est grand, plus le courant accumulé pendant 'opération VMM dans les électrodes
de sortie augmente, ce qui peut nécessiter une empreinte spatiale plus grande pour la
circuiterie CMOS associée.

Variabilité

La variabilité des dispositifs est un probléme important qui peut entrainer des erreurs de
lecture et diminuer le nombre maximum d’états analogiques distinguables dans les dis-
positifs. Les mémoires RS présentent une variabilité, que ce soit de cycle en cycle sur un
méme dispositif ou d’un dispositif a I’autre. Ceci est dii & leur comportement intrinséque-
ment stochastique, plus particuliérement pour les mémoires ReRAM [83]. Des méthodes
itératives basées sur le feedback, qui alternent entre des impulsions d’écriture et de lecture,
ont été reportées pour atteindre des niveaux de précision plus élevés [75][84]. De plus, il a
été montré que la stochasticité des mémoires RS peut étre exploitée au niveau du logiciel

pour certains types d’applications basées sur les ANNs [85].
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2.3 Meémoires a commutation résistive

Comme évoqué précédemment, les dispositifs & commutation résistive (RS) forment une
classe de mémoire ayant suscité un vif intérét pour l'exécution d’opérations MAC dans
des accélérateurs d'TA matériels. Cette section présentera les principales catégories de
mémoires émergentes. Elle se concentrera ensuite de maniére plus détaillée sur une type

spécifique de mémoire résistive, a savoir les OxRAMs, sélectionnées pour ce projet.
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FIGURE 2.12 Tllustration des principaux types de mémoire non volatiles émer-
gentes avec leurs courbes I-V de fonctionnement respectives. (a-b) Mémoires
résistives ReRAM basée sur la création et la résorption d’un filament métallique
dans une couche d’oxide. (c-d) Mémoire & changement de phase (PCM) basée
sur la différence de résistivité entre une phase cristalline et amorphe. (e-f) Mé-
moire magnétorésisitive a effet de transfére de spin (STT-RAM) basée sur leffet
de magnétorésistance a effet tunnel [86].

2.3.1 Mémoire résistive : ReRAM

Les mémoires résistives se caractérisent par une commutation basée sur la création et la
résorption d’un filament conducteur au sein de la couche isolante d’une jonction MIM
(metal-insulator-metal), comme illustré sur la figure 2.12(a). L’application d’un potentiel
supérieur a une valeur seuil (Vspr) entraine la migration d’éléments chargés et la création
d’un chemin conducteur localisé, faisant passer la jonction MIM d’un état de résistance
¢levée a un état de résistance faible (transition SET). Inversement, 'opération de RE-
SET se réalise par I'application d’un potentiel négatif inférieur & Vzgsgr, résorbant le
filament et retournant la jonction a un état de résistance élevée (voir figure 2.12(b)). Les
ReRAMs se divisent en deux catégories selon la charge des éléments migrants : les Ox-
RAM (Oxide-based RAM), basées sur la migration de lacunes d’oxygéne, et les CBRAM
(conductive-bridging RAM), basées sur la migration de cations métalliques. Ces mémoires

ont suscité un grand intérét en raison de leur potentielle densité d’intégration élevée (4F?),
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grace a leurs dimensions réduites pouvant atteindre moins de 10 nm [87]. Les matériaux de
la couche active sont généralement compatibles avec les procédés CMOS et peuvent étre
intégrés dans le BEOL [88]. En outre, la possibilité de moduler la conductance de maniére
analogique rend cette technologie trés pertinente pour les applications neuromorphiques.
Néanmoins, les mécanismes de transport, concentrés dans des régions nanoscopiques de la
couche active, sont difficiles a étudier, rendant les dynamiques de commutation partielle-
ment comprises [89]. Le principal défi de cette technologie reste sa variabilité intrinséque,
due au mécanisme aléatoire de création et résorption du filament, qui génére des variations
non seulement entre les dispositifs mais également entre différents cycles de commutation

sur un méme dispositif.

2.3.2 Meémoire a changement de phase : PCM

Les mémoires a changement de phase (PCM) sont un type de mémoire non volatile qui
exploite la différence de résistivité entre deux phases d’'un matériau chalcogénure : la phase
cristalline (résistivité faible) et la phase amorphe (résistivité élevée). Comme illustré sur
la figure 2.12(d), le passage de la phase amorphe & la phase cristalline est induit par
I’application d’un courant qui, par effet Joule, augmente localement la température jusqu’a
atteindre la température de cristallisation. Inversement, le retour a la phase amorphe
se réalise par une élévation de la température jusqu’a la température de fusion, suivie
d’un refroidissement rapide. Actuellement, les PCMs sont parmi les mémoires RS les plus
matures. Les mécanismes de commutation sont bien compris, et leur utilisation en tant que
synapses a été démontrée a de nombreuses reprises [90, 91, 92|. Elles offrent un rapport
de résistance élevé et une endurance supérieure a celle des mémoires flash. De plus, le
choix du matériau (GeySbeTes) est relativement bien établi, contrairement aux mémoires
résistives. Ces matériaux sont compatibles avec une intégration BEOL, et avec une gestion
adéquate de la température, les PCMs peuvent offrir plusieurs niveaux de résistance, de
facon similaire aux RRAMs. Cependant, la commutation étant dominée par des effets
thermiques, le controle de la température reste un défi, surtout a petite échelle en raison des
perturbations thermiques entre deux dispositifs voisins. Le processus de RESET nécessite
un courant élevé pour atteindre la température de fusion, typiquement supérieur a 100uA
[85], ce qui implique une consommation de puissance élevée. De plus, comme la transition
amorphe/cristalline est un processus lent, le temps d’écriture est limité (entre 50 et 500
ns) [83]. Enfin, le principal facteur limitant réside dans la difficulté a maitriser la stabilité
de la phase métastable, ce qui entraine une dérive de la résistance de I’état amorphe au fil
du temps, et la rétention d’information est compromise & haute température en raison du

risque de recristallisation [93].
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2.3.3 Meémoire magnétorésistive : STT-RAM

Les mémoires magnétorésistives exploitent 'effet de magnétorésistance a effet tunnel. Elles
se composent de deux couches ferromagnétiques : une avec une polarisation magnétique
fixe (pinned layer) et lautre avec une polarisation magnétique modifiable (free layer).
Ces couches sont séparées par une couche d’oxyde, formant ainsi une jonction tunnel
(tunneling junction). L’ensemble de ces trois couches constitue une MTJ (jonction tunnel
magnétique). En fonction de la polarisation de la couche libre, une différence de résistance
est observée entre la configuration paralléle (résistivité faible) et antiparalléle (résisti-
vité élevée), comme indiqué sur les figures 2.12(e-f). La polarisation de la couche libre
peut étre controlée par plusieurs mécanismes, comme les STT-RAM (Spin-transfer torque
magnetic random-access memory). Le mécanisme physique est bien compris et offre de
bonnes performances. Le temps d’écriture est comparable a celui de la DRAM (~ 10ns),
la consommation d’énergie est inférieure a celle des PCMs (100f.J) et 'endurance est net-
tement supérieure a celle des mémoires Flash et PCM [83, 94|. Cependant, le rapport de
résistance ON/OFF reste faible (environ 5 & température ambiante) et la réduction du
courant d’écriture demeure un défi. Le budget thermique complique I'intégration BEOL et
les procédés de fabrication influencent significativement la variabilité des MTJ, surtout a
faible dimension, ce qui limite grandement la densité (~ 50F?). Plusieurs niveaux de résis-
tance peuvent étre atteints techniquement en ajoutant des domaines magnétiques dans la
couche libre, permettant de moduler la proportion paralléle/antiparalléle entre plusieurs
¢états distincts et de créer des mémoires analogiques [95]. Cette technologie est cependant

encore peu développée.

2.3.4 Comparaison entre les principales mémoires

Le tableau 2.1 résume les performances des différentes mémoires RS et les compare avec
les mémoires a effet de champ. En termes de compromis entre vitesse et consommation
d’énergie, la DRAM et la SRAM offrent des performances qui peuvent rivaliser avec celles
des mémoires émergentes. Cependant, leur volatilité, la faible densité et le cotlt élevé des
SRAM, ainsi que la faible rétention de la DRAM qui nécessite une actualisation constante,
rendent ces technologies peu adaptées pour les circuits de calcul MAC. Quant aux mé-

moires flash, elles souffrent d’une vitesse de lecture et d’écriture insuffisante.

Les PCM sont parmi les mémoires RS les plus matures actuellement. Avec les STT-RAM,
elles représentent les technologies ot les mécanismes de commutation sont bien compris.
Cependant, il est difficile d’atteindre plusieurs niveaux de résistance avec ces technologies,
ce qui les rend peu adaptées a des applications analogiques [82], tandis que les ReRAM ont

déja démontré la capacité de stocker plus de 6 bits d’information par dispositif [75]. Les
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ReRAM \ PCM \ STT-RAM | Flash(NAND) \ SRAM \ DRAM
Mémoire RS Mémoire a effet de champ
Densité (F2) 1 116 20-60 1-4 140 412
Energie (pJ /bit) 0.1-3 2-25 0.1-2.5 0.00002 0.0005 0.005
tRead (NS) <10 10-70 10-35 25*106 0.1-0.3 10-25
twrite (NS) 10 50-500 10-90 200*10° 0.1-0.3 10-25
Rétention Années | Années Années Années Volatile | Secondes
Endurance 106-12 10? 101 10% 1016 1016

TABLEAU 2.1 Comparaison des performances entre les différentes technologies
de mémoire RS et a effet de champ [83, 96, 97, 98, 85].

STT-RAM présentent des défis d’intégration, et les PCM nécessitent une consommation
élevée d’énergie pendant 'écriture. Bien que les ReRAM nécessitent encore un dévelop-
pement significatif, elles offrent de bonnes performances techniques. En 2019, un circuit
RS & base de ReRAM a affiché un temps de lecture de tgq..q = 6.7ns et une consomma-
tion énergétique de E = 6.3n.J pour une opération MAC de 4 bits [97]. La ReRAM est
donc une technologie prometteuse pour les systémes VMM analogiques intégrés, grace a
ses performances en termes de densité, de vitesse et de consommation d’énergie. La sec-
tion suivante examinera plus en détail la sous-classe de ReRAM basée sur la migration de

lacune d’oxygéne (OxRAM), qui sera utilisée dans ce projet.

2.3.5 OxRAM

Les OxRAMs sont une sous-classe de ReRAM basée sur le mouvement de lacunes d’oxy-
géne qui modifie la résistance de l'oxyde en raison d’un changement de valence (aussi
appelé valence change memory). Le comportement des OxRAMs peut étre décrit par trois

principaux parameétres :

e La région de commutation, localisée autour de dix & une centaine de nanomeétres,
qui influence fortement la stochasticité des dispositifs ;

e Les forces motrices, dues au potentiel électrique appliqué et & un effet joule;

e Les mécanismes de mouvement, qui dirigent les espéces mobiles verticalement

en raison du gradient électrique et horizontalement a cause du gradient thermique.

Selon la géométrie, il existe deux types de commutation. Les mémoires bipolaires néces-
sitent un voltage opposé pour former le chemin de conduction et pour le résorber, tandis
que dans les mémoires unipolaires, les opérations de SET et de RESET s’effectuent avec
des potentiels de méme signe. Typiquement, les mémoires bipolaires sont influencées prin-
cipalement par les effets du champ électrique, tandis que les unipolaires sont dominées par

les effets thermiques.
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FIGURE 2.13 Illustration des différents types de OxRAM. Les mémoires bipo-
laires (a, b) sont majoritairement dominées par des effets de champ électrique
qui induisent une formation du filament verticale, tandis que les mémoires non-
polaires (c, d) sont dominées par des effets thermiques qui générent un élargis-
sement du filament latéral [83].
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On peut distinguer plusieurs types de mémoires. La figure 2.13(a) illustre une mémoire
bipolaire non-linéaire dominée par les effets de dérive et d’électromigration, ou la création
et la résorption du chemin de conduction se font verticalement, dans le sens du champ
électrique. La figure 2.13(b) montre le comportement d’une mémoire bipolaire linéaire, ot
la commutation est due aux effets combinés du champ électrique et du gradient thermique.
Dans ce cas, le changement de résistance résulte de la modification de la composition et
de la géométrie du chemin de conduction. Les figures 2.13(c,d) présentent deux types de

mémoires non-polaires, principalement dominées par les effets thermiques.

Les OxRAM sont généralement basées sur des oxydes de transition et de nombreux types de
matériaux ont été étudiés pour la couche de commutation, tels que TiO9 [99], SrTiO3 [100],
NiO [101], CuO [102], ZnO [103], MnO, [104], HfO, [105], TaOs5 [106], TiyO5_,/TiO,
[107], TaO,/TiOq_, [108], et TiO,/Ti [40]. Le choix des électrodes est également crucial;
elles doivent empécher la diffusion des lacunes d’oxygéne depuis les électrodes vers la
couche de commutation. La combinaison des électrodes métalliques avec la couche d’oxyde

constitue une jonction MIM.

Le choix et la combinaison des matériaux, ainsi que leur épaisseur, ont un impact signifi-
catif sur les propriétés de commutation. Avec de nombreux oxydes de transition capables
de commuter, aucun consensus clair n’a émergé sur le choix optimal. Le choix des maté-
riaux est notamment influencé par 'application ciblée. Pour une utilisation analogique,
les ReRAM en TiO, affichent de meilleures performances, permettant jusqu’a 7 bits de
précision de programmation [75], tandis que d’autres matériaux tels que le HfO, offrent
une preécision de 2 [109] & 3 bits [110].




32 CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART
2.4 Systeme VMM intégré

Un systétme VMM intégré se compose d'un circuit crossbar pour effectuer 1'opération

VMM, interfacé avec une circuitrie pour gérer les I/O du circuit ainsi que les conversions
numérique-analogique et inversement. Le développement de ces systémes a recu une at-
tention considérable [31, 32, 33|, notamment pour des applications nécessitant des unités
de calcul fonctionnant de fagon autonome (Edge computing), c’est-a-dire sans connexion
avec des serveurs massifs trés cotiteux en énergie (The cloud). Comme indiqué en vert sur
la figure 2.14, ces systémes VMM montrent des performances énergétiques supérieures de

plusieurs ordres de grandeur comparées aux accélérateurs d’TA basés sur des ASIC.
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FIGURE 2.14 Comparaison des performances de calcul en fonction des perfor-
mances énergétiques [16].

2.4.1 Architecture hybride numérique/analogique

Le comportement analogique des mémoires RS joue un role clé dans le choix de I'architec-
ture des systémes VMM. Ce choix n’influence pas uniquement la maniére dont les poids
sont encodés dans les unités de mémoire, mais affecte également la conception des circuits
d’entrée et de sortie. Plusieurs configurations ont été expérimentées, allant de systémes
ol les circuits d’entrée et les mémoires RS sont numériques, avec un signal de sortie ana-
logique résultant de 'accumulation de multiplications [111], & des configurations ou tant
les circuits d’entrée que les mémoires et les sorties opérent de maniére numérique, nor-
malisant le résultat analogique via un portail de majorité (majority gate) [112|. Pour ces
approches, les mémoires RS n’ont besoin de commuter qu’entre deux états de résistance.
Toutefois, certaines études explorent des configurations entiérement analogiques pour les
entrées, sorties et mémoires, nécessitant des mémoires RS capables de commuter entre
plusieurs états de résistance intermédiaires [97]. Plus le nombre de ces états est élevé, plus
la pression sur les convertisseurs analogique-numeérique (ADC) de sortie s’accroit, augmen-

tant leur empreinte spatiale. En général, une approche plus analogique se traduit par une
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empreinte spatiale plus importante pour les circuits CMOS par rapport aux mémoires RS,
tout en offrant une plus grande flexibilité. Ces choix dépendent fortement de ’application
spécifique visée et des contraintes de performance associées. Pour les applications nécessi-
tant une haute précision, les architectures tendant vers des opérations analogiques avec des
mémoires RS capables de multiples états de résistance offrent une précision améliorée au
cotit d’'une complexité accrue et d'une consommation énergétique élevée due aux ADCs. A
I'inverse, pour les applications tolérant une certaine imprécision, comme certaines taches
de traitement d’images ou la perte de quelques bits de précision peut étre négligeable,
une approche plus numérique avec des états binaires simplifie I’architecture et réduit la

consommation énergétique et 1’espace de silicium nécessaire.

2.4.2 Compatibilité CMOS

Pour une industrialisation a grande échelle, un systéme VMM intégré dans le BEOL doit
étre compatible avec les lignes de fabrication industrielle CMOS. Pour cela, plusieurs

éléments doivent étre pris en considération.

Matériaux : Pour une intégration CMOS, les matériaux utilisés pour la couche de com-
mutation doivent étre compatibles avec les lignes CMOS. Des systémes intégrés [113] et
complétement intégrés dans le BEOL [114], utilisant tous deux des ReRAM a base d’Ag,
ont été rapportés. Néanmoins, leur intégration CMOS semble difficile. Comme indiqué
dans le Tableau 2.2, la majorité des démonstrations intégrées sont basées sur WO,,, TaO,,
TiO,, SiO, ou HfO,, tous compatibles avec I'intégration CMOS. Des matériaux inertes
comme le Pt ou le Pd, fréquemment utilisés comme électrodes pour les ReRAM, ou l'or
pour les contacts ne peuvent étre utilisés [85], et des matériaux comme le TiN et le TaN,

courants dans les processus BEOL, pourront étre envisagés.

Techniques de fabrication : De nombreux systémes intégrés décrits dans la littérature
emploient des procédés tels que le soulévement (lift-off ), inadaptés a la production de
masse. Pour une compatibilité CMOS, des techniques de fabrication telles que le RIE et

la CMP devraient étre privilégiées.

Le tableau 2.2 répertorie plusieurs démonstrations de systémes VMM et identifie leur
compatibilité CMOS a partir des critéres définis ci-dessus. La colonne "méthode de Fab."
indique en vert les démonstrations qui utilisent des techniques de fabrication compatibles
CMOS. De méme pour la colonne "TE/BE" qui répertorie les matériaux utilisés comme
électrode. La colonne "Comp. CMOS" indique la compatibilité CMOS en vert si les deux

criteéres précédents sont respectés.
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2.4.3 Niveau de maturité technologique

Le tableau 2.2 présente les différentes démonstrations de calcul en mémoire qui utilisent des
ReRAM. On considére ici uniquement les démonstrations qui ont un potentiel d’industria-
lisation, c’est-a-dire avec des matériaux de commutation compatibles avec une fabrication
CMOS et dont les matériaux des électrodes pourraient étre adaptés pour étre également
compatibles. Ce tableau reporte les méthodes de fabrication et les matériaux utilisés pour
chaque démonstration ainsi que leur intégration ou non dans le BEOL afin de définir un
niveau de maturité. On définira ici de 0 & 4 le niveau de maturité technologique en fonction
du nombre de critéres suivants remplis :

Intégration BEOL

Intégration FI-BEOL (fully integrated BEOL)

Compatibilite CMOS

e Procédé commercialisé

Le tableau 2.2 révéle que la majorité des démonstrations de systémes ReRAM intégrés
et complétement intégrés dans le BEOL optent pour des configurations 1T1R. Ceci s’ap-
plique également aux démonstrations utilisant des procédés de fabrication compatibles
avec 'industrie CMOS. La technologic ReRAM la plus avancée actuellement (niveau 4)
repose sur des mémoires numériques a base de HfOx, qui semblent issues d’un processus
de fabrication développé au CEA-Leti [115]. A noter qu’un procédé d’intégration dans le

FEOL, directement sur le drain d’un transistor, a également été rapporté [116].

Une seule démonstration de crossbar passif complétement intégré a été rapportée [78], avec
cependant un procédé de fabrication utilisant des techniques de lift-off et des matériaux
non compatibles avec l'industrie CMOS. Une seule démonstration non intégrée dans le
BEOL avec un procédé compatible CMOS [40] a été rapportée. Ce procédé utilise une
approche soustractive pour planariser les électrodes et est techniquement compatible avec

une intégration BEOL industrielle.

A titre comparatif, le tableau 2.3 présente quelques exemples de calcul en mémoire VMM
effectué sur des systémes plus matures tels que les PCM et entiérement industriels utilisant
des SRAM. Cependant, il est a noter que la taille des cellules augmente pour ces systémes

et qu'ils affichent une consommation énergétique plus élevée [117].
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Maté. de ReRAM | Taille - Type Noeud | Méthode TE/BE* Comp. [ Niv./ | apnees
commut. | précision® | # cell.’ | d’intégr.c | CMOS de Fab.? CMOS | Matu.f e

1-bit 25x20 SA NA Lift-off Pd/W Non 2017 [118]
WOx ND 11x3 SA NA Lift-off ND Non 2018 [119]
6-bit 26x10 | FI-BEOL | 180 nm Lift-off Au/Pd Non 2019 [78]
) ND 18x2 SA NA Lift-off Pd/Pd Non 2017 [120]

o | T/TaOx .
— ND 4x3 SA NA Lift-off Pd/Pd Non 2018 [121]
g TiOx/Al1203 ND 2x10x10 SA NA Ton-milling TiN/Pt Non 2017 [122]
’ ND 10x6 SA NA Lift-off Pt/Pt Non 2015 [123]

Ti/TiOx/

AO3 3-bit 17x20 SA NA Lift-off Pt/Pt Non 2018 [124]
4-bit 64x64 SA NA RIE/CMP Al/TiN Oui 2021 [40]
HfOx 1-bit 8x8 SA NA Lift-off 1P/ 1% Non 2020 [125]
HfOx/Al1203 1-bit 1k BEOL 1,2 pm Lift-off TiN/TiN Non 2017 [126]
6-bit 8k BEOL 2 pm Lift-off Ta/Pd Non 2017 [127]
HiOx 5-bit 8k BEOL 2 pm Lift-off Ta/Pd Non 2018 [128]
2-bit 448 BEOL ND ND TiN/Pt Non 2018 [129]
1-bit 4k FI-BEOL | 150 nm ND ND ND 2-3 2017 [111]
1-bit 1k FI-BEOL | 150 nm ND TiN/TiN ND 2 2017 [130]
1-bit 1k FI-BEOL | 130 nm | RIE/CMP TiN/TiN Oui 4 2018 [131]
Ti/HfOx 1-bit 18k FI-BEOL | 130 nm | RIE/CMP TiN/TiN Oui 4 2019 [132]
o 1-bit 1k FI-BEOL | 130 nm | RIE/CMP TiN/TiN Oui 4 2020 [133]
g 1-bit 1k FI-BEOL | 130 nm | RIE/CMP TiN/TiN Oui 4 2023 [134]
- 4-bit 16k FI-BEOL | 130 nm | lift-off/ CMP | TiN/TiN Non 2 2020 [77]
TaOx/HfOx 4-bit 65k FI-BEOL | 130 nm ND TiN/TiN ND 2-3 2020 [135]
3-bit 158k FI-BEOL | 130 nm ND ND ND 2-3 2020 [109]
ND 8k BEOL 2 ym | lift-off/ CMP Pt/Pt Non 2021 [136]
Ta/TaOx 5-bit 4k FI-BEOL | 180 nm ND Pt/P Non 2 2020 [137]
4-bit 4k FI-BEOL | 180 nm ND Pt/P Non 2 2021 [138]
TaOx 1-bit 2M FI-BEOL | 180 nm ND ND ND 2-3 2018 [139)]
Si0x 1-bit 1M FI-FEOL | 65 nm ND n-Si/TiON ND 2-3 2019 [116]
1-bit 1M ND 55 nm FI ND ND 2-3 2019 [140]

TABLEAU 2.2 Résumé des démonstrations de calcul en mémoire réalisées avec
des ReRAM pour des configurations de crossbars 1T1R et passives (0T1R) :
(a) Précision des poids. (b) Taille des réseaux de crossbars passifs et nombre de
cellules mémoire utilisées en 1T1R. (¢) Type d’intégration : SA (Stand-alone)
pour une configuration sans intégration BEOL, BEOL pour une intégration dans
le BEOL, FI-BEOL (Fully-Integrated-BEOL) lorsque les circuits périphériques
d’entrée et de sortie sont intégrés, et FI-FEOL pour une démonstration entiére-
ment intégrée avec les mémoires réalisées dans le FEOL directement sur le drain
du transistor. (d) Type de procédé utilisé pendant la fabrication. (e) Matériaux
des électrodes. (f) Niveau de maturité tel que défini dans la section 2.4.3.
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Type de Précision # cellule | Integration Noeud Maturité Année/
Cellule des poids CMOS ref.

< 3T1C + 2PCM >8-bit 524k BEOL 90 nm 4 2018 [141]

8 4T4R 4-bit 65k FI-BEOL 14 nm 4 2022 [142]

4T4R 5-bit 262k FI-BEOL 14 nm 4 2021 [143]

= 6T 1bit ND FI-FEOL ND 4 2013 [144]

é 10T1C 4-bit 4.5M FI-FEOL 16 nm 4 2021 [145]

@ 8T 4-bit 4k FI-FEOL 7 nm 4 2021 [146]

TABLEAU 2.3 Démonstration de calcul en mémoire VMM avec des systémes
basés sur des PCM et des SRAM.

Comme l'illustre la figure 2.15, il y a un compromis entre la maturité des technologies et
la densité d’intégration ainsi que de la consommation énergétique. Les approches numé-
riques utilisant des SRAMs ou des PCMs possédent la maturité la plus aboutie mais avec
des densités d’intégration largement inférieurs aux systémes utilisant des ReRAMs. Cest
également le cas pour l'utilisation des ReRAMs numériques comparée au ReRAM analo-
gique. Finalement, I’approche passive montre le niveau de développement le plus bas dans
I'optique d’une intégration industrielle, bien qu’elle soit celle avec le plus haut potentiel

en termes de densité d’intégration et de consommation énergétique.
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FIGURE 2.15 Illustration du compromis entre performance et maturité pour
quelques exemples de technologies. (a) SRAM numérique possédant un fort ni-
veau de maturité mais avec une empreinte spatiale élevée et une haute consom-
mation énergétique [144]. (b) Structure 1T1R de ReRAM numérique [128], (c)
ReRAM numérique passive [40]. Image tirée de la revue : [117].




2.4. SYSTEME VMM INTEGRE 37
2.4.4 Intégration BEOL

Comme montré dans le tableau 2.2, les architectures passives intégrées dans le BEOL sont

beaucoup moins rapportées dans la littérature que l'architecture 1T1R. Les approches
passives proposent des procédés de fabrication et des matériaux non compatibles avec
une intégration CMOS, montrant le caractére encore peu abouti de ces approches. L’in-
tégration dans le BEOL impose des contraintes distinctes pour les architectures 1T1R et
passives des crossbars. Comme montré sur la figure 2.16(a), pour le 1T1R, les intercon-
nexions du crossbar sont gérées par la circuiterie BEOL. Cette architecture favorise donc
une intégration plus aisée dans le BEOL mais une empreinte accrue de chaque cellule due
au transistor associé. Comme montré sur la figure 2.16(b), pour les architectures passives,
en plus de connecter le crossbar aux interconnexions BEOL, les mémoires doivent étre
connectées entre elles, ce qui représente un défi d’intégration supplémentaire. Sans tran-
sistor pour gérer chaque mémoire, ces systémes doivent optimiser les interconnexions pour

minimiser les courants parasite, tout en maximisant la densité de mémoire.

(a) Intégration 1T1R (b) Intégration passive ou OT1R

FIGURE 2.16 (a) Arrangement 1T1R avec un transistor par mémoire RS. (b)
Arrangement passif (1R). Figures tirées de |78, 134, 147].

Le but des prochains chapitres sera donc de développer des procédés de fabrication de
circuits passifs ReRAM et de les intégrer dans le BEOL de puces CMOS. Les procédés
de fabrication adapteront les schémas de fabrication introduits dans la section 2.1. Ces
choix seront discutés en fonction de leur potentiel a résoudre les défis inhérents au crossbar
détaillés dans la section 2.2. Des mémoires ReRAMs utilisant un matériau de commuta-
tion de TiO, pour ses propriétés analogiques, comme détaillé dans la section 2.3, et des

électrodes de TiN pour garantir la compatibilité CMOS.
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Les configurations 1T1R ont permis d’importantes avancées dans I'intégration de systémes
VMM. Comme le montre la section de I’état de 'art 2.4.3, cette approche présente une
maturité bien plus avancée que l'approche passive. Cependant, comme expliqué précé-
demment, les circuits ReRAM passifs offrent un avantage significatif en termes de densité
lorsqu’ils sont intégrés de maniére monolithique dans le BEOL. Cela suscite un intérét
prononcé pour le développement de structures pouvant étre fabriquées au niveau BEOL

afin de maximiser les bénéfices des circuits passifs.
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Dans ces configurations passives, les principaux défis proviennent de la densité des éléments
de mémoire et des interconnexions du circuit crossbar, tout en utilisant des techniques
compatibles avec une intégration BEOL. S’inspirant des techniques de fabrication BEOL,
plusieurs schémas d’intégration pour la jonction MIM dans un réseau crossbar & haute
densité sont envisageables. Les méthodes traditionnelles telles que les interconnexions en
aluminium par procédé soustractif, bien établies, ou le processus damascéne, qui reste ’ap-
proche standard, ainsi que d’autres propositions innovantes inspirées des nocuds avanceés,

comme les techniques soustractives, sont envisagées.

Pour ces raisons, une étude a été réalisée afin de développer et comparer les performances
de trois procédés de fabrication. Les stratégies d’intégration se distinguent principalement
par la méthode employée pour planariser la surface : la méthode Damascéne, caractérisée
par le polissage du métal, et la méthode soustractive, ot c’est le diélectrique qui est
poli. L’objectif de cette étude est de développer ces trois procédés en SA (non intégrés
dans le BEOL) et d’évaluer I'impact sur les performances des OxRAM dans le but d’une
intégration sur CMOS. Le transfert et la démonstration de ces approches sur des puces
CMOS de TSMC sont abordés dans le chapitre 6.

Résumé en francais

Ces derniéres années, les mémoires résistives se sont imposées comme une avancée clé dans
le domaine de I’électronique, offrant de nombreux avantages en termes d’efficacité énergé-
tique, de mise a I’échelle et de non-volatilité [148]. Caractérisées par leur comportement
unique de commutation résistive, ces mémoires conviennent a une variété d’applications,
allant du stockage de données haute densité a I'informatique neuromorphique [16]. Leur
potentiel est encore renforcé par leur compatibilité avec les processus semi-conducteurs
avancés, permettant une intégration sans heurts dans les circuits électroniques modernes
[149]. Une voie particuliérement prometteuse pour la mémoire résistive réside dans son
intégration au stade Back-End-of-Line (BEOL) de la fabrication de semi-conducteurs |79].
L’intégration BEOL implique des étapes se déroulant aprés la fabrication des transistors,
se concentrant principalement sur la création d’interconnexions qui lient électriquement
ces transistors. Intégrer des mémoires résistives a ce stade peut conduire a des architec-
tures compactes, efficaces et performantes, cruciales pour les applications de calcul en
mémoire ou stockage et traitement des données sont co-localisés [31]. Cet article étudie
trois maniéres d’intégrer la mémoire résistive a base de TiO, dans des structures de circuit
passif, en utilisant des processus de polissage mécanochimique (CMP), en se concentrant

sur 'identification des techniques d’intégration optimales.
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Damascene Versus Subtractive Line CMP Process for

Resistive Memory Crossbars BEOL Integration

Abstract : In recent years, resistive memories have emerged as a pivotal advancement
in the realm of electronics, offering numerous advantages in terms of energy efficiency,
scalability, and non-volatility [148]. Characterized by their unique resistive switching be-
havior, these memories are well-suited for a variety of applications, ranging from high-
density data storage to neuromorphic computing [16]. Their potential is further enhanced
by their compatibility with advanced semiconductor processes, enabling seamless integra-
tion into modern electronic circuits [149]. A particularly promising avenue for resistive
memory lies in its integration at the Back-End-of-Line (BEOL) stage of semiconductor
manufacturing [79]. BEOL integration involves processes that occur after the fabrication
of the transistors, primarily focusing on creating interconnections that electrically link
these transistors. Integrating resistive memories at this stage can lead to compact, effi-
cient, and high-performance architectures, pivotal for in-memory computing applications
where data storage and processing are co-located [31]. This paper studies three ways to
integrate TiO,-based resistive memory into passive crossbar array structures, using chemi-
cal mechanical polishing (CMP) processes, focusing on identifying the optimal integration

techniques.

3.1 Introduction

In recent years, resistive memories (ReRAM) have emerged as indispensable components
for mixed-signal circuits, pivotal for executing vector-by-matrix multiplication (VMM)
in artificial neural networks [148|. 1T1R memory arrays, combining a resistive switching
element (1R) with a transistor (1T), have been widely studied and demonstrated break-
throughs in broad implementation of neuromorphic computing [76, 77, 78|. Yet, the tech-
nology is constrained by its cell size and the high conductance of devices, necessitating
the use of large, energy-demanding peripheral circuits and challenging the drive towards
miniaturization and improved energy efficiency [40]. In contrast, passive ReRAM circuits
offer a substantial density advantage when integrated monolithically in the Back-End-of-
Line (BEOL) [79]. In a n x n passive ReRAM array, due to the smaller footprint of the
ReRAM in the BEOL compared to transistors located in the Front-End-of-Line (FEOL),
the footprint of the 2n transistors, necessary for addressing n? ReRAM, often surpasses
the footprint of the memory elements themselves in passive configurations [16]. Even for
larger arrays where the total area of 2n transistors becomes lower than that of the n? me-

mory array, ReRAM arrays can utilize the inherent potential for 3D integration provided
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by the BEOL process. In 1T1R configurations, the footprint is primarily constrained by
the transistor size. However, in passive arrays, challenges arise from the density of me-
mory elements and the interconnections that form the circuit, referred to as a crossbar
array. Consequently, there is significant interest in developing dense crossbar memory ar-
ray structures that can be fabricated at the BEOL level to enhance the massive advantage
of passive circuits. Inspired by the technique used to fabricate the CMOS interconnections,
this paper aims to study different approaches to integrate crossbar arrays in the BEOL

and enhance the 3D integration.
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FIGURE 3.1 (a) SEM image of a crossbar array illustrating the use of resistive
memory for dense in-memory computing, with (b) a FIB cross-section showing
the MIM capacitance of the memory. (¢) Diagram of the MIM junction depicting
ion migration that enables switching between ’Set” and "Reset’ states in resistive
memories, and (d) the current-voltage graph displaying the switching behavior.
Main process flow used for BEOL interconnects : (e) Subtractive Al intercon-
nect fabrication with IDL planarization [150]. (f) Cu Dual Damascene intercon-
nect based on metal polishing [151]. (g) Ru interconnect combined with Semi-
Damascene process [152] and (h) TopVia Subtractive Ru interconnect [153].

As shown in Fig.3.1(a), passive ReRAM circuits consist of metallic crossbar electrodes ar-
rayed with a switching memory located at the intersection of each electrode (see Fig.3.1(b)).

This circuit can perform direct VMM by taking advantage of Ohm’s and Kirchhoff’s laws.
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The ReRAM used as the switching element are devices composed of a metal-insulator-
metal (MIM) junction, as illustrated in Fig.3.1(c). As shown in Fig.3.1(d), applying a
positive or negative voltage to the MIM junction can lead to the migration of ions in
the insulating layer, creating a change in the junction’s resistance. Different integration
schemes for the MIM junction are compatible with the CMOS production lines and sup-
port a high interconnection density. Traditional methods, such as subtractive aluminum
(Al) interconnects, shown in Fig. 3.1(e), involving Al line etching followed by interlayer
dielectric (ILD) deposition and planarization, have established precedents [150]. However,
the copper (Cu) dual Damascene process, which entails etching vias and trenches in ILD
before the metal deposition and CMP (see Fig. 3.1(f)), remains the standard approach
for advanced nodes [151]. Other innovative proposals for advanced CMOS nodes include
subtractive metal line techniques complemented by semi-Damascene processes, as shown
in Fig. 3.1(g) [152], and the TopVia subtractive method (see Fig. 3.1(h)) [153]. All of
these proposals enable the creation of a planar Via and metal line block that can be re-
peated multiple times. Based on these integration strategies, two primary categories can
be distinguished by the method employed to level the surface : the Damascene approach,
characterized by the polishing of the metal, and the subtractive method, where the die-
lectric is polished. The next section presents different integration schemes that use these
techniques to fabricate crossbar arrays and assesses their practicality for BEOL integra-

tion.

3.2 Fabrication process

We developed three integration schemes to fabricate passive resistive memory crossbar
arrays : a Damascene approach (a), a single-subtractive approach (b), and a double-
subtractive approach (c). Fig. 3.2 shows the process flow of the three fabrication ap-
proaches. The Damascene (a) and subtractive approaches (b—c) are distinguished by the
planarization method used. The differences between the single (b) and double-subtractive
approaches (c) come from the pattering of the TiO,/Ti switching layers (SL). In the
single-subtractive approach, the SL is patterned and etched a single time with the top
electrode (TE). In the double-subtractive process, the SL is patterned and etched a first
time with the bottom electrode (BE) and a second time during the pattering of the TE,
which results in the pattering of the SL only at the intersection of each electrode without

adding another lithography mask.
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FIGURE 3.2  Process flow for the three approaches : (a) Damascene : BEs
are etched in the SiN substrate. A 600-nm TiN layer is sputtered and polished
by CMP. The switching stack (Al,O3,TiO,_,/Ti/TiN) is deposited followed by
the deposition of the Al TE. The SL and the TE are patterned. (b) Single
Subtractive : Pattering of Al/TiN BEs, A 600-nm SiO, layer is deposited
and planarized via CMP. Subsequent steps are as in the Damascene approach.
(c) Double Subtractive : Follows the initial steps of the single-subtractive
method, but after Al/TiN BEs deposition, the SL is added immediately. BEs
and SL are defined. SiO, deposition and CMP follow, with TE deposition and
patterning. During this step, a second etching of the SL at electrode intersections
concludes the process.

3.2.1 Process Flow

For all the integration schemes tested, the MIM junction is composed of :
TiN(M) — Al,O3/TiO3 5/ TiOz ,(I) — TiN(M). (3.1)

The selected switching stack was chosen for its analog properties, demonstrating multi-bit
precision in prior studies [154, 155, 156], and its proven applicability for VMM operations
in passive ReRAM crossbar [40, 124].

The TiN metallic layers are at least 30 nm thick to prevent oxygen diffusion from the
insulator stack inside the potential Al metallic contact electrodes. The insulator part of

the MIM junction is a switching stack of AlyO3 (1.4nm) deposited via atomic layer de-
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position, and TiOy (30 nm) deposited by reactive sputtering, along with Ti (10nm)/TiN
(30 =70 nm). The vacuum was not broken between the deposition of the TiOs_,, Ti, and
TiN layers. The stoichiometry of TiOy , was tuned by controlling the reactive sputtering
regime and the oxidation state of the target as described in a previous study- [157]. With

this process, we did demonstrate stable state retention at room temperature [156].

3.2.1.1 Damascene

For the Damascene approach, illustrated in Fig. 3.2(a), BEs were defined by electron beam
lithography and patterned using inductively coupled plasma (ICP) etching within SiN to
a depth of 150 nm. A 600 nm thick TiN metallic layer was deposited by sputtering and
polished by CMP until the excess metal between electrodes was removed. The switching
stack was deposited with 30 nm of TiN followed by the TEs of Al, 200 nm thick, by evapo-
ration. The switching stack and the TEs were patterned using electron beam lithography
(EBPG5200) and ICP etching with BCl3/Cly/Ar chemistry.

3.2.1.2 Single Subtractive

For the single-subtractive approach, shown in Fig. 3.2(b), a metallic stack of Al/TiN BEs
with a corresponding thickness of 150/70 nm was deposited by sputtering. The BEs were
defined by electron-beam lithography and patterned by ICP etching using BCl;/Cly/Ar
chemistry. A 600 nm thick SiO, layer was deposited by PECVD and planarized via CMP.
The overburden was removed until the metal electrodes were revealed. For the remainder
of the process, the fabrication steps were the same as the Damascene approach. The
switching stack was deposited with the 200 nm Al TE in the same way as explained in the
Damascene approaches, then patterned using electron beam lithography and ICP etching
with BCl;/Cly/Ar chemistry.

3.2.1.3 Double Subtractive
For the double-subtractive approach, the metallic stack of Al/TiN BEs deposition is di-

rectly followed by the deposition of the SL using the same deposition techniques as pre-
sented for the previous approach but with a thicker top TiN layer of 70 nm. The BEs and
the SL were defined by electron-beam lithography and patterned by ICP etching using
BCl3/Cly/Ar chemistry. A 600 nm thick SiO, layer was deposited by PECVD and pla-
narized via CMP until the metal electrodes were visible. The same CMP recipe as the
single-subtractive approach was used. TEs of Al, 200 nm thick, were then deposited by
evaporation. The TEs were patterned using electron beam lithography and ICP etching
with BCl3/Cly/Ar chemistry as in the previous approaches but this was directly followed
by a second etching of the SL using the mask of the TE. This results in the self-aligned

patterning of the SL only at the intersection of each electrode, as shown in Fig. 3.2(c)
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3.2.2 CMP Development

CMP is a critical step to obtain good planarity and enable the integration inside the planar

levels of interconnections in the BEOL, as well as a 3D integration. It is a process that
employs both chemical reactions and mechanical abrasion to remove materials to achieve a
leveled surface. It requires the use of specific slurry solutions containing abrasive particles
to control the rate of material removal and surface finish. Several factors influence the
choice of the slurry : the material to be polished, the removal rates, and the selectivity
between the different materials, among other parameters. In the case of the Damascene
approach, high material removal rate (MRR) selectivity is desired between the TiN BE
metal and the SiN substrate. On the other side, single and double-subtractive approaches
require a good selectivity between the SiO, used to encapsulate the device and the TiN

electrode. To address these requirements, we considered two types of slurries :

Silica- oxide-based slurries are usually used for the polishing of both SiOy and SiN
but can also be used for the polishing of TiN with the addition of an oxidizing agent such
as HyOy or NaClO. The detachment of the polished material is facilitated by mechanical
contact between the particles and the sample. These slurries are generally basic to promote
hydration reactions [158, 159, 160].

Cerium-dioxide-based slurries are typically used to polish oxides and stop on nitride
materials. The particles are softer than silicon dioxide slurries. Abrasion occurs in two
steps [161] : First, the cerium dioxide molecule attaches to the silicon oxide surface, and
then, the mechanical contact between the pad and the sample removes it along with the
oxide [160, 162]. No literature has been found regarding the abrasion mode of CeOy on
TiN. Nevertheless, preliminary tests have shown potential for TiN polishing and will be
studied in the next section. More details on the mechanism for both of these slurries can

be found in Supplementary Data, Sections 1-2.

CMP processes are also highly dependent on the layout density, and a non-uniform layout
can result in unwanted effects, such as erosion and dishing, which can negatively affect
the planarization process. For these reasons, we used filling dummy structures to obtain
a density of structures between 40%-60%, and large structures were stripped to limit the
maximum dimension/spacing in the three approaches studied.

3.2.2.1 Metal polishing

The highest selectivity between TiN and SiN was achieved by the CeO-based slurry with
1% Hy04 (see Supplementary Data, Section 3). However, it has been demonstrated that
CeOs slurry is ineffective in polishing topographic structures [163]. CeOs particles tend to

agglomerate at the bottom of trenches [164], preventing mechanical contact with the pad
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required to remove the metal. In our tests, we observed that planarization was ineffective
when the topography of the trenches was greater than 50 nm. For this reason, we used
dummy structures below 500 nm, 150 nm depth trenches, and a 600 nm thick TiN layer.
This results in a smoother surface that decreases the topography below 50 nm. Due to
the good CeQ; selectivity and the fact the filling structure matches the dimension of the
electrode, erosion was reduced and planarity below 10 nm was achieved. This approach
imposes strict design rules with a maximum dimension of 500 nm. Note that we were able
to use SiOs-based slurry with micrometer dummy structures to planarize the surface and
use CeOs to end the process, resulting in higher topography (see Supplementary Data,
Section 4).

3.2.2.2 Dielectric polishing

The CMP is performed on SiOy for both the subtractive and double-subtractive ap-
proaches. Most processes for resistive memory passive crossbar array fabrication used
similar approaches and revealed the bottom electrode by plasma etching [40]. Note that
we tested planarizing the structure and revealing the structure by plasma etching but this
approach yielded poor results (see Supplementary Data, Section 5). Nevertheless, simi-
lar to the top via subtractive interconnect [153], CMP can be used to reveal the bottom
electrode. In this case, the TiN layer acted as the stop layer. The slurry with the hi-
ghest SiOq/TiN selectivity considered in this study is a SiOs-based particle (50 nm) slurry
without any additive. The selectivity for this process is close to 1 (0.95). Because both
materials have almost the same MRR, the challenge is end-point detection (EPD). For
this reason, we use a relatively thick TiN layer of 70 nm as a buffer. 30 nm thick TiN is
required to be efficient as an oxygen barrier, meaning that 40 nm of TiN can be polished.
The EPD could be enhanced by adding a SiN layer on top of the TiN electrode to function
as a stop layer, similar to the STT process [165], with a CeOa-based slurry. The SiN on top

of TiN could be selectively removed etching processes.
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3.3 Results and discussion

3.3.1 Morphological Characterization

(a) AFM measurement: Damascene (b) AFM measurement: Subtractive
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FIGURE 3.3 Topographical comparison : (a) AFM measurement after CMP of
the Damascene approach (b) and the subtractive approaches. (c¢) Dishing com-
parison across a 4-inch wafer, highlighting Damascene’s higher dishing versus
the subtractive approaches.

Fig. 3.3(a,b) depicts the atomic force microscopy (AFM) measurements of the devices
following CMP for the Damascene and subtractive approaches, and Fig. 3.3(c) compares
the dishing measured by AFM on different devices over a 100-mm wafer. The Damascene
approach exhibits a higher dishing, of 11+1 nm, while the subtractive process has a dishing
of 34+1.5 nm. Although the subtractive technique has better planarity, it is essential to keep
in mind that the EPD is also more difficult to find due to the low selectivity. Furthermore,
the low dishing observed correlates with the low selectivity, as both materials are polished
at a similar rate. For the Damascene approach, uniform dishing is observed over the wafer.
In contrast, for the subtractive approach, a higher polishing rate is observed at the center
of the wafer compared to the edges. Note that we didn’t observe significant differences
between the single and double-subtractive etching since both are SiO, polishing stopping
on TiN.

Fig.3.4 shows Focused ion beam (FIB) microscopic images of the fabricated devices for the
tree approaches. As shown in Fig. 3.4(a), the Damascene approach exhibits a trenching

effect on the BEs, which is caused by the different orientations of the grain during the
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(a) Damascene (b) Single Subtractive (c) Double Subtractive

BE trenching

TiO,/Ti BE overetching

FIGURE 3.4  Cross-sectional comparison : (a) FIB cross-section of the Da-
mascene process highlighting trenching effect. (b) FIB for the single-subtractive
showing a cleaner etch profile, and (c¢) FIB for the double-subtractive demons-
trating the results of the second etching with distinct memory layer patterning
at the electrode intersections.

deposition of TiN. This creates a defective surface and air gap, which hinders the scaling
down of interconnects. A similar trenching effect is also observed in the single and double-
subtractive approach but occurs within the dielectric layer. As will be shown in the next
section, this effect drastically degrades the performance of Damascene devices when scaling
down the electrode. In contrast, in the single and double-subtractive approaches, this is

limited by the resolution of the lithography.

Fig. 3.4(c) shows the result of the overetching after the second memory patterning in the
double-subtractive approach. It results in the memory layer’s being patterned only at the
intersection of the BE and TE, unlike in the single-subtractive and Damascene approaches,
where the memory layer is patterned with the TE. Non-uniform overetching in the BE can
be observed close to the intersection. This originates from the chlorine-based gases used
to etch the memory stack, which also etch the Al/TiN of the BE. This could be improved
by using an etching stop layer between the Al and the TiN with a metallic layer that

sustained chlorine gases like W.
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3.3.2 Electrical Characterization

The devices performances for the three approaches were studied through current—voltage
(I-V) characteristics. The impact of varying the widths of the electrodes was also inves-
tigated. For each approach and device dimension, 20 devices were tested by applying 5
bidirectional voltage sweeps. The high resistance state (HRS) and low resistance state
(LRS) are defined at 0.2 V. A switching cycle occurs when the device transitions from
HRS to LRS with a 2 :1 ratio. If the transitions do not meet this ratio, the device is not
considered to have switched during that cycle. A device is only considered to be cycling if

it undergoes two or more successful transitions. Otherwise, the device is considered faulty.

(a) Damascene (b) Single Subtractive (c) Double Subtractive
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FIGURE 3.5 I-V Characteristics for (a) Damascene, (b) single, and (c)
double-subtractive approaches, showing mean cycling curves for devices with
different width in blue and corresponding HRS/LRS histogram inset. Damas-
cene devices exhibit higher SET/RESET voltages (2.5/3 V) compared to the
subtractive approaches (1/1.3 V), attributed to higher TiN electrode resistance
for Damascene. Damascene shows lower ratios, with significant degradation be-
low a width of 300 nm due to the trenching effect. The best performance is seen
in the single-subtractive approach.

Fig. 3.5(a—c) shows the -V switching cycle for devices with electrodes from 400 to 200 nm

wide. The mean characteristic of cycling devices is shown in blue. The single and double-
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subtractive approaches have similar SET/RESET voltages of approximately 1/1.3 V. For
Damascene, the SET/RESET voltage was approximately 2.5/3 V. The higher switching
voltage of Damascene is explained by the higher voltage drop along the TiN electrodes
owing to their higher resistance. Fig. 3.5(a—c) inset shows the HRS and LRS histogram for
each cycling device for the different approaches and dimensions. The Damascene approach
exhibits a lower HRS/LRS ratio with an LRS and HRS of approximately 7 k{2 and 50
k2, respectively. For electrodes with widths less than 300 nm, none of the tested devices
exhibits a cycling behavior. This can be explained by the trenching effect caused by the
filling of the TiN inside the SiN trenches, showing that the trenching effect is the limiting
factor for the scaling down, whereas, for the single and double-subtractive approaches, the
scaling down is limited by the lithography resolution. The best ratio observed in this study
was for the single-subtractive approach with an electrode width of 300 nm and a ratio of
35. The second-best ratio is with the same approach with an electrode width of 200 nm

with a ratio of 20, but also with a lower device-to-device variability.

Since the active layer is the same for all three approaches, the lower performance in the
Damascene can be explained by the trenching effect. For the double-subtractive approach,
the differences can arise from the process flow. In the double-subtractive process, Al/TiN
BEs and Al,O3/TiOs ,/Ti/TiN memory stacks were subsequently deposited without any
other fabrication steps. In the single-subtractive process, before the deposition of the
memory stack, the SiO, surface was polished by CMP and stopped on the TiN layer. The
overpolishing of the CMP on the TiN reduces its roughness. This could indicate that the
improvement of the roughness of the interface between the BE and memory stack improves

the performance of the device.

3.4 Conclusion and Perspectives

This study demonstrates that Damascene and subtractive approaches are viable for inte-
grating resistive memory. The low planarity below 10 nm, obtained after the CMP process,
shows that the devices can be integrated inside the BEOL level of interconnects. Moreover,

it enhances the stacking of the devices on top of each other, enabling 3D crossbar arrays.

The electrical measurements obtained are consistent with the current state-of-the-art per-
formance for TiO,-based resistive memory [40]. The Damascene approach suffers from
worse electrical performance in terms of the SET/RESET voltage and the HRS/LRS ra-
tio. The trenching effect and the formation of void cavities degrade the interface between
the bottom electrode and the memory, limiting the scalability of the technology, as shown

by the electrical measurements. In contrast, the subtractive approaches have been shown
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to have certain advantages since they allow a higher aspect ratio, critical for reducing
access resistance and increasing the number of memories in a single passive crossbar [16].
In addition, the subtractive approaches allow better metal stack optimization. Unlike the
Damascene process, where the polishing of the metal limits the choices of the material for
the BE, the subtractive etch process is compatible with the use of various materials. For
example, the use of an Al layer beneath the TiN in the subtractive approaches decreases
the access resistance and improves the conductance. These approaches present complexi-
ties in controlling the EPD. However, there is potential for further optimization in this
regard, indicating that these challenges can be addressed in future iterations of the process.
The single-subtractive approach achieves the best performance : for an electrode width of
300 nm, we obtain an HRS/LRS around 250/7 k2.

Although the double-subtractive approach demonstrated worse performance in this study,
its process flow allowed the deposition of MIM memory without breaking the vacuum.
This could lead to better interfaces between the memory stack and electrodes. Moreover,
this approach has shown promising results at cryogenic temperatures for quantum appli-
cations [166]. Finally, drawing inspiration from the TopVia subtractive approach [153], the
electrode line could be defined with a first lithography mask, followed by a second mask to
define pillar-shaped memory. The same CMP process used in both subtractive approaches
can be used, as shown in this study [43|. This allows excellent control of the sizes of the
memory and electrodes, although with an additional lithography mask compared to the

double-subtractive approach.
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3.5 Supplementary Data

SiO; slurry mechanism

Typically, slurries based on colloidal silica are used to polish both SiOy and SiN but they
can also be used for polishing TiN with the addition of an oxidizing agent such as HyOq
or NaClO. The polishing of SiO, was achieved through a hydration/abrasion cycle, which

involves the following reaction [158] :

The detachment of the Si(OH), molecules was facilitated by mechanical contact between
the particles and the sample. These slurries are generally basic, so as to promote hydration

reactions.

For polishing TiN, the surface first undergoes oxidation via the following reaction [159] :

Mechanical contact between the titanium oxide and colloidal silica particles enables the re-
moval of the oxide layer, and the process is repeated until the desired thickness is achieved.
It is important to note that no chemical reaction occurrs between the abrasive particles

and titanium oxide.

Finally, the CMP of SiN involves a complex surface reaction, which can be summarized

as follows :

SizNy + HoO —— SisN,O + NH;y (3
Si,N,O + HyO — SiN,O, + NHy (3
SiNyOy + HoO —— SiOy + 2 NH3 (3.
SiN,O5 + Si0y — 281,03 + 2 NH; (3
SisN,O + HyO —— 2Si,05 + NH; (3
SisO3 + H,O — Si(OH), (3
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The reaction rate typically determines the polishing rate [160].

CeO3; slurry mechanism

Slurries based on cerium dioxide are typically used to polish oxides on nitride substrates

(as stop barriers). The particles are softer than silicon dioxide slurries.

Abrasion occurs in two steps [161]. First, the cerium dioxide molecule attaches to the
silicon oxide surface, and then, the mechanical contact between the pad and the sample
removes it along with some of the oxide. The reaction between the particles and the oxide

is as follows :

—Ce—OH + —SiO— — —8i—0—Ce + OH™ (3.10)

Several links of this type form a single abrasive particle and a surface. No literature has
been found regarding the abrasion mode of CeOy on TiN. Nevertheless preliminary tests

have shown the potential for TiN polishing and will be studied in the next section.

Cerium-dioxide-based slurries typically contain acrylic copolymers [160]. Acrylic copoly-
mers are chains of monomers that include acrylic groups, whose primary function is to
attach to surfaces. Therefore, they act as surfactants, that is, they prevent particle ag-
gregation. Moreover, they attach to silicon nitride and reduce polishing by inhibiting the
reaction described above. Thus, their presence increases the oxide—nitride selectivity. The
literature also reports an inhibiting effect of HyO5 on the polishing of SiN using CeO,
particles [162].

Material Removal Rate
Table 3.1 lists the measured material removal rates (MRR) of TiN and SiN for different

slurry solutions. Distinct effects on the material polishing rates were observed. When using
the Allied slurry, the addition of HyO led to the expected increase in the TiN polishing
rate. Conversely, the SiN polishing rate decreased, suggesting an inhibitory effect of HoO,

on SiN, which is consistent with observations in CeO studies [162].

Upon diluting the slurry with water, both TiN and SiN experienced a reduction in polishing
rates ; however, this effect was more pronounced for SiN. This disparity in rate reduction
suggests a predominantly mechanical polishing mechanism for SiN, attributable to a lower

particle concentration, as opposed to the oxidation-driven mechanism of TiN.
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The results indicated that the CeOs slurry resulted in better selectivity than the silicate-
based slurry when HyO5 was added. The inhibitory effect of H,O5 on SiN reported in the
literature [162] was not observed in this study. This could be due to the surfactant present
in the solution, inducing saturation in the inhibitory sites, leaving the SiN polishing rate
constant. However, the TiN polishing rate increased in the presence of HyO,, reaching
a plateau at a 1% concentration, indicating a potential maximum efficacy threshold for
oxidation similar to that observed with SiO, particles. The result shows that an increase

in pressure decreases the selectivity.

Allied 50 nm (SiOy) Ultra-Sol STT (CeO3)
Slurry H,O
1:111:2
Percent HyO4 (vol.) - 125 ] 1 1 - - 102 1 2.5
Pressure (gr) 350 | 350 | 350 | 350 | 900 | 350 | 350 | 350 | 350

SiN rate (nm/min) | 530 | 360 | 111 | 21 | 33 | 10 | 10 9 13
TiN rate (nm/min) | 290 | 940 | 614 | 528 | 70 | 56 | 306 | 480 | 490

Selectivity : TiN/SiN | 0.54 | 2.6 | 5.5 | 25.1 | 2.12 | 5.6 | 30.6 | 53.3 | 37.7

TABLEAU 3.1  Material removal rates (MRR) of TiN and SiN for silicon- and
cerium-based slurries with various dilution levels and HyO, concentrations.

Damascene development
As shown in Table I, the highest selectivities are achieved with the STT slurry (CeOs)
with HyOq and Allied (SiO3) with HyO4 and diluted on the wafer. We tested a damascene

process on structured samples for CeOy slurry with 1% Hy05 and 50-nm SiO slurry with
1% Hy0,5 and 1 :2 water dilution.

We observed significant variability in the dishing for silica-based slurries at the end of
the process from one sample to another due to the lower selectivity compared to CeOq
slurry. Nevertheless, CeOs slurry is ineffective in polishing topographic structures [163].
CeO; particles tend to agglomerate at the bottom of trenches [164], preventing mechanical
contact with the pad required to remove the metal. In our tests, we observed that plana-

rization was ineffective when the topography of the trenches was greater than 50 nm.

To avoid this effect, the silica-based slurry can be used to planarize the surface and
the CeOg-based slurry to remove overburdened TiN and stop the process, as shown in
Fig. 3.6(a). For better results, the maximum size of the structure (device and filling dum-

mies structures) can be reduced below 500 nm to get a smoother surface and use CeOqy
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slurry only. As shown in Fig. 3.6(b—c), this approach provided better planarity but with

the drawback of imposing a constraining design rule.

50

40

Height [nm]

(d) AFM scan

Height [nm]
Height [nm]

~10pm om 10um
FIGURE 3.6 (a) AFM measurement showing a topography with over 60 nm
of erosion after using a SiOs slurry on layout structures with micro-sized filling
structures. Optimization of filling structures at the nanoscale for devices with
electrode widths of 200 nm (b) and 400 nm (c), enabling the use of CeOy slurry,
resulted in enhanced surface planarity.

Single and double subtractive development

For subtractive approaches, CMP is used to polish and planarize the SiOs layer as in
IDL processes. To remove the overburden SiOy above the electrode, plasma-etching can
be used as is done for most advanced approaches to the fabrication of TiO,-based resistive
memory passive crossbar array [40] or using CMP itself as in the top via subtractive
interconnect process [153]. We tested both approaches using plasma-etching with SFg/CFy
chemistry and CMP with SiO,-based particle (50 nm) slurry without any additive. As
shown in Fig. 3.7, using CMP improves drastically the dishing and uniformity over the

wafer compared to plasma etching.
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F1GURE 3.7 Comparative topography of device revelation after planarization :
CMP yields a smoother topography and enhanced uniformity across a 4-inch
wafer compared to plasma etching in the subtractive approaches

Discussions supplémentaires a l'article

Cette étude présente le développement de trois procédés de fabrication pour des circuits
crossbar passifs. Une planéité inférieure & 10 nm a été atteinte aprés I’étape de CMP pour
chaque procédé, respectant ainsi les exigences de planéité nécessaires a I'empilement des
niveaux de BEOL.

Les mesures électriques obtenues sont conformes aux performances a ’état de I’art pour
les mémoires résistives a base de TiO,, utilisant des procédés de fabrication similaires [40].
Les mesures de HRS et LRS présentent des performances comparables, bien que 'approche
soustractive simple (Single subtractive) montre des performances légérement supérieures

en termes de rapport de résistance HRS/LRS.

Bien que toutes les approches démontrent un potentiel de transférabilité dans le BEOL,
cette étude souligne les limitations de ’approche Damascéne. Les tensions de SET/RESET

sont plus élevées dans I’approche Damascéne en raison de la résistance d’accés accrue due
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a I’électrode en TiN. De plus, comme la CMP est effectuée sur le métal, un seul matériau
peut étre utilisé pour les électrodes métalliques, ce qui entraine une résistance d’électrode
élevée. Les cavités créées dans les électrodes métalliques dues aux problémes de remplissage
(trenching) sont également limitantes pour la réduction des dimensions. Comme expliqué
dans la section 2.2.2, les résistances d’accés sont un parameétre limitant pour la mise a
I’échelle des crossbars. L’utilisation d’interconnexions en Cu est envisageable, mais elle

complique le procédé de fabrication, comme il sera étudié dans le chapitre 6.

Dans I'approche soustractive, un empilement de matériaux Al/TiN permet de réduire la
résistance d’accés tout en conservant la couche de TiN nécessaire pour éviter la diffusion
des ions d’oxygéne vers les électrodes. Cette méthode permet également un procédé d’in-
tégration plus avancé, ou la couche de commutation est gravée une premiére fois avec la
BE puis une deuxiéme fois avec la TE, sans rajouter de niveaux de masque, comme dans

I’approche soustractive double.

L’approche soustractive permet non seulement une optimisation en sélectionnant des empi-
lements de matériaux spécifiques mais ouvre également la voie a la fabrication de structures
plus complexes. Au lieu d’utiliser uniquement des électrodes planes avec une couche de
commutation entre chaque intersection, des structures de formes plus complexes peuvent

étre envisagées. La fabrication de ce type de structures fera ’objet du chapitre suivant.




CHAPITRE 4

Lithographie en niveaux de gris pour gravure

multi-matériaux

Avant-propos de l|'article

Titre Complet :Multiple material stack grayscale patterning using electron-beam litho-
graphy and a single plasma etching step.

Auteurs et affiliations : R. Dawant?, S. Ecoffey? et D. Drouin!?

nstitut Interdisciplinaire d’Innovation Technologique (3IT), Université de Sherbrooke,
Sherbrooke, Québec J1K 0A5, Canada

?Laboratoire Nanotechnologies Nanosystémes (LN2) — CNRS UMI-3463 — 31T,
Sherbrooke, Québec J1IK 0A5, Canada

Date de publication : Novembre 2022

Journal : Journal of Vacuum Science & Technology B
Volume : 40, no. 6, pp. 062603 (2022)

Référence : 10.1038/s41467-021-25455-0 [43]

Contribution du document :

Le chapitre précédent a montré l'avantage d’une approche soustractive qui permet une
optimisation des résistances d’acces grace a une combinaison de matériaux pour augmenter
la conductance des électrodes (approche soustractive simple) et une meilleure isolation
de la couche mémoire (approche soustractive double). Ces deux procédés ont été rendus
possibles par la capacité d’effectuer la CMP sur le diélectrique et d’encastrer des électrodes
composées d’empilements de plusieurs matériaux conducteurs. L’approche soustractive
ouvre également la voie a I’encapsulation de structures morphologiquement plus complexes.
La figure 4.1 montre des exemples de structures avec une morphologie plus avancée a partir
du méme empilement de matériaux utilisé pour les approches soustractive simple (a) et
double (b).

61
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Comme illustré sur la figure 4.1(a), avec 'empilement de I’approche soustractive simple, on
peut obtenir des points de contact aux intersections des électrodes ot la commutation de la
SL (switching layer) s’opére, formant une pointe dans la couche de TiN. Ainsi, le contact
entre I’électrode et la couche de commutation se fait seulement sur la tres petite surface
de la pointe. Cette approche vise & améliorer la stabilité du mécanisme de commutation
en permettant un meilleur contréle de la localisation du filament. De plus, cette pointe
crée un confinement et une augmentation du champ électrique localement, ce qui pourrait
faciliter la création et la commutation du filament en réduisant la tension nécessaire a la
commutation. Il a été montré que l'ajout de protubérances inférieures a 40 nm dans la

zone de commutation améliorait grandement les performances des mémoires ReRAM a
base de TiO, [167].

La figure 4.1(b) montre comment, & partir de 'empilement utilisé dans 'approche sous-
tractive double, on peut créer une structure composée d'une électrode métallique plane
avec des mémoires ReRAM fabriquées sous forme de pilier a chaque intersection du cross-
bar. En plus de limiter potentiellement les courants de fuite entre les différentes mémoires,
comme dans 'approche soustractive double, ce qui permet de réduire encore plus les di-
mensions, ce qui a pour effet de diminuer la variabilité, comme observé dans les mesures
électriques du dernier chapitre (voir figure 3.5). Cela permet de réduire la taille des mé-
moires pour améliorer leur stabilité tout en conservant des électrodes de dimensions plus

élevées, ce qui réduit les résistances d’acces.
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FIGURE 4.1 Optimisation structurelle des crossbars a partir des empilements
de matériaux utilisés dans (a) I'approche soustractive simple pour créer un
contact entre la BE et la mémoire extrémement localisé et (b) dans I’approche
soustractive double pour localiser la mémoire sous forme de pilier.

Dans ces deux exemples, une structure composée d’'un empilement de plusieurs matériaux
est gravée selon une morphologie spécifique. Ensuite, le reste du procédé de fabrication
suit les étapes précédemment proposées : un diélectrique est déposé puis planarisé par

CMP jusqu’a révéler certaines parties de la structure, avant que la TE, avec ou sans la SL,




63

ne soit gravée. La différence réside donc dans la maniére de fabriquer la structure de la
BE, avec ou sans la SL. Afin d’étudier 'effet de ces différentes morphologies, une méthode
de fabrication a été développée pour réaliser de telles structures. La méthode proposée
permet de controler la création de structures 2.5D a 1’aide d’une technique de lithographie
en niveaux de gris et suivi de la gravure d’'un empilement de plusieurs matériaux en une

seule étape.

Résumé en francais

Dans cet article, nous présentons une méthode innovante pour réaliser la lithographie par
faisceau d’électrons en niveaux de gris sur des empilements multicouches, ot le transfert de
motifs est effectué en une seule étape de gravure plasma. En raison des différences de taux
de gravure des matériaux dans I’empilement, la forme de la résine apres développement
différe significativement de celle de I’empilement multicouche aprés gravure. Pour obtenir
la forme désirée dans ’empilement multicouche, la dose finale de résine est définie par une
courbe de calibration de gravure qui établit la relation entre la dose du faisceau d’électrons
et I’épaisseur restante des matériaux aprés la gravure plasma. Grace a cette méthode, un
crossbar de mémoire résistive est fabriqué, atteignant une résolution de gradient de hauteur

de 10 nm et des dimensions de dispositifs a 1’échelle nanométrique.
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Multiple material stack grayscale patterning using electron-

beam lithography and a single plasma etching step

Abstract : In this paper, we present a novel method to perform grayscale electron-beam
lithography on multi-layer stacks where the pattern transfer is done in a single plasma
etching step. Due to the differences of material etch rates in the stack, the shape of the resist
after development versus the shape of the multi-layer stack after etching is significantly
different. To be able to reach the desired shape in the multi-layer stack the final resist
dose is defined by an etching calibration curve that describes the relation between the
electron-beam dose and the remaining materials thickness after plasma etching. With this
method, a resistive memory crossbar array is fabricated with height resolution of 10 nm

and nanoscale dimensions devices.

4.1 Introduction

In this last decade, grayscale lithography has been studied [168, 169, 170| to pattern 3D
structures for micro-optical [170], MEMS [171], and other applications. This technique can
generate arbitrary shapes with height gradients in the resist profile. The resist profiles are
often required to be transferred into an underlying material and it is usually done by deep
reactive ion etching (DRIE). For greyscale lithography, material-to-resist etches selectivity,
the in-process etch rate variations and the etch isotropy required careful calibration to get
the proper profile transferred material [172]. These aspects have been widely studied to
transfer the 3D resist profile using photolithography [173, 174, 175] as well as electron
beam lithography (EBL) [176, 177|. The transfer is usually performed in a single bulk
material meaning that only one material-to-resist etching selectivity is to be considered.
The DRIE recipe is rather tuned to reach a 1 :1 selectivity to obtain the same profile in
the resist as in the material after etching [178, 174] or applied a height shrink factor in
the resist profile to obtain the desired profile after pattern transferring [173, 177]. In a
case where the underlying materials is made of multiple material with different etch rates
and selectivity, it will be extremely difficult to calibrate the required resist profile with
this approach. Other approaches have been developed to create 3D structure by DRIE in
a multiple material stack for nanoscale devices like hybrid photolithography and EBL for
carbon nanotubes field effect transistors [179] or nanoimprint lithography to create thin-
film transistors [180, 181| but different etching steps was used with selective etching rate
to transfer the 3D resist profile in the different material etch. In this paper, we present
an empirical method to calibrate the etching transfer after grayscale EBL in a multi-layer

stack using a single plasma etching step to fabricate 3D structure for nanoscale devices.
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4.1.1 Nanoscale devices fabrication

The proposed method is used to fabricate an array of TiOx resistive memory cylinder junc-
tions on top of an Al bottom electrode for the fabrication of resistive memory crossbars.
Resistive random-access memories (ReRAMs) can be integrated into crossbar array archi-
tecture to process vector-by-matrix multiplication (VMM) in the analog domain. These
passive crossbars are made of two sets of electrode arrays, bottom electrodes (BEs) and
top electrodes (TEs), perpendicular to each other with a resistive memory at the intersec-
tion of each BE and TE as shown in Fig.4.2. Passive crossbar circuit fabrication process
reported in literature pattern the active memory stack in the same step than the TEs
fabrication [182, 156, 183, 78, 184] as illustrated in Fig.4.2(a). Meaning that the memory
stack is standing below the TE even when it is not needed. In Fig.4.2(b), we propose
an alternative architecture where the memory stack is patterned as a cylinder shape at
the intersection of the BEs and TEs. Studies show that decreasing the memory area can

increase the resistance ratio and decrease the power consumption [185, 186].

The process flow is illustrated in Fig.4.3. The BE and the memory pillars are etched using
grayscale lithography and a single plasma etching step. A dielectric layer is then deposited
and planarized by chemical-mechanical polishing (CMP) to reveal the memory pillars.

Finally, the TE is patterned by plasma etching.

This study focuses on the fabrication of the BE and the memory pillars shown in Fig.4.3.
We will show that it can be made in a single etching step. It has the advantage to decrease
the numbers of fabrication steps, moreover the memory pillar and the BE will be self-
aligned. The stack used is composed of 7 different layers made of 4 different materials
with thickness between 200 nm and 10 nm but the proposed method can be applied on
any multi-material stack. The height resolution achieved in the transferred profile is in the

order of the tenth nanometers.

4.1.2 Etching transfer using grayscale lithography

Grayscale lithography is used to create 3D shapes with height gradients, enabling the fa-
brication of textured surfaces with nanotopographies [168]. As shown in Fig.4.4(a), the
resist can be exposed at different doses resulting in a specific resist height after develop-
ment. The relation between the dose and the remaining height is called the contrast curve
(CC), illustrated in Fig.4.4(d) for a negative resist. If the targeted shape in the resist is
a grayscale image noted T'(z,y), where T is the target height depending on the lateral

coordinate z,y, the applied ebeam doses D is :

D = 0O (T(x,y)) [uC/em?) (4.1)
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(a) Process commonly presented in literature*

TE T

Pilar memory g Tiox [ TiN Ml Ti M Al M SiN

FIGURE 4.2 Comparison between the approach commonly used in literature
where the active layer (in red) is patterned all along the TE as described in
Ref [182, 156, 156, 183, 78, 184](a) and the proposed approach where the active
layer is patterned in a pillar shape (b)
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(a) Stack deposition (b) BE + Pillar Patterning
=
(d) TE Pattering (c) SiN deposition + CMP

FIGURE 4.3 Process Flow : (a) The Al (200 nm) for the BE is deposited
followed by the different layers used for the memory : Ti/TiN/TiOx/Ti/TiN
(10/30/30/10/30 nm). (b) BE and memory pillars are patterned by grayscale
EBL. (c¢) A dielectric layer is deposited and planarized by CMP. (d) TE is
patterned by EBL and plasma etching.

The resist structure needs to be transferred into the underlying materials for the targeted
application by DRIE. The etching recipe can be adjusted to get a selectivity between the
resist and the material equal to 1 :1. In this case oxygen is added to the plasma as it is
known to increase the resist etch rate until obtaining the same etch rate in the material
[176, 178, 174] resulting in same resist and material profile. If the selectivity is not to 1 :1
the topography will be affected and the height shrink factor is applied to get the desired
shape after transfer [173, 177|. As an example, for a pyramid shape with a specific resist
slope, the slope transfer by plasma etching in a bulk material will have an angle increase
or decrease depending on the selectivity. To create the desired topography, the effect of
the angle needs to be considered. If S is the selectivity between the resist and the material,

the applied dose for the target shape will be :

D=8 xCCHT(x,y)) [uC/cm?). (4.2)

When the transfer is done on multiple materials stacked on each other with different
etch rates, the resulting shape can become complex and difficult to control as shown in
Fig.4.4(b,c). For a specific etching recipe, the final shape will depend on the etching rate
of the resist and all the different materials etched but also on the thickness of each layer

and the etching time. The model to determine the applied dose presented above could be
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adapted if all the parameters are known individually but will be strongly dependent on
their accuracy. Moreover, chemical diffusion at the interface of each material can increase
the complexity of the etching rate evolution over the multi-layer stack. The applied dose
required to get the targeted shape after the transfer can be challenging to obtain. A
complex sequence of different etching steps with specific selectivity could be used as in
[180, 181]. In the next section, a method to calibrate the transfer using a unique etching

step for the full process will be presented.

(a) u ul u (d) Contrast curve

Ebeam resist

Remaining thickness

Dose (uC/cm2)
(c)

i

After plasma etching After resist stripping

FIGURE 4.4 Grayscale lithography principle. (a) The EBL resist is exposed
at different doses to create textured surfaces with height gradients. The resist
structures are transferred by plasma etching (b) and the resist is stripped (c).
The applied dose used for the exposition is determined with the contrast curve to
get a specific shape in the resist (d), the contrast curve represents the thickness
resist after development in function of the dose for a negative resist. The color
gradient of the arrows in (a) and (d) illustrate the variation of the exposure dose
from a lower dose (in blue) to a higher dose (in red). Since the etching rate of
the resist and the material are different, the shape in the stack after the transfer
is far from the initial shape in the resist.

4.2 Proposed method

We propose a method to calibrate the dose required to get a specific shape after plasma
etching in a multi-layer stack without knowing precisely the thickness and the etch rates
of the different materials in the stack. To measure a CC, large squares, larger than the 33
value, are patterned at different doses. The remaining thickness after the development is
then measured for each square, resulting in a curve describing the relationship with the

remaining height versus the applied dose (see Fig4.4(d)). The dose range can be determined
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with the CC and is usually correspond to the remaining thickness between 25% and 75%

of the starting resist thickness.

The test is repeated in this dose range with a higher number of points for better accuracy
and a more precise CC and the resist patterned structures are etched by plasma etching.
The structures are measured after resist striping and an etching calibration curve (ECC) is
determined as shown in Fig.4.5. The ECC will therefore describe the relationship between
the remaining height in the multi-layers stack after the plasma etching and the ebeam
doses. The ECC can be used to etch a targeted shape in the stack. The applied dose will
be :

D =ECC ! (T(x,y)) [uC/cm?], (4.3)

for a target structure defined by T'(x,y). This ECC has the advantage to be simple and
fast to measure and requires only one sample will the full stack. The only information

needed is an estimation of the times required to etch the full stack.

This study will use the method to fabricate restive memory on BEs with a stack made
of Al, Ti, TiOx, and TiN material but the procedure is valid for any arbitrary stack as
long as an etching recipe, can etch all the material, is used. For example, it could be used
to fabricate thin-film transistors as published in [180, 181] but with grayscale lithography
and a unique etching step. For this application, a negative resist is used for exposure time
consideration but the method remains valid with a positive resist, the only requirement
is a low contrast resist. In that case, the ECC will decrease with the dose rather than

mcrease.

4.3 Experiments and results

This section presents the fabrication of BEs and memory pillars of a resistive memory
crosshar array in a single step with the architecture presented Fig.4.2(b). As shown
in Fig.4.3(a), the stack deposited for the BEs and pillars fabrication is the following :
Ti/Al/Ti/TiN/TiOx/Ti/TiN (10/200/10/30/30/10/30 nm).

To measure the corresponding ECC of this process, large squares of 200x200 um are
exposed at 100 keV in the EBL negative resist ma-N 2405 (390 nm thick after spin coating)
in a range of doses between 0 and 400 uC/cm? and with a higher number of doses point
between 80 and 140 uC'/cm? on the full stack. The remaining resist after the development
is measured for each dose with a Dektak 150 profilometer to get the associated CC as
shown Fig.4.6(a). The sample is then etched using an ST'S - Multiplex Inductively Coupled
Plasma (ICP), with a pressure of 5 mTorr, gas flux of Cls : 10 sccm, BCl3 : 10 scem, Ar :
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FIGURE 4.5 Etching calibration curve for grayscale lithography on multi-layer
stack material. (a) Resist after development, squares are exposed at different
doses. After the etching (b) and the resist striping (c), the remaining thickness
for each square after the etching is measured (d). The calibration curve described
the thickness remaining in the stack after the etching in function of the dose.
The color gradient of the arrows in (a) and (d) illustrate the variation of the
exposure dose from a lower dose (in blue) to a higher dose (in red).

10 scem, a coil power of 500 W, a platen power of 50 W and a temperature of 20°C during
4 min 30 sec to etch the full stack, plus a slight overetching of 20nm when no resist remains
after the development. After the etching of the sample test, the ECC is measured with a

profilometer.

Fig.4.6(b) show the ECC for this process. Since on the dose range studied the relation
between the dose and the remaining thickness of the resist is almost linear, the slope
of the ECC can be considered proportional to the selectivity between the resist and the
material (supposing that the etching rate of the resist is constant for every dose). It shows
that the resist has a low selectivity with the TiN and TiOx layer (highlighted in yellow
and red respectively) and the selectivity with the Al layer is higher (highlighted in blue).
It also shows that for some layers like the top TiN layer and the aluminum layer, the
etching rate varies over the junction for the same materials. It could come from diffusion
between layers or oxidation after the deposition of these materials that change the etching

rate behaviors.
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As shown in Fig.4.6(c), the targeted structure is formed of rectangular BEs composed only
of metallic layers (Ti, Al, and TiN) and circular pillars on top, composed of the full stack
with the metallic and oxide (TiOx) layers. The ECC shown in Fig.4.6(b) indicates that
the stack starts to be etched when the resist is exposed below 130 uC'/cm?. Since the pillar
should not be etched at all, a dose above 130 uC'/em? is required but for process stability
consideration, the resist is exposed at 400 uC/cm?. Tt corresponds to the dose where the
resist has no solubility with the developer to get the full resist thickness and protect the
pillar from the etching during the full process. The BEs area needs to be partially exposed
to stop the etching in the TiN layers between the memory (TiOx layer) and the BE (Al
layers). This means that for the BE area, the remaining thickness after the etching needs
to be between 210 and 250 nm. The targeted thickness is 230nm which corresponds, based
on the ECC to an applied dose of 98 uC'/em? for this process.

The target for the BE is to stop in the layers between the Al and the TiOx. Since the
process window is 4 20 nm, which corresponds to a variation of + 6 uC'/cm?, the accuracy
of the ECC measurement needs to be at least 20 nm. From the CC, the resist height after
the development can be determined (here 280 nm) for the BE area. This can be useful to
monitor the process quality after the development, an AFM measurement can be performed
to check before the etching if the BE has the right thickness. It also gives the tolerance
of thickness variation. For this process, a variation of + 30 nm in the resist after the

development can be accepted.

Fig.4.7 shows SEM images of the BE with memory pillars on top, patterned in the resist
after the development (a) and after etching and resist striping (b). Fig.4.7(c) shows a FIB
cross-section of the structure. The zoomed SEM images show the aluminum BE with a
width of 1.5 pm and the TiO resistive memory patterned in a pillar shape with a width of
250 nm. The SEM images show that the BE was partially etched with a remaining thickness
of 220 nm. Fig.4.7(c) was taken after the full process fabrication. A dielectric layer was
deposited on the 3D structure and planarized by CMP. Only the memory pillars were
revealed and the BE is encapsulated in the dielectric layer. The TE was then patterned.

This result shows that grayscale lithography can be used to shape nanoscale devices by
plasma etching with gradient height shape in a single ebeam exposition followed by a
single plasma etching step. With the proposed method, a height control of around 10 nm
is achieved with a multi-stack layer composed of 7 layers with thicknesses in the tenth of

nanometers.
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FIGURE 4.6 Contrast curve (a) and etching calibration curve (b) mea-
sured on the multi-layers stack composed of Ti/Al/Ti/TiN/TiOx/Ti/TiN
(10/200/10/30/30/10/30 nm). (c¢) Layout and cross-section of the BEs (in blue)
and the memory pillars (in black) area. Based on the ECC, the BEs area is
exposed a 98 pC'/cm? to stop the etching in the TiN layer between the TiOx
and the Al corresponding to a remaining thickness of 230 nm after etching.

4.4 Process window and limitations
The ECC depends on the resist, resist thickness, the composition of the stack, etching

rates, and thickness of the different materials used. As shown in Fig.4.6, the process
window is small. The ECC can drift due to shelf life, a drift of the CC, a variation in the
etching plasma process, and development time variation. In that case, the applied dose

will not result in the expected height after the etching. For those reasons, the calibration
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(a) Resist after development
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FIGURE 4.7 SEM images of the BEs with memory pillars patterned on top
of it in the resist after the development (a) and the etching (b). The Fib
cross-section of the electrode and the pillar (c¢) shows that the partial etching
of the BE was stopped in the TiN layer with a thickness of 220 nm (target 230
nm) corresponding to a height resolution of 10 nm.
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curve should be monitored from time to time to correct process drift and control process
stability.

The stability of the process can be improved by increasing the process windows. It is well
established [187] that using a low-contrast developer improves process control in grayscale
lithography. Since the slope of the CC will be lower, the remaining thickness will be less
sensitive to dose variation. In the same way, decreasing the etching selectivity between the
resist and the material used will decrease the slope of the ECC and makes the process less
sensitive to dose variation. The etching recipe can be therefore adapted to decrease the

etching rate of the material to decrease selectivity.

The quality of the process will be strongly affected by the proximity effect correction used.
For this process, a module of the BEAMER software from GenISys GmbH specially made
for grayscale lithography is used. The module corrects the applied dose to compensate the
backscatter signal. Nevertheless, the short- and mid-range effects were not corrected and

can sometimes lead to failures, especially when the height gradient is steep.

Negative resists are crosslinked during exposure, the more the resist is exposed, the more
it is crosslinked, and therefore the development rate decrease. A partially exposed resist
will have lower mechanical stability and will be more sensitive to adhesion issues. ma-N
2400 has low adhesion and this limits the minimum dimension of the BE that is partially
exposed. It was observed that below 1 pm width BE, the structures take off. A solution
is to increase the development time to shift the contrast curve on the right and increase
the applied dose required. Therefore, the effective dose absorbed for the same remaining
thickness in the resist will be higher and get better resistance to adhesion but will increase
the exposure time. An alternative solution could be to change the resist for another EBL
negative resist Medusa 82 that has better adhesion than ma-N 2400 and has shown grays-
cale capability [188].
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4.5 Conclusion and perspective

In this study, a method to calibrate the transfer by plasma-etching of grayscale ebeam
lithography on multi-stack layers was presented. The method needs the same test struc-
tures used to measure contrast curves. Large squares exposed at different doses are etched
and the remaining thickness is measured to get the ECC that describes the remaining
materials thickness after the etching process in function of the dose. The applied dose can
therefore be determined with this curve to etch the targeted profile in a full stack. It was

shown that this method can be used for nanoscale devices.

With this method, a novel ReRAM crossbar architecture with metallic BEs and pillar
shape oxide-based ReRAM on top was fabricated. The dimension achieved were 1.5 pm
width for the BE and 250 nm diameters for the memory pillars. The partial etching of the
BE could be stopped in the 30 nm TiN layer between the electrode and the memory with
a height resolution of 10 nm. The proposed method can be extended to any application

requiring grayscale topography on multi-layers material at the nanoscale level.

The limitation and challenges of this process was discussed. The use of ma-N 2400 negative
resist limits the critical dimension of the BE. The process is mainly sensitive to the resist
shelf-life and the etching recipe reproducibility. Careful monitoring of the ECC should be

considered.
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Discussions supplémentaires a |'article

Cette étude a démontré que la méthode proposée permet de fabriquer des structures avec
des gradients de hauteur dans un empilement de plusieurs matériaux. En utilisant cette
méthode, il a été possible de réaliser des structures constituées de lignes métalliques avec
des piliers mémoire avec un controle de la hauteur d’environ 10 nm, ce qui a permis
de réaliser la structure TopPilar proposée sur la figure 4.1(b). Cependant, la stabilité du
procédé proposé s’est révélée insuffisante pour réaliser des électrodes avec des pointes pour

effectuer le contact avec la mémoire, comme illustré sur la figure 4.1(a).

Procédé de fabrication : TopPilar

La fabrication d’électrodes avec des piliers mémoire sur le dessus ayant été réalisée, la
fabrication du crossbar complet a pu étre démontrée. Comme illustré sur la figure 4.8,
aprés la fabrication des lignes BE avec le pilier mémoire (a), du SiOy a été déposé puis
planarisé par CMP, en utilisant le méme procédé que pour les approches soustractive simple
et double développées au chapitre précédent (voir section 3.2.2.2). Apres la planarisation
de la surface, seuls les sommets des piliers sont révélés pour étre en contact avec la TE,
tandis que la BE est encastrée dans l'oxyde (b). La figure 4.8(c) montre une coupe FIB
du crossbar aprés gravure de la TE. On observe la structure BE avec les piliers mémoire
encastrés dans le SiO,. Aucune topographie n’est observée sur la TE, ce qui indique une

bonne planéité de la surface aprés ’étape de CMP.

L (c) Gravure TE » ‘ -

,,,,,

FIGURE 4.8 Procédé de fabrication : TopPilar. (a) Gravure de la BE avec les
piliers mémoire. (b) Dépot d’oxyde et planarisation par CMP jusqu’a révéler les
piliers. (c) Gravure de la TE.
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Commentaire sur le transfert industriel

La technique de lithographie en niveaux de gris utilisée dans cette recherche n’est pas
directement transférable dans un procédé industriel. Ce type de lithographie se réalise par
écriture directe, soit par lithographie & faisceaux d’électrons, soit par lithographie laser,
qui ne sont pas couramment utilisées dans 'industrie en raison de leur faible rendement
de production. Il est important de noter que les techniques de lithographie nanoimprint
en niveaux de gris permettent un meilleur rendement de production, et que 'utilisation
de transistors a base de film mince a déja été rapportée avec cette méthode de fabrication
[180].

La lithographie en niveaux de gris a été employée ici dans le but d’explorer différentes mor-
phologies de structures pour la fabrication de crossbar. Pour une application industrielle
des structures TopPilar présentées a la figure 4.8, I'usage de deux niveaux de masques, un
pour I’électrode et un pour le pilier, similaire au procédé de fabrication TopVia soustrac-
tive introduit dans la section 2.1.4, semble plus approprié. Une approche similaire pourrait
étre envisagée pour le procédé proposé a la figure 4.1(a) en ajustant la recette de gravure

DRIE pour créer une pente et former un céne dans le TiN.
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L’objectif de cette seconde partie est de transposer les structures élaborées dans la premiére
section de ce manuscrit, aprés le dernier niveau d’interconnexion BEOL de puces CMOS
congues par une équipe de I’Université de Toronto et fabriquées par TSMC. Le premier
défi réside dans la capacité de s’aligner sur ces puces CMOS en utilisant 1’équipement
de lithographie a faisceaux d’électrons du 3IT. Pour atteindre un alignement adéquat
nécessaire a la réalisation des structures développées précédemment, il a été indispensable
d’explorer une nouvelle technique d’alignement. Cette nécessité découle des contraintes
spécifiques imposées par les régles de dessin de la technologie 130 nm de TSMC utilisée
dans ce projet. Les marques d’alignement sont intégrées au dernier niveau de métal BEOL
(M8) et doivent donc respecter des régles de densité de motifs qui empéchent 1'utilisation de

carrés isolés, généralement utilisés pour un alignement standard en utilisant un détecteur
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d’électrons rétrodiffusés.. Cette étude a été réalisée en collaboration avec la compagnie

Raith, le fabricant de I’équipement de lithographie par faisceau d’électrons utilisé.

Résumé en francais

Dans cet article, nous présentons une stratégie d’alignement basée sur une approche hy-
bride qui combine la corrélation croisée et I'alignement par balayage linéaire pour relever
le défi du post-traitement de circuits intégrés CMOS utilisant la lithographie par faisceau
d’électrons. En raison des régles de conception imposées par les fonderies pour le noeud
technologique de 130 nm et en dessous, 'alignement classique par balayage linéaire n’est
pas possible, et les formes des marqueurs sont limitées. La forme du marqueur est cru-
ciale pour l'alignement par corrélation croisée. En mesurant avec précision le décalage
d’alignement entre deux étapes de lithographie utilisant différentes formes de marqueurs
compatibles avec les régles de conception, nous avons évalué 'influence de la forme des
marqueurs sur les performances de 'alignement par corrélation croisée. Nous introduisons
une méthode basée sur un tableau généré par bruit blanc pour concevoir des marqueurs
haute performance pour la corrélation croisée, compatibles avec la technologie CMOS,
en augmentant la netteté de leur pic d’autocorrélation. Nous démontrons que les perfor-
mances d’alignement peuvent étre améliorées en utilisant une stratégie hybride combinant
corrélation croisée et alignement par balayage linéaire, atteignant un décalage moyen de
5,2 nm sur substrat CMOS.
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Hybrid cross correlation and line-scan alignment stra-
tegy for CMQOS chips electron-beam lithography pro-

cessing

Abstract : In this paper, we show an alignment strategy based on a hybrid strategy using
cross-correlation and line-scan alignment to address the challenge for CMOS integrated
circuit post-processing using electron-beam lithography. Due to design rules imposed by
the foundries at the 130nm node and below, classical line-scan alignment is not possible,
and markers shapes are limited. The shape of the marker is essential for cross-correlation
alignment. By measuring accurately the alignment offset between two lithography steps
with different marker shapes compatible with the design rules, we tested the influence of
the markers shape in the performances of the cross-correlation alignment. We present a
method based on a white noise generated array to design high-performance markers for
cross-correlation, compatible with CMOS technology, by increasing the sharpness of their
autocorrelation peak. We show that the alignment performances can even be improved,
using a hybrid strategy with cross-correlation and line-scan alignment and reach a mean
offset of 5.2 nm on CMOS substrate.

5.1 Introduction

Back-end-of-line (BEOL) integration of microelectronic devices above CMOS integrated
circuits (ICs) has attracted a lot of attention in the last decade either to increase device
density or add functionality. Demonstrations have already been shown for in-memory com-
puting applications [78], quantum computing [189] and integrated nano-photonics [190].
Electron-beam lithography (EBL) is a powerful platform for R&D and prototyping that
provides design and layout flexibility together with the high-resolution capability for emer-
ging technologies development. In this paper, we will discuss the challenges in terms of
EBL alignment on top of ICs at the node 130 nm and below, and present an alignment

procedure based on cross-correlation.

Different methods exist for EBL alignment. The classical method, that we will refer to
as line-scan alignment, consists of scanning square marker or cross. The electrons beam
scans the area where the marker is supposed to be along vertical and horizontal lines.
The backscattered electrons detected signal is used to locate the edges of the shape and
calculate the coordinate of the marker center [191]. Another known method for EBL ali-
gnment [192, 193] is based on a cross-correlation algorithm of two images. The full area

of the marker location is scanned by the electrons beam and the shift between the mar-




84 CHAPITRE 5. STRATEGIE D’ALIGNEMENT SUR PUCES CMOS

ker in the backscattered electrons images and the reference image from the pattern file
is extracted. The shift between the scanned image and the reference image is measured
by a phase correlation algorithm. A Fourier transform is applied to both images and the
cross-power spectrum between the Fourier transform is computed. By applying the inverse
Fourier transform of the cross-power spectrum, the shift between the two images can be

determined.

The line-scan method is commonly used for its simple implementation, speed, and pre-
cision below 5 nm [194]. Tt is limited by the quality of the marker edges and requires
large clear space around the marker to avoid signal disturbance during marker scanning.
Different factors can impact the quality of alignments like the material contrast between
the substrate and the marker or the marker depth [195]. The alignment performance can
be improved by scanning the mark repeatedly and averaging the result of each lines-scan
[196]. For the cross-correlation alignment, the marker design is a critical factor that affects
the accuracy of the overlay alignment [197, 198|. It is more time-consuming compared to
the line-scans approach due to the requirement to scan the whole marker area. The beam
step size will also affect the accuracy even though it has been shown that sub-pixel accu-
racy is achievable [199]. This technique is useful when the marker is partially damaged,
sub-5 nm alignment can be reached even with up to 80 % of the marker pattern missing

[192].

BEOL materials, more specifically thick dielectrics, and design rules are fixed for each
CMOS technology node and represent challenges for both the EBL of nanostructures and
the alignment with the last metal level patterns for further post-processing. Cu damascene,
that first appeared at the 130 nm CMOS node, forced the use of dummy structures that
do lead to design rules specific to each CMOS node that were introduced afterwards [200].
These rules impede minimal and maximal dimensions as well as minimal and maximal
spacing, usually around few micrometers and about a tenth of micrometers for minimal
and maximal dimensions. As shown in Fig. 5.1, the maximal spacing does not allow the

drawing of large clear space around the marks to perform an alignment by line-scans.

To address this issue, cross-correlation is a strategy that can be exploited for the EBL ali-
gnment on top of CMOS ICs. Multiple studies have reported [192, 193, 201] that Penrose
tiles are good candidates for correlation-based alignment due to their aperiodic properties.
Penrose tilings cannot be implemented on CMOS ICs due to the design rule that only al-
lows specific angled edges (orthogonal and 45°). For this reason, different types of markers,
compatible with CMOS ICs, are proposed and their performances in terms of processing

and overlay accuracy will be detailed. We will use a method to quantify the accuracy of
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the alignment process with an overlay of two lithography levels and present an alignment
strategy based on a hybrid method using cross-correlation and line-scan alignment to ad-
dress the challenges of CMOS ICs alignment.

5.2 Experiments

To measure the alignment performances, the overlay test structures shown Fig. 5.2(a) are
used. The design Layers 1 and 2 (EBL 1 and EBL 2) are exposed independently with an
alignment before each exposure in a single resist layer. The procedure is the following :
a negative resist (MaN 2410), 100nm thick, is spun on the sample and loaded in the
EBPG5200 EBL system. The first alignment by cross-correlation is performed and EBL
1 is exposed in the resist. The sample is unloaded from the tool and reloaded to simulate
a real microfabrication process where the wafer position will be shift and misaligned in
comparison to the previous lithography step. A second alignment by cross-correlation is
performed and EBL 2 is exposed. Both exposures were performed at 100 keV, with a
dose of 400 puC'/em?, a current of 5nA, and a beam step size of 5 nm. The resist is then
developed 2 min with an MF319 solution and observed with a Raith150 Two SEM, after

the deposition of a thin Au/Pt layer of a few nanometers, to avoid charging effects.

The offsets between the EBL exposure are extracted by ProSEM software from Genlsys.
The relative position of every feature is obtained in each quadrant and the X and Y offset
of the two EBL exposures are calculated by the software automatically from the SEM

images (see Fig. 5.2(b)). The exposure is performed using a 1 mm write field.

The figure of merit used to qualify the alignment is the mean distance-to-center defined

as

DTC = (5.1)

N
Y VAX?2+ AY?

N )
where AX and AY are the offset in X and Y and N the number of tests.

Two sets of experiments were performed. The first set on Si substrates, to test the align-
ment performance of different types of markers. The second set was done on CMOS die
to evaluate the best alignment conditions on CMOS. Every test was repeated 25 times
in the same conditions. The Fig.5.3(a) shows the layout of the full sample used for the
experiment on Si, 25 chips with the different markers on each was used and the overlay
test exposed inside the chip. As show on Fig.5.3(b), a single chip of 1x1 ¢m? was used for
the CMOS test.
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FIGURE 5.1 Marker on CMOS. (a) Layout of the last metal level (M8 in
black) and the penultimate metal level (M7 in grey) with squared dummies. (b)
Backscattered electron image captured by the EBPG5200 at 100 keV. This mar-
ker was designed to perform a line-scan alignment on the central square. These
images highlight (i) that the design rule does not allow large clear space around
the markers to perform line-scans since the maximum spacing is usually around
a tenth of micrometers; (ii) M7 Cu structures underneath M8 are also detected
disturbing the alignment. For these reasons, line-scan alignment was impos-
sible on this marker. Backscattered electron image parameters : EHT :100keV,
WD :40mm, beam step size : 50nm

Three different types of markers were tested on a Si wafer by cross-correlation and compa-
red with the classical line-scan alignment method, the same test was performed with this
technique. The markers are made of 80 nm thick W directly sputtered on Si substrate.
They were exposed by EBL and transferred to the W layer by a Plasma Etcher STS Multi-
plex Inductively Coupled Plasma (STS ICP) with the following recipe; Os : 5 sccm, SF :
65 scem, temperature : 20°C, pressure : 10 mTorr, Coil power : 500W and Platen power :
30W. The three types of markers shown on top of Fig. 5.4 are a Cross, a QRCode, and a
periodic marker known as a Sierpinski carpet. Each marker is 65 pm x 65 pm large. The

pixel size used by the algorithm for the alignment is 50 nm.

On CMOS TSMC 130 nm ICs samples, a marker similar to the Sierpinski carpet shown
in Fig. 5.4 was tested in different configurations. The markers are part of the last BEOL
metal level (M8). There are made of 2 pm thick copper and capped by a 900 nm thick
layer of SiN. The first test was performed in the same conditions as the markers on Si, i.e.

65 pm x 65 pm large and with a pixel size of 50 nm.

5.3 Results and discussion

The alignment results for each marker tested on Si are shown in Fig. 5.4. The QRcode
shows the best DT'C' of all markers tested by cross-correlation with 6.50 nm (5.4(c)). The
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FIGURE 5.2  Overlay Test. (a) Layout of the overlay test performed in two
steps in a single layer resist. The first lithography (EBL 1 / red) is aligned on
MS8; the sample is unloaded and reloaded into the system; the second litho-
graphy (EBL 2 / blue) is carried out with a similar procedure to EBL 1. The
sample is developed and imaged by SEM. (b) The overlay accuracy is measu-
red by GenlSys ProSEM software. From the SEM images, the software extracts
automatically the relative position of every feature in each quadrant. The offset
in X is measure by extracting the mean position of the feature in quadrant I
(exposed during EBL 1) and quadrant II (exposed during EBL 2). The same
procedure is used the extract the Y offset with quadrants III and IV. Backs-
cattered electron image parameters : EHT :3keV, WD :7.4mm, beam step size :
4nm.

cross marker with a DT'C of 8.23 nm also shows a good accuracy but with lower precision
than the QRcode markers(5.4(b)), i.e. there is a shift from the target position. Finally,
the Sierpinski carpet shows the highest mean offset with a DT'C' = 19.57 nm(5.4(d)). As
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FIGURE 5.3  Samples layouts of the experiment. (a) Layout of the experiment
on Si and (b) CMOS chip layout. The chips are in red, the markers location in
purple, and the writefield (WF) in green. Every overlay test was exposed in the
center of the WF.

shown in Fig.5.4(a), the line-scan alignment presents a DT'C' = 1.85 nm showing that the

classical alignment technique should be favored when possible.

The result of the QRCode and the Sierpinski carpet seems to show that the periodicity
decreases the precision of the alignment. For correlation-based alignment, the important
feature of a marker pattern is the autocorrelation peak of the marker pattern [193|. The
sharpness of the peak will determine the sensitivity to a small positional offset and thus a
sharper peak will increase the alignment performance. Fig.5.5 shows the autocorrelation
peak of the reference images tested in this study. The sharpness of the peak confirms our

experimental results. A sharper peak results in a lower offset.

The best marker design results in an autocorrelation that could be approximated by a 2D
o-function. This implies a uniform sampling of frequency space, meaning that the marker
should be perfectly aperiodic. For those reasons, it has been shown [192, 193] that Penrose
tiling [202] is a good candidate for correlation-based alignment due to their aperiodic tiling
properties. However, Penrose tiles are not compatible with the design rules imposed by
CMOS foundries since a minimum spacing between features is required and only specific

angled edges are allowed.
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FIGURE 5.4  (a) Result of the experiment by line-scan alignment. (b-d) Re-
sult of the experiment by cross-correlation alignment. On the left ; backscattered
electron image markers with the corresponding offset of the correlation-based
alignment for each type of marker on Si. (b) Cross, (¢) QRCode, and (d) the Sier-

pinski carpet. The plot show the offset in X (AX) and Y (AY') for the correspon-
N

ding marker with their mean distance-to-center define as DT'C = 2 VAXEFAVE “Mf\fw.

Backscattered electron image parameters : EHT :100keV, WD :40mm, beam

step size : 50nm

To decrease the peak sharpness of the autocorrelation while remaining compatible with
specific design rules, a marker made of an array of structures generated by white noise

could be investigated. White noise is a random signal having equal intensity at different
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— 250 pix —

FIGURE 5.5 Reference image used for the cross-correlation with the corres-
ponding autocorrelation function of the (a) QRcode, (b) Sierpinski carpet, and
(c) white noise generated array. Choosing a marker shape with a function that
tends towards a 2D-Dirac function is a way to improve the alignment accuracy.
The autocorrelations are computed with an undersampling of 100 nm by pixel
and zoomed around the central peak. All are shown with the same normalized
brightness scale to enable a better comparison of the central peaks.

frequencies, giving it, therefore, a d-function autocorrelation. Starting from an n x n array
of inverted squares, the inner and outer squares can be adjusted following a white noise
with a maximum and minimum amplitude set to comply with the dimension and spacing
imposed by the design rules. Fig.5.5 shows that such patterns can drastically increase the
autocorrelation peak sharpness and removing the subsidiary peaks around the central peak
that are usually present, even in Penrose tilling pattern [193|. If the design rule allows it,
the pattern can be rotated 45 degrees to exhibit a lack of coherence with the orthogonal
pixel array. Small variations in the sampling position will provide significant changes in

the detected pattern and therefore increase the sensitivity to misalignment.
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As shown in Fig. 5.6(b), the result on CMOS is twice as large as on Si substrate for a similar
marker shape (Sierpinski Carpet). This is due to the difference in contrast. The sample
on Si has a higher contrast (W/Si) than the CMOS (Cu/SiOx). Moreover, the markers
on CMOS are capped by a thick layer of SiN that decreases the contrast of the scanned
markers. The results on CMOS could be improved with a marker shape that has a sharper
autocorrelation peak but will always be worse than on a Si substrate. The alignment
can be improved with a hybrid alignment strategy based on first coarse cross-correlation
alignment and fine line-scan alignment. As we show in Fig. 5.1, line-scan alignment is
impossible due to the maximum spacing/dimensions. Yet, with a first coarse alignment of
40.79 nm by correlation, it is now possible to target a specific area to perform a line-scan
alignment on a small marker square. With this hybrid procedure, we reach a mean offset

of 5.2 nm as shown in Fig. 5.6(c).

. (b)
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FIGURE 5.6 Backscattered electron image of marker (a) and offset of the
correlation-based alignment on CMOS (b). To improve the alignment, a hybrid
alignment strategy is proposed. A first coarse alignment by cross-correlation is
performed with the marker shown in (a). The alignment is sufficiently accurate
(b) to target a specific area (dash square shows in (a)) and perform a second fine
alignment by line-scan that comply with the maximum dimensions constraint
imposed by the design rules. (c) Results of the hybrid strategy with a second fine
alignment by line-scan. With this strategy, a mean offset of 5.2 nm is reached.
Backscattered electron image parameters : EHT :100keV, WD :40mm, beam
step size : 50nm

Table 5.1 summarizes the result performed in this study compared with the literature and

their applicability to CMOS IC. The result on Si substrate shows that for cross-correlation
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alignment the marker design impacts the alignment accuracy. Large numbers of edges
should be maximized, and periodicity of the marker shape should be avoided. Literature
shows that Penrose tilling is the best candidate but cannot be applied to CMOS IC due to
design rule limitations. The tests show that line-scan alignment provided a better accuracy
compared to cross-correlation of marker tested in this study, but also reported with Penrose
marker [192, 201| Although, sub-1nm accuracy could technically be achieved with Penrose
marker [193|. The hybrid procedure proposed in this works allows benefiting from line-scan
accuracy by taking advantage of the cross-correlation method to target a specific area of
the marker and perform a successful line-scan even with the design restriction imposed
by CMOS technology. This hybrid method is still limited by the quality of the marker
inherent to a line-scan procedure. Designing markers with ultra-low periodicity and with
a sharp autocorrelation peak, compatible with the design rules as shown in Fig.5.5 could

improve the overlay accuracy.

Marker Method CMOS Compeatibility | Mean offset (nm) | Ref
Test on Si substrate
Cross Line-scan No 1.85 -
Cross Cross-correlation Yes 8.23 -
QRCode Cross-correlation Yes 6.50 -
Sierpinski carpet | Cross-correlation Yes 19.57 -
Test on CMOS substrate
Sierpinski carpet | Cross-correlation Yes 40.79 -
Sierpinski carpet | Hybrid Yes 5.20 -
Reported test
Penrose tiling Cross-correlation No sub-10nm [201]
Penrose tiling Cross-correlation No sub-5nm [192]
Penrose tiling Cross-correlation No sub-1nm [193]

TABLEAU 5.1

Comparison of the different alignment accuracy tested on Si
substrate and CMOS substrate, and with the literature. The applicability of the
methods on CMOS substrate, due to the design constrain is shown in the CMOS
compatibility. The hybrid procedure is the better alignment method that can
be performed on CMOS.
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5.4 Conclusion

In this study, we showed a method to test the alignment accuracy of different marker
shapes, based on a cross-correlation algorithm. The shapes of the markers play an impor-
tant role in the performance of cross-correlation-based alignment. The alignment accuracy
is strongly related to the periodicity of the markers and the number of edges. For good

alignment performances, high numbers of edges and aperiodic structures are required

In this context, the sharpness of the autocorrelation peak could be used as a metric to
establish the quality of the markers. We proposed a method based on white noise signals
to generate markers constrained by CMOS design rules with ultra-sharp autocorrelation

peaks.

The result we obtained on CMOS samples led to a mean distance-to-center of 40.79 nm
due to the periodicity of the structure but also due to the low contrast of the substrate.
This result was improved by using the correlation-based alignment as a coarse alignment,
followed by a fine alignment using line-scan. With this hybrid cross-correlation and line-

scan alignment approach, we decreased the DT'C' from 40.79 nm down to 5.2 nm.

We showed that the cross-correlation alignment can be used on CMOS ICs to workaround
the challenges of alignment imposed by the layout design rules. With a hybrid cross-

correlation and line-scan alignment, a sub-10nm overlay accuracy can be achieved.
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Discussion supplémentaire a |'article

Cette étude a développé une méthode permettant de s’aligner avec une précision < 10
nm sur les puces CMOS utilisées dans ce projet. Suite & sa publication, I’étude a égale-
ment conduit & la création de marques d’alignement optimisées pour un alignement par
corrélation croisée pour des projets futurs. La marque présentée sur la figure 5.7 (a) est
générée & partir de bruit, tandis que la structure affichée sur la figure 5.7 (b) est construite
a partir d’'une grille de Penrose, tout en respectant les régles de conception de TSMC.
Cette derniére marque a été utilisée dans un autre projet dirigé par le Professeur Domi-
nique Drouin, nommé UNICO, o un alignement précis sur des puces CMOS TSMC était

également requis.

(a) Bruit blanc (b) Maillage Penrose

FIGURE 5.7 Marque d’alignement par corrélation croisée : (a) Marque générée
a partir d’'une matrice de carrés dont les dimensions ont été modifiées a 1’aide
de bruit blanc. (b) Marque créée a partir d’un maillage de Penrose ot des carrés
ont été positionnés a chaque nocud du maillage.

En plus des contraintes de conception CMOS, ces marques se sont révélées utiles pour les
procédés de fabrication non intégrés au CMOS, car elles facilitent l'alignement méme en
présence d’un contraste de matériaux trés faible. C’est notamment le cas dans les procédés
de fabrication damascéne ol les marques d’alignement sont composées de TiN et de SiN,

qui ont des numéros atomiques similaires.




CHAPITRE 6
Intégration CMQOS

Le chapitre 3 compare le développement et la fabrication de trois schémas d’intégration
de crossbars passifs, en termes de caractéristiques morphologiques et de performances
électriques. Chaque schéma utilise uniquement deux niveaux de masque pour fabriquer
chaque série d’électrodes, la couche de commutation ReRAM étant structurée pendant ces
étapes. Le chapitre 4 décrit la fabrication d’un schéma d’intégration de crossbar, ou la
couche de commutation est spécifiquement gravée sous forme de pilier. L’étude présentée
dans le chapitre 5 démontre la capacité de s’aligner avec le huitiéme niveau de métallisation
des puces CMOS de TSMC, ouvrant ainsi la possibilité de fabriquer monolithiquement les

structures crossbar développées précédemment sur ces puces.

Ce chapitre débutera par une présentation de la puce CMOS utilisée pour l'intégration
et une bréve description des circuits fabriqués sur la puce. Les procédés de fabrication
développés dans ce projet seront présentés, suivis d’une discussion sur les adaptations

nécessaires ou souhaitables pour le transfert industriel de ces schémas.

6.1 Matériels

Pour montrer I'intégration compléte de crossbars passifs dans le BEOL, nous utiliserons
une puce CMOS fabriquée par TSMC et congue par Roman Genov, Amirali Amirsoleimani

et leurs équipe de ’Université de Toronto.

6.1.1 Description de la puce CMOS HiData
La puce CMOS, fabriquée par TSMC avec la technologie de 130 nm, est montrée dans la

figure 6.1 ot une coupe FIB de la section de la puce est présentée. Le transistor dans le
FEOL et les huit niveaux d’interconnexion métallique constituant le BEOL sont visibles.
Ces niveaux sont composés d’interconnexions en cuivre, fabriquées selon un schéma de
dual-damascéne. Les niveaux 2 & 7 présentent un pas minimum de 450 nm et des dimensions
critiques de 200 nm. Le dernier niveau métallique (M8), également appelé UTM (ultra thick
metal), posséde des CDs de 2 nm et une épaisseur nettement supérieure aux autres niveaux,
car il est généralement utilisé pour l'interconnexion avec les PCBs et est congu pour
minimiser la résistance, étant donné que les courants d’alimentation sont généralement
distribués a travers ce niveau. Le niveau M8 est encapsulé par trois couches de diélectrique

dont I'épaisseur totale est de 870 nm. Bien que la composition chimique exacte ne soit
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pas divulguée par TSMC pour des raisons de confidentialité, ’analyse des permittivités
suggére que 'empilement pourrait se rapprocher d’une composition SiN/SiOs/SiN, avec
des épaisseurs respectives de 70/400/400 nm. Comme détaillé dans la section suivante,
les crossbars seront fabriqués sur la derniére couche de SiN et seront connectés au M8 a

travers cet empilement.

Vue en coupe Vue du dessus

Contact M8

SiN (400/70 nm) { ‘ > Si0, (400 nm)

8¢ niveau de métal

(m8)
Interconnexion
7¢ niveau de métal =] ‘. ' i L Back-end-of-line

(BEOL)

Transistor
7| Front-end-of-line
_J (FEOL)

FIGURE 6.1 Description de la puce CMOS TSMC : (a) Vue en coupe du FEOL,
du BEOL et des couches d’encapsulation. (b) Vue de dessus des plots de contact
M8 pour I'interconnexion des crossbars avec le BEOL.

6.1.2 Agencement des circuits

Le concept de ce systéeme intégré vise a subdiviser une large matrice de mémoire de 128 x
128 en tuiles de crossbars passifs de 8 x 8 pour surmonter les non-idéalités des crossbars
passifs dans les configurations de mémoire de grande taille (nxn). Cette modularité permet
un controéle indépendant de chaque tuile, réduisant ainsi les défis liés aux courants parasites
et limitant les niveaux de courant qui peuvent devenir significatifs, comme expliqué dans
le chapitre 2.2.2.

L’image 6.2(a) présente une tuile crossbar 8 x 8 et la figure 6.2(b) illustre le schéma
électrique du découpage de la matrice 128 x 128 en tuiles de 8 x 8. La figure 6.2(c)
montre le réseau de crossbars passifs 8 x 8 apres la fabrication de la couche de terminaison
électrique et les étapes d’encapsulation et d’interconnexion. Comme montré sur la figure
6.3, plusieurs cellules de tailles variées — 8 x 8 (une seule tuile crossbar), 16 x 16 (2
X 2 tuiles) et 128 x 128 (16 x 16 tuiles) — sont présentes pour tester les différents blocs
indépendamment dans le cadre de cette démonstration de la matrice compléte avec circuits
périphériques. On note que, dans les cellules équipées de DAC/ADC, ce sont les circuits

périphériques qui occupent le plus d’espace.
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FIGURE 6.2 (a) Tuile crossbar 8 x 8 aprés la fabrication de la TE. (b) Schéma
électrique montrant la segmentation de la matrice 128 x 128 en tuiles 8 x 8. (c)
Maillage de crossbars 8 x 8 aprés la fabrication de la TE et aprés la fabrication
des interconnexions.

Réseaux crossbar sans circuit périphérique DAC/ADC

Réseaux crossbar avec circuit périphérique DAC/ADC

FIGURE 6.3 Puce de 1 cm? montrant les différentes cellules de tailles 8 x 8,
16 x 16 et 128 x 128, avec et sans les circuits DAC/ADC périphériques.
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6.2 Procédé de fabrication

Le procédé de fabrication est divisé en deux étapes principales. La premiére, décrite dans

la premiére section du manuscrit, concerne la fabrication des crossbars. On commencera
par comparer les schémas d’intégration étudiés pour sélectionner ceux qui seront intégrés
au BEOL. La seconde étape, détaillée ci-aprés, implique I’encapsulation et I'interconnexion

des crossbars avec les contacts MS.

6.2.1 Choix du schéma de fabrication

Le tableau 6.1 répertorie les quatre schémas développés dans les chapitres précédents, en

énumérant respectivement leurs avantages et inconvénients.

Single Double

Damascéne TopPilar
subtractive subtractive
A EEEm HEEE®R HEEBNEN
Résistivité BE - + + 4+
AR x - + + ++
CD - + + +
SL isolé - - + +
Standard BEOL ++ + + -
# de masques -
| Potentiel - - 4+ 4+ —
Stabilité CMP + - - - -
Perf. électrique + + + + + n.d.
‘ Maturité ++ - - ‘

TABLEAU 6.1 Comparaison des schémas d’intégration crossbar. AR x : Poten-

tiel d’amélioration du rapport d’aspect. SL : Switching layer. CD < : potentiel
de réduction des dimension critique. n.d. : non-démontré.

L’approche Damascéne, bien que limitée par la résistance d’accés qui restreint I’augmen-
tation de la taille du réseau, bénéficie de la stratégie consistant a subdiviser de grandes
matrices en petits crossbars pour atténuer cette contrainte. Néanmoins, la réduction des
dimensions demeure entravée par les difficultés associées au remplissage des tranchées.
En revanche, les approches soustractives, en intégrant un matériau moins résistif pour le
BE, améliorent les résistances et offrent de meilleurs rapports d’aspect. Ceci réduit davan-
tage les résistances et facilite une mise a I’échelle plus efficace des crossbars. Par ailleurs,
dans ces approches, la limitation des dimensions est essentiellement due & la résolution
de la lithographie. L’approche soustractive double et TopPilar permettent d’isoler la SL
a chaque intersection. Spécifiquement, ’approche TopPilar se distingue en découplant les

dimensions des électrodes de celles de la mémoire. Cela permet de réduire la taille de
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la mémoire pour améliorer sa stabilité électrique tout en maintenant des électrodes plus
larges, évitant ainsi une augmentation excessive des résistances. A noter également que,
bien qu'un procédé de lithographie en niveau de gris ait été utilisé pour réduire I'ajout
de niveaux de masque, un transfert industriel nécessiterait trois niveaux de masque (deux
pour les électrodes et un pour le pilier), ce qui impliquerait un niveau supplémentaire dans

cette approche.

Le procédé damascéne est le plus avancé au sein du groupe de recherche INPAQT, ayant
permis la réalisation de plusieurs fabrications de crossbars. Les approches soustractives,
simples et doubles, pourraient offrir de meilleures performances électriques que ’approche
damascéene, comme montré dans le chapitre 3. L’approche double soustractive s’est avérée
prometteuse pour des applications cryogéniques [166], bien qu’une programmation com-
pléte des crossbars n’ait pas encore été démontrée. Concernant I’approche TopPilar, elle
a été validée uniquement sur le plan morphologique et ses performances électriques né-
cessitent des études plus approfondies. La stabilité limitée des approches soustractives est
attribuée a la faible sélectivité entre le SiO4 et le TiN, compliquant le contréle du proces-
sus. Cette problématique est particuliérement prononcée dans ’approche TopPilar, ou la

présence de piliers de petites dimensions isolés peut intensifier les effets d’érosion.

Les approches soustractives, bien que plus prometteuses, sont encore en cours de déve-
loppement. Pour cette raison, il a été choisi d’effectuer une premiére démonstration en
utilisant ’approche damascéne, qui sera suivie par ’approche soustractive simple. La fi-
gure 6.4 illustre les deux schémas d’intégration choisis pour étre intégrés aprés le dernier
niveau de métal de la puce CMOS. La fabrication des crossbars suit le méme procédé que

celui décrit dans le Chapitre 3.

(a) Damascéne (b) Soustractif Simple

SN Si0, TiN M ALO,/Tio, HTi MAI M Cu

FIGURE 6.4 [Illustration de l'intégration au-dessus du dernier niveau d’inter-
connexion de la puce CMOS : (a) 'approche damascéne; (b) 'approche sous-
tractive simple.
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Pour approche damascéne, les BEs sont gravées directement dans le SiN qui encapsule
le niveau M8 de la puce. Ces BEs sont définies par lithographie de faisceaux d’électrons et
gravées par DRIE avec une profondeur de 150 nm et une largeur de 400 nm pour limiter le
rapport d’aspect et minimiser les problémes liés au remplissage. La TE est dimensionnée
avec une largeur de 200 nm et est définie comme détaillé dans la section 3.2.1.

Pour I'approche Soustractive simple, le méme empilement de métal est déposé sur
le SiN d’encapsulation de la puce, et les mémes conditions de fabrication sont appliquées,

également détaillé dans la section 3.2.1.

6.2.2 Procédé d’encapsulation et d’'interconnexion

Une fois les crossbars fabriqués, le procédé de fabrication utilisé pour connecter les cross-
bars au M8 est identique pour les deux approches. Comme illustré sur la figure 6.6(a),
une couche d’oxyde de 500 nm est déposée pour encapsuler les TEs et la SL. Des vias
sont ensuite ouverts au-dessus des BEs et des TEs par une méme exposition aux fais-
ceaux d’électrons et gravés a l'aide d’'une gravure plasma en utilisant un mélange de gaz
C4Fg/SFs/Hy (50/20/25 scem) (b). Des ouvertures au-dessus des contacts M8 sont créées
avec la méme recette de gravure par DRIE (c). Finalement, une couche d’aluminium de

500 nm est déposée par pulvérisation, puis exposée et définie a I'aide d’une gravure plasma
utilisant un mélange de gaz BCl3/Cly/Ar (17.5/2.5/10 scem) (d).

/— Aluminium des
Aluminium des = interconnexions

interconnexions

FIGURE 6.5 Couverture d’aluminium sur les flancs des vias sur les électrodes :
(a) Couverture a 90°. (b) Couverture a 60°.

Etant donné que I'épaisseur du dépot d’aluminium est inférieure a la profondeur des vias, la
couverture de 'aluminium sur les flancs devient un parameétre critique. Comme le montre
I'image MEB de la figure 6.5(a), des flancs de gravure a 90° résultent en une couverture
d’aluminium trés faible, ce qui peut causer des problémes de contact électrique ou augmen-
ter la résistance due a la minceur de ’aluminium sur ces flancs. Pour résoudre ce probléme,
la recette de gravure a été modifiée pour obtenir des flancs a 60°. Cette modification a
été réalisée en ajoutant du C4Fg au mélange de gaz pour favoriser la polymérisation de
la résine, entrainant un redépot de fluorocarbone. L’angle ainsi créé assure une épaisseur

d’aluminium plus uniforme autour des vias, comme illustré dans la figure 6.5(b).
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(a) SiO, Déposition

Contact. V8

~— 2 1 e
" *hterconnexion., .
,v"i‘r”c\rossbar(—)BI.-ZQ-L,,3

3y

o

sio,  TiN MALO,/Tio, HTi WAl
FIGURE 6.6 Procédé de fabrication de l'interconnexion des crossbars avec le
niveau de métal M8. A gauche : Schéma en coupe de la puce. A droite : Vue au
MEB. (a) Encapsulation par une déposition de SiOz de 500 nm. (b) Ouverture
des vias sur les électrodes du crossbar par gravure plasma fluoré. (¢) Ouverture
des vias sur les contacts M8 par gravure plasma fluoré. (d) Connexion entre les
vias du crossbar et M8 par un dépot suivi d’une gravure chlorée de lignes d’Al.
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6.3 Résultats morphologiques

Les approches présentées dans la premiére partie du manuscrit ont été développées et
fabriquées sur des tranches de 100 mm. Compte tenu du cotit de fabrication, les puces
CMOS ont des dimensions de 1 x 1 cm, ce qui est suffisamment grand pour permettre les
étapes de microfabrication. Cependant, le polissage de petits échantillons carrés accentue
les effets de non-uniformité qui apparaissent sur les bords de 1’échantillon. La figure 6.7
montre une image microscopique de ’échantillon complet aprés CMP pour chacune des

deux approches.

(a) Damascéne (b) Soustractif simple

———Amm

-3 2 d

FIGURE 6.7 Image microscopique aprées CMP de la puce compléte pour les
approches (a) damascéne et (b) soustractive. On observe des différences de taux
de polissage entre les bords et le centre de la puce, entrainant un polissage non
uniforme pour les deux approches

Dans les deux cas, nous observons un polissage non uniforme dii & des différences de
pression entre le centre et le bord de la puce, ce qui entraine des taux de polissage différents.
Dans le cas de 'approche damascéne, le centre se polit plus rapidement que les bords, ce
qui peut provoquer un court-circuit des cellules proches des bords a cause des résidus de
TiN. De méme, le SiO5 est poli plus rapidement au centre, laissant un excédent de SiOq
sur les bords de la puce et rendant les BEs inaccessibles pour le contact avec les TEs. Pour
ces raisons, le procédé est calibré principalement sur les cellules situées au centre, et les

crossbars sont de préférence fabriqués sur ces cellules centrales.

La figure 6.8 présente des images MEB aprés CMP des cellules situées au centre de la
puce. Des structures de remplissage sacrificielles (CMP dummies) sont ajoutées autour des
crossbars, et les zones de contact des électrodes sont striées pour maintenir une densité de
structures uniforme, afin d’éviter les problémes d’érosion et d’affaissement (dishing). Nous
observons encore ici des défauts sur les bords des électrodes dus aux problémes de rem-

plissage des tranchées dans I'approche damascéne. Il est & noter que le méme phénomeéne
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existe dans I'approche soustractive mais dans le diélectrique, ce qui n’affecte pas dans ce

cas la qualité de l'interface entre la BE et la SL.

(a) Damascéne

« Dummies »£%
cmp :

Contact

Contact électrodes

électrodes

BE

BE

Défaut de Défaut de
SiN  TiN (BE) remplissage TiN (BE)  SiO, remplissage

FIGURE 6.8 Images MEB aprées CMP des cellules au centre de la puce pour
(a) 'approche damascéne et (b) 'approche soustractive.

La figure 6.9 montre des images AFM des mémes zones sur la puce. La topographie y est
plus marquée que celle présentée dans les résultats du chapitre 3, due aux défis d’uniformité
engendrés par le polissage de petits échantillons. On observe une topographie de ~ 25 nm
pour I'approche damascéne et de ~ 10 nm pour I'approche soustractive, cette derniére

présentant & nouveau la topographie la plus faible.

(a) Damasceéne (b) Soustractif simple

Hauteur (nm)
Hauteur (nm)

o 8 & -4 -2 o 2 4 6 8 1 -0 - . 4
Position (um) Position (um)

FIGURE 6.9 Images AFM aprés CMP de la BE, dans des cellules au centre de
la puce pour (a) 'approche damascéne et (b) 'approche soustractive.
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L’image FIB de la figure 6.10 montre une section de la puce aprés fabrication, encapsu-
lation, et interconnexion des crossbars avec ’approche damascéne. Cette réalisation tech-
nique illustre le succeés du processus, malgré les défis inhérents a une intégration CMOS.
Sur 'image du bas, nous observons la section des BEs fabriquées avec le procédé de damas-
céne. Contrairement aux tranches de Si utilisées dans le chapitre précédent, qui étaient
parfaitement planaires, la puce ici présente une topographie non planaire au niveau du
contact de Cu du M8 qui affecte directement 1’épaisseur des BEs. Aprés la gravure des
tranches de BE, la profondeur est initialement identique, mais la CMP réalisée sur le TiN
planarise la topographie résiduelle du M8. Cela entraine une réduction de I’épaisseur finale
des BEs de dimensions de 150 nm a 50 nm dans les zones o le BEOL de la puce est le

plus surélevé.

FIGURE 6.10 Coupe FIB d’un crossbar intégré au-dessus du BEOL et connecté
a la puce CMOS. L’effet de la topographie résiduelle du M8, transférée sur les
crossbars, peut étre observé.
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Cependant, ces résultats montrent que les étapes de fabrication, notamment 1’étape cri-
tique de polissage CMP, ont pu étre réalisées avec succés pour les approches damascéne
et soustractive simple, malgré les défis d’uniformité dus a la petite taille des puces et a la
topographie occasionnelle causée par les lignes métalliques M8. Ils illustrent la capacité a
fabriquer des circuits crossbar avec une planarité inférieure & 30 nm et confirment que les

étapes de connexion des crossbars avec la puce ont pu étre réalisées.

6.4 Optimisation et Perspectives

Bien que l'intégration ait été réalisée avec succeés, plusieurs pistes peuvent étre explorées
pour améliorer la stabilité du procédé. Les optimisations seront illustrées avec ’approche

damascéne mais restent applicables aux autres approches soustractives.

6.4.1 Ouverture M8

Etant donné que la profondeur de gravure est plus importante a I'étape d’ouverture des
vias M8, une résine plus épaisse avec une résolution moindre est utilisée pendant 1’exposi-
tion. Pour cette raison, un anneau autour du crossbar est ouvert, ce qui permet d’obtenir
des dimensions critiques plus larges, comme montré sur I'image MEB de la figure 6.6(c).
Cependant, cela impacte la derniére étape ou les interconnexions sont définies. Comme
indiqué sur la figure 6.11(a), la topographie ainsi créée réduit la résolution de la lithogra-
phie en raison d’une différence d’épaisseur de la résine entre le haut et le bas du via. De
plus, une résine plus épaisse est nécessaire pour assurer qu’il reste suffisamment de résine

au-dessus des structures.

SN Sio, TiN I AL,O0,/Tio, HTi M Al [ Cu Ml Résine

FIGURE 6.11 Illustration des problémes de lithographie engendrés par la to-
pographie : (a) Large ouverture M8 : La gravure de I'aluminium se fait sur le
haut et le bas de la résine, o la différence d’épaisseur limite la résolution a cette
étape. (b) Ouverture M8 juste au-dessus des contacts M8 : Malgré la topogra-
phie, les zones développées présentent la méme épaisseur de résine.

L’utilisation de masques durs a I’étape d’ouverture des contacts M8 ou I’amincissement de
I’épaisseur du diélectrique avant le début du procédé de fabrication pour réduire I’épaisseur
a graver lors de I'étape d’ouverture M8, permettrait d’utiliser une résine moins épaisse pour

n’ouvrir les vias que juste au-dessus des contacts. Dans ce cas, la gravure de ’aluminium
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se ferait uniquement au-dessus des structures avec une épaisseur de résine identique, ce

qui améliorerait la résolution de la lithographie comme illustré sur la figure 6.11(b).

6.4.2 Réduction de la topographie

Pour atténuer les défis liés a la réalisation d’étapes de lithographie sur une topographie
significative, plusieurs solutions peuvent étre envisagées. Tout d’abord, réduire I’épaisseur
de la couche diélectrique au-dessus du M8 avant de commencer la fabrication des crossbars
permet de diminuer la profondeur des vias. Aprés le dépot de SiO, suivant la fabrication
des crossbars, la surface peut étre planarisée par CMP pour réduire la topographie avant
I'¢tape de fabrication des interconnexions métalliques, comme le montre la figure 6.12(b).
Une autre stratégie consiste a augmenter 1’épaisseur de 'aluminium jusqu’a combler le via,
ce qui présente également 'avantage de prévenir les problémes de couverture sur les flancs
des vias, illustrés dans la figure 6.12(c). Il est & noter que la sélectivité actuelle pourrait ne
pas étre suffisante pour graver une couche plus épaisse avec la recette de gravure actuelle,
et 'utilisation d’un masque dur pourrait s’avérer nécessaire. Pour éliminer complétement
la topographie, une approche dual-damascéne peut étre envisagée en remplacant les inter-
connexions en cuivre et en ajoutant une étape de CMP supplémentaire mais sans 1’ajout

de niveaux de masques supplémentaires, comme illustré dans la figure 6.12(d).
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FIGURE 6.12 Proposition pour réduire la topographie du procédé de fabrica-
tion. (a) Schémas présentés précédemment. (b) Planarisation de la couche d’en-
capsulation. (¢) Augmentation de I’épaisseur du dépot d’aluminium. (d) Sché-
mas dual-damascéne avec du Cu pour éliminer complétement la topographie.
Cette derniére proposition ouvre la possibilité d’un empilement des crossbars.

Dans cette derniére approche, I'interconnexion métallique est similaire & un niveau BEOL
classique et permet une intégration non plus au-dessus du BEOL mais au sein méme
du BEOL. Cette configuration facilite I’empilement de plusieurs niveaux d’interconnexion

avec des crossbars, ouvrant ainsi la voie a 'intégration 3D.
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6.4.3 Couche d’arrét pour les étapes de gravure
Durant ’étape de gravure de la TE et de la SL avec une chimie & base de Cly/BCls, le

TiN et I’Al sont partiellement attaqués lors de la surgravure. Pour améliorer la stabilité
de cette étape, il pourrait étre envisagé d’ajouter une couche d’arrét sur la BE. Pour des
raisons précédemment évoquées, il n’est pas possible d’utiliser un empilement de plusieurs
matériaux pour 'approche damascéne. Cependant, pour les approches soustractives, une
fine couche de tungsténe (W) pourrait étre utilisée. A noter que pour I’approche TopVia,
la BE n’est pas affectée par la gravure de la TE, car elle est encapsulée dans le SiOq
aprés la CMP, mais ’ajout d’une couche de W est tout de méme & envisager pour servir
de couche d’arrét lors de la gravure des piliers mémoire. Pendant 'ouverture des contacts
dans le diélectrique au-dessus des électrodes avec une gravure fluorée, le TiN est également
gravé par ce type de chimie. Ce n’est pas problématique pour les approches soustractives
car, méme si la fine couche de TiN est gravée, la majorité de ’électrode en Al posséde une
trés bonne sélectivité au fluor. Cependant, cela pose plus de problémes pour 'approche
damascéne ou la BE est uniquement en TiN et 'ajout d’une couche d’arrét n’est pas
possible. A moyen terme, il y a donc plus de possibilités pour stabiliser le procédé de

fabrication avec les approches soustractives qu’avec ’approche damascéne.

6.4.4 Couche d’arrét pour I'étape de CMP

L’approche soustractive développée dans ce projet est limitée par une absence de sélectivité
de polissage entre le SiO, et le TiN, proche de 1 avec une slurry a base de silice, ce qui
rend l'arrét du processus difficilement controlable. Cependant, ’ajout d’une couche d’arrét
de SiN pour arréter le polissage de SiO2 peut permettre d’augmenter la stabilité de cette
étape. Des tests effectués avec notre équipement de CMP ont montré qu’une sélectivité de
3.7 entre le Si02 et le SiN pouvait étre atteinte avec des parameétres de pression de 900 g,
des rotations plateau/téte de 70/60 rpm avec une slurry a base de silice (Allied 0.05 pm).
De plus, la slurry a base de cérium utilisée pour polir le TiN dans le procédé damascéne
devrait également fournir une bonne sélectivité puisque cette slurry a été développée pour
des procédés STI ou le SiO2 est poli avec du SiN comme couche d’arrét [162]. Cependant,
la couche d’arrét de SiN devra étre enlevée avec un procédé sélectif au SiO, avant le dépot

des étapes suivantes.
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6.5 Perspective d’'intégration BEOL

Les schémas d’intégration CMOS réalisés dans ce chapitre fabriques les crossbars sur le
dernier niveau de BEOL (Intégration Top-BEOL illustrée sur la figure 6.13(a)). Comme

expliqué dans la section précédente, 1'utilisation de schémas d’interconnexion planaire,

comme le procédé dual Damascéne, permet un empilement de plusieurs niveaux. Dans
cette configuration, I'intégration des crossbars se fait non plus sur, mais dans les niveaux
de BEOL (Intégration 3D-BEOL illustrée sur la figure 6.13(b)). Comme il sera expliqué
dans cette section, I'optimisation du procédé de fabrication, ot les électrodes fusionnent
avec les interconnexions du BEOL, permet, dans le cas des approches soustractives, une
intégration ol chaque empilement de réseaux de mémoire est connecté avec ceux du dessus

et du dessous (Intégration 3D-FC - fully connected - illustrée sur la figure 6.13(c)).

(a) Intégration Top-BEOL (b) Intégration 3D-BEOL (c) Intégration 3D-FC
. .17
X | L) |
L | | SE~ - >
| SN2 | L ‘J;_=:% o

FIGURE 6.13 Types de schémas d’intégration BEOL : (a) Intégration sur le
dessus du dernier niveau de BEOL. (b) Intégration dans les niveaux d’inter-
connexion BEOL qui permet un empilement 3D. (c) Intégration 3D ou chaque
réseau crossbar est complétement connecté (fully connected) avec le suivant.

L’avantage de 'approches 3D-BEOL réside dans la possibilité de sélectionner les meilleurs
schémas d’intégration pour les crossbars, notament soustractif tout en conservant le stan-
dard des interconnexions en cuivre damascéne, qui est bien établi dans une perspec-
tive de transfert industriel. Cependant en fusionnant les interconnexions métalliques qui
connectent les mémoires (BE et TE) avec celles qui se connectent au BEOL, le nombre
d’étapes pour un réseaux crossbar peux étre optimiser. Dans ce cas, le schéma d’intercon-

nexion doit étre étudié spécifiquement pour chaque approche.

6.5.1 Dual Damascéne

L’approche damascéne est intéressante pour intégrer la technologie dans un systéme 3D-
BEOL, en conservant les méthodes traditionnelles d’interconnexion damascéne. Comme
illustré sur la figure 6.14, cette méthode peut étre adaptée pour utiliser uniquement deux
niveaux d’interconnexion. La BE est fabriquée selon un schéma dual-damascéne, permet-

tant ainsi un contact direct avec le BEOL. Toutefois, la situation devient plus complexe
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pour la TE et la SL, déposées simultanément, rendant difficile un contact par le bas. Ce-
pendant, cela est réalisable si le via est ouvert aprés le dépot du TiN pour la SL. Ensuite,
Paluminium de la TE est déposé puis gravé, et la SL est également gravée lors de cette
étape. Ce schéma d’intégration nécessite 'utilisation de quatre masques : Via BE, ligne
BE, Via TE, ligne TE et une étape de CMP.

BE: Dual Damasceéne - TE: Semi-Damascéne

L r*‘ ** L] |

FIGURE 6.14 Procédé de fabrication pour fusionner les interconnexions BEOL
et les électrodes du crossbar. La BE est fabriquée avec un procédé de dual
Damascéne de TiN. La SL est déposée puis, comme dans le procédé semi-
Damascéne présenté a la section 2.1.4, le via est ouvert dans le diélectrique,
puis ’Al de la TE est déposé et gravé.

A long terme, I'utilisation du TiN pour la BE est impossible en raison de sa résistivité
élevée. Le TiN est nécessaire entre la SL et la BE, et aucun autre métal ne peut étre ajouté
sous cette couche, car le polissage est limité & un seul matériau. Si la TE est réalisée en
damascéne, comme illustré dans la figure 6.15(b), elle peut étre remplacée par du cuivre,
puisque la SL et le TiN sont alors au fond de la tranchée. Cependant, comme le damascéne
n’est pas adapté pour la BE, un schéma ot la BE est réalisée par soustraction et la TE

par damascéne pourrait étre envisagé comme le montre la figure 6.15(c). Cette configu-

(a) BE: Damascéne - TE: Soustractive (c) BE: Soustractive - TE: Damascéne

(d) BE: Soustractive - TE: Damascéne: 3D

(b) BE: Damascéne - TE: Damascéne

r=F v

FIGURE 6.15 (a) Dual Damascéne en TiN pour la BE et TE soustractive en
Al (b) Dual Damascéne en TiN pour la BE et dual Damascéne en Cu pour la
TE, comme la SL est déposée dans le fond de la tranchée de la TE, I'utilisation
d’un matériau moins résistif est possible pour la TE. (¢) TE soustractive en Al
et dual Damascéne en Cu pour la TE, dans cette configuration il n'y a plus
d’électrode de TiN résistive et 'intégration 3D-BEOL est possible (d)
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ration permet une intégration 3D-BEOL sans présenter d’interconnexion trop résistive.
Il est cependant nécessaire d’évaluer les impacts potentiels d'une couche active déposée
dans une tranchée. L’intégration 3D-FC reste irréalisable avec ce schéma en raison de la
présence nécessaire du TiN entre le Cu et la SLComme il sera montré par la suite, les
seules perspectives viables pour les approches damascéne impliquent 'intégration de pi-

liers soustractifs.

6.5.2 Soustraction simple et double

Des changements similaires peuvent étre mis en place pour les approches de soustraction
simple et double, visant une intégration efficace dans un systéme 3D-BEOL, y compris
avec une connectivité compléte. Dans ’approche de soustraction simple, la fabrication de
la BE commence par la gravure d’un via, suivie par le dépot et la gravure de 'aluminium
pour former la BE. L’oxyde est ensuite déposé puis planarisé par CMP. Pour la TE, le
processus reste similaire a celui pratiqué précédemment : le via est ouvert aprés le dépot
de la SL. Ensuite, 'aluminium de la TE est déposé et gravé en méme temps que la SL. La
soustraction double simplifie encore plus le processus pour la TE. La SL est déposée en
méme temps que la BE. Dans ce cas, la SL n’a pas besoin d’étre traitée séparément pour
la TE, ce qui allege le processus général et réduit potentiellement les risques d’erreurs ou

de contamination entre les couches.

Comme montré sur la figure 6.16, ces approches permettent non seulement une intégration
3D-BEOL mais également 3D-FC. L’intégration complétement connectée 3D-FC permet
de réduire encore plus le nombre de masques utilisés. Pour n niveaux de réseau crossbar
empilés, I'approche 3D-BEOL avec des interconnexions dual damascene nécessite 4n ni-
veaux de masque et 3n étapes de CMP. L’approche 3D-BEOL avec des interconnexions

soustractives nécessite également 4n niveaux de masque mais réduit le nombre d’étapes de

(a) Intégration Top-BEOL : (b) Intégration 3D-BEOL : (c) Intégration 3D-FC
Dual-damascéne Semi-damascéne

= === #
———— |
— |
Nombre de masque: 4n Nombre de masque: 4n Nombre de masque: 2n+1
Nombre de CMP: 3n Nombre de CMP: 2n Nombre de CMP: n+l

FIGURE 6.16 Schémas d’intégration 3D pour I'approche soustractive double.
L’intégration completement connectée 3D-FC est rendue possible en fusionnant
les interconnexions BEOL et les électrodes pour les approches soustractives.
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CMP a 2n. Cependant, 'approche 3D-FC ne demande que 2n + 1 niveaux de masque et
n + 1 étapes de CMP. L’approche 3D-FC permet donc un gain significatif dans le nombre

d’étapes de fabrication.

6.5.3 Pilier Soustractif

La derniére approche examinée est celle utilisant des piliers. Dans une intégration sous-
tractive, le schéma d’intégration peut étre adapté de fagon similaire en ayant un niveau de
masque et de gravure spécifique pour les piliers. Cela nécessite cing niveaux de masques
— Via BE, ligne BE, Pilier, Via TE, et ligne TE — et une étape de CMP pour polir le
SiO, et planariser le haut des piliers. Tout comme les approches soustractives simple et
double, ce schéma d’intégration est compatible avec les approches 3D-BEOL et 3D-FC,

comme illustré sur la figure 6.17(a).

Bien que 'approche avec piliers requiére un processus plus complexe, elle permet de com-
biner 1'utilisation d’interconnexions en cuivre suivant un schéma damascéne avec les piliers

dans une approche soustractive. Comme montré sur la figure 6.17(b), la BE est fabriquée

(a) TopPilar

3D -BEOL

Nombre de masque: 5n
Nombre de CMP: 2n

3D-FC BEOL

[ - - - -

="

Nombre de masque: 3n+1
Nombre de CMP: n+l

(b) Pilier & dual-damascene

3D -BEOL

3D-FC BEOL

Nombre de masque: 3n+1
Nombre de CMP: 2n+1

Nombre de masque: 5n

Nombre de CMP: 3n

FIGURE 6.17 Intégration 3D : (a) TopPilar et (b) des piliers soustractifs avec
des interconnexions dual damascene.

selon une approche dual damascéne classique. Un empilement de matériaux formant le
pilier est déposé puis gravé, suivi du dépot de SiOs pour la planarisation. Ce schéma est
également compatible avec une intégration 3D-BEOL et 3D-FC. Pour 'approche 3D-FC,
cing niveaux de masques et deux étapes de CMP sont requit, une sur le métal pour les
électrodes et une sur le diélectrique. Ce dernier schéma est le plus complexe en termes
d’étapes (1 étape de CMP supplémentaire), il tire parti de la maturité avancée des in-
terconnexions en cuivre dual damascéne du BEOL, présentant un fort potentiel pour un

transfert industriel a long terme.
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6.6 Conclusion du chapitre

Ce chapitre expose le succés de l'intégration de crossbars passifs dans le BEOL de puces
CMOS au nceud de 130 nm, réalisée grace aux procédés damascéne et soustractif simple. Il
a été possible de maintenir une topographie inférieure & 30 nm apres I’étape de CMP pour
les deux méthodes. Cette performance, utilisant des matériaux et des techniques de fabri-
cation compatibles avec les lignes CMOS, souligne le potentiel de transfert industriel. Des
améliorations visant a stabiliser le procédé de fabrication ont été proposées, notamment
par la réduction de la topographie pour favoriser une intégration non seulement au-dessus,
mais également entre les interconnexions du BEOL, exploitant ainsi I’empilement 3D pour

accroitre la densité de la mémoire intégrée.

Les schémas d’intégration élaborés dans cette thése ont permis de discuter des modifica-
tions nécessaires pour fusionner les interconnexions métalliques reliant les mémoires (TE
et BE) avec celles connectant les circuits ReRAM au BEOL ce qui permettrait de réduire
le nombre d’étapes et éventuellement améliorer le rendement. Les méthodes damascéne
et soustractive simple requiérent la gravure du Via TE entre le dépot de la couche de
commutation et ’aluminium de la TE, tandis que ’approche soustractive double nécessite

peu de modifications par rapport au procédé initial.

L’analyse met en avant les contraintes de I’approche damascéne pour le BE, en particulier
I'impossibilité de remplacer le TiN par un autre matériau ayant une plus faible résistivité
telle que le Cu. Bien qu'une combinaison des approches BE soustractive et TE damascéne
soit envisageable, une intégration 3D totalement connectée est impossible. Seule 'approche
avec des piliers soustractifs permet l'intégration standard d’interconnexions Cu dual da-

mascene.

Dans 'optique d’une intégration avancée, deux méthodes apparaissent prometteuses. Pre-
miérement, ’approche soustractive double qui isole efficacement la couche mémoire a
chaque intersection et permet une intégration FC-3D, limitant le nombre d’étapes de
CMP (1 par niveau) et de lithographie (2 par niveau), mais exigeant un changement du

standard damasceéne actuellement utilisé pour les interconnexions.

Deuxiémement, 'intégration de piliers associée aux interconnexions dual damascéne se
distingue également. Bien que cette méthode nécessite davantage d’étapes de CMP (2 par
niveau) et de lithographie (3 par niveau) que I'approche soustractive double, elle offre
I’avantage de ne pas limiter la taille de la mémoire aux dimensions des interconnexions et

de profiter du standard bien établi en industrie du dual damascéne.




CHAPITRE 7

Conclusion

Ce projet de doctorat a pour objectif de développer un procédé de microfabrication dans
le but d’intégrer des réseaux de mémoires ReRAM passifs sur le BEOL de puces CMOS fa-
briquées par TSMC. Des mémoires ReRAM développées par d’autres membres du groupe
INPAQT ont été utilisées pour le développement et la caractérisation du procédé de fa-
brication. Des mémoires & base de TiOx ont été utilisées pour leur caractére analogique.
L’objectif étant que ce procédé de fabrication soit au plus proche des standards indus-
triels CMOS dans la limite des ressources disponibles. Des matériaux compatibles avec
I'industrie CMOS et des techniques de fabrication typiques des technologies BEOL ont été

utilisés.

La problématique introduite dans le premier chapitre et la revue détaillée de la littérature
ont mis en évidence le besoin d’intégrer des systémes intégrés utilisant des crossbars passifs
pour augmenter massivement la densité d’intégration de ReRAM pour le calcul en mémoire
afin de répondre aux besoins énergétiques et de performance des algorithmes d’ANN. La
revue de la littérature a montré que ’approche passive est la moins mature du point de
vue de la compatibilité industrielle ; de plus, peu de démonstrations intégrées au BEOL
sont rapportées. Contrairement & l’approche 1T1R qui ne nécessite qu'une connexion de
la mémoire avec le BEOL, 'approche passive nécessite un niveau d’interconnectivité sup-
plémentaire entre les mémoires, référé sous le terme TE et BE dans ce manuscrit. Pour
cette raison, une revue des principaux procédés de fabrication BEOL a été effectuée dans

le but d’adapter ces techniques au besoin de fabrication des crossbars passifs.

La revue de la littérature des technologies BEOL met en lumiére deux classes de fabri-
cation d’interconnexion : ’approche soustractive ou le métal est gravé et le diélectrique
poli, et I'approche damascéne ot le diélectrique est gravé et le métal est poli. La premiére
étude rapportée dans le chapitre 3 a étudié le développement et la fabrication de 3 sché-
mas d’intégration, un procédé de damascéne avec des électrodes de TiN et deux procédés
soustractifs avec des électrodes d’Al/TiN. Les résultats morphologiques montrent une to-
pographie inférieure & 10 nm aprés CMP pour toutes les approches. Les analyses électriques
montrent des performances relativement similaires et proches de ’état de 'art pour des
mémoires de TiOx. Cependant, I’approche damascéne montre des résistances élevées dues

a I’électrode de TiN qui a pour conséquence d’augmenter les tensions pour former et cycler
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les mémoires. Le procédé damascéne est plus stable du fait d’une meilleure sélectivité de
polissage entre le TiN et le SiN, contrairement a ’approche soustractive. Cependant, la
possibilité de n’utiliser que du TiN comme électrode limite fortement cette approche par
rapport a I’approche soustractive ou I’empilement de plusieurs matériaux peut étre utilisé.
L’approche soustractive simple utilise une structure similaire a I’approche damascéne mais
avec un empilement de Al/TiN pour minimiser la résistance des électrodes. L’approche
soustractive double intégre ’empilement de matériaux de la mémoire ReRAM et permet

de créer un procédé de fabrication ot la mémoire est isolée a chaque interconnexion.

En plus de permettre 'utilisation d’un empilement de plusieurs matériaux pour fabriquer
I’électrode avec ou sans la couche de commutation, I’approche soustractive permet éga-
lement d’intégrer des structures avec des formes plus complexes qu’une ligne métallique.
Plusieurs structures peuvent étre envisagées comme la fabrication de pointes au-dessus de
la BE pour effectuer une connexion électrique sur une zone trés faible ou la fabrication des
piliers avec la couche mémoire sur une ligne métallique qui forme la BE. Ces structures
permettent un potentiel d’optimisation supplémentaire pour le fonctionnement des mé-
moires. Afin d’étudier ces différentes structures de crossbar avec une méthode unique, un
procédé de fabrication utilisant une exposition par faisceaux d’électrons en niveau de gris
a été développé pour graver ces structures, présentées au chapitre 4. Afin de contréler le
transfert par gravure plasma dans un empilement de matériaux avec des taux de gravure
différents, une méthode de calibration a été proposée pour effectuer le transfert en une
seule étape de gravure. L’étude publiée montre que la méthode de calibration a permis la
réalisation d’un crossbar avec des piliers mémoires fabriqués sur une ligne métallique et

réalisée en une étape avec une précision de 10 nm dans les profondeurs de gravure.

La deuxiéme partie de ce manuscrit vise a utiliser les procédés de fabrication de crossbar
développés dans la premiére partie et a les intégrer au-dessus du BEOL de puces CMOS
TSMC 130 nm, congues spécialement pour la démonstration intégrée d’un systéme matériel
capable de réaliser les opérations VMM. La fabrication monolithique sur des puces CMOS,
commandées auprés d’un fournisseur industriel, impose des défis spécifiques, notamment
la capacité de s’aligner pour réaliser les étapes de lithographie. Les régles de conception
ne sont pas compatibles avec les exigences des marques d’alignement standard du systéme
d’écriture par faisceau d’électrons utilisé au 3IT. A cet égard, une étude a été menée pour
développer une méthode d’alignement alternative, compatible avec les régles de conception
CMOS, en collaboration avec le fabricant de la machine de lithographie. Cette étude,
présentée au Chapitre 5, montre une précision d’alignement inférieure & 10 nm avec la

méthode d’alignement développée.
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Finalement, le chapitre 6, aprés une comparaison des différents procédés de fabrication
développés, basée sur leur potentiel futur et leur stabilité, a démontré I'intégration dans
le BEOL des puces CMOS TSMC des approches damascéne et soustractive. Malgré les
défis de polissage liés a la petite taille des échantillons, une topographie inférieure & 30 nm
a été obtenue, montrant ainsi la faisabilité d’une intégration de crossbars passifs dans le
BEOL avec des procédés de fabrication compatibles avec les procédés CMOS. Ce chapitre
met en lumiére le potentiel de transfert industriel grace a 'utilisation de matériaux et
techniques compatibles avec les lignes de production CMOS et propose des améliorations
pour stabiliser la fabrication, incluant la réduction de la topographie pour favoriser une

intégration plus avancée et l'utilisation de I’empilement 3D.

Une discussion sur des procédés de fabrication plus avancés, visant a réduire le nombre
d’étapes et a permettre une intégration 3D, a également été présentée. L’analyse souligne
les contraintes de l'approche damascéne pour le BE, notamment 'impossibilité de rem-
placer le TiN résistif par un autre matériau, sauf dans le cas d’une approche utilisant des
piliers mémoire. Deux méthodes principales ont été identifiées : la méthode soustractive
double, qui réduit les étapes de CMP et de lithographie tout en isolant la couche mémoire,
et I'intégration de piliers avec des interconnexions dual damascéne, offrant une plus grande

flexibilité dans le dimensionnement de la mémoire et conforme aux standards BEOL.
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