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Résumé: Cet article présente une formation de courte duegesalle blanche, donnant une approche
pratiqgue compléte du concept « NANO-INSIDE » apiglig la réalisation de mémoire de type FLASH
par lintégration de nanocristaux de silicium date technologie NMOS. Il aborde toutes les
opérations de fabrication des circuits intégréstyfme « mémoires », ainsi que leurs caractérisatéons
la fois matériaux et composants (électriques).ife,fle but est de montrer & un public étudiant
comment une information peut étre mémorisée avecobets nanométriques de fagon durable et
conservée méme sans alimentation.

L’explosion du marché des appareils multimédia, slessemes portables ou nomades
(télephone, ordinateur, ...) et des technologiebaequées a eu pour conséquence un
développement considérable du marché des composemm®ires. Ce développement a été
motivé par le besoin de gérer et de stocker destigsm de données de plus en plus
importantes, avec des vitesses d’acces et deniaitieaccélérées, sur des supports de plus en
plus petits, tout en consommant de moins en mdérsedgie. Cet essor est aujourd’hui un
enjeu commercial important qui stimule l'industee la recherche. Dans le domaine des
mémoires non volatiles de type « Flash », cettdaroe a la miniaturisation conduit a réduire
les tensions d’adressage ainsi que I'épaisseurydmxie grille, mais aussi a des temps de
rétention toujours plus élevés (80% de la chargedaget 20 ans au lieu de 10 ans).
Malheureusement, ces objectifs sont quasiment igiiples a tenir avec une technologie de
stockage de charge dans une grille flottante epspium. Dans ce cadre, le remplacement
de cette grille par une couche granulaire de nastacx de Si enfouis dans I'oxyde de grille
semble trés prometteur et permettrait de repoussdimmites actuelles de ces mémoires [1].
En effet, elle permet en particulier de limiterd& diminuer la perte de charge pour des
épaisseurs d’'oxyde comprises entre un et dix nattemeEn outre, si le nombre d’électrons
et donc de nanocristaux est faible, des effetgatesport quantifiés apparaissent jusqu’a la
température ambiante pour des dimensions nanomésigCe concept, dit « Nano-Inside »,
permet le développement d'une technologie hybride ipclut des objets de taille
nanometrique tout en restant compatible avec lantdogie CMOS. Ces objets permettront
alors d’envisager des applications « grand publdu»type mémoires Flash de nouvelle
génération, mémoires a un électron [2], intercororex optiques de circuits intégrés [3],
dispositifs électroluminescents (DEL), et ce a térafure ambiante

La déclinaison de cette technologie en une formad® courte durée met ici en ceuvre
un procédé de synthése de nanocristaux (NCs) paamation ionique a tres basse énergie
(<1keV), procédé « NANOCRYSTALS INSIDE », permettale fabriquer un plan 2D de
nanocristaux de silicium de taille inférieure a ® mlans une couche de SiO2 ultra-fine
(<10nm) [4, 5 ,6] a I'aide des moyens de 'AIME, @QEMES/CNRS et du LPCNO/INSA.
Cette formation se déroule en salle blanche et @edraborder par la pratique I'ensemble des
procédés de micro-nanotechnologies appliqués &djration de nanocristaux de silicium
dans la technologie NMOS. Elle met ainsi en ceuvuges les opérations de fabrication des
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circuits intégrés de typemémoire », ainsi que leurs caractérisatianga foismatériaux et
composants. &s étudiants utilisnt un procédé basé sur 4 niveaux de masquage paligen
des composants mémoires de type N a grille potysiti aut-alignée.Ce procédé peut étre
réalisé en 8 demournées et le reste du temps est consacré a datédasation des dive
éléments réalisésnatériau ecomposants). In fine, le but est de mon&en public étudiant
comment une information peut éistockéesous forme de charge électrique ¢ des objets
nanométriquede facon durable et conservée méme sans alimen

En partant d'un wafer de silicium vierge ( oxydé), les étudiants effectuent
diverses opérations de fabrication des compa (photolithographies, gravures chimique
seches, oxydations thermiques, dépotsouches minces de polysilicium et d’ox' de grille,
dopage par diffusion thermig, synthése des nanocristaux paplantation ioniqu trés basse
énergieet recuit inerte et/ou oxyds, métallisation)Le procédé utilisé par les étudiants
étre résumé en 12 grandes étapes décr-dessous :

g

1. Oxydation du Si 2. Ouverture oxyde 3. Oxydation séche 4.Implant. basse énergie

Implantation Si*

€5i02"7nm a 10nm E=1keV, d=1x1016 cm?

5. Recuit de synthése 6. Dépdt poly-silicium 7.Gravure poly & SiO, 8. Diffusion phosphore
des ncs de Si
9.Dépot Si0, 10. Ouverture des contacts 12. Gravure métal

11. Métallisation + poly-Si et SiO, backside

Figure 1 : Enchainement des étapes technologiques pour la réalisation de transistors NMOS « mémoire » incorporant des
nanocristaux de silicium enfouis dans une couche de silice inférieure a 10nm.

A l'issue de ces 12 grandes éte, qui représentert jours de procédé, les étudia
obtiennent des cellules mémoires élémentzillustrées ci-dessouBigure 1 a gauche. Ces
cellules comportent deux transistors MOS dits canalt (TCC) et canal lon (TCL), deux
capacitts MOS, une photodiode, et des éléments etarmh de tester le conte
métal/semicondueur ainsi que la résistivité des couches d’aluammet polysilicium.

Nanocristaux de Silicium
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Figure 2 : (gauche) image optique d’une cellule élémentaire comportant les transistors MOSFET mémoire ; (droite) (a)

Image en section transverse par microscopie électronique haute résolution d’un nanocristal de Silicium dans SiO2. (b)
Coupe schématique d’un transistor MOS a base de nanocristaux de Silicium dans SiO2 (c) Image en section transverse du
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plan de nanocristaux synthétisé a basse énergie => localisation (d) Image en vue plane par microscopie électronique
d’une population de nanocristaux de Silicium dans Si02

Pour garantir un bon rendement de fabrication,effectuent des caractérisations
physiques (épaisseurs des couches, résistivitéornueur de jonction). Des caractérisations
structurales supplémentaires ont par ailleurs ésfisees au CEMES sur ces structures et
montrent la présence de nanocristaux de siliciuumal'taille moyenne de 3nm enfouis dans
'oxyde < 10nm. Ce plan de nanocristaux se trouve a desndiss tunnel du canal et permet
l'injection de porteurs servant a charger les néstaux. Les composants sont ensuite
découpés et montés en boitier afin de procédertemig électriques des structures réalisées
(diodes, résistances, capacités et transistors M@3)ortent ensuite un soin particulier aux
tests électriques fonctionnels déterminant lesot@natiques de lecture, écriture et effacement
des mémoires a nanocristaux ainsi qu’aux testsedformances: rétention et endurance a
différentes températures, au LPCNO.

3.1. Principe et réalisation du banc de test des mémoise
A partir des composants réalisés, les étudianactaisent les mémoires grace a un
montage d’endurance des mémoires basé sur lesixraeaT. Ohzone [7]. lls appliquent un
signal sinusoidal a la grille £VGS d’amplitude ssdimment élevée afin de cycler la mémoire
entre un état chargé et un état décharge, etaingnt I'effet mémoire d’'un composant sous
des conditions de fonctionnement dynamique :
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o
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Figure 3 : a) Schéma électrique du montage de T. Ohzone [7] permettant de suivre I’évolution de la fenétre mémoire
dans un transistor a nanocristaux au cours de cycles d’écritures et d’effacements, b) Banc de test réalisé a partir de ce
schéma, comprenant une alimentation, un générateur basse fréquence (GBF), un oscilloscope et résistance 100 Q

3.2. Tests préliminaires des transistors MOSFET sans etvec nanocristaux:

Dans un premier temps, les étudiants balayent eapedt la fréequence de la tension de
grille afin de voir si une fenétre mémoire appar@dmme le montre les caractéristiques ID-
Vs, une fenétre mémoireAYt) d’environ 1V pour des cycles a basse fréquende) (B
(f~100Hz) est obtenue pour les transistors TCCrinerdstaux (a), tandis qu’aucune fenétre
apparait AV1=0) pour les transistors TCC a oxyde vierge (b).
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Figure 4 : Courbes Ip-Vgs extraites de mesures cyclées a basses fréquence (100 Hz) sur un « transistor canal court » : a) a
VGS =+9Vet VDS = 0,15 V, b) a VGS =+ 20V et VDS = 0,15 Vv

Ces mesures cyclées présentent I'avantage d’oblensens de I'hystérésis de la
fenétre mémoire. La courbe de droite sur la Figlareorrespond a I'état « chargé » lorsque
des électrons sont piégés/stockés dans I'oxydenémoire étant alors « écrite », la cellule
mémoire élémentaire est donc en mode programméA(Paverse, la courbe de gauche
correspond a l'état « déchargé », pour lequel leges (e. les NCs) sont vidés de leurs
charges. La mémoire est alors effacée et la cethdenoire est en mode non programmé
(NP). Lorsque l'on passe du mode P au mode NP,olet gle pincement supérieur de
I'hystérésis (#0, Vss>0, non présenté sur la courbe) indique I'effacetin la mémoire
tandis que le passage du mode NP au mode P (peiptndement tel que 1=0 etg0)
indique que la mémoire est en cours d’écriture.

Cette figure montre aux étudiants que la densif@ielges a l'interface entre le substrat
et 'oxyde de grille, générés lors de I'élaboratamI’'oxyde mince, restent trés inférieure a la
densité de nanocristaux introduits, et ainsi queard bien les nanocristaux qui gouvernent
les caractéristiques de leur mémoire.

3.3. Test en fréquence des transistors a ncx :

Aprés obtention de ce maximum local a BF, les é@ntdirépetent les mesures sur une
série de transistors (TCC et TCL), avec et sansarataux, en prenant davantage de points
de mesures pour étudier finement I'évolution defdaétre mémoire en fonction de la
fréquence. lls font alors varier la fréquence etgrelomaine des BF et la limite en hautes
fréquences (HF) permise par le montage (~500 kH&)obtiennent alors la Figure 5 ci-
dessous présentant I'évolution des valeurs dedertg seuil d’effacement ) et d’écriture
(V1w) (Figure 5a) et la largeur de fenétre mémaixér = Vv -V1e (Figure 5b) en fonction
de la fréquence pour une tensiogs\ét une tension ys donnée.
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Figure 5: a) Mesures a T=300K de V1 et Vi a Vg = £ 20V et Vps = 0,15V pour un TCC dans une gamme de fréquences de 1
Hz - 100 kHz, b) fenétre mémoire AVT = VTW-VTE correspondante, présentant un maximum local a BF (= 500 Hz)

Cette figure montre, pour des tensions dg ¥ = 20V et \bs = 0,15 V, que la fenétre
mémoireAVt présente un maximum d’une valeur de 0,54V a ukguignce d’environ#£ 500
Hz. Cette fenétre mémoire reste élevée sur tougarame 50 Hz -5 kHz et devient nulle au-
dela de 105 Hz.

3.4. Test en tension fréquence des transistors a ncx nEonction de la tension de
grille Vs
Les étudiants fixent alors la fréquence pour obtenfenétre mémoire la plus grande
et étudient ensuite I'évolution d&/t en fonction de la tensiong¢ Par exemple, la Figure 6
présente les mesures réalisées a f=b0Hz, a tempE@nbiante et sous faible polarisation
Vps=0,2V pour un transistor TCC.
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Figure 6 : Evolution de la fenétre mémoire AVT avec I'augmentation de la tension VGS, pour un TCC.

Les étudiants observent sur cette figure une auttien linéaire de la fenétre
mémoire avec ¥s, ce qui concorde avec les observations d’Ohznal. [7]. Cependant,
nous montrons ensuite aux étudiants qu’une augtn@mide s peut également mener a une
dégradation de l'interface Si/Si@Qu cours du temps, provoquant une diminution deraion
de seuil du transistor et donc de la largeur derétre mémoire. Pour vérifier la stabilité de
la fenétre mémoire en fonction de la polarisatian gtille, les étudiants testent leurs
composants en « endurance » pour trois valeursgdeaVa fréquence optimale, ici f=75Hz
(Figure 7)
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Figure 7: Test d’endurance d’un TCC pour trois valeurs de Vg (+10V, £15V et +20V) a basse fréquence (f=75 Hz), a
température ambiante et pour Vp=0,2V.
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Les valeurs initiales daV+t a f=75 Hz sont respectivement de 0,6V, 0,3 V V0,
pour des tensions ¢ = £ 20V, 15V et +10V. Aprés moins de 2x105 cyckEsVN, cette
valeur diminue a 0,4V pourdé = + 20V mais reste stable ensuite tout au lontadeesure
(>1,4x106 cycles d’effacement/écriture). Aucuneidution n’est constatée pour les tensions
plus faibles, et ce sur toute la durée de la mesure

Le public visé par ce stage est hétérogene tantapprovenance et le niveau (IUT,
Licence, Masters, Ingénieurs, Formation continuequ@ par la dominante de la formation
(électronique, physique, matériaux,...).

En outre, cette formation s’est vue récemment étend l'international grace au
programme Européen de formation de doctorant ett-qgumdorant: EURO-DOTS
(http://eurodots.org/). Ce programme établi dansaére du projet d’action EC7 (257051),
vise a améliorer l'offre et la qualité de la forroatdispensée aux étudiants européens en
doctorat (notamment en Micro/Nanoélectroniquelkalhtribue a répondre aux exigences de
credits ECTS imposées aux doctorants par les gsanohversités européennes pour
l'obtention du doctorat (PhD) en ingénierie. Un esnBle de cours avancés en
Micro/Nanoélectronique cohérent avec la formaticatigue et explicitement reconnu par de
grandes universités européennes dans le cadreudepdegramme de doctorat, est donc
maintenant accessibles aux doctorants europédramtda possibilité de recueillir des crédits
ECTS dans toute I'Europe. Dans ce cadre, les daucstte formation portent sur les aspects a
la fois fondamentaux, technologiques et industrigdsnous permettent alors de nous situer a
la frontiére du «More Moore» et du «More than Megr&in de mettre I'accent d’'une part sur
laugmentation des performances des mémoires niatifes de type Flash au travers de la
réduction des dimensions physiques et d'autrespaitaugmentation du nombre et du type de
nouvelles fonctionnalités qui pourront étre intrivelsl dans les futurs circuits intégrées (e.g.
le blocage de Coulomb, les SET, les SEM...). Unergagm du contenu de cette semaine de
formation « Nanocrystals-inside » dans le cadreURD-DOTS est décrite a l'adresse
suivante : http://www.aime-toulouse.fr/cmsms/ingéwp?page=nanocrystal-inside.

Cette technologie est vouée a se développer peibgest en lien direct avec la
recherche. En effet, elle émane et est utiliséeLRCNO et au CEMES par plusieurs
chercheurs, enseignants-chercheurs et doctoranissiels pistes d’évolution sont
privilégiéees :

- d'une part nous implémenterons dans ce stage Engtion ionique basse énergie
couplée a la localisation par technologie STENCR, P] développée par le
LPCNO/CEMES et 'EPFL (Suisse) depuis plusieursémsn L'objectif devient alors
de ne synthétiser qu’'un nombre réduit (et contralé)NCS, voire un nanocristal
unique, dans la grille du transistor, en controlamtmieux la taille et la position au
sein de lisolant de grille. Puis dans une troigegtape, afin de développer des
applications optiques, nous réaliserons des éesréransparentes en ZnO issues de
notre collaboration avec le CIRIMAT.

- dautre part, ce procédé sera transposé dans ke chdla formation LUMELEC
proposée a I'AIME pour incorporer des nanocristaiex Si et d’Ag en surface de
petites cellules photovoltaiques pédagogiques difingmenter le rendement de ces
dernieres [10].

Au travers de cet article, nous avons souhaitéeptés de facon synthétique la
semaine de formation « Nanocrystals-inside » prépasux étudiants en Micro-
nanotechnologie. Cette semaine de formation est aMgla réalisation de mémoire de type
FLASH par lintégration de nanocristaux de siliciudans la technologie NMOS. Les
composants réalisés sont ensuite caractérisésraagele matériaux et testés électriquement



afin de montrer a un public étudiant comment urfierimation peut étre mémorisée avec des
objets nanométriques de facon durable et consen&ae sans alimentation. Des tests de
performances des mémoires viennent conclure laiserda formation.

Les auteurs souhaiteraient remercier les étudidmtdeme année du Département de
Génie Physique de I'INSA de Toulouse qui se prétenttte formation depuis maintenant
plusieurs années.
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