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Principe de fonctionnement
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Matériaux a changement de phase

Alliage des systemes Ge-Sbh-Te
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Fallica, R.; Battaglia, J.-L.; S.Cocco; Monguzzi, C.;
Teren, A.; Wiemer, C.; Varesi, E. & Fanciulli, M.
Journal of Chemical and Engineering Data, 2009, 54, 1969-1701
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Structure des mémoires
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Matériaux a Ge,Sb,Te;
changement de

Electrode supérieure

Régi Int ti
aistll!\?: Transfert t?'n::;(i:c;l?: . Dié|ectrique RTC
thermique TiN isolant
<:| L :> Electrode sio,
AN / i rxezleg:‘e \ NN Si;N,
= Dimensionnement thermique o v =100nm
. ., d
 Transfert thermique li¢ au chauffage th =T
par effet joule K,— ~0.2-200 wm'K"'
* Interaction thermique entre les cellules = =
=  Simulation du comportement de la cellule l l

- Electrique et thermique (multiphysique) ~0,5x107" - 0,5x10”7 Km2/W
« Connaissance des propriétés thermiques

— Capacité thermique ~ RTC

— Conductivité thermique
— Reésistance thermique de contact RTC
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Démarche de I’ étude

Dépdbts de couches minces sur substrat

,;m
/
e ’ Si
7 7
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I M A G e - = T - GST
Ge,Sb,Te; 7 - Si MonojdfPOt II Multliuche
TiN e - : :: = Conductivité RTC
! Sl -7 Si thermique ‘
&\\\: _____ + RTC globale
----------
Si

= Conditions expérimentales reproduisant celles de mise en ceuvre des PRAM

« Températures de fonctionnement * Couche mince (~100nm)

« solide » 25-400°C « Procédé de déposition
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Démarche de I’ étude : méthode inverse

» Problématique expérimentale (mesure)
» Choix du dispositif (adapté a la configuration des systémes thermiques)
» Haute température (20 — 400°C)

= Problématique théorique (modele)
 Transfert thermique aux micro et nano-échelles ( ~100 nm)

» Modéle adapté aux dispositifs expérimentaux

Mesure de grandeur thermique ( téempérature, flux)
4 88 1
Ajustement modeéle - mesure
4 88 1
Identification de parameétres
c et i Levenberg g
onductivité
thermique Marquardt RTC
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Choix de méthode de mesure : Echelle de temps

Etude des phénoménes thermiques transitoires
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Caractérisation Structurale et Chimique

= Certification de la mesure (Avant/Apres)
Acc(roit Igs cir;étiques de réaction
: oxydation
Haute temperature (20-400°C) Il‘ Favorise la diffusion des espéces chimiques
présentes dans les dépots

. L : Modification de structures
Présence de matériaux « actifs » IR {Mo dification de proprités physiques

Technique TOF-SIMS | Diffraction| MEB AFM | Ellipsométrie
Rayon X
Mesure Profil de Structure | Imagerie | Etat de Etat
concentration | cristalline (~nm) | surface | de surface
d’espéces
Laboratoire MDM MDM MDM et 12M MDM
TREFLE | DUMAS

Analyses recoupées entre elles et couplées aux mesures thermiques

Journée SFT 18/11/2011 Vincent Schick 11



Mesure de propriétés thermiques par

radiométrie photothermique modulée

Dispositif expérimental
Préparation des échantillons
Modélisation de I’expérience

Résultats et analyse

7
s



Comportement thermique d’une mémoire

Mesure thermique de couches minces a haute température
Radiométrie photothermique modulée
Thermoréflectométrie pompe sonde

Conclusion et perspectives

Dispositif expérimental

Dispositif expérimental
Préparation des échantillons
Modélisation de I’expérience
Résultats et analyse
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Préparation des échantillons : transducteurs

—=— Chrome

—=— Platine

= Absorption du flux de photons

« Echelle micrométrique = prise en compte de
la loi de Beer-Lambert

. | ==-Seuil d'absorption
: Absorbant| A=514nm
\ ksq'orte émissivité

\
X
\
751N
AY)

* Importance de k pour minimiser I'épaisseur
d’absorption devant

ﬁ~4T”K << l“\/at/”

« épaisseur ~10 nm

N
h

Partie du faisceau absorbée (%)
h
(=]

= Choix : Métal évaporeé thermiquement

« Emission (Radiométrie)
— Chrome, Platine

—— Aluminium 400 nm
| — Aluminium 800 nm
| = Seuil absorption

,_ ‘ ;
bsorbant a A, 400nm |

pompe

fléchissant a A, ,,4.800nm |

~1
h

» Réflexion
— Aluminium ,Or

~
hn

Partie du faisceau absorbé (%)
S

= Blocage du rayonnement non phonique
* Matériau semi-transparent 0

1
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® M até I’I au sem |'CO n d u Cte ur Pénétration optique (nm)
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Modélisation de I’expérience

= Configuration expérimentale a trois couches

* Transducteur — Dépét — Substrat

Propriétés
Epaisseur thermiques
= Symétrie axiale e ok,
€a— Ry
= Résolution de I'équation de diffusion de la Fa, k,
chaleur dans le domaine frequentiel B .
« Transformées intégrales (Laplace, Hankel) | Y
* Représentation par quadripbles —— — >
e o,_ | &
, . — —
= Représentation de chaque couche par un — @ @ [—
réeseau d'impédances > — 1
| | o, R 6.
= Absorptions volumiques du flux de photons - E jj
terme source au nceud central du réseau @l i
5] o I H _——
P> Solution analytigue —— c
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Modélisation de I’expérience

= Substrat
» Température imposée face arriere (T=0)
* e,>>€ey
" Deépot Propriétés
« RTC — dépdbt/substrat et dépdbt/transducteur Epaisseur thermiques
» Transducteur R,
» Absorption optique terme source (3D) fag, ky
« Mince e<< z, et e~z, [ o
* Pertes thermiques par convection = a_, ks
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Modeélisation de I’expérience : Simplification

Ry ry>>.at/mw
_ K
AR
( 8> (:x‘: . Transferts 1D
w— - d
e i
RurtBy | -2
[ | [ | [ | ed
N ‘R‘ R
¢0(p)l th 21‘1 ‘Rtkd Zld Rds
L] L
A T -
Rth=e—d+Rds+th0( ) jZd VA
k, o\P < |- s
2, I
Dépot Substrat
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Résultats et analyse

Mesure des RTC et des conductivités thermiques
|dentification de Ry, - mesure de phase (1 — 100kHz)

= Si0,(25-500°C) | [= GST (50 — 400°C)

. 3%%?23&33‘3 « Dépdts réalisés par pulvérisation cathodique DC

J4 e o e
magneétron (100 - 840nm) R, =% 4 Z6T \ RTC
« Dépodts HDP | . ks;‘oz GST
(50 - 300nm) sx 06 -~ Journal of Applied Physics, 107 (4), 2010, e
e L | | amorphq o = 70°C
. e 90°C
R, =224 RTC = 1 wec
th E 6.E 06 4 V4 -l _q40°C
. 3 interfaces
Sio, ) { I . = 150°C
= 2 interfaces i :3gzg
k (W/m/K) = - 250°C
E 4.E-06 1+ T 300°C
SAUSG 25 °C 1,26 = | - - 3200C
@ ,//I ' 340°C
SAUSG 500 °C 1,44 = ‘ - efc 360°C
: 2E-06 + /1 interface- 5 ) 380°C
HDP 25 °C 1,67 =z > i 400°C
= I L : e M LR T 199°C
HDP 500 °C 1,30 s e L gy~ 99°C
= . —49°C |
0.E+00 . ———
0 200 400 600 800 1000

Epaisseur (nm)
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Résultats et analyse

= |[dentification de Ry, 2 Avant Recuit 400°C
[ kGST (W/m/K) NE - - S T E—— N N _ 1 ; .“’.. .
3l — | ‘ A
amorphe cfc hcp 200 nm 3
0,2 04-09 | 1,3-25 R s '\ |
< ~
-
« RTC (Km2/W) s,
=
amorphe cfc hcp S
B2
5x 108 108 107 o=
o)
2 1

= TOF-SIMS — MEB ellipsométrie |

 Légere diffusion de Te dans

transducteur : P
Température (°C)

proronaeur (Nim

» Rugosité du film de platine
(abimé)
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Radiométrie photothermique modulée

Résultats et analyse

Résultats et analyse

= Ensemble de chauffage d’'une
memoire a changement de
phase
Si//TiN(40)/cfc-GST(70)/Pt(30)
Si//TiIN(40)/Ti(4)/cfc-GST(70)/Pt(30)
(Pulvérisation DC magnétron)

« Identification R, =<m 4 %6, pyC |
nv  Kesr :

= Reésultats
» Ti perturbe transition cfc-hcp

 Mesure électrique : présence de
Ti, ameliore le contact e oo e
électrique

o Difficulté a discriminer k de RTC

Température [°C]

Journée SFT 18/11/2011 Vincent Schick 20



Comportement thermique d’une mémoire
Mesure thermique de couches minces a haute température
Radiométrie photothermique modulée

Thermoréflectométrie pompe sonde

Dispositif expérimental
Préparation des échantillons
Modélisation de I’expérience

Conclusion et perspectives ~ Resultats et analyse

Résultats et analyse

= Diffraction des rayons X -
= TiN/GST 340°C
» GST-hcp peu présent lors du recuit w A
" . | B hep-GST
» Apparition de cristaux Ti-Te S
wd
c
= TOF SIMS =
« Ségregation du tellure - TiTe,
Avant Recuit 400°C
Pt | GST TiN Si i
10%5 . 101
E [\125Te isosi
100; § \ TiN __‘: 100: @
S Sb E =
£ 1075 | £ 101 -1
Z 3 | Z S
- : £ 2
= 102 E 5 = 1024 E
10- : ; 10-34
: .: | : - 1 " 1 2 1 " 1 " 1 " 1 " 1 2
10+ : 10-4 ]
6 %00 &6 - 900 e 20 30 40 5%_9 60 70 80 90

Temps(s) Temps(s)
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Principe

Impulsion s
fs-ps j \ R0
A Laser Sonde
réfléchie

sonde
Laser pompe

Flux de chaleur

——

Perturbation

I locale n et k

=0 t (~ps)
Relaxation thermique
r—-=-c=-=-== [ ;
| AR t) l ‘ Etude des contacts
! oc AT GST/métal
Ry |
~ns
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Conclusion et perspectives

Principe
AR(z)
R,
Sonde
Laser pompe Laser sonde réfléchie

Onde acoustique
propagée

% /éT —

Onde acoustique

Perturbation
mécanique

réfléchie Onde
Transmise
=0 t (~ps)
I -
| AR(z) ( )' . .
< 777\<,7)1 Acoustique picoseconde
: Ro |
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Principe

Dispositif expérimental
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Dispositif expérimental

™ ™ Laser Ti: saphir I Soect .
| 82 MHz — 200fs A= 800nm pectroscope . ~
I , \ ;
; n ‘ X “-\ ’ /
- - — - - - — —_ =.\ /:’ ) /f \ /’,!
Miroir SARENAY,
E Ligne aretard Intensité laser pompe Modulation MAO
Cube : }
polarisant : |
r-—----- | | =8
| [ Geénérateur |, VAN / | —_— :
| L defonction | , 1 !
—— === = ="Modulateur _" T~ |  Tanfe S AE .
: acousto-optique 10_0 is_éf 15_”2 _ Intensité laser pompe modulé
I “Systéme de ': ﬂ
! Optique non Mlmlrlfocallsatlon 20-400°C
: linéaire BBO four
Amplificateur A= 400nm ] &, |

a détection synchrone
A

Lo o o

I : - Température de
Photodiode Filtre  Lame : : I’échantillon
optiquedichroique e ooz Plage d’étude 0-6ns
Energie déposé 25 pJ
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Modélisation de I’expérience

Référence
= Terme d’accumulation JR— e OMPE modulée
Fonction de transfert 6, u O o

3 o &

2iwkt, ==

E 6l f, +— exp| ———= N E 3

T 28

- i : =
Réponse impusionnelle h, <
+00 s \

~ th(td +kT,)expQim f, (¢, +kT,))|

d
; Mesure de la variation relative de AR/R,
> Stehfest |} détection synchrone

Den Iseger |
o de Hoog ]

» Transformée de Laplace inverse

E/P 107107 b StefheSt
p= » De Hoog

* Den Iseger

10-11

10-11 110 1n2 10-8

Temps (s)
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Principe
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Modélisation de I’expérience

= Grandeurs caractéristiques de I'expérience T o)
« Temps :100 fs — 12,5 ns "o (Oee D
« Longueur caractéristique de diffusion de la Tl \{/ - “@ o :\ D

¢

chaleur : ~10 - 100 nm
* Couche métallique

=) Contact métal/GST e

= Utilisation du modele a deux températures
(dépbts métalliques)

Impulsion fs
fA 1(z)

(
€. Ur
slectron | ¢, (1) 2oy k(T L)V ]+s
) dt at ’ /
, 0T,
réseau Cla—tl =g(T,-T)
\ 5 Transducteur optique
S = T_/le—z//a:, o (r17) 1(z) PHa |
2 Y 4
B, Terme source S
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Modélisation de I’expérience

» Simulation 2T par

Principe

Dispositif expérimental
Modélisation de I’expérience
Résultats et analyse

L .. <——Non équilibre > < Fourier
élements finis pour 00— T T T
aluminium 480 | 7L , |
: : : 0 I \ oL
» Thermalisation du film ™ puke \.z,~20 nm
d’Al entre 3 et 10 ps X 440f 2
. “:_’ 420 i ‘; i
* z,= 20 nm (optique) et 3 / a
z,= 120 nm (thermique) g 400
g. 380 : \\
D 360 \\\211—12:0 nm
= i N
. . , . 3407 P N
= Résolution de I'equation ol S
de diffusion de la chaleur m} coehiN
possible (~ 10 ps) 10 10" 107" — 10"
Temps (s) "™
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Principe

Dispositif expérimental
Modélisation de I’expérience
Résultats et analyse

Modélisation de I’expérience : simplification

= Temps trop courts pour I'etablissement d'un r,>> Jat/m
régime de convection (ns) 1
= Dép6t a analyser semi — infini e, >>\Jat/x
.. Transferts 1D Propriétés
» Transducteur Capacitif “

_Rld
* Mince e<< z, ete ~ z, e, 8,k
" Ry,

» Source d’excitation (quasi Dirac)
= |dentification de RTC dépodt/transducteur |

Pailhes, J.; Pradere, C.; Battaglia, J.-L.; Toutain, J.; Kusiak, A.; Aregba, A. & Batsale, J.-C.
Suitable implementation of the thermal quadrupole method with internal heat sources

Métal Dépot Substrat
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Principe

Dispositif expérimental
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Résultats et analyse

= |dentification de la résistance
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= La reflectivité acoustique R, est proportionnelle au logarithme de la
résistance thermique de contact GST/AI
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= Corrélation acoustique thermique  °°] ; al

* Nouvelle mesure acoustique

0.5 1

- Etude de rugosité interface par

AFM = s
= Etude de I'état liquide s |
« Couche mince liquide A T —
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* Thése Andrea Cappella Trefle-
LNE

= Etude de Si;N,

* Remplacement de SiO,

 Difficulté de mesure

I. Aubert - DUMAS
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