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LABORATOIAE INTERETABLISSEMENTS

Film en couche mince POOTREFLE

Plusieurs couches minces peuvent
constituer le dépot

La résistance thermique mesuree
est donc donnée par :
v’ la résistance thermique de

chaque couche
& j i
Z— Z R v’ la résistance de contact
j kj j entre les couches
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Radiométrie Photothermique Modulée

LABORATOIAE INTERETABLISSEMENTS

OROTREFLE

AR
<Io> (1)

/]VIS

deépot
V
€y
substrat
e

Hypotheses :

v Le flux émis est
proportionnel a la
température de surface
visé par le détecteur

v Petite excitations

l

§ ()=, (1+ cosu)
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Radiométrie Photothermique Modulée OEOTRECLE
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Sous vide ou en atmosphere inerte
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Radiométrie Photothermique Modulée PEOTRELLE

Milieux semi-transparents

AVIS

deposit

substrate

La longueur de
pénétration optique ou
d’émission volumique :

\
1 _ s

B, ATTKys
&

1 Ar

/8e 4ﬂ-KIR
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Radiomeétrie Photothermique Modulée

Matériaux semi conducteurs

E , : . Signal = PTR + PCR
NWA_,

E, | 1 * Y g

e, | im._l\/\/\/\—» AV
(NDT)

. VYR IVAVAVA TS

Si >1.8

E, | | v V (Si Hm)

A. Mandelis et al., Phys. Rev. B 67, 205208 (2003)

SOTREFL
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Echantillons SOTREFLE

30 nm de Pt déposé par PVD

Couche 1 v' Afin de limiter I'oxydation
et I'évaporation des depots
(el v Afin d’absorber le laser

(k=4.5 at 512 nm)
v Transducteur thermique

Substrat

Recuit a 400C

v Le transducteur en platine n’a pas
changé pendant le recuit
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4 . Z : A : OVDTREFLE
Preambule : mémoire a semi-conducteur
1
= Loi de Moore 0" 100 1100000
. = 10000
v le nombre de transistors sur une g R
puce e 0§ | F
microprocesseur de silicium - 2 1T o
double tous les 2 ans. 8 g 1" 2
g s 11 g
E 3 £
Loi de Moore appliquée a la technologie des - S LU
memoires de type FLASH (source STM) = ]'-,;._m
‘II]E i T T R ETE m e | T ?l j LI 21 J‘iE.:j
: ®
s & ’w T Yaar: Start of mass production
- - 4.‘\' E
10°F E
.E. - fﬁ o : Introduction de la technologie de
N [ /w ] stockage des données a puits flottants
w 1
3 10 & = JOET 3
i A @ NOR
N F ® MNAND
10? ] o
10’ 10° 10?
Technology Node F [nm]
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Mémoire PCM VOOTREFLE

Materiaux a changement de phase pour le
stockage des données

P
',‘.h

Lﬁﬁ

%

n

!
II'I:'

[ g =
T 2 130C :!.‘ L
> S 1?; 4 -
1 itﬂi
m  pas dordre a longue distance m ordre a longue distance
m  k~2a600nm m k~4a600nm
m  Résistance électrique élevée m Reésistance électrique élevee
Propriétes Optiques - CD & DVD RW
Propriétés Electriques - Mémoire de stockage des donnees
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Problemes thermique OBOTREFLE

= Hautes tempeératures requises

Temperature

Amorphizing RESET Pulse

A < T > 600C pendant 10 ns
.................... ' Crysaizing o
{ SET Puise Agst de la phase liquide ?

......... o

. % Glass Transition
High R ‘ <
> 100 KO '-'. Temperature (~300°C)

. LowR~ 1K0 Pas de données dans la littérature !

I } ; Cay, >
~10ns ~85 ns Time

m  Connaissance des parametres thermiques :
v Dimensionnement du transistor de contrdle

v Dimensionnement de la matrice de cellules
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Problemes thermiques
|

| Top electrode

Effets d'interface : s N\ ot /sy

Bottom electrode

TiN

David L. Kencke, IEEE 2007

« Les simulations montrent que la présence de
résistances de contact réduit de 40% le courant

néecessaire pour rendre le GST de nouveau
amorphe »

5109

Si substrate

Simulation du « reset » de
la PCM sans et avec une RC

Sans R, , Avec une R 5x108K m2 W+

REIFENBERG et al.: IEEE EL. DEV. LET., VOL. 29, 2008

Pas de donnees expérimentaux concernant I’évolution de
Rc pendant un cycle thermique et en fonction de la pha  se

structurelle du matériau
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Radiometrie Photothermique Modulée DECTRELL

Résistance thermique totale du depot

Thermal resistance vs Temperature
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Radiometrie Photothermique Modulée DECTRELL

Conductivité intrinseque et résistance d’'interface

8.E-06 D

i ——70C
o6 : amorphous —e—120C
: 3 eGST + —+—130 C
6.E-06 | Rt B R I o
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FT\ i 190 C
-; 5.E-06 ' 2 interfaces 200 C
o~ - 250 C
E4.E-06 |- 300 T
é i —=—320C
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i fcc

i —4&—400 C
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QM o
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Radiometrie Photothermique Modulée DECTRELL

Conductivité thermique du GST

2.
X
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Radiometrie Photothermique Modulée DECTRELL

Résistance thermique de contact
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Démarche expérimental OBCTRECLE

Mesure des parametres thermiques de tous les élémen  ts
composant la cellule de mémoire a changement de phas e

| Pt
Structure typique 210
’ nm
d'une PCM 4nm GST _ |dentification d’une résistance
40 nm TiN } de contact globale entre le GST
I f et le substrat en fonction de la
SiaNy |\ N /r Si3Ny température
ttom electrode Si
TiN N
Si0; \
-
Si substrate Pt
210nm  GST

<«—— ldentification d’'une

40 nm résistance de contact entre
le GST et le nitrure en
fonction de la température
Si
"T 17/27
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Multi couches SI/SIO LH/TIN/TI/GST/Pt OBOTREFLE

Résistance de contact GST - substrat

1.8E-07 [
16E-07 F fce -GST Ti-Te comppunds and
C . fce -= hep incomplete
L % transition
1.4E-07 | ] ' .
E x ‘ Y /
_/.--.1 2E'07 ; ‘\\ i ‘\\\.
_ N? 1.0E-07 [ .
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s g X i
entre 400C et T ., o 80E08
z : .
6.0E-08 [
i p
4.0E-08 [
| - ® 2-Si02(100)/TiN(40)/Ti(4)/
2.0E-08 r X a-Si02(100)/Ti(4)/GST(70)
- | — Theor. a-Si02(100)/TiN(40
00E+00 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500

"'T temperature (°C) 18/27
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Caracterisation électrique et chimigues OBOTREFLE

Méme tendance pour les mesures électriques

Pt ; GQT TiIN ! S
i 1 M 1 " 1 M 1 " 1 L 1 L 1 [DI_.E-— T —
T il 3 125'1‘::
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o = I e
i - — 7 §
£ .E ] £
-C i
S " . S 107 AL
2 n o 3
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Radiométrie Photothermique

ODOTREFL

Si3N,
v pCp =2200*744 J/km 3
v A=1.3-15W/km

Effets d’épaisseur
Problemes aux hautes températures

SidN4 104nm @350°C
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| 104 nm 350C
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gl —C— measure
§ -30F
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o
o
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—— it
—+— simulation
—S— measure
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Frequency (Hz)
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Propriétés thermiques de la phase fondue PVEOTREFLE

m Structure a gouttes par MOCVD
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LABORATOIAE INTERETABLISSEMENTS

Propriétés thermiques de la phase fondue PBOTRELLE

GST par MOCVD

Mag= 5000 KX pm WD = 40 mm EHT = 15.00 k¥ Signal A= InLens
SUPRA 40-2545 Noise Reduction = Pizel Avy. Extractor | = 91.80 pA

Mag= 5.00 KX 10pm WD = 4.8 mm EHT = 15.00 k¥ Signal A = InLens Date :20 May 2009 Time :9:36:50
T SUPRA 40-2545 Noise Reduction = Pixel Avyg. Extractor | = 91.80 pA



Propriétés thermiques de la phase fondue SOTRELL

500 nm SI02

v Protéger le GST en
phase liquide

v' Température de fusion
du SiO, ~1650C

. B

Mag= 2500 KX pm WD = 45 mm EHT = 15.00 kv Signal A= InLens
SUPRA 402545 Noise Reduction = Pizel Avg. Extractor | = 91.60 pA

Température de fusion
du GST : 600C

Mag= 5200 K X 1pm WD = EHT = 15.00 k¥ Signal A= InLens Date :21 May 2009 Time :12:23:00
SUPRA 40-25-45 Noise Reduction = Pixel Avy. Extractor | = 91.60 pA
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Propriétés thermiques de la phase fondue SOTRELLE

30 min a 600<C

SUPRA 40-2545

mm




LABDAATOIRE INTERETABLISSEMENTS

Propriétés thermiques de la phase fondue SOTRECLE

Gey,1Shy; Teg

Mag = 1377 K X Zum WD = 10 mm EHT = 10.00 kv Signal A= InLens Date :25 Jan 2008 Time :15;
A e — i d 5 Extractor | = 125.70 pA

Cursor Heig

Mag = 84.00 K X 1 pm WD = 4.3 mm EHT = 15.00 k¥ Signal A= InLens Date :19 Nov 2009 Time :12:46:34

SUPRA 40-25-45 1 Noise Reduction = Pizel Avg. Extractor | = 101.50 pA

Mag = 65.00 K X 1pm WD = 3.0 mm EHT = 15.00 k¥ Signal A= InLens Date :19 Nov 2009 Time :13:33:40
SUPRA 40-2545 [ — Noise Reduction = Pixel Avg. Extractor | = 100.90 pA




Propriétés thermiques de la phase fondue

Conductivité Thermique (W/m/K)

Structures a gouttes
v Analyse en cours

v Premiers résultats a valider

v

1,5

Images MEB nécessaires

1,4
1,34
1,2
1,1
1.0
0,9-
0,8-
07

—» MOGST60]

>
I N

P

?

e(deg)

phas

06
100C

100

200

300

400 500
Température (°C)

600

700

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

ODOTREFL

Gey,1Shy, Teg
v Tfusion ~ 600C

Gey,Sb,, Teg> Te ?

v T Te ~450C

fusion

| Phase & 100C

10° 10!
Freguency (Hz 20

- Phase a 550C

L
10° 10* 10°
Frequency (Hz)




Conclusions OBOTREFLE

Radiomeétrie PT appliquée aux couches mince a I'état
solide

v Conductivité thermique des matériaux a changement de
phase en fonction de la température

v' Reésistance thermigue entre le matériaux a changement de
phase et le substrat en fonction de la température

v" Difficultés pour certain matériaux

Radiometrie PT appliguée aux matéeriaux fondus

v" Analyse en cours

A 27127
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