
LLaboratoireaboratoire MMatatéériauxriaux etet MMicroicroéélectroniquelectronique dede PProvencerovence
UMR CNRS 6137 UMR CNRS 6137 –– Marseille/Toulon (France)Marseille/Toulon (France)

Ch. MullerCh. Muller
L2MP, Equipe "ML2MP, Equipe "Méémoires"moires"

"M"Méémoires moires àà MatMatéériaux Avancriaux Avancéés"s"
ee--mailmail: : christophe.mullerchristophe.muller@l2mp.fr@l2mp.fr
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Mémoires non volatiles
"FeRAM"

MMéémoires non volatilesmoires non volatiles
"FeRAM""FeRAM"
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Non volatilitNon volatilitéé ??
DonnDonnéée enregistre enregistréée même lorsque le dispositif est mis hors tensione même lorsque le dispositif est mis hors tension

RRééseau 2D de lignes (Word Line = WL) et de colonnes (Bit Line = BLseau 2D de lignes (Word Line = WL) et de colonnes (Bit Line = BL))
Une cellule mUne cellule méémoire moire àà chaque intersection (1 bit)chaque intersection (1 bit)
SSéélection d'une ligne et d'une colonne pour lection d'une ligne et d'une colonne pour éécrire une donncrire une donnééee

"0""0"

"1""1"

Qu'est-ce qu'une mémoire ?Qu'estQu'est--ce qu'une mce qu'une méémoire ?moire ?
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FeRAM = FeRAM = FerroelectricFerroelectric RandomRandom Access Access MemoryMemory
Architecture similaire Architecture similaire àà celle d'une DRAMcelle d'une DRAM

•• ElEléément de stockage = condensateur ferroment de stockage = condensateur ferroéélectrique intlectrique intéégrgréé
•• Deux Deux éétats de polarisation distinctstats de polarisation distincts

"0" = + P"0" = + PRR et "1" = et "1" = –– PPRR

PLPL

BLBL

WLWL

ComparateurComparateur

Mémoires FeRAMMMéémoires FeRAMmoires FeRAM

WLWL

BLBL

PLPL
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SBTSBT
SrBiSrBi22TaTa22OO99

PZTPZT
PbZrPbZr11––xxTiTixxOO33

Matériaux ferroélectriques 
intégrés

MatMatéériaux ferroriaux ferroéélectriques lectriques 
intintéégrgrééss

BLTBLT
BiBi3,253,25LaLa0,750,75TiTi33OO1212

Challenges pour les applications "mChallenges pour les applications "méémoires"moires"
•• Faible tension coercitive (Faible tension coercitive (éécriture)criture)
•• Forte polarisation rForte polarisation réémanente (lecture)manente (lecture)
•• Faible dFaible déégradation gradation éélectrique (fiabilitlectrique (fiabilitéé du composant)du composant)
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Lecture du "0"Lecture du "0"

Lecture du "1"Lecture du "1"

EcritureEcriture

Courant fortCourant fort

QQ

VV

VV

ii

LectureLecture
"1""1"

LectureLecture
"0""0"

Grande variation de chargeGrande variation de charge

tt

tt

Faible variation de chargeFaible variation de charge

Courant faibleCourant faible

Lecture d'une cellule 
FeRAM

Lecture d'une cellule Lecture d'une cellule 
FeRAMFeRAM
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Les neutrons sont-ils "utiles" dans cette 
problématique ?

Les neutrons sontLes neutrons sont--ils "utiles" dans cette ils "utiles" dans cette 
problprobléématique ?matique ?
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Etudes "amont" : mécanismes de transition de phaseEtudes "amont" : mEtudes "amont" : méécanismes de transition de phasecanismes de transition de phase

Transitions de phase dans les structures perovskite ferroTransitions de phase dans les structures perovskite ferroéélectriqueslectriques
•• DDéépendance en temppendance en tempéérature et en compositionrature et en composition

Diffraction de neutrons donne accDiffraction de neutrons donne accèès auxs aux……
•• DDééplacements cationiquesplacements cationiques
•• Distorsion et/ou rotation des octaDistorsion et/ou rotation des octaèèdres d'oxygdres d'oxygèènene

ParamParamèètre d'ordre de polarisationtre d'ordre de polarisation

BedoyaBedoya et et alal.., J. Phys. , J. Phys. CondensCondens. . MatterMatter, vol. 13, , vol. 13, nono. 30, p. 6453. 30, p. 6453--6470, 20016470, 2001
Muller Muller et et alal.., Acta , Acta CrystCryst. . B, vol. 56, p. 27B, vol. 56, p. 27--38, 200038, 2000

Etude in situEtude in situ
(D1B (D1B –– ILL)ILL)
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Problématique
Intérêt du rayonnement synchrotron

ProblProbléématiquematique
IntIntéérêt du rayonnement synchrotronrêt du rayonnement synchrotron
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Test
électrique

TestTest
éélectriquelectrique

Analyse
physique
AnalyseAnalyse
physiquephysique

Corrélation entre les 
caractéristiques 

électriques et 
microstructurales du 

condensateur

CorrCorréélation entre les lation entre les 
caractcaractééristiques ristiques 

éélectriques et lectriques et 
microstructurales du microstructurales du 

condensateurcondensateur

ProblématiqueProblProbléématiquematique

Outil de diagnostic non destructif
Impact des étapes d'intégration

Outil de diagnostic non destructifOutil de diagnostic non destructif
Impact des Impact des éétapes d'inttapes d'intéégrationgration
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Les besoins ?Les besoins ?Les besoins ?

Flux

Résolution

Faisceau de petite dimension

FluxFlux

RRéésolutionsolution

Faisceau de petite dimensionFaisceau de petite dimension

Objets technologiques de faibles dimensionsObjets technologiques de faibles dimensionsObjets technologiques de faibles dimensions
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LentillesLentilles
rrééfractivesfractives

Faisceau focalisFaisceau focaliséé

9090°° ((µµXRD)XRD)
4545°° ((µµXRF)XRF)

Faisceau Faisceau 
diffractdiffractéé

Fluorescence XFluorescence X

FluorescenceFluorescence
DDéétecteur Si(Li)tecteur Si(Li)

Diffraction XDiffraction X
CCDCCD

Faisceau Faisceau 
monochromatiquemonochromatique

(E = 28 (E = 28 keVkeV))

20 20 µµmm

1,8 1,8 µµmmMicroMicro--faisceaufaisceau de rayons Xde rayons X

Ligne ID18F (ESRF)Ligne ID18F (ESRF)Ligne ID18F (ESRF)
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Diagnostic non destructif d'une
mémoire FeRAM commerciale

Diagnostic non destructif d'uneDiagnostic non destructif d'une
mméémoire FeRAM commercialemoire FeRAM commerciale
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µXRF/µXRD coupléesµµXRF/XRF/µµXRD couplXRD couplééeses

ScansScans par pas par pas 
de 0,2 de 0,2 µµmm

1,8 1,8 µµmm

20 20 µµmm

OutOut InIn

Cartographie cristallographiqueCartographie cristallographique

IntIntéégration des diagrammes de gration des diagrammes de µµdiffraction 2Ddiffraction 2D

Cartographie chimiqueCartographie chimique

IntIntéégration des spectres de gration des spectres de µµfluorescencefluorescence
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Faisceau XFaisceau X MotifMotif

1,8 1,8 µµmm

Seuil du Seuil du ZrZr

µXRFµµXRFXRF

Oscillations rOscillations rééguligulièèresres
•• Composition contrôlComposition contrôlééee

Taille du condensateur : 1,5 Taille du condensateur : 1,5 µµmm
Distance entre 2 condensateurs Distance entre 2 condensateurs 
consconséécutifs : 1 cutifs : 1 µµmm

•• Cellule mCellule méémoire 2T/2Cmoire 2T/2C
Distance d'une cellule mDistance d'une cellule méémoiremoire
àà l'autre : 5,2 l'autre : 5,2 µµmm
Condensateur avec des bords inclinCondensateur avec des bords inclinééss
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Cônes de DebyeCônes de Debye
Films polycristallinsFilms polycristallins

µXRDµµXRDXRD

IntIntéégrationgration



LLaboratoireaboratoire MMatatéériauxriaux etet MMicroicroéélectroniquelectronique dede PProvencerovence
UMR CNRS 6137 UMR CNRS 6137 –– Marseille/Toulon (France)Marseille/Toulon (France)

Orientation du film de PZT bien Orientation du film de PZT bien 
mamaîîtristriséée d'un condensateur e d'un condensateur àà
l'autrel'autre
Bon accord des dimensions Bon accord des dimensions 
entre entre µµXRD et XRD et µµXRFXRF
Bords de condensateur inclinBords de condensateur inclinééss

PlugsPlugs de Wde W

PZTPZT

Alternance de Alternance de plugsplugs de W et de de W et de 
condensateurs dans la cellulecondensateurs dans la cellule
Succession de 3 Succession de 3 plugsplugs de W de W 
distants de 1 distants de 1 µµmm
PlugPlug central = empilement central = empilement 
vertical de vertical de 2 2 plugsplugs

µXRDµµXRDXRD
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Performances électriquesPerformances Performances éélectriqueslectriques

1 1 ×× 50 50 µµm m ×× 50 50 µµmm

1656 1656 ×× 1 1 µµm m ×× 1,5 1,5 µµmm

P/S = 0,08P/S = 0,08

P/S = 3,33P/S = 3,33

Distribution de champ interne due Distribution de champ interne due 
aux daux dééfauts induits par la gravurefauts induits par la gravure
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Cellule mCellule méémoire 2T/2Cmoire 2T/2C
Condensateurs avec des bords inclinCondensateurs avec des bords inclinééss

•• Volume des bords : Volume des bords : ≈≈ 30% du volume total30% du volume total
•• DDééfauts induits par l'fauts induits par l'éétape de gravuretape de gravure

Impact sur les performances Impact sur les performances éélectriqueslectriques

TEM versus µXRDTEM TEM versusversus µµXRDXRD

Muller Muller et et alal.., J. , J. ApplAppl. Phys., vol. 99, . Phys., vol. 99, nono. 5, . 5, 054504(1054504(1--5)5), 2006, 2006

CrossCross--sectionsection TEMTEM
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