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DensitDensitéé ((GbitGbit))

Quelle est la mémoire idéale ?Quelle est la mQuelle est la méémoire idmoire idééale ?ale ?

EnduranceEndurance

(10(101515))

Vitesse deVitesse de

lecture/lecture/éécriturecriture

(ns)(ns)

RRééductionduction

de taillede taille……

Faible tension (1 V)Faible tension (1 V)

FaibleFaible

consommationconsommation
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EEPROM
Flash

Nano–Si

EEPROMEEPROM

FlashFlash

NanoNano––SiSi

MRAM
PCRAM
ReRAM

MRAMMRAM

PCRAMPCRAM

ReRAMReRAM

Stockage de chargeStockage de chargeStockage de charge Résistances high/lowRRéésistances sistances highhigh//lowlow

MémoiresMMéémoiresmoires

SRAM
DRAM

SRAMSRAM

DRAMDRAM

Non volatilesNon volatilesNon volatilesVolatilesVolatilesVolatiles

DRAM (Micron)DRAM (Micron)

Flash (Intel)Flash (Intel) (MRAM) (MRAM) FreescaleFreescale

ClassificationClassificationClassification
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Evolution des technologie MOS Evolution des technologie MOS pour lespour les

mméémoires volatiles SRAM et DRAMmoires volatiles SRAM et DRAM
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Vitesse de la technologie Vitesse de la technologie ∝∝∝∝∝∝∝∝ 1 / L1 / LGG
22

SourceSource

DrainDrain

Grille = MGrille = Méétaltal

(= Poly(= Poly--SiSi))

Canal = Semiconducteur (Si)Canal = Semiconducteur (Si)

Transistor MOS = brique élémentaireTransistor MOS = brique Transistor MOS = brique éélléémentairementaire

LLGG

DiDiéélectrique = Oxyde (SiOlectrique = Oxyde (SiO22))

MOSFET = MOSFET = MetalMetal –– OxideOxide –– SemiconductorSemiconductor Field Field EffectEffect TransistorTransistor
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Le prix baisse aussi vite que la taille !Le prix baisse aussi vite que la taille !Le prix baisse aussi vite que la taille !

www.intel.comwww.intel.com

1010––77 $US / transistor$US / transistor
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Roadmap du MOSFET selon IntelRoadmapRoadmap du MOSFET selon Inteldu MOSFET selon Intel

Production
Production

DDééveloppement
veloppement

Recherche
Recherche

"Intel's Silicon R&D Pipeline", Intel Developer Forum"Intel's Silicon R&D Pipeline", Intel Developer Forum

Mark Bohr, Intel Senior FellowMark Bohr, Intel Senior Fellow

90 nm90 nm

20032003 65 nm65 nm

20052005 45 nm45 nm

20072007 32 nm32 nm

20092009

> 2011> 2011

Virus de laVirus de la

grippegrippe

50 nm50 nm
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Intégration de "nouveaux" matériauxIntIntéégration de "nouveaux" matgration de "nouveaux" matéériauxriaux

SiOSiO22 ((εεεεεεεεrr = 3,9) = 3,9) →→→→→→→→ HfOHfO22 ((εεεεεεεεrr = 26)= 26)

SiOSiO22 →→→→→→→→ DiDiéélectrique "lectrique "highhigh--κκκκκκκκ" (" (QQinvinv))

inv
Sat
D Q

L
W

I ×µ×∝

PolyPoly––Si Si →→→→→→→→ NiSiNiSi ((QQinvinv))

Si Si →→→→→→→→ Canal contraint (Canal contraint (µµ))

Courant Courant àà saturation dans un canal de saturation dans un canal de 

largeur W et de longueur Llargeur W et de longueur L

SiGeSiGe SiGeSiGe

NiSiNiSi

"Intel's Silicon R&D Pipeline", Intel Developer Forum"Intel's Silicon R&D Pipeline", Intel Developer Forum

Mark Bohr, Intel Senior FellowMark Bohr, Intel Senior Fellow
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Idem pour les interconnexionsIdem pour les interconnexionsIdem pour les interconnexions

M1M1

M2M2

M3M3

M4M4

M5M5

M6M6

M7M7

M8M8

•• Technologie 65 nm (LTechnologie 65 nm (LGG = 35 = 35 nmnm))

�� 8 niveaux de m8 niveaux de méétaltal

�� Passage Al Passage Al →→→→→→→→ CuCu

�� ↓↓↓↓↓↓↓↓ RRéésistivitsistivitéé

�� ↓↓↓↓↓↓↓↓ ElectromigrationElectromigration
�� BarriBarrièère de diffusion re de diffusion 

(migration du cuivre)(migration du cuivre)

�� MatMatéériaux "riaux "lowlow--κκκκκκκκ" (CDO = " (CDO = 
CarbonCarbon DopedDoped OxideOxide))

�� ↓↓↓↓↓↓↓↓ CapacitCapacitéés parasites s parasites 

entre les lignes entre les lignes 

d'interconnexiond'interconnexion

�� ↑↑↑↑↑↑↑↑ PerformancesPerformances

�� ↓↓↓↓↓↓↓↓ ConsommationConsommation

"Intel's Silicon R&D Pipeline", Intel Developer Forum"Intel's Silicon R&D Pipeline", Intel Developer Forum

Mark Bohr, Intel Senior FellowMark Bohr, Intel Senior Fellow
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Vers des dispositifs multi-grilles…Vers des dispositifs Vers des dispositifs multimulti--grillesgrilles……

Nombre de grillesNombre de grilles

GAAGAA

ΩΩΩΩΩΩΩΩ--gategate

ΠΠΠΠΠΠΠΠ--gategatetritri--gategate

11 AutranAutran et et alal.., Revue de l'Electricit, Revue de l'Electricitéé et de l'Electronique, et de l'Electronique, àà paraparaîître, 2007tre, 2007
22 KavalierosKavalieros et et alal.. (Intel), VLSI 2006(Intel), VLSI 2006

TriTri--gategate transistor transistor 22

S

G D

Oxyde
de grille

CanauxCanaux

SourceSource DrainDrain

GateGate

CanalCanal

SingleSingle--LLGG →→→→→→→→ MultiMulti--LLGG

Configurations possibles Configurations possibles 11
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Multi-grilles et nanofils !MultiMulti--grillesgrilles et et nanofilsnanofils !!

11 Singh Singh et al.et al., IEDM 2006, IEDM 2006
22 Ernst Ernst et al.et al. (CEA(CEA––LETI), IEDM 2006LETI), IEDM 2006

33 YeoYeo et al.et al., IEDM 2006, IEDM 2006

TSNWFET : Twin Silicon TSNWFET : Twin Silicon NanoWireNanoWire FET FET 33

D = 8 nmD = 8 nm
SiSi

SiGeSiGe SiGeSiGe

SS DD

GG

NanofilsNanofils

SourceSource DrainDrain

GrilleGrille

S

G D

GAA = Gate All Around GAA = Gate All Around 11 LLGG

SS

DD

GG

NanoNano--Beam StackedBeam Stacked--

Channels GAA Channels GAA 22

NanofilsNanofils de Si: 3 de Si: 3 àà 6 nm6 nm
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•• PropriPropriééttéé mméécaniquecanique

�� Torsion, flexibilitTorsion, flexibilitéé

•• PropriPropriééttéés s éélectriqueslectriques

�� MMéétallique ou semiconducteurtallique ou semiconducteur

Nanotubes de carboneNanotubesNanotubes de carbonede carbone

Source : http://Source : http://www.nantero.comwww.nantero.com

IBMIBM
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Et du côtEt du côtéé des mdes méémoires moires 

non volatiles ?non volatiles ?
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Grille deGrille de

contrôlecontrôle

Grille flottanteGrille flottante

SourceSource DrainDrain

Oxyde tunnelOxyde tunnel

DiDiéélectriquelectrique

Mémoires FlashMMéémoires Flashmoires Flash

•• Deux "saveurs" de mDeux "saveurs" de méémoires Flashmoires Flash

�� NOR FlashNOR Flash

�� TTééllééphonie mobilephonie mobile……

�� NAND FlashNAND Flash

�� Stockage de masseStockage de masse

MMéémoires moires àà nanocristauxnanocristaux

("("DiscreteDiscrete charge charge trappingtrapping")")

Substrat SiSubstrat Si

SS DD

GG
NanocristauxNanocristaux
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Condensateur Condensateur 

ferroferroéélectriquelectrique

1 mm1 mm

33èèmeme niveau de mniveau de méétaltal

11erer niveau de mniveau de méétaltal

22ndnd niveau de mniveau de méétaltal

TransistorsTransistors

Mémoires ferroélectriques FeRAMMMéémoires ferromoires ferroéélectriques FeRAMlectriques FeRAM

"1""1" "0""0"

Architecture similaire Architecture similaire àà celle celle 

d'une md'une méémoire DRAMmoire DRAM

•• RamtronRamtron FM22L16FM22L16

�� 4 Mbit FeRAM4 Mbit FeRAM

�� Technologie CMOS 130 nm Technologie CMOS 130 nm 

designdesignééee par Texas Instrumentspar Texas Instruments

�� Temps d'accTemps d'accèès : 55 nss : 55 ns
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11 Patent WO 2005/031816 (Patent WO 2005/031816 (InfineonInfineon))
22 Nagel Nagel et al.et al.,, VLSI Tech. Dig., p. 146, 2004VLSI Tech. Dig., p. 146, 2004

33 FunakuboFunakubo et al.et al., , IntegrIntegr. Ferroelectrics, vol. 81, p. 219, 2006. Ferroelectrics, vol. 81, p. 219, 2006
44 GouxGoux et et alal.., IEEE Trans. , IEEE Trans. ElecElec. . DevDev., vol. 52, ., vol. 52, nono. 4, p. 447, 2005. 4, p. 447, 2005
55 Menou Menou et et alal.., , ApplAppl. Phys. Lett., vol. 87, . Phys. Lett., vol. 87, nono. 7, p. 073502, 2005. 7, p. 073502, 2005

Pour prolonger leur "vie"… →→→→ 3DPour prolonger leur "vie"Pour prolonger leur "vie"…… →→→→→→→→ 3D3D

PZTPZTIrOIrO22 IrOIrO22PZTPZT PZTPZT

"Vertical" capacitors"Vertical" capacitors

InfineonInfineon/Toshiba /Toshiba 1,21,2

"Pin"Pin--shaped" capacitorsshaped" capacitors

IMEC/STMicroelectronics/L2MP IMEC/STMicroelectronics/L2MP 4,54,5

"Trenched" capacitors"Trenched" capacitors

Samsung/TIT Samsung/TIT 33

0,2 0,2 µµmm

IrIr

IrOIrO22

PtPt

SBTSBT

PtPt
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FerromagnFerromagnéétique douxtique doux

Oxyde tunnel (Oxyde tunnel (AlOAlOxx, , MgOMgO……))

FerromagnFerromagnéétique durtique dur

Couches d'ancrageCouches d'ancrage

Jonction MagnJonction Magnéétique Tunnel (JMT)tique Tunnel (JMT)

Mémoires magnétorésistives MRAMMMéémoires moires magnmagnéétortoréésistivessistives MRAMMRAM

ContactContact

Via 1Via 1

MMéétal 2tal 2

Via 2Via 2

MMéétal 4tal 4

Via 3Via 3

MMéétal 5 tal 5 

MMéétal 3tal 3

CelluleCellule

MMéétal 1tal 1

CuCu

CuCu

AlAl

AlAl

AlAl

TehraniTehrani et al.et al. ((FreescaleFreescale), IEDM 2006), IEDM 2006

4 4 MbitMbit

MRAMMRAM
RRLowLow

RRHighHigh
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•• 1 Mbit STT1 Mbit STT--RAM test chipRAM test chip

•• StandaloneStandalone @ n@ nœœud 45 nmud 45 nm

•• EmbeddedEmbedded @ n@ nœœud 65 nmud 65 nm

Les innovations ?Les innovations ?Les innovations ?

Toggle MRAM Toggle MRAM 11

11 NahasNahas et al.et al., IEEE J. Solid State Circuits, vol. 40, no. 1, 2005, IEEE J. Solid State Circuits, vol. 40, no. 1, 2005
22 Association Association RenesasRenesas Technology et Technology et GrandisGrandis
33 http://http://www.crocuswww.crocus––technology.comtechnology.com

Spin Torque Transfer STTSpin Torque Transfer STT--MRAM MRAM 22

CelluleCellule

TASTAS--MRAM MRAM 33

"ON""ON"
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ElectrodeElectrode

ElectrodeElectrode

II
HeaterHeater

Alliage GSTAlliage GST

VolumeVolume

programmableprogrammable

RRLowLow RRHighHigh

Samsung : 512 Mbit PCM en Samsung : 512 Mbit PCM en 

technologie CMOS 90 nm technologie CMOS 90 nm 

•• Alliage GST : GeAlliage GST : Ge22SbSb22TeTe55

�� Transition rTransition rééversible entre un versible entre un éétat tat 

cristalliscristalliséé et un et un éétat amorphetat amorphe

�� Deux Deux éétats de rtats de réésistancesistance

�� RRLowLow ↔↔↔↔↔↔↔↔ RRHighHigh

Phase Change RAM (PCM)Phase Change RAM (PCM)Phase Change RAM (PCM)

ChoCho et al.et al., IEEE J. Solid State Circuits, vol. 40, p. 293, 2005, IEEE J. Solid State Circuits, vol. 40, p. 293, 2005
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Chen Chen et al.et al. (IBM(IBM––QimondaQimonda––MacronixMacronix), IEDM 2006), IEDM 2006

•• Avantages Avantages 

�� ↓↓↓↓↓↓↓↓ TempTempéérature de fusion en 1Drature de fusion en 1D

�� ↓↓↓↓↓↓↓↓ Volume programmable Volume programmable 

•• ""ScalabilitScalabilitéé""

�� ↓↓↓↓↓↓↓↓ Jusqu'Jusqu'àà W = 3 nm (S = 60 nmW = 3 nm (S = 60 nm22))

�� ↓↓↓↓↓↓↓↓ Courant/tension/puissanceCourant/tension/puissance

�� ↑↑↑↑↑↑↑↑ ImmunitImmunitéé aux perturbationsaux perturbations

2D PCM2D PCM

Vers des "PCM nanowires"…Vers des "PCM nanowires"Vers des "PCM nanowires"……

1D PCM1D PCM

Film Film →→→→→→→→ NanofilNanofil

200 nm 200 nm ×× 20 nm20 nm
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En résumé…En rEn réésumsumé…é…

180180 130130 9090 6565 4545 3232

1010

2020

3030

4040

Technologie (nm)Technologie (nm)

Taille de la cellule (FTaille de la cellule (F22))

MRAMMRAM

00

FeRAMFeRAM

NOR FlashNOR Flash

NAND FlashNAND Flash

PCMPCM

ReRAMReRAM ??
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Les promesses des Les promesses des 

mméémoires moires ResistiveResistive RAMRAM……
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ConfigurationConfiguration

3D3D
ConfigurationConfiguration

planaireplanaire

= cellule m= cellule méémoiremoire

Enjeu des ReRAMEnjeu des Enjeu des ReRAMReRAM
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C
o

u
ra

n
t 

(
C

o
u

ra
n

t 
( m

A
m

A
))

Tension (V)Tension (V)

--1010

--55

00

55

1010

--22 --11 00 11

Mémoires à commutation de résistanceMMéémoires moires àà commutation de rcommutation de réésistancesistance

"Emerging Materials for Mass"Emerging Materials for Mass--storage Architectures", FP6 IST no. 33751storage Architectures", FP6 IST no. 33751
Partenaires : Partenaires : IMEC (B, leader), STMicroelectronics (I), MDM (I), RWTHIMEC (B, leader), STMicroelectronics (I), MDM (I), RWTH––Aachen (D), IUNET (I), L2MP (F)Aachen (D), IUNET (I), L2MP (F)

IntIntéégration du point mgration du point méémoire dans une interconnexionmoire dans une interconnexion
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•• OxRRAMOxRRAM = = OxideOxide ResistiveResistive RAMRAM

•• Oxydes Oxydes bibi--stablesstables (NiO, (NiO, CuOCuOxx, , 

TiOTiO22……))

•• NiO obtenu par oxydation NiO obtenu par oxydation 

contrôlcontrôléée d'une couche de Nie d'une couche de Ni

�� CompatibilitCompatibilitéé avec le avec le processprocess

CMOS standardCMOS standard

�� CuCu, Ta, , Ta, TiTi, W, W……

Courtade Courtade et et alal.., IEEE , IEEE ProceedingsProceedings ofof NVMTS, p. 94NVMTS, p. 94––99, 200699, 2006

Mémoires OxRRAMMMéémoires moires OxRRAMOxRRAM

RRHighHigh RRLowLow
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500 nm

CuCu

SiOSiO22

SiSi

•• Complexe organomComplexe organoméétallique tallique 

àà transfert de chargetransfert de charge

•• CuCu--TCNQTCNQ = = CuCu--TTéétracyanotracyano

quinodimquinodimééthanethane

CuCu--TCNQTCNQ nanowiresnanowires

Mémoires Cu-TCNQMMéémoires moires CuCu--TCNQTCNQ

MMüüller ller et et alal.., , ApplAppl. Phys. Lett., vol. 90, p. 063503, 2007. Phys. Lett., vol. 90, p. 063503, 2007
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ConclusionConclusion



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

Nouveaux concepts
Nouveaux matériaux

Nouveaux conceptsNouveaux concepts

Nouveaux matNouveaux matéériauxriaux
Nouveaux concepts

Matériaux fonctionnels

Nouveaux conceptsNouveaux concepts

MatMatéériaux fonctionnelsriaux fonctionnels

Propriétés des matériaux
Rôle des interfaces

PropriPropriééttéés des mats des matéériauxriaux

Rôle des interfacesRôle des interfaces

Nouvelles architectures
Nouveaux matériaux

Nouvelles architecturesNouvelles architectures

Nouveaux matNouveaux matéériauxriaux

FlashFlashFlash Mémoires émergentesMMéémoires moires éémergentesmergentesMOSFETMOSFETMOSFET

Architecture de la 
cellule mémoire

Architecture de la Architecture de la 

cellule mcellule méémoiremoire
Performances 

électriques

Performances Performances 

éélectriqueslectriques
DownscalingDownscaling

ConclusionConclusionConclusion
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Stage postdoctoral CNRSStage postdoctoral CNRS

CaractCaractéérisation risation éélectrique de mlectrique de méémoires moires àà commutation de commutation de 

rréésistance (sistance (OxRRAMOxRRAM, CuTCNQ et PMC), CuTCNQ et PMC)

500 nm500 nm

•• Projet europProjet europééen EMMA (en EMMA (http://http://www.imec.bewww.imec.be/EMMA/EMMA))

�� ""EmergingEmerging MaterialsMaterials for for MassMass--storagestorage Architectures"Architectures"

•• FinalitFinalitéé du projetdu projet

�� Nouvelles mNouvelles méémoires non volatiles trmoires non volatiles trèès haute densits haute densitéé

�� MMéémoires moires àà commutation de rcommutation de réésistance (sistance (LowLow R R �� HighHigh R)R)

•• SystSystèèmes smes séélectionnlectionnééss

�� OrganomOrganoméétallique : CuTCNQtallique : CuTCNQ

�� Oxydes : NiO, WOOxydes : NiO, WO33, MoO, MoO33……

•• Rôle du candidatRôle du candidat

�� CaractCaractéérisation risation éélectrique et analyse de la fiabilitlectrique et analyse de la fiabilitéé

�� DDééveloppement de tests d'accveloppement de tests d'accéélléération du vieillissementration du vieillissement

�� ComprComprééhension des mhension des méécanismes physiques de commutationcanismes physiques de commutation

•• Nature du contratNature du contrat

�� CDD d'un an renouvelableCDD d'un an renouvelable

�� Date de dDate de déémarrage : marrage : ASAPASAP


