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Description

Titre de I'invention : ENSEMBLE COMPRENANT AU MOINS
DEUX MEMOIRES RESISTIVES NON-VOLATILES ET DEUX
SELECTEURS, MATRICE ET PROCEDE DE FABRICATION
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ASSOCIES
DOMAINE TECHNIQUE DE L’ INVENTION

Le domaine technique de 1’invention est celui des mémoires résistives non-volatiles.
Il concerne également la fabrication de telles mémoires.

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE DE L’INVENTION

L’invention s’insere dans le développement de matrices de mémoires dites
« crossbar » en anglais, dans lesquelles une pluralité de points mémoire sont chacun
situ€s au croisement entre une ligne conductrice et une colonne conductrice. Chaque
point mémoire est alors adressé, par exemple par I’application d’une tension entre la
ligne conductrice et la colonne conductrice auxquelles il est connecté.

L’invention concerne plus particulicrement des points mémoire comprenant une
mémoire résistive, c’est a dire une mémoire dans laquelle I’information est stockée
sous la forme d’une valeur de résistance €lectrique. Une mémoire résistive peut étre de
différents types, selon les phénomenes mis en ceuvre pour €crire, stocker et lire
I’information.

Les mémoires résistives sont typiquement réalisées dans des couches situées au-
dessus d’un substrat (par exemple un substrat en Silicium) sur lequel est réalisée la
matrice. On parle alors de composants appartenant a « I’unité de fabrication finale »
c’est a dire fabriqués lors des étapes finales de fabrication ou encore BEOL pour
« Back-End-Of-Line » en anglais, contrairement aux composants appartenant a
« ’unité de fabrication initiale » ou FEOL pour « Front-End-Of-Line » (FEOL) en
anglais. Les composants appartement au BEOL sont par exemple intégrés entre les
niveaux métalliques d'interconnexion. Les composants FEOL sont fabriqués a la
surface du substrat (diodes et transistors CMOS par exemple).

Par exemple, une mémoire dite « a changement de phase » ou PCRAM pour « Phase
Change Random Access Memory » en anglais met en ceuvre le fort contraste de
propriétés électroniques entre une phase amorphe et une phase cristalline d’un
matériau.

Une mémoire dite « a pont conducteur » ou CBRAM pour « Conductive Bridge
RAM » en anglais, met en ceuvre la formation/dissolution d’un filament conducteur
dans un électrolyte solide suite a une diffusion d’ions provenant d’une €lectrode active.

Une mémoire dite « a claquage réversible d’oxyde » ou OxRAM pour « Oxide
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RAM » en anglais, met en ceuvre le claquage réversible d’un matériau diélectrique en
fonction d’une tension €lectrique appliquée a ce matériau.

Une mémoire dite magnétique ou MRAM pour « Magnetic RAM » en anglais, met
en ceuvre 1’aimantation relative entre une couche magnétique de référence et une
couche magnétique programmable.

L’ utilisation des mémoires résistives se révele une solution prometteuse pour
augmenter la densité des matrices de mémoires. Elles s’insérent également dans le dé-
veloppement de nouvelles applications telles que le calcul dit « neuromorphique » ou
le développement d’une nouvelle classe de mémoires appelée « Storage Class Memory
» en anglais. Cependant, les mémoires résistives peuvent présenter différents incon-
vénients.

Dans une matrice de points mémoire, une pluralité de mémoires résistives sont
connectées a une méme ligne ou une méme colonne. L’application d’une tension
d’adressage aux bornes d’une de ces mémoires (par exemple pour la lire) crée toutefois
un courant de fuite non-négligeable au niveau des autres mémoires de la méme ligne,
et de la méme colonne. Ce courant de fuite dégrade les capacités de lecture et/ou
écriture de I’information au niveau d’une des mémoires.

Afin de résoudre ce probleme, il est connu d’ajouter des dispositifs de sélection,
appelé « sélecteurs », par exemple relié chacun en série avec chaque mémoire
(agencement de type « 1SIR »). L’activation d’un seul sélecteur parmi la pluralité des
sélecteurs permet ainsi de sélectionner une seule mémoire, tandis que les autres sé-
lecteurs, bloqués, suppriment ou réduisent les courants de fuites des autres mémoires.

Un type de sélecteur cointégrable dans le « back-end », appelé sélecteur
« cointégrable » ou sélecteur « back end » dans la suite, offre une facilité de coin-
tégration avec la mémoire, en série avec celle-ci, ses dimensions pouvant étre ajustées
aux dimensions de la mémoire résistive. En effet, 1’état passant d’un sélecteur
« back-end » est suffisamment conducteur et permet de réduire ses dimensions au
méme niveau que celles de la mémoire avec laquelle il peut étre connecté en série. Par
ailleurs, un sélecteur « back-end » peut étre formé de couches déposées sur ou sous une
couche mémoire, et gravées en bloc, en méme temps que la couche mémoire. Il existe
plusieurs types de sélecteurs back-end.

Un sélecteur ovonique a seuil ou OTS pour « Ovonic Threshold Switching » en
anglais, met en ceuvre une propriété caractéristique de certains matériaux chal-
cogénures. Il s’agit du passage, sous l'effet d'un champ électrique, d'un état résistif a un
état conducteur métastable. L’état conducteur métastable peut €tre maintenu aussi
longtemps qu’un courant de maintien circule dans le sélecteur OTS. En dehors de quoi,
le sélecteur OTS retrouve 1I’état résistif (€tat bloqué).

Un sélecteur a pont conducteur instable ou TS pour « Threshold Switch » en anglais,
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met en ceuvre la formation d’un filament métallique métastable par la diffusion, sous
l'effet d'un champ électrique, d'une électrode active dans un électrolyte. Lorsque le

champ n'est plus appliqué, le filament métallique métastable se dissout.
Un sélecteur a conduction €lectronique et ionique ou MIEC pour « Mixed ion-

electronic conduction » en anglais, met en ceuvre la mobilité d’ions métalliques
permettant la création d'un courant électrique sous l'effet d'un champ électrique.

Un sélecteur a transition métal-isolant met en ceuvre un matériau a forte corrélation
électronique nécessitant I”application d’un champ électrique dépassant un champ seuil
pour créer un courant électrique, le champ seuil étant fonction de la répulsion cou-
lombienne forgant la localisation des électrons libres dudit matériau.

Enfin, un sélecteur a barriere Schottky ou barriere tunnel met en ceuvre une forte
non-linéarité dans sa caractéristique courant-tension pour obtenir I’effet de
« sélection » souhaité.

Un point mémoire comprenant un sélecteur back-end offre un encombrement réduit
et sa fabrication est commode (il peut &tre gravé en méme temps que la partie mémoire
résistive du point mémoire). Toutefois, la bonne fonctionnalité de 1’ensemble repose
notamment sur 1’adéquation entre les propriétés électriques du sélecteur et de la
mémoire.

Il existe donc un besoin d’un dispositif de mémoire résistive non volatile, a sélecteur,
qui soit peu encombrant, commode a fabriquer, et dans lequel les propriétés électriques
de la mémoire et du sélecteur peuvent étre ajustées, chacune, indépendamment.
Résumé de l'invention

L’invention concerne un ensemble comprenant au moins deux mémoires résistives
non volatiles disposées électriquement en parallele entre elles et étant chacune élec-
triquement connectées en série a une couche sélectrice formant respectivement au
moins deux sélecteurs, chacun dédié a I’une des mémoires, I’ensemble comportant :

. un premier empilement planaire, comprenant :

. une premiere couche active qui s'étend parallelement a un plan ho-
rizontal donné, la premiere couche active étant ladite couche
sélectrice ; et

. une premiere €lectrode supérieure et une deuxieme €lectrode su-
périeure qui s'étendent toutes deux sur la premiere couche active et
qui sont isolées électriquement I’une de 1’autre, la premiere électrode
supérieure étant délimitée latéralement par une surface latérale, la
deuxieme électrode supérieure étant délimitée latéralement par une
autre surface latérale, une couche isolante s’étendant entre une partie

de la surface latérale de la premicre électrode supérieure et une partie
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de la surface latérale de la deuxieme électrode supérieure pour isoler
électriquement la premiere €lectrode supérieure de la deuxieme
électrode supérieure ;

. un deuxieéme empilement, qui s’étend de manicre oblique ou perpendiculaire
par rapport audit plan, comprenant une deuxi¢me couche active, une partie au
moins de la deuxieéme couche active s’étendant en vis-a-vis d’une autre partie
de la surface latérale de la premicre électrode supérieure, la deuxieme couche
active étant en contact électrique avec la premiere électrode supérieure, la
deuxieme couche active étant une couche mémoire résistive non-volatile ;

. un troisieme empilement, qui s’étend de manicre oblique ou perpendiculaire
par rapport audit plan, comprenant une troisi¢me couche active, une partie au
moins de la troisieme couche active s'étendant en vis-a-vis d’une autre partie
de la surface latérale de la deuxieme électrode supérieure, la troisicme couche
active étant en contact électrique avec la deuxieme électrode supérieure la
troisieme couche active étant une couche mémoire résistive non-volatile ;

. les deuxieme et troisicme couches actives étant disjointes, sans contact
électrique direct entre elles.

Chaque électrode supérieure est reliée €lectriquement a une région de conduction de
la premiere couche active, c’est-a-dire de la couche sélectrice de I’ensemble. Par
région de conduction ou canal de conduction, on entend une portion de couche active
ol la résistivité peut varier en fonction d’une tension appliquée ou d’un courant y
circulant. Il s’agit en particulier d’une portion ot la création/destruction d’une structure
conductrice telle qu’un filament de conduction est favorisée.

Les premicre et deuxieme électrodes supérieures étant séparées 1’une de 1’autre, elles
sont donc reliées a des régions de conduction également séparées 1’une de 1’autre.
Ainsi, la premiere couche active comprend deux régions de conduction distinctes,
opérables indépendamment.

Puisque la premicre couche active est une couche sélectrice, les deux régions de
conduction distinctes de la premicre couche forment ainsi un premier sélecteur et un
deuxieme sélecteur, distincts, opérables de maniere indépendante. Ainsi, chaque
sélecteur est relié en série avec un empilement vertical (ou tout au moins oblique),
jouant le role de mémoire. L’ensemble selon 1’invention comprend donc deux
ensembles sélecteur/mémoire 1S1R, adressables de maniere indépendante et
permettant de stocker deux informations distinctes de maniere non-volatile. Autrement
dit, ’ensemble est de type nSnR ou n est au moins égal a deux.

Les dimensions du premier sélecteur dépendent en partie de la surface de la premicre
électrode supérieure s’étendant sur la premicre couche active. Plus grande est ladite

surface, plus grandes sont les dimensions du premier sélecteur, notamment paral-



[0025]

[0026]

[0027]

lelement au plan horizontal donné. De la méme maniere, les dimensions du deuxieme
sélecteur dépendent en partie de la surface (planaire) de la deuxieme électrode su-
périeure s’étendant sur la premicre couche active. 1l est ainsi possible, d’ajuster les di-
mensions des premier et deuxi¢me sélecteurs de manicre indépendante, en ajustant les
surfaces planaires des premicre et deuxieme €lectrodes supérieures s’ étendant sur la
premiere couche active.

La premicre €lectrode supérieure est également reliée électriquement, par sa surface
latérale, a une région de conduction de la deuxiéme couche active. La région de
conduction de la deuxiéme couche active forme donc une premiere mémoire. Les di-
mensions verticales de la premicre mémoire dépendent en partie de la surface de la
premiere électrode supérieure au contact de la deuxieme couche active. Elle est par
exemple proportionnelle a une épaisseur de la premiere électrode supérieure. Plus
grande est ladite €paisseur, plus grandes sont les dimensions de la premicre mémoire.
Il est ainsi possible, d’ajuster les dimensions de la premiere mémoire en ajustant
I’épaisseur de la premiere électrode. L’épaisseur de la premicre électrode supérieure
d’une part, et son agencement (en particulier son étendue) sur la premiere couche
active d’autre part sont ajustables de maniere indépendante I’un de 1’autre (autrement
formulé, I’épaisseur de cette électrode est ajustable indépendamment de des di-
mensions — latérales — de la zone de conduction du premier sé€lecteur). Les dimensions
du premier sélecteur et de la premiere mémoire peuvent donc étre ajustées de manicre
indépendante.

Les propriétés électriques de la premicre mémoire et du premier sélecteur dépendent
en partie de leurs dimensions. En effet, le courant traversant la mémoire dépend en
partie de I’étendue de la mémoire. Par ailleurs, pour des mémoires de type PCRAM,
par exemple, le courant de programmation est proportionnel a la surface de I’électrode
contre laquelle elle s’étend. De la méme maniere, le courant de seuil du sélecteur
dépend €galement en partie de ses dimensions. Et, pour un sélecteur de type OTS, le
courant de maintien peut &tre diminué en réduisant les dimensions du sélecteur,
notamment lorsque celles-ci sont inférieure a une dimension critique de 1'ordre de 80
nm. Les courants de fuite d’un sélecteur de type MIEC dépendent eux aussi, en partie
de la dimension de I’électrode contre laquelle s’étend le sélecteur. Ainsi, les propriétés
électriques de la premi¢re mémoire, et celles du premier sélecteur peuvent Etre ajustées
de maniere indépendante, dans cette architecture particulicre, du fait que les surfaces
(ou surfaces effectives) de ces éléments peuvent étre ajustées indépendamment 1’une
de I’autre.

Le méme raisonnement s’applique a une région de conduction de la troisi¢me couche
active, formant une deuxieme mémoire. Les propriétés électriques du deuxieéme

sélecteur et de la deuxieme mémoire peuvent Etre ajustées, chacune, de manicre indé-
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pendante, en ajustant une épaisseur de la deuxieme €lectrode supérieure et sa dis-
position sur la premiere couche active.

Comme expliqué en détail en référence aux figures, I’orientation oblique par rapport
audit plan, par exemple verticale, d’une partie au moins des deuxie¢me et troisicme
couches actives, combinée a I’utilisation d’une méme premiere couche sélectrice, ho-
rizontale, conduit a une compacité tres satisfaisante pour I’ensemble.

De plus, cet agencement géométrique particulier permet, de maniére surprenante,
d’obtenir des surfaces effectives, (typiquement, des surfaces de superposition, entre
électrodes ou contacts électriques) pouvant tre inférieure a une surface minimale ac-
cessible a premiere vue pour une finesse de gravure F, c’est a dire inférieure a F.

Pour chacune des mémoires de I’ensemble, orientée de manicre oblique par rapport
au plan horizontal, la surface de la mémoire qui est en vis-a-vis de 1’électrode su-
périeure considérée, embrasse une partie du pourtour de cette électrode supérieure.
Cette surface est donc égale a la longueur de la portion mémoire/électrode en contact
par I’épaisseur de 1’électrode.

Par exemple, lorsque la mémoire embrasse trois des quatre cotés de 1’électrode su-
périeure considérée, sa surface S est égale 4 1S = w(L + 2 )ou L est la longueur
d’un grand c6té de 1’électrode, par exemple égale a la finesse F, / est 1a longueur de
deux petits cotés de I’électrode, par exemple égale a F/2 et ™ est I’épaisseur de
I’électrode, par exemple égale a F/4. La surface S (surface effective de la mémoire) est
selon cet exemple égaled:¢ = 1 /2 F° < F°

Les mémoires, par exemple de type OxXRAM, bénéficient avantageusement de cette
réduction de surface. En effet, elles peuvent montrer une résistance a 1’état haut plus
importante a mesure que sa surface est réduite. Modifier la résistance a 1’état haut de la
mémoire (de maniere a I’augmenter) permet notamment d’augmenter la fenétre de
lecture de I’ensemble sélecteur/mémoire.

De la méme maniere, chaque sélecteur peut également présenter une surface réduite,
également inférieure a F>. En effet, la fabrication d’un sélecteur selon I’art antérieur,
c’est a dire aligné dans le plan, est limitée par la finesse de gravure F. La plus petite
surface d’un sélecteur selon I’art antérieur fabricable est donc supérieure ou égale a F2.

Pour chacun des deux sélecteurs de I’empilement sélecteur, sa surface est égale a la
surface d’une électrode supérieure s’étendant sur la premiere couche active. Par
exemple, pour une électrode supérieure présentant un grand c6té de longueur F et un
petit coté de longueur F/2, la surface S du sélecteur est également égale 2 :
§=1/2F <F

En outre, dans cette géométrie, la surface effective du sélecteur peut €tre rendue

encore plus petite par un décalage latéral entre électrode supérieure et électrode in-
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férieure.

Les sélecteurs, par exemple ovoniques, bénéficient avantageusement de cette

réduction de surface, permettant par exemple de réduire leur courant de fuite et

également leurs courants de seuil et de maintien lorsque leurs dimensions sont in-

férieures a une valeur limite, généralement de 1’ordre de 80 nm.

Outre les caractéristiques qui viennent d’étre évoquées dans le paragraphe précédent,

I’ensemble selon I’invention peut présenter une ou plusieurs caractéristiques complé-

mentaires parmi les suivantes, considérées individuellement ou selon toutes les com-

binaisons techniquement possibles :

I’ensemble comprend une €lectrode inférieure, qui s’étend sous la premicre
couche active, parallelement a celle-ci, et qui est en contact électrique avec
une face inférieure de la premiere couche active ;

une partie au moins de la premiere électrode supérieure est située a I’aplomb
de I’électrode inférieure, en se superposant a 1’électrode inférieure, en
projection selon une direction perpendiculaire audit plan ;

une partie au moins de la deuxieme €lectrode supérieure est située a 1’aplomb
de I’électrode inférieure, en se superposant a 1’électrode inférieure, en
projection selon une direction perpendiculaire audit plan ;

au moins une des électrodes supérieures se superpose uniquement en partie a
I’électrode inférieure ;

les premicre et deuxieme électrodes supérieures sont séparées 1’une de 1’autre,
selon une direction horizontale donnée, par un écart donné ;

selon ladite direction, la premicre électrode supérieure se superpose a
I’électrode inférieure sur une distance qui est inférieure audit écart ;

selon ladite direction, la premicre électrode supérieure se superpose a
I’électrode inférieure sur une distance qui est supérieure audit écart ;

la premiere couche active s’étend latéralement au-dela de 1’électrode in-
férieure, en débordant sur une couche diélectrique qui entoure I’électrode in-
férieure ;

la premiere couche active est délimitée latéralement par une surface latérale,
et I’ensemble comprend en outre un espaceur ¢lectriquement isolant qui
s’étend au moins contre la surface latérale de la premicre couche active, en re-
couvrant au moins en partie cette surface latérale ;

I’espaceur recouvre aussi, en partie uniquement, la surface latérale d’au moins
une des premiere et deuxieme électrodes supérieures ;

les premicre et deuxieme électrodes supérieures sont au contact direct de la
premiere couche active (c’est-a-dire sans couche intermédiaire entre elles) ;

le premier empilement planaire comprend une couche isolante qui s’étend au-



dessus des premicre et deuxieme €lectrodes supérieures ;

. la couche isolante est divisée en une premicre partie et en une deuxieme
partie, la premiere partie de la couche isolante recouvrant la premicre
électrode supérieure tandis que la deuxieme partie de la couche isolante
recouvre la deuxieme électrode supérieure ;

. I’ensemble comprend un quatrieme empilement, planaire, disposé sur la
couche isolante, le quatrieme empilement comprenant :

. une quatrieme couche active qui s'étend parallelement audit plan, la
quatrieme couche active étant une couche sélectrice ;

. une troisieéme et une quatrieme électrodes qui s'étendent paral-
lelement audit plan, entre la quatriéme couche active et la couche
isolante, et qui sont isolées électriquement I’une de 1’autre, la
troisieéme €lectrode étant délimitée latéralement par une surface
latérale, la quatrieme €lectrode étant délimitée latéralement par autre
une surface latérale, une couche isolante s’étendant entre une partie
de la surface latérale de la troisicme électrode et une partie de la
surface latérale de la quatricme électrode pour isoler électriquement
la troisieme €lectrode de la quatricme électrode ;

. la deuxieme couche active se prolonge au-dela de la surface latérale de la
premicre électrode supérieure, en s’étendant le long d’une partie de la surface
latérale de la troisieéme électrode ;

. la troisieme couche active se prolonge au-dela de la surface latérale de la
deuxieme €lectrode supérieure en s’étendant le long d’une partie de la surface
latérale de la quatrieme électrode ;

. le quatrieme empilement comprend :

. une cinquieme €lectrode, qui s’étend au-dessus de la quatrieme
couche active, en contact électrique avec la quatricme couche active,
ct

. un troisieéme espaceur électriquement isolant qui recouvre une
surface latérale de la cinquieme électrode ;

. la premiere couche active, commune aux deuxieme et troisieme empilements,
est continue, d’un seul tenant ;

. la premiere couche active est divisée en une premicre partie et une deuxicme
partie disjointes, la premiere partie de la couche active s’étendant sous la
premicre électrode supérieure, la deuxieme partie de la couche active
s’étendant sous la deuxieme électrode supérieure.

[0038] L’invention concerne en outre une matrice de mémoires résistives comprenant une

pluralité d’ensembles tels que décrit ci-dessus, dans laquelle, pour chaque ensemble :
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. le premier empilement planaire de I’ensemble est reli€ électriquement a une
ligne d’adressage de la matrice,

. les deuxieme et troisicme empilements verticaux de I’ensemble sont reliés
électriquement, respectivement, a deux colonnes d’adressage de la matrice, les
deux colonnes d’adressage €tant distinctes.

L‘invention concerne également un procédé de fabrication d’un ensemble
comprenant au moins deux mémoires résistives non volatiles disposées €lectriquement
en parallele entre elles et étant chacune électriquement connectées en série, a une
couche sélectrice formant respectivement au moins deux sélecteurs, chacun dédié a
I’une des mémoires, le procédé comprenant les €tapes suivantes :

. formation d’un premier empilement planaire comprenant :

. un dép6t d’une premicre couche active qui s'étend parallelement a un
plan horizontal donné, la premicre couche active étant ladite couche
sélectrice ; et

. un dép6t d’une premicre électrode supérieure et d’une deuxieme
électrode supérieure qui s'étendent toutes deux sur la premicre
couche active et qui sont isolées électriquement 1’une de 1’autre, la
premicre électrode supérieure étant délimitée latéralement par une
surface latérale, la deuxieme électrode supérieure étant délimitée la-
téralement par une autre surface latérale, une couche isolante
s’étendant entre une partie de la surface latérale de la premicre
électrode supérieure et une partie de la surface latérale de la
deuxieme électrode supérieure pour isoler électriquement la premicre
électrode supérieure de la deuxieme électrode supérieure ;

. formation d’un deuxie¢me empilement, qui s’étend de manicre oblique ou per-
pendiculaire par rapport audit plan, comprenant une deuxi¢me couche active,
une partie au moins de la deuxieéme couche active s’étendant en vis-a-vis
d’une autre partie de la surface latérale de la premicre électrode supérieure, la
deuxiéme couche active étant en contact électrique avec la premicre électrode
supérieure, la deuxieme couche active étant une couche mémoire résistive
non-volatile ;

. formation d’un troisieme empilement, qui s’étend de manicre oblique ou per-
pendiculaire par rapport audit plan, comprenant une troisieéme couche active,
une partie au moins de la troisieme couche active s'étendant en vis-a-vis d’une
autre partie de la surface latérale de la deuxiecme électrode supérieure, la
troisiéme couche active étant en contact électrique avec la deuxieme électrode
supérieure, la troisicme couche active étant une autre couche mémoire

résistive non-volatile.
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[0040]  Les étapes de formation des deuxieme et troisi¢me empilements peuvent €tre
réalisées en exécutant les étapes suivantes :

. dépot conforme d’une couche active globale, une premicre partie de la couche
active globale s’étendant en vis-a-vis de la surface latérale de la premiere
électrode supérieure, la premicre partie de la couche active globale étant en
contact électrique avec la premicre électrode supérieure, une deuxicme partie
de la couche active globale s’étendant en vis-a-vis de la surface latérale de la
deuxieéme €lectrode supérieure, la deuxieme partie de la couche active globale
étant en contact électrique avec la deuxi¢me électrode supérieure ;

. séparer la couche active globale en au moins ladite deuxieme couche active et

ladite une troisieme couche active, disjointes.
[0041]  Les caractéristiques optionnelles, présentées plus haut en termes de dispositif (pour

I’ensemble décrit ci-dessus), peuvent aussi s’appliquer au procédé qui vient d’étre
présenté.
[0042]  L’invention et ses différentes applications seront mieux comprises a la lecture de la

description qui suit et a I’examen des figures qui I’accompagnent.
BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

[0043]  Les figures sont présentées a titre indicatif et nullement limitatif de I’invention. Sauf
précision contraire, un méme élément apparaissant sur des figures différentes est repéré
par le méme signe de référence.

[0044] [Fig.1a] et [Fig. 1b] représentent schématiquement, selon une coupe et une vue de
dessus, un premier mode de réalisation d’un ensemble comprenant deux mémoires 1¢é-
sistives non volatiles et deux sélecteurs selon 1’invention.

[0045] [Fig.2] représente schématiquement un mode de réalisation d’une matrice
d’ensembles selon I’invention.

[0046]  [Fig.3] représente schématiquement, selon une coupe, un développement du premier
mode de réalisation de I’ensemble selon I’invention.

[0047]  [Fig.4] représente schématiquement, selon une coupe, un deuxieme mode de réa-
lisation de I’ensemble selon I’invention.

[0048]  [Fig.5] représente schématiquement, selon une coupe, un troisieme mode de réa-
lisation de I’ensemble selon I’invention.

[0049]  [Fig.6] représente schématiquement, selon une coupe, un quatricme mode de réa-
lisation de I’ensemble selon I’invention.

[0050] [Fig.7a] a [Fig.11b] représentent schématiquement, selon une coupe et une vue de

dessus, des étapes du procéd€ de fabrication d’un ensemble selon I’invention.
DESCRIPTION DETAILLEE

[0051] L’invention concerne notamment un ensemble 1 comprenant au moins deux
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mémoires résistives non volatiles et deux sélecteurs, chacun associé en série a 1’une de
ces mémoires. L’ensemble 1 selon I'invention permet d’ajuster les propriétés
électriques de ces mémoires et de ces sélecteurs de maniere indépendante, tout en
présentant un encombrement réduit.

Pour cela, I’ensemble 1 mutualise un premier empilement planaire 10, parallele a un
plan horizontal donné, P, et au moins deux empilements 20, 30 distincts, dont une
partie au moins s’étend de manicre oblique par rapport au plan P en question, par
exemple de maniere verticale. Dans la suite, on indiquera par planaire, ou horizontale
une orientation parallele audit plan P (par exemple parallele a mieux que 5 degrés
prés). Le plan P est question est par exemple parallele a un substrat sur lequel
I’ensemble 1 est réalisé. On indiquera par oblique, une orientation présentant un angle
de 90° £ 45° par rapport au plan P, autrement dit un angle compris entre 45° et 135°
par rapport au plan P. Et I’on indiquera par verticale une orientation présentant un
angle de 90° + 30° par rapport au plan P et de préférence 90° + 5°. En I’occurrence,
dans les exemples décrits ici en référence aux figures, une partie au moins des
deuxieme et troisieme empilements 20, 30 s’étend verticalement (perpendiculairement
au plan P). En variante, chacun de ces deux empilements pourrait toutefois €tre orienté
différemment, en s’étendant par exemple parallelement a un plan faisant un angle de
60 degrés avec ledit plan P horizontal (ou, plus généralement, un angle compris entre
60 et 80 degrés, par exemple).

Dans les premier, deuxieme, troisieme et quatrieme modes de réalisation décrits plus
bas (et représentés, respectivement, sur les figures la, 4, 5 et 6), le premier empilement
planaire 10 est un empilement sélecteur (par exemple de type « back-end » et co-
intégrable en série avec les mémoires dans le BEOL), tandis que les deux empilements
« verticaux » 20, 30 sont des empilements mémoire. En pratique, une telle confi-
guration, dans laquelle les deuxieme et troisieme empilements sont des empilements
mémoire tandis que le premier empilement est un empilement sélecteur, permet de
limiter la surface occupée par I’ensemble 1, parallelement au plan P. En effet, les em-
pilement mémoire sont généralement moins €pais que I’empilement sélecteur.

Le premier empilement planaire 10 comprend deux électrodes supérieures 121, 122,
séparées 1’une de ’autre, sans contact électrique direct entre elles. Chaque électrode
supérieure 121, 122 est reliée €lectriquement a un des empilements verticaux 20, 30.
Cet agencement, correspond a deux circuits mémoire/sélecteur de type 1S1R indé-
pendants.

D’un point de vue €lectrique, les deuxieme et troisieme empilements 20, 30 sont en
quelque sorte, disposés en parallele entre eux, puisque, d’un coté, ils sont tous deux
reliés en série a un empilement sélecteur commun. On notera néanmoins que, de

I’ autre c6té, ces deux empilements mémoire 20, 30 sont reliés a des contacts



[0056]

[0057]

[0058]

[0059]

[0060]

[0061]

12

électriques (40 et 50) distincts, isolés €lectriquement I’un de ’autre.

Comme déja indiqué, une partie au moins de 1’empilement mémoire 20 s’étend paral-
lelement a un plan vertical. Cette partie de I’empilement 20 s’étend en vis-a-vis d’une
premiere partie 1211 d’une surface latérale 1211, 1212 qui délimite latéralement la
premiere électrode supérieure 121. Cette partie de I’empilement 20 s’étend ici paral-
lelement a cette premiere partie 1211 de surface latérale (parallelement a mieux que 5
ou 10 degrés, par exemple).

De méme, une partie au moins de I’empilement mémoire 30 s’étend parallelement a
un plan vertical. Cette partie de I’empilement 30 s’étend en vis-a-vis d’une deuxicme
partie 1222 d’une surface latérale 1221, 1222 qui délimite latéralement la deuxieme
électrode supérieure 122. Cette partie de I’empilement 30 s’étend ici parallelement a
cette deuxieme partie 1222 de surface latérale.

Dans I’ensemble 1, les différentes couches (dont les électrodes) qui s’étendent paral-
lelement au plan P sont délimitées latéralement, chacune, par une (ou éventuellement
des) surface latérale, verticale ou tout au moins obliques par rapport au plan P. Cette
ou ces surfaces latérales sont aussi appelées flanc ou « flancs » dans la suite. Dans la
suite, pour certaines couches, il est indiqué que la couche considérée est délimitée laté-
ralement par une surface latérale comprenant deux parties (i.e. : par un premier et
deuxieme flanc, ici), en pratique situées a I’opposé€ I’une de I’autre. La surface latérale
en question peut néanmoins &étre continue, et faire tout le tour de 1’électrode sans dis-
continuité, par exemple lorsque le bord de cette couche est circulaire (cette surface
latérale étant alors cylindrique) ; dans ce cas, les deux portions en question cor-
respondent a deux portions de cette surface continue, situées a I’opposée 1’'une de
I’autre. Ces deux parties de la surface latérale de la couche peuvent aussi correspondre
a deux faces distinctes du pourtour de la couche en question, lorsque ce pourtour est
par exemple rectangulaire, comme ici (rectangulaire vu du dessus de la couche).

Les [Fig.1a] et [Fig.1b] représentent schématiquement, respectivement en coupe et
vu de cOté, le premier mode de réalisation de I’ensemble 1. Le premier empilement 10

comprend notamment :

. une premiere couche active 11 ;
. la premiere électrode supérieure 121, mentionnée plus haut ; et
. la deuxieme €électrode supérieure 122.

La premiere couche active 11 s'étend parallelement au plan P. Le plan P correspond
par exemple a la surface d’une couche diélectrique 61 sur laquelle ’ensemble 1 peut
reposer (on notera toutefois que, a la fin de la fabrication, la couche diélectrique 61
peut faire partie d’un enrobage diélectrique global, de protection, dans lequel
I’ensemble est enrobé).

Les premicre et deuxieme électrodes supérieures 121, 122 s'étendent sur la premicre
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couche active 11. La premicre couche active 11 est délimitée par une surface su-
périeure 112 et une surface inférieure 113, opposée a la surface supérieure 112.
Chaque €électrode supérieure 121, 122 s’étend par exemple sur la surface supérieure
112 de la premiere couche active 11, contre celle-ci. La surface inférieure 113 de la
premicre couche active 11 repose par exemple, au moins en partie, sur la couche di-
électrique 61, parallelement au plan P.

La premicre €lectrode supérieure 121 est délimitée latéralement par la surface latérale
mentionnée plus haut. Ladite surface latérale comprend une premicre partie (ou
portion) appelée premier flanc 1211 dans la suite. La premicre électrode supérieure
121 peut, comme ici, avoir une forme d’ensemble rectangulaire. Elle est alors
délimitée latéralement par quatre parties de la surface latérale (dont le premier flanc
1211, et une autre partie, opposée, appelée cinquiecme 1212 flanc dans la suite), cor-
respondant aux quatre c6tés de ce rectangle.

De la méme maniére, la deuxieme électrode supérieure 122 est délimitée laté-
ralement par la surface latérale mentionnée plus haut, dont une partie est appelée
deuxieme flanc 1222. La deuxieme électrode supérieure 122 peut également avoir une
forme d’ensemble rectangulaire. Elle est alors délimitée latéralement par quatre parties
de ladite surface latérale (dont le deuxieme flanc 1222, et une autre partie, opposée,
appelée sixieme flanc 1221 dans la suite), correspondant aux quatre cotés de ce
rectangle.

La premicre couche active 11 est délimitée latéralement, elle aussi, par une surface
latérale, comprenant au moins deux parties, opposées 1’une a I’autre, appelées
troisicme flanc 1111 et quatrieme flanc 1122. Les troisieme et quatrieme flancs 1111,
1122 peuvent étre situés dans le prolongement des premier et deuxi¢me flancs 1211 et
1222 des premicre et deuxieme électrodes supérieures 121, 122 ; dans ce cas, le
premier flanc 1211 (de la premicre électrode supérieure 121), et le troisieme flanc 1111
(de la premiere couche active 11) forment un méme flanc, global, du premier em-
pilement planaire 11 dans son ensemble (résultant d’une gravure d’ensemble du
premier empilement); de méme, les deuxic¢me et quatrieme flancs 1222, 1122 forment
alors un autre flanc, global, du premier empilement dans son ensemble. Ici, la premiere
couche active a elle aussi une forme d’ensemble rectangulaire.

Le premier empilement planaire 10 réalise une fonction de sélection et la premiere
couche active 11 est une couche sélectrice. C’est a dire qu’elle est configurée pour
modifier sa conductivité en fonction d’une tension appliquée entre ses surfaces su-
périeure et inférieure 112, 113, et/ou en fonction d’un courant électrique circulant entre
ces surfaces 112, 113. On définit une tension seuil au-dela de laquelle la premicre
couche active 11 est dans un €tat dit « passant ». C’est a dire qu’une partie au moins de

la premiere couche active 11 est alors conductrice. Par conductrice, on entend que sa
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résistance est inférieure & 10 k€2, En deca de la tension seuil, la couche sélecteur 11
est dans un état dit « bloqué ». C’est a dire que la résistance de la premicre couche
active 11 est par exemple supérieure ou égale 2 100 k€2 au moins. Certains types de
couche active 11 peuvent toutefois présenter une résistance variant en fonction de la
tension appliquée entre ses surfaces supérieure et inférieure 112, 113. La résistance
peut varier exponentiellement de sorte qu’elle soit de 1’ordre de 10 ££2 ou de quelques
dizaines de k€2 juste avant la commutation de I’état bloqué a 1’état passant. L’€tat
passant est préférenticllement métastable. C’est a dire que la premiere couche active 11
est initialement dans 1’état bloqué et qu’elle ne présente un état passant que lorsqu’une
tension appliquée entre ces surfaces supérieure et inférieure 112, 113 devient su-
périeure a la tension seuil. La premiere couche active 11 peut conserver un état passant
tant qu’un courant ou une tension appliquée sur ladite couche 11 est supérieure a un
courant de maintien donné.

La premicre couche active 11 comprend par exemple un chalcogénure, par exemple
un alliage a base de sélénium, germanium, antimoine et azote. Auquel cas, le premier
empilement planaire 10 est alors un sélecteur ovonique ou OTS pour « Ovonic
Threshold Switching » en anglais.

La premicre couche active 11 peut également comprendre un matériau tel que le
premier empilement planaire 10 soit un sélecteur a pont conducteur instable ou TS
pour « Threshold Switch » en anglais, ou un sélecteur a conduction électronique et
ionique ou MIEC pour « Mixed ion-electronic conduction » en anglais ou encore un
sélecteur a transition métal-isolant. Dans ces cas, les premiere et deuxicme €lectrodes
supérieures peuvent étre des €lectrodes actives de 1'empilement sélecteur.

La premiere €lectrode supérieure 121 est conductrice. Elle comporte une ou plusieurs
couches, paralleles au plan P. L une de ces couches peut €tre métallique. Une autre de
ces couches peut étre une couche permettant d’éviter la diffusion d’especes dans la
premiére couche active 11. A titre d’exemple, cette électrode peut comprendre une
couche en carbone intercalée entre une couche en nitrure de titane et la premicre
couche active 11.

Dans ce premier mode de réalisation, la premicre électrode supérieure 121 s’étend
sur une premiere portion 1210 seulement de la surface supérieure 112 de la premiere
couche active 11, en particulier au niveau d’une premiere portion 114 de la premicre
couche active 11 (une partie de la portion 114 étant située a I’aplomb d’une électrode
inférieure 13).

La deuxieme électrode supérieure 122 est également conductrice. Elle comporte, de
la méme maniere que la premiere électrode supérieure 121, une ou plusieurs couches,
paralleles au plan P. Dans ce premier mode de réalisation, la deuxieme électrode su-

périeure 122 s’étend sur une deuxieme portion 1220 de la surface supérieure 112 de la
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premiere couche active 11, en particulier au niveau d’une deuxieme portion 115 de la
premiere couche active 11 (une partie de la deuxieme portion 115 étant également
située a I’aplomb de I’électrode inférieure 13).

Les cinquieme et sixieme flancs 1212 et 1222 sont en vis-a-vis I’un de 1’autre et au
moins espacées d’une premiere distance D1 (correspondant par exemple a la largeur
d’une tranchée séparant ces deux €lectrodes, obtenue par gravure). Les cinquieme et
sixieme flancs 1212 et 1222 sont également séparés par une couche isolante 62, isolant
électriquement les électrodes 121, 122 entre elles. En effet, ’ensemble 1 finalisé est
enterré dans un matériau diélectrique 62 permettant d’isoler différents éléments entre
eux, dont les premicre et deuxieme électrodes 121, 122.

Comme déja indiqué, le deuxieme empilement 20, vertical, joue ici un role de
mémoire. Il permet de stocker une information de maniere non volatile. L’information
est par exemple encodée sous la forme d’une valeur de résistance d’une couche active
dudit deuxieme empilement vertical 20. Le deuxieme empilement vertical 20 peut étre
de type de PCRAM, CBRAM, OxRAM ou MRAM telle que décrit dans lors de la pré-
sentation de I’art antérieur. Le deuxieéme empilement vertical 20, comprend pour cela
au moins une deuxieme couche active 21. La deuxiéme couche active 21 peut présenter
un état dit « bas », c’est a dire une résistance faible, par exemple inférieure a une ré-
sistance de I’ordre de 10 k€2, voire de 10 k€2, ou un état dit « haut », ¢’est a dire une
résistance €levée, par exemple supérieure 2 30 k€2, La deuxieéme couche active 21
passe de I’état haut a 1’état bas lorsqu’une tension, appliquée a cette couche ou un
courant circulant dans la couche, dépasse une tension/courant de programmation, dite
également tension/courant de « set » en anglais. La deuxieéme couche active 21 passe
de I’état bas a I’état haut lorsqu’une tension ou un courant appliqué a la couche
dépasse une tension/courant d’effacement, dite également tension/courant de « reset »
en anglais. La deuxieme couche active 21 comprend par exemple une couche d’oxyde
d’hafnium (en contact avec une couche en titane faisant office de réservoir a lacunes en
oxygene), auquel cas le deuxieme empilement vertical 20 réalise la fonction
d’OxRAM.

De la méme maniere, le troisieme empilement 30 comprend au moins une troisicme
couche active 31, permettant d’encoder une information sous la forme d’une valeur de
résistance. Les caractéristiques €lectriques des deuxieme et troisieme couches actives
21, 31, dont au moins les tensions/courants de programmation et d’effacement, sont
proches, voire identiques.

La réduction de I’encombrement de I’ensemble 1 résulte notamment du partage d’un
méme plot sélecteur pour deux mémoires, et de I’orientation oblique d’une partie au
moins de la deuxieme couche active 21, située en vis-a-vis du premier flanc 1211 de la

premicre électrode supérieure 121, et d’une partie au moins de la troisieme couche



[0075]

[0076]

[0077]

[0078]

[0079]

[0080]

[0081]

16

active 31, située en vis-a-vis du deuxiéme flanc 1222 de la deuxie¢me €lectrode su-
périeure 122.

La premicre €lectrode supérieure 121 relie électriquement la premiére couche active
11 avec la deuxiéme couche active 21. De la méme maniére, la deuxiéme €électrode su-
périeure 122 relie électriquement la premiere couche active 11 a la troisiéme couche
active 31. Ainsi, la premiere couche active 11 est commune aux deuxieéme et troisicme
empilements verticaux 20, 30. En d’autres termes, c’est la méme premiere couche
active 11 qui est connectée €lectriquement a la deuxieme couche active 11 d’une part
et a la troisieme couche active 31 d’autre part. Les deuxieme et troisieme couches
actives 21, 31 sont séparées 1’une de 1’autre. Elles sont isolées électriquement 1’une de
I’autre car uniquement en contact par la premiére couche active 11.

Par isolés €lectriquement, on entend sans contact électrique direct entre eux. En
d’autres termes, il n’y a pas d’élément, conducteur en toutes circonstances (par
exemple métallique), les reliant directement.

La deuxieme couche active 21 peut étre reliée électriquement entre un premier
contact €lectrique 40, supérieur, et la premiere €lectrode supérieure 121. De la méme
maniere, la troisieme couche active 31 peut €tre reliée électriquement entre un
deuxieme contact électrique 50, supérieur, et la deuxieme électrode supérieure 122.
Les premier et deuxieme contacts 40, 50 sont isolés €électriquement 1’un de 1’autre.

L’ensemble de mémoire et de sélecteur 1 peut &tre enterré dans un matériau di-
électrique, par exemple un oxyde de remplissage isolant 62 tel qu’un oxyde de
silicium.

La premiere €lectrode supérieure 121 s’étend sur la premiere portion 1210, dite
premiere surface, de la surface supérieure 112 de la premiere couche active 11. Une
partie au moins de la premicre portion 114 de la premicre couche active 11 est située a
I’aplomb de la premiere surface 1210. La premiére €lectrode supérieure 121 influence
la conduction électrique au niveau de la premiere portion 114. Par exemple,
I’application d’une tension entre la premicre €lectrode supérieure 121 et la surface in-
férieure 113 de la premicre couche active 11, permet de faire passer la premiere
portion 114 de la couche active de 1’état bloqué a 1’état passant (des lors que la tension
appliquée est supérieure a une tension de seuil du matériau considéré). La premiere
portion 114 peut donc assurer, localement, une fonction de sélection.

De la méme maniere, la deuxieme électrode supérieure 122 influence la conduction
électrique au niveau de la deuxiéme portion 115 de couche active 11. La deuxieéme
portion 115 peut donc également assurer, localement, une fonction de sélection.

Puisque les premiere et deuxieme €lectrodes supérieures 121, 122 sont séparées I'une
de I'autre, les premiere et deuxieme portions 114, 115 de la premiere couche active 11

sont donc également séparées 1’une de I’autre (sauf si les dimensions de la région de
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conduction sont proches ou supérieures a la distance séparant les deux électrodes su-
périeure, auquel cas les premiere et deuxieme portions 114, 115 de la premiere couche
active 11 peuvent €tre trop proches et il pourra étre souhaitable de séparer la couche
active 11 en deux parties distinctes, comme dans le cas de la [Fig.5], afin d’obtenir
deux sélecteurs indépendants). La premiere couche active 11 comprend donc deux
portions 114, 155 assurant chacune la fonction de sélection et pouvant tre opérées in-
dépendamment. En d’autres termes, le premier empilement planaire 10 comprend deux
sélecteurs. Chaque sélecteur est dédié a un empilement mémoire.

L’ensemble 1 comprend ainsi deux circuits mémoire/sélecteur de type 1S/1R (le
sélecteur étant connecté en série de I’élément mémoire résistif), opérables indé-
pendamment I’un de 1’autre.

La disposition de la premiére portion 114 dépend de I’agencement de la premicre
électrode supérieure 121 sur la premiere couche active 11 et donc de la position et des
dimensions de la premiere surface 1210. Dans l'exemple de la [Fig.1a], la premiere
électrode supérieure 121 s’étend le long d’un bord de la surface supérieure 112 de la
premiere couche active 11. Le bord en question est notamment disposé a 1I’aplomb des
premiers et troisieme flancs 1111, 1211. La premiere électrode supérieure 121 s’étend,
a partir de ce bord sur une deuxieme distance D2. La deuxieme distance D2 est
mesurée perpendiculairement audit bord.

La premiere surface 1210 s’étend donc €galement, a partir de ce bord, sur la
deuxieme distance D2.

Les propriétés électriques de la premicre portion 114 dépendent en partie de ses di-
mensions. La structure particulicre de 1’ensemble 1 permet ainsi d’ajuster les propriétés
électriques du sélecteur associé a la premicre portion 114, en fonction de I’agencement
de la premicre électrode supérieure 121 sur la premicre couche active 11, en particulier
en fonction de I’étendue de cette premicre électrode, et en fonction de son posi-
tionnement plus ou moins a I’aplomb de 1’électrode inférieure 13.

De la méme maniere, I’ensemble 1 permet d’ajuster les propriétés électriques du
sélecteur associ€ a la deuxieme portion 115, en fonction de 1’agencement de la
deuxieme électrode supérieure 121 sur la premiére couche active 11.

Une portion de 1a deuxieme couche active 21, appelée troisieme portion 211, est en
contact avec le premier flanc 1111 de la premiere électrode supérieure 121. La
premicre électrode supérieure 121 peut également influencer la conduction électrique
au niveau de cette troisicme portion 211. Par exemple, 1’application d’une tension entre
la premiere électrode supérieure 121 et une surface opposée de la deuxieme couche
active 21, permet de faire passer la troisicme portion 211 de son état hautement résistif
a son état bassement résistif. La troisicme portion 211 assure donc, localement, une

fonction de mémoire non-volatile.
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Les propriétés électriques de la troisieme portion 211 dépendent également en partie
de ses dimensions. Ses dimensions de la troisiéme portion 211 dépendent notamment
de la surface (i.e. : de I’aire) du premier flanc 1111. L’ajustement de la surface du
premier flanc 111, obtenu par exemple en ajustant I’épaisseur de la couche 121, permet
donc d’ajuster les propriétés €lectriques de la mémoire non-volatile associée a la
troisicme portion 211. La surface du premier flanc 1111 est par exemple ajustable en
fonction de I’€paisseur D3 de la premiere €lectrode supérieure 121.

L’ensemble 1 permet donc d’ajuster de maniere indépendante les dimensions du
sélecteur associé a la premiere portion 111 et de la mémoire non-volatile associce a la
troisieme portion 211. Ainsi, les propriétés électriques dudit sé€lecteur et de ladite
mémoire peuvent étre ajustées indépendamment.

Le méme raisonnement s’ applique a la quatrieme portion 311 (portion de la troisiéme
couche active 31). L’ajustement de la surface (i.e. : de I’étendue surfacique) du
deuxieme flanc 1222 permet d’ajuster les propriétés €lectriques d’une mémoire non-
volatile associée a la quatrieme portion 311.

L’ensemble 1, comprenant deux circuits 1S1R, permet d’ajuster de maniére indé-
pendante les propriétés €lectriques de chaque sélecteur et de chaque mémoire.

Le premier empilement planaire 10 comprend une électrode inférieure 13, en contact
avec la surface inférieure 113 de la premicre couche active 11. Une partie de la
premicre électrode supérieure 121 s’étend en vis-a-vis d’une partie de 1’électrode in-
férieure 13. En d’autres termes, la partie de la premiere électrode supérieure 121 se
superpose par projection verticale a I’électrode inférieure 13. Par projection verticale,
on entend suivant une direction verticale telle que précédemment définie.

Ici, une partie seulement de la premicre électrode supérieure 121 se superpose a
I’€électrode inférieure 13. Ainsi, le cinquieme flanc 1212 est situé au-dessus de
I’électrode inférieure 13, a I’aplomb de celle-ci, tandis que le premier flanc 1211 est
décalé latéralement par rapport a I’électrode inférieure 13 et n’est pas situé a I’aplomb
de I’électrode inférieure 13, au-dessus de celle-ci. Par a I’aplomb, on entend aligné
selon une direction verticale. Le sélecteur associ€ a la premiere portion 114 de la
couche active 114 s’établi alors entre les surfaces en regard 1230 (i.e. : en super-
position) de la premiere €lectrode supérieure 121 et I’électrode inférieure 13. Le
décalage latéral entre la premiere électrode supérieure 121 et I’électrode inférieure 13
permet (de méme que la largueur réduite D2 de 1’électrode supérieure) d’obtenir, pour
le sélecteur en question, une surface effective (en I’occurrence une surface sur laquelle
il y a superposition entre les électrodes 121 et 13) plus petite que F? ot F est une
finesse de gravure de la technologie de fabrication considérée au niveau considéré dans
le BEOL. Le fait que I’on puisse obtenir une surface inférieure a F? est surprenant a

priori. Cela résulte notamment de la structure géométrique particuliere de I’ensemble
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1, et du fait que les précisions d’alignement, lors de gravures ou dépdt (précision par
exemple meilleure que 15nm), peuvent €tre meilleures que la finesse F (par exemple
égale a une quarantaine de nm).

L’aire Sy3 de la surface 1230 en regard de la premiere électrode 121 peut alors
s’exprimer comme (voir la [Fig.1b]) :Sy230 = P13 x (D2 — D7)

En considérant par exemple D2 =2/3 F, D7=1/2Fet D13 =2 F, la surface 1230 est
alors égale a 1/3 F?, nettement inférieur a F? (D13 est la largeur de I’électrode in-
férieure 13, parallelement au plan P, et selon une direction perpendiculaire a X — donc
selon une direction perpendiculaire a celle correspondant a la largeur DS).

De méme, une partie seulement de la deuxieme électrode supérieure 122 s’étend ici
en vis-a-vis d’une partie de 1’électrode inférieure 13 (ou par projection verticale a
celle-ci), a I’aplomb de celle-ci. Le sixieme flanc 1221 est situé au-dessus de
I’électrode inférieure 13, a I’aplomb de cette derniere, tandis que le deuxieme flanc
1222 est décalé latéralement par rapport a I’électrode inférieure 13 : il n’est pas situé a
I’aplomb de I’électrode inférieure 13 (il n’est pas situé au-dessus de celle-ci).

Une certaine variabilité des caractéristiques €lectriques du premier empilement
planaire 10 peut €tre causée par des étapes de fabrication dudit empilement 10 ou des
empilements verticaux 20, 30 introduisant des défauts dans une partie de la premiere
couche active 11. Les défauts sont généralement localis€s au niveau des flancs de la
premicre couche active 11 (donc notamment au niveau des troisieme et quatrieme
flancs 1111, 1122), exposés a des étapes de gravure ou de dépdt. Les caractéristiques
électriques au niveau de ces flancs sont alors modifiées localement. Il est alors prévu
d’éloigner les troisieme et quatrieme flancs 1111, 1122 I’un de I’autre, pour qu’ils
soient séparés par une troisieme distance D4, supérieure a une largeur D5 de
I’€électrode inférieure 13. Ainsi, chaque sélecteur associé aux portions 114, 115 de la
premicre couche active, est alors éloigné des flancs 1111, 1122 de la premiere couche
active 11. Ils sont donc peu influencés par les caractéristiques électriques au niveau des
troisicme et quatrieme flancs 1111, 1122. Chaque sélecteur présente ainsi une va-
riabilit€ minimale de ses caractéristiques €lectriques.

La premicre distance D1 séparant les premicre et deuxieme électrodes supérieures
121, 122 est par exemple comprise entre 40 nm et 90 nm. En effet, dans une premicre
couche active 11 ovonique, un canal de conduction métastable peut présenter une
étendue planaire pouvant €tre comprise entre 40 nm et 60 nm (et qui dépasse rarement
80 nm). En augmentant ainsi la premiere distance D1 séparant les €lectrodes su-
périeures, on réduit I'influence que les sélecteurs peuvent avoir entre eux.

La troisieme distance D4 séparant les troisieme et quatrieme flancs 1111, 1122 est
par exemple comprise entre 60 nm et 110 nm, voire entre 80 nm et 100 nm. On réduit

ainsi la variabilité des caractéristiques €lectriques de I’empilement sélecteur, fixées par
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celles des canaux de conduction, situé loin des flancs (loin des bords).

L’orientation en partie verticale des deuxi¢me et troisieme empilements 20, 30, et
I’ utilisation d’une premiere couche active 11 commune, planaire, permet d’écarter les
troisieme et quatriecme flancs 1111, 1122 1’un de I’autre, comme indiqué ci-dessus,
pour réduire les problemes de variabilité, sans augmenter I’encombrement de
I’ensemble 1, par rapport a des dispositifs 1R1S de I’art antérieur, en tout cas du point
de vue de I’encombrement selon la direction X représentée sur la [Fig.la] (direction
parallele au plan P, et dirigée du premier flanc vers le deuxieme flanc, ici perpen-
diculaire a chacun de ces deux flancs). Cet aspect est expliqué plus en détail ci-
dessous.

Dans la direction X, chaque empilement vertical 20, 30 s’étend, a partir du premier
flanc 1111 de la premiéere électrode supérieure 12, sur une quatrieme distance D6.
Dans le premier mode de réalisation, cette distance correspond en quelque sorte a
I’épaisseur totale du deuxieme I’empilement 20 et d’une couche métallique optionnelle
42 qui le recouvre. Par ailleurs, le premier flanc 1111 est décalé latéralement, par
rapport a I’électrode inférieure 13, d’une cinquieme distance D7, non nulle. De méme,
le deuxieme flanc 1222 est décalé latéralement, par rapport a 1’électrode inférieure 13
de la méme cinquieme distance D7. On a donc D4 = D5+42-D7. La premicre électrode
supérieure 121 ne se superpose donc que partiellement a 1’électrode inférieure 13.

En pratique, la largeur D5 de 1’électrode inférieure 13 est au moins égale a la finesse
de gravure, F, finesse qui vaut par exemple 40 nm. La finesse impose notamment une
largeur minimum a un via inférieur 70, traversant la couche di€lectrique 61 pour
connecter 1’électrode inférieure 13. La largeur D5 de I’électrode inférieure 13 et une
largeur du via inférieur 70 sont ici égales I’une a I’autre. La largeur D5 est donc au
moins égale a la finesse F.

La premicre distance D1, séparant les premicre et deuxieme €lectrodes supérieures
121, 122 dépend avantageusement de la largeur D5 de 1’électrode inférieure 13. Afin
de permettre un vis-a-vis entre les €électrodes supérieures 121, 122 et I’électrode in-
férieure 13, la premicre distance D1 est préférentiellement strictement inférieure a la
largeur DS. Dans la pratique, les canaux de conduction peuvent tout de méme s’établir
si aucun vis-a-vis n’existe entre les électrodes supérieures 121, 122 et I’électrode in-
férieure 13. En revanche, ce cas de figure peut augmenter la variabilité des canaux de
conduction s’établissant dans la premicre couche active 11.

De méme, les premier et deuxieme contact €lectrique 40, 50 présentent respec-
tivement une largeur D8 et D9 au moins égale a cette finesse F (i.e. : limitée par la
finesse F), et séparés par la premiere distance D1.

Dimensionner 1’ensemble de sorte que la somme D6+D2 soit, comme ici, inférieure

ou égale a la largeur DS (largeur selon la direction X) du premier contact supérieur 40
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permet alors de loger sous ce contact le deuxieme empilement 20, ainsi que la partie de
le premier empilement planaire 10 qui déborde latéralement au-dela de 1’électrode
inférieur 13. L’encombrement de I’ensemble 1 prend en compte une distance supplé-
mentaire, due a I’espace sé€parant I’ensemble de ses proches voisins (espace dit « metal
pitch » en anglais). Ladite distance est égale a F (F/2 de chaque c6té de I’ensemble 1).
Ainsi, selon la direction X, I’encombrement est donc de 4F et cela alors méme que la
premicre couche active 11 a une extension latérale supérieure a F (pour limiter
I’influence indésirables des bords de couche).

A titre d’exemple, est en fonction d’une finesse de gravure F, I’ensemble 1 peut

présenter les dimensions suivantes :

. D1=F;

. D2=3/4F;

. D3 =10nm;
. D4=25F;

. D5=15F;

. D6 =3/4F;

. D7=1/2F;

. D8§=D9=15F;
. D10=10nm;
. DI1=25F;
. DI13=F;et

. D14=1/2F.

D11 est la largeur des €lectrodes supérieures 121, 122, parallelement au plan P, et
selon une direction perpendiculaire a X — donc selon une direction perpendiculaire a
celle correspondant a la largeur DS. La surface latérale des électrodes supérieurs 121,
122 est décalée latéralement par rapport a 1’électrode inférieure 13 d’une distance D11
selon la direction perpendiculaire a X.

La surface totale Stot occupée par I’ensemble 1 (c’est-a-dire son empreinte, incluant
une zone périphérique entourant I’ensemble, et qui s’arréte a mi-distance entre cet
ensemble et les ensembles voisins) peut s’exprimer comme :

Stor = (MP + D8 + DY + D1) x (MP + D13 + 2* D14)ou MP est
un espace entre chaque ensemble, appelé « metal pitch » en anglais, par exemple égal a
F.

D14 est égale & D7, en pratique. La surface totale Stot est alors égale a 15 F2, pour
ces exemples de valeurs. Comme 1’ensemble 1 comprend deux circuits 1S1R, une
surface équivalente occupée Sigir, rapportée a un seul circuit 1S1R est donc égale a
7,5xF?, ici. Cela est supérieur a la surface occupée pour un circuit 1S1R dans une réa-

lisation classique purement planaire, pour laquelle cette surface peut Etre de 4xF?
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(comprenant la zone périphérique mentionnée ci-dessus, qui entoure le point mémoire).
En revanche, I’agencement présenté ici offre 1’avantage de pouvoir ajuster, indé-
pendamment, les surfaces de chaque mémoire et de chaque sélecteur (et d’avoir des
surfaces effectives, pour les zones actives, qui soient inférieures a F?).

Vue en coupe, la deuxiéme couche active 21, comprend par exemple une portion
verticale et deux portions planaires, a chacune de ses extrémités. Vue en coupe, elle
forme ainsi un « S » pouvant étre logé sous le premier contact 40, au droit de celui-ci,
sans en dépasser d’un point de vue latéral. Par au droit, on entend a I’aplomb.

Les deux portions planaires de la couche active 21 sont optionnelles. La couche
active 21 pourrait €tre entiecrement orientée verticalement et disposée sous le premier
contact 40.

De la méme maniére, la troisieme couche active 31, au moins en partie orientée verti-
calement, permet a la premiere couche active 11 et/ou la deuxieme électrode supérieur
122 de s’étendre jusque sous le deuxieme contact 50 sans pour autant augmenter
I’encombrement d’ensemble de 1’ensemble 1 (dans la direction X).

La densité de stockage offerte par une matrice de points mémoire dépend en partie de
I’espacement impos€ entre des lignes d’adressage deux a deux et/ou des colonnes
d’adressage deux a deux. Plus cet espacement est faible et plus la densité de stockage
de la matrice finale est élevée. Cet espacement, qui correspond a la premiere distance
D1 entre les premier et deuxieme contacts €lectriques 40, 50, destinés a étre connectés
aux lignes/colonnes d’adressage, ou qui forment directement ces lignes/colonnes
d’adressage, est limité en pratique par la finesse F de gravure.

Le premier empilement planaire 10 est également reli€ électriquement au via
inférieur 70 mentionné plus haut (ou a un autre élément conducteur équivalent). La
couche diélectrique 61 sur laquelle repose le premier empilement planaire 10 est
traversée par ce via inférieur 70. Le via infé€rieure 70 peut ainsi étre reli€é élec-
triquement a la surface inférieure 113 de la premiere couche active 11 par
I’intermédiaire de I’électrode inférieure 13. Le via inférieure 70 et I’électrode in-
férieure 13 peuvent d’ailleurs étre réalisés dans le méme matériau et dans le pro-
longement 1’un de 1’autre, de sorte qu’ils soient en fait confondus. Ainsi, la premiere
couche active 11 est reliée électriquement en série entre la premicre électrode su-
périeure 121 et le via conducteur 70 d’une part et la deuxieme €lectrode supérieure 122
et le via conducteur 70 d’autre part. Pour un sélecteur de type OTS, I’électrode in-
férieure peut par exemple Etre a base de nitrure de titane, de nitrure de tantale, de
tungstene, ou de nitrure de tungsténe, voire de carbone.

Les électrodes supérieures 121, 122 et/ou I’électrode inférieure 13 peuvent €tre de
natures différentes, dépendant par exemple du type de matériau mis en ceuvre par la

premiere couche active 11. En effet, certains sélecteurs peuvent requérir la mise en
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ceuvre d’une ou plusieurs €lectrodes dites actives, pour fonctionner. Il s’agit par
exemple des sélecteurs de type TS (pour « Threshold Switch » en anglais) ou MIEC
(« Mixed ion-electronic conduction » en anglais). En effet, 1a conduction dans ces sé-
lecteurs met en ceuvre la diffusion ou la migration d’ions métalliques permettant de
former, en présence d’un champ électrique, un filament conducteur. Par exemple, un
sélecteur de type TS met en ceuvre la diffusion d’ions métalliques tels que les ions
argent. Ces ions peuvent étre apportés par une électrode dite « active », au contact de la
couche sélectrice et qui comprend de I’argent. Selon le méme principe, un sélecteur de
type MIEC met en ceuvre la diffusion/migration d’ions métalliques tels que des ions
cuivre, auquel cas, une électrode active au contact de la couche sélectrice comprend
avantageusement du cuivre.

Selon le sens d’application de la tension ou de circulation du courant dans la
premiere couche active 11, I’une ou/et I’autre des électrodes supérieures 121, 122 ou/et
I’électrode inférieure 13 peut étre « active » vis-a-vis de la premiere couche active 11,
c’est a dire comporter des éléments contribuant a la conduction de la couche sélectrice
11. La ou les électrodes actives (électrodes supérieures 121, 122 et/ou électrode in-
férieure 13) peuvent alors comprendre de 1’argent ou du cuivre. Les électrodes
précitées comportent par exemple plusieurs couches dont au moins une, et si possible
la couche en contact avec la premicre couche active 11, comprend de 1’argent ou du
cuivre.

La premicre couche active 11 peut également comporter une pluralité de couche dont
une couche au moins, par exemple en contact avec une électrode, comporte des
éléments contribuant a la conduction de la couche sélectrice. Il s’agit par exemple
d’une couche en cuivre ou en argent, s’étendant sur une des faces supérieure ou in-
férieure 113, 114. Afin d’éviter que ladite couche en cuivre ou en argent ne court-
circuite la premicre couche active 11 elle-méme entre les électrodes supérieures 121,
122, elle pourra se présenter en deux parties, distinctes et isolées électriquement 1’une
de I'autre. La couche en cuivre ou en argent présente par exemple une premicre partie
disposée sous la premiere électrode 121 et une seconde partie disposée sous la
deuxieme €lectrode 122, les premicre et deuxieme partie de ladite couche étant par
exemple séparée I’une de 1’autre par un matériau isolant (tel que le matériau di-
électrique 62).

L’électrode inférieure 13 s’étend sur une partie, ici sur une partie seulement de la
face inférieure 114 de la premiere couche active 11.

Le deuxieme empilement 20 peut, comme ici, comprendre une couche conductrice
22. La couche conductrice 22 relie électriquement la deuxieme couche active 21 au
premier contact supérieur 40. Elle est disposée ici entre la deuxieéme couche active 21

et le premier contact supérieur 40. Ici, la couche conductrice 22 s’étend sur la
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deuxieme couche active 21, contre celle-ci. De manicre avantageuse, une partie au
moins de la couche conductrice 22 s’étend également parallelement au premier flanc
1211 et en vis-a-vis de ce premier flanc 1211. Cette couche conductrice 22 peut
comprendre une ou plusieurs sous-couches, jouant par exemple un rdle de couche
réservoir pour des lacunes en oxygene (une telle couche étant par exemple réalisée en
titane), ou un rdéle de couche d’isolation s’opposant au passage d’oxygene (couche en
nitrure de titane, par exemple), ou jouer encore un autre role dans le fonctionnement du
deuxieme empilement 20 en tant qu’empilement mémoire.

La couche conductrice 22 et la deuxieme couche active 21 du deuxieme empilement
20 s’étendent avantageusement, dans la portion en vis-a-vis du premier flanc, a une
distance D10 avantageusement inférieure ou égale a 20 nm, voire 10 nm. Il s’agit, en
d’autres termes, de la hauteur de la mémoire ou du sélecteur.

De la méme maniere, le troisieme empilement vertical 30 peut comprendre une
couche conductrice 32 reliant électriquement la troisiéme couche active 31 au
deuxieme contact supérieur 50.

Le premier contact électrique 40 peut comprendre un premier via supérieur 41 qui
s’étend par exemple a la verticale du deuxieme empilement 20. Afin d’améliorer le
contact €lectrique entre le premier contact 40 et le deuxieme empilement 20, celui-ci
peut également comprendre une premicre couche métallique 42, reliant électriquement
le deuxieme empilement 20, intercalée entre eux. La premiere couche métallique 42
s’étend par exemple en partie sur le deuxieéme empilement 20 en recouvrant une partie
verticale et une partie planaire dudit deuxieéme empilement 20. Dans un déve-
loppement, la premicre couche métallique 42 est la couche conductrice 22 du
deuxieme empilement 20. La premiere couche métallique 42 pourrait aussi former
I’une des colonnes d’adressage de la matrice, le via 41 étant un via de connexion de
cette colonne, éventuellement déporté par rapport a I’ensemble 1.

De la méme maniere, le deuxieme contact électrique S0 peut comprendre un
deuxieme via supérieur 51 s’étendant, par exemple, a la verticale du troisieme em-
pilement 30. Il peut également comprendre une deuxieme couche métallique 52, reliant
électriquement le troisieme empilement 30. La deuxieme couche métallique 52 peut
également s’étendre sur le troisieme empilement 30 en recouvrant une partie verticale
et une partie planaire.

Comme déja indiqué, la deuxieme couche active 21 est reliée €lectriquement a la
premiere électrode supérieure 121 de I’empilement planaire 10. Dans le mode de réa-
lisation des [Fig.1a] et [Fig.1b], la deuxieme couche active 21 est directement reliée
électriquement a la premiere €lectrode supérieure 121. Plus précisément, elle vient di-
rectement en contact contre le premier flanc 1211 de cette €électrode. Une surface de la

deuxiéme couche active 21 est ainsi au contact de ce flanc 1211. En variante, une
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couche intermédiaire conductrice pourrait toutefois €tre intercalée entre la couche
active 21 et le premier flanc 1211.

Ainsi, la deuxieéme couche active 21 présente une portion disposée entre la couche
conductrice 22 du deuxieéme empilement 20 et la premiere électrode supérieure 121.
Lorsque la deuxieme couche active 21 est par exemple de type OxRAM ou CBRAM,
I’application d’une différence de potentiel entre la couche conductrice 22 et la
premicre électrode supérieure 121 lors d’une opération initiale de forming (premicre
création d’un filament conducteur) entraine la formation d’un canal de conduction,
dans la deuxieme couche active 21, au niveau d’une zone située en face du premier
flanc 1211, de la premiere électrode supérieure 121. La position du canal de
conduction est donc contrdlée (et, en 1’occurrence, elle est elle aussi €loignée des bords
—1i.e. des extrémités — de la premiere couche active), permettant de réduire la va-
riabilit€ du deuxieéme empilement vertical 20.

La deuxie¢me couche active 21 peut comprendre une portion planaire, venant en
quelque sorte recouvrir une partie de la premiere électrode supérieure 121. Afin de
conserver la localisation du canal de conduction au niveau du premier flanc 1211 de la
premicre électrode supérieure 121, I‘ensemble 1 peut alors comprendre une couche
isolante 141, 142. 1l s’agit par exemple d’une couche en matériau di€lectrique, tel que
du nitrure de silicium, pour former notamment un masque dur. Une portion 141 au
moins de la couche isolante est disposée entre ladite portion planaire de la deuxi¢me
couche active 21 et la premiere électrode supérieure 121, pour les isoler électriquement
I’une de I’autre. La couche isolante 14 peut également s’étendre de maniere continue
sur les deux électrodes supérieures 121, 122 du premier empilement planaire 10,
comme pour la variante du premier mode de réalisation représentée sur la [Fig.3].

La couche isolante 14 est par exemple délimitée par au moins une surface latérale.
Lorsque la couche isolante 14 est continue et d’un seul tenant, elle est alors délimitée
par une seule surface latérale 1411, 1422. La surface latérale de la couche isolante 14
comprend deux parties, opposées I’une a I’autre, appelées neuvieme flanc 1411 et
dixieme flanc 1422 dans la suite, par exemple situés dans le prolongement des premier
et deuxieme flancs 1211, 1222. Lorsque la couche isolante 14 est divisée en deux
portions distinctes 141, 142, elle est alors limitée par deux surfaces latérales, chacune
délimitant une portion 141, 142. La premiere portion 141 de la couche isolante peut
étre située a I’aplomb de la premicre électrode supérieure 121, et peut comprendre, en
plus du neuvieme flanc 1411, une autre partie de sa surface latérale, appelée ici
onzieme flanc 1412. De méme, la deuxieme partie 142 peut €tre délimitée, en plus du
dixieme flanc 1422, par un autre flanc appelé douzieme flanc 1421. Les onzieme et
douzieme flancs 1412, 1421 sont par exemple situés respectivement dans le pro-

longement des septieme et huiticme flancs 1212, 1221, des premicre et deuxicme
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électrodes supérieures 121, 122.

La [Fig.4] représente schématiquement le deuxieme mode de réalisation de
1’ensemble 1 de mémoires et de sélecteur. A la différence du mode de réalisation des
[Fig.1a], [Fig.1b] et [Fig.3], la deuxieme couche active 21 du deuxieme empilement 20
n’est pas en contact avec la totalité du premier flanc 1211 de la premiere électrode su-
périeure 121.

En effet, dans ce deuxieme mode de réalisation, ’ensemble 1 comprend en outre un
espaceur 151, électriquement isolant, qui s’€tend contre une partie de la surface latérale
1211, 1222 de la premicre électrode supérieure 121, et contre la surface latérale 1111,
1122 de la premiere couche active 11. Cet espaceur 151 s’étend notamment contre le
troisieme flanc 1111 de la premicre couche active 11 et contre une partie du premier
flanc 1211 de la premiere électrode 121. Il permet de réduire la surface de la deuxicme
couche active 21 en contact avec le premier flanc 1211, permettant d’ajuster les
propriétés €lectriques de la mémoire non-volatile s’établissant dans cette couche. En
effet, la réduction de 1’épaisseur D3 de la premicre électrode supérieur 121 peut
présenter une limite, notamment technologique. Du fait de la présence de cet espaceur
151, seule une bande supérieure 12111 de la surface latérale de la premiere électrode
121, notamment du premier flanc 1211, est en contact avec la deuxieme couche active
21. Par ailleurs, I’espaceur 151 protege le flanc, 1111 de la premiere couche active,
notamment d’éventuelle contaminations, par exemple lors des étapes de fabrication de
I’ensemble, telles que les opérations de formation des deuxieme et troisicme em-
pilements 20, 30.

La premicre €lectrode supérieure 121 peut également €tre surmontée d’une couche
conductrice supplémentaire 121°, prolongeant verticalement I’électrode supérieure 121
(et son premier flanc 1211). De la sorte, le premier flanc 1211 présente une €paisseur
totale D3 €gale a 1’épaisseur initiale D31 de la premiere électrode 121 plus une
épaisseur supplémentaire D32 de la couche conductrice supplémentaire 121°. La bande
supérieure 12111 du premier flanc 1211 laissée a nu par I’espaceur 151 peut ainsi €tre
égale a I’épaisseur supplémentaire D32, voire moins.

Une partie de ’espaceur 151, ou éventuellement un autre espaceur similaire peut
s’étendre partiellement entre, d’une part, le premier empilement et d’autre part, la
troisieme couche active 31. Il peut notamment s’étendre sur le deuxieme flanc 1222 et
le quatrieme flanc 1122 en ne recouvrant que particllement le deuxi¢me flanc 1222,
afin d’exposer une bande supéricure de la deuxieme électrode supérieure, contre
laquelle la troisieme couche active 31 est en contact.

La [Fig.5] représente schématiquement, en coupe, le troisieme mode de réalisation de
I’ensemble 1. A la différence des modes de réalisation des [Fig.1a], [Fig.1b] et [Fig.4],

la premiere couche active 11 est divisée en deux parties 116, 117. Elle comprend une
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premiere partie 116, et une deuxieme partie 117 séparée de la premicre partie 116. La
premiere partie 116 est reliée électriquement entre la premicre électrode supérieure 121
et I’électrode inférieure 13. La premiére partie 116 de la premiere couche active 11
s’étend par exemple a I’aplomb de la premiere électrode supérieure 121, dans le pro-
longement de cette dernicre. Elle s’étend également, en partie, sur 1’électrode in-
férieure 13 afin d’établir un contact électrique. La deuxieme partie 117 de la couche
active 11 s’étend également a I’aplomb de la deuxieme électrode supérieure 122, dans
le prolongement de cette derniere. De la méme manicre que la premiere partie 116, la
deuxiéme partie 117 s’étend, en partie, sur 1’électrode inférieure 13, afin d’établir un
contact €lectrique.

Les premiere et deuxieme parties 116, 117 sont avantageusement séparées par la
premiere distance D1. La séparation physique entre les deux parties 116, 117 permet
d’isoler électriquement les canaux de conduction pouvant s’établir entre chaque
électrode supérieure 121, 122 et I’électrode inférieure 13. De la sorte les sélecteurs
peuvent étre opérés indépendamment I’un de 1’autre, méme lorsque la distance D1
entre les deux parties 116, 117 est inférieure a 60 nm, voire inférieure a 40 nm. Pour
rappel, lorsque la premicre couche active comprend un matériau ovonique, les canaux
de conduction peuvent présenter une dispersion latérale pouvant atteindre 40 nm, voire
60 nm. Les premiere et deuxieme parties 116, 177 peuvent €tre au contact I’une de
I’autre, en restant toutefois séparées I’une de 1’autre par une barricre isolante, telle
qu’une couche diélectrique.

La subdivision de la premiere couche active 11 en deux parties (116 et 117) résulte
ici d’une gravure d’ensemble, d’un bloc, d’un empilement initial comprenant une
couche active initiale, d’un seul tenant, et, par-dessus, une couche d’électrode su-
périeure, d’un seul tenant (ladite gravure séparant cette couche d’électrode pour obtenir
les premiere et deuxieme électrodes supérieures 121, 122).

La [Fig.6] représente schématiquement le quatrieme mode de réalisation de
’ensemble 1. A la différence des modes de réalisation des figures précédentes,
l‘ensemble 1 comprend ici un quatrieme empilement sélecteur planaire10’. Le premier
empilement planaire 10 et le quatrieme empilement planaire 10’ sont orientés en téte-
béche. L’ensemble comprend également une couche isolante 14 s’étendant entre les
premier et quatrieme empilements planaires 10 et 10°, de maniere a les isoler €lec-
triquement 1’un de ’autre.

Le quatrieme empilement sélecteur 10° comprend une quatrieme couche active 16,
une troisieme €lectrode 171 et une quatrieme électrode 172. La quatrieme couche
active 16 est également une couche sélectrice. Dans cet exemple, la quatrieme couche
active 16 est divisée en une premiere partie 161 et une deuxieme partie 162.

Les premicre et deuxieme électrodes supérieures 121, 122 sont séparées des
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troisicme et quatrieme électrodes 171, 172 par la couche isolante 14. La quatricme
couche active 16, ici ses premicre et deuxieme parties 161, 162, s’étendent sur les
troisieme et quatriecme électrodes 171, 172, contre et au-dessus de celles-ci. Les
troisieme et quatricme électrodes 171, 172 sont avantageusement distinctes et séparées
par un isolant 62, tel qu’un matériau diélectrique. Elles n’ont pas de contact électrique
direct entre elles et sont ainsi isolées électriquement 1’une de 1’autre.

Le premier empilement planaire 10 comprend une électrode inférieure 13, la
premiere couche active 11 étant reliée a 1’électrode inférieure 13. Le quatrieme em-
pilement planaire 10’ peut également comprendre une cinquieme €lectrode 18,
s’étendant sur la quatrieme couche active 16, au-dessus de celle-ci. La quatrieme
couche active 16 est ainsi reliée €lectriquement entre les troisieéme et quatrieme
électrodes 171, 172 d’une part, et la cinquieme électrode 18 d’autre part. La cinquicme
électrode 18 peut également Etre reliée €lectriquement a un via, appelé via supérieur
707, situé au-dessus du quatrieme empilement planaire 10°. Le via supérieur 70° est
disposé entre les premier et deuxiéme contacts électriques 40, 50, d’un point de vue
latéral.

La troisieme électrode 171 est également délimitée par une surface latérale
comprenant au moins un flanc 1711, dit premier flanc additionnel, orienté verti-
calement. Le premier flanc additionnel 1711 est parallele au premier flanc 1211 de la
premiere électrode supérieure 121. Le premier flanc additionnel 1711 est préféren-
tiellement aligné avec le premier flanc 1211 de la premicre €lectrode supérieure 121,
situ€s dans le prolongement de celui-ci. En pratique, I’empilement global formé par le
premier empilement planaire 10, la couche isolante 14 et le quatrieme empilement
planaire 10° qui vient la recouvrir, peut &tre délimité latéralement lors d’une méme
opération de gravure, globale, produisant, un méme flanc global, d’ensemble, qui
s’étend sur toute la hauteur de cet empilement global (et cela sur chaque c6té, ou sur
chaque face latérale de cet empilement global).

La deuxieme couche active 21 du deuxieme empilement vertical 20 s’étend verti-
calement sur toute une partie de la hauteur de cet empilement global (ici, sur toute la
hauteur de cet empilement global, et méme plus). Elle s’étend non seulement en vis-
a-vis du premier flanc 1211, de la premiere électrode supérieure 121, mais aussi en vis-
a-vis du premier flanc additionnel 1711, de la troisieéme électrode 171, parallelement a
ces flancs 1211, 1711. De cette manicre, la deuxiéme couche active 21 du deuxiéme
empilement vertical 20 peut comprendre deux canaux de conduction 211, 212 distincts
(I’un, 211, situé en face du premier flanc 1211, et ’autre, 211, situé en face du premier
flanc additionnel 1711), adressables indépendamment 1’un de 1’ autre, permettant
d’encoder chacun une information distincte. La seule couche active 21 permet ainsi de

former deux « mémoires » distinctes.
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De méme que la deuxieme couche active 21, la troisieme couche active 31 s’étend
verticalement sur toute une partie de la hauteur de I’empilement global en question (ici,
sur toute la hauteur de cet empilement global, et méme plus). Elle s’étend non
seulement en vis-a-vis d’un deuxieme flanc 1222 délimitant en partie la deuxicme
électrode supérieure 122, mais aussi en vis-a-vis d’un deuxieme flanc additionnel 1722
de la quatrieme électrode 172, parallelement a ces flancs 1222, 1722.

La quatrieme couche active 16 est divis€e en une premiere partie 161 et une
deuxieme partie 162. Ladite premiere partie 161 s’étend sur la troisieme électrode 171,
par exemple dans le prolongement de cette dernicre. Ladite deuxieme partie 162
s’étend, de la méme maniere, sur la quatrieme €lectrode 172.

La cinquieme €lectrode 18 est isolée de chaque empilement verticaux 20, 30. Elle est
par exemple isolée au moyen d’espaceurs isolants additionnels 152, s’étendant de part
et d’autre de la cinquieme électrode 18. La cinquieme €lectrode 18 peut ainsi présenter
une largeur plus petite que 1’extension latérale de la quatrieme couche active 16
(comme pour I’électrode inférieure 13 et la premiere couche active 11). La cinqui¢me
électrode 18 présente avantageusement une largeur telle qu’elle présente au moins une
partie en vis-a-vis avec chacune des troisieme et quatrieme électrode 171, 173.

La [Fig.2] représente un schéma électrique €équivalent de I’ensemble 1 tel que décrit
en référence au [Fig.la], [Fig.1b], [Fig.3], [Fig.4] et [Fig.5]. La [Fig.2] représente de
maniere plus large deux ensembles 1, 1’ tels que décrits ci-dessus, appartenant a une
matrice 3 de mémoires résistives. Les ensembles 1 et 1’ sont préférentiellement
identiques, connectés entre deux lignes d’adressage 81a, 81b et deux colonnes
d’adressage 82a, 82b. L’ensemble 1 tel que décrit précédemment est notamment
connecté entre une ligne 81a et deux colonnes 82a, §2b.

Le schéma électrique de 1’ensemble 1 comprend deux circuits connectés a une ligne
commune 81a. Un premier circuit comprend la premicre portion 114 de la premicre
couche active 11, reliée en série avec le deuxieme empilement vertical 20. Tous deux
étant connectés entre I’électrode inférieure 13 et le premier contact €lectrique 40.
L’électrode inférieure 13 est par exemple connectée a la ligne d’adresse 8la et le
premier connecteur électrique est connecté a une premiere colonne d’adressage 82a.
Un deuxieme circuit comprend la deuxiéme portion 115 de la premiere couche active
11, reliée en série avec le troisieme empilement 30. Tous deux étant connectés entre
I’€électrode inférieure 13 et le deuxieme contact électrique 50. Le deuxieme connecteur
électrique est connecté a une deuxieme colonne d’adressage 82b.

Le [Tableaul] ci-dessous présente un schéma de polarisation en tension des lignes et
colonnes d’adressage 81a-b, 82a-b pour réaliser les opérations de programmation d’un
état bassement résistif (SET), ou d’effacement (écriture d’un €tat hautement résistif, ou

RESET) dans chacun des premier et deuxieéme empilements mémoires 20, 30. Il s’agit
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d’un schéma de polarisation de type « V/2 ». Il existe d’autres schémas de polarisation.
Selon le schéma de polarisation « V/2 », la valeur de la tension U appliquée est choisie

de sorte que :

. U soit supérieure a la tension de programmation d’un circuit 1S1R ; et
. U/2 soit inférieure a la tension de seuil de la premiere couche active 11.
[Tableaux1]
Tperation Empiiement Bia Sik g2= ®ip
2 U L2
PFrogrammaiion nd & . -
30 . U3 u
. 20 i 2 Uiz
Effmcement U — -

Selon un développement de I’invention, deux ensembles 1, tels que décrit par
exemple aux [Fig.1a] et [Fig.1b], voisins I’un de I’autre, peuvent partager une méme
premiere couche active sélectrice, globale et commune aux deux ensembles. Les deux
ensembles forment ainsi un ensemble global comprenant un premiere couche active
globale, quatre €lectrodes supérieures et quatre empilements mémoires. La premiere
couche active globale s’étend par exemple d’un seul tenant, d’un premier ensemble
(c’est a dire un sous-ensemble de I’ensemble global) a un second ensemble. Les quatre
électrodes supérieures s’étendent sur la premiere couche globale et relient chacune un
empilement mémoire a une région de conduction de la couche sélectrice globale, c’est
a dire a un sélecteur. La premiere couche active globale permet ainsi de former jusqu’a
quatre s€lecteurs distincts. L’ensemble global selon ce développement comprend donc
quatre ensembles sélecteur/mémoire de type 1S1R en paralleles, adressables de
maniere indépendant et permettant de stocker quatre informations distinctes de manicre
non volatile. Autrement dit, I’ensemble globale est de type nSnR ou n est au moins
égal a quatre (plus généralement, au moins égal a deux).

L’invention concerne également un procédé de fabrication d’un ensemble 1 de
mémoires et de sé€lecteurs tel que décrit précédemment. Un mode de mise en ceuvre
dudit procédé est décrit en référence aux [Fig.7a] a [Fig.11b].

Les [Fig.9a] et [Fig.9b] représentent quatre premiers empilements intermédiaires
912a, 912b, 912c, 912d. Les quatre premiers empilements intermédiaires peuvent €tre
réalisés simultanément, en vue de fabriquer une matrice 3 de mémoires résistives. La
description ci-dessous vise un seul premier empilement intermédiaire 912a. Elle est
toutefois transposable aux premiers empilements intermédiaires voisins 912b, 912c,
912d.

Le premier empilement intermédiaire 912a comprend, par exemple a partir de la
surface d’une ligne d’adressage 81a, un via inférieur 70 et un premier empilement

planaire 10 comprenant une €lectrode inférieure 13, une premiere couche active 11,
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une premicere électrode supérieure 121 et une deuxieme électrode supérieure 122,
s’étendant chacune sur la premiere couche active 11. Les premiere et deuxieme
électrodes 121, 122 sont surmontées d’une couche isolante 14. La premicre couche
active 11 est une couche sélectrice. Elle est divisée en deux parties 116, 117 séparées
I’une de I’autre. Le premier empilement intermédiaire 912a permet ainsi d’obtenir, a
terme, un ensemble 1 selon le mode de réalisation de la [Fig.5].

Pour obtenir ledit premier empilement intermédiaire 912a, le procédé de fabrication
comprend dans un premier temps une étape de formation du premier empilement
planaire 10. Cette €tape peut comprendre une sous-étape de formation de 1’électrode
inférieure 13, s’étendant par exemple dans le prolongement du via inférieure 70. Le via
inférieur 70 et 1’électrode inférieure 13 ne sont pas différenciés sur les [Fig.7a] a
[Fig.7b] pour ne pas surcharger les figures. L’électrode inférieure 13 peut étre réalisée
a base d’un alliage de TiN. Une couche diélectrique 62 enterre la ligne d’adressage 81a
et arase 1’électrode inférieure 13.

Chaque ligne d’adressage 81a, 81b et chaque via inférieur 70 peut étre réalisé par la
mise en ceuvre d’un procédé damascene. Il s’agit par exemple du dép6t d’un matériau
diélectrique, de la gravure de cavités destinées a former les lignes d’adressage 81a, 81b
ou les vias inférieurs 70 et le remplissage desdites cavités par un revétement ou
« liner » en anglais, par exemple en nitrure de titane, et un matériau conducteur, par
exemple du tungstene, suivi d’un polissage mécano-chimique (ou CMP). Les lignes
d’adressage 81a, 81b sont enterrées dans la couche diélectrique 61. Chaque via
inférieur 70 traverse la couche diélectrique 61.

Chaque électrode inférieure 13 est réalisée dans le prolongement de chaque via
inférieur. Ladite couche diélectrique 61 et chaque électrode inférieur 13 sont mis a
niveau par exemple au moyen d’une planarisation.

L’étape de formation comprend en outre une sous-étape de formation d’une premicre
couche 910a, s'étendant parallelement au plan P, tel qu’illustré par les [Fig.7a] et
[Fig.7b]. Le plan P correspond par exemple a la surface de I’électrode inférieure 13 et
de la couche di€lectrique 61 sur laquelle la premiere couche 910a repose. La premiere
couche 910a est destinée a former la premiere couche active 11. Elle est par exemple
formée a base d’un alliage ovonique tel que le Ge-Se-Sb-N. De la sorte, le premier em-
pilement planaire 10 assurera la fonction de sélecteur.

L’ étape de formation du premier empilement 10 comprend également une sous-étape
de formation d’une deuxieme couche 910b, destinée a former les premiere et deuxieme
électrodes supérieures 121, 122. La deuxieme couche 910b s'étend parallelement au
plan P, et repose sur la premiere couche 910a. La deuxieme couche 910b est formée a
partir d’un alliage conducteur, par exemple en TiN.

L’étape de formation comprend également une sous-étape de délimitation des
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premiere et deuxieme couches 910a, 910b de maniere a former la premiére couche
active 11. La premiere couche active 11 est ainsi délimitée par des troisieéme et
quatrieme flancs 1111, 1122.

La sous-étape de délimitation est également réalisée de manicre a obtenir la premiere
électrode supérieure 121 et la deuxieme €lectrode supérieure 122. La premicre
électrode supérieure 121 est ainsi délimitée latéralement par au moins un premier flanc
1211 et la deuxieme électrode supérieure 122 est délimitée par au moins un deuxi¢me
flanc 1222. En pratique, la premiere couche active 11 et les électrodes supérieures 121,
122 sont délimitées latéralement lors d’une méme étape de gravure.

La séparation des premiere et deuxieme €lectrode supérieures 121, 122 est également
réalisée lors de la sous-étape de délimitation. La délimitation est par exemple réalisée
par une premiere gravure, telle qu’illustrée par les [Fig.8a] et [Fig.8b], formant une
tranchée divisant la deuxieme couche 910a en deux parties, destinée a former les
électrodes supérieures 121, 122. Une deuxieme gravure, telle qu’illustrée par les
[Fig.9a] et [Fig.9b], délimite alors le pourtour du premier empilement planaire 10.

Apres la premicre gravure, la tranchée peut €tre rempli avec un matériau diélectrique
62. Apres dépdt, le matériau diélectrique 62 est avantageusement planarisé de maniere
a €tre a fleur de la surface supérieure des €lectrodes supérieures.

La premiere couche 910a peut également €tre divisée en deux parties lors de la
premiere gravure. Ainsi, au terme de la deuxieme gravure, la premiére couche active
11 comprend deux parties 116, 117 distinctes, dans le prolongement des premiere et
deuxieme électrodes supérieures 121, 122.

Le premier empilement intermédiaire 912a peut également comprendre une couche
isolante 14, s’étendant sur les électrodes supérieures 121, 122. Auquel cas le procédé
peut également comprendre une sous-étape de dépdt d’une couche isolante sur les
premieres et deuxiemes couches 910a, 910b de sorte que la délimitation de ces
dernicres permette également de délimiter la couche isolante 14. Le dép6t de la couche
isolante peut intervenir entre les premicre et deuxieme gravures décrites pré-
cédemment. De la sorte, la couche isolante 14 s’étend de maniére continue de la
premiere électrode supérieure 121 a la deuxieme électrode supérieure 122.

Les [Fig.10a] et [Fig.10b] représentent un deuxieme empilement intermédiaire 913a
comprenant une couche active globale 9131, recouvrant le premier empilement
planaire 10 et la surface de la couche diélectrique 62 non-recouverte par les em-
pilements planaire 10. La couche active globale 9131 est destinée a former les
deuxieme et troisieme couches actives 21, 31 des premier et deuxieéme empilements
verticaux 20, 30.

Le deuxieéme empilement intermédiaire 913a peut également comprendre une couche

conductrice globale 9132 s’étend sur la couche active globale 9131, destinée a former
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les couches conductrices 22, 32 des deuxieme et troisieme empilements 20, 30. 11 peut
également comprendre une couche conductrice additionnelle, destinée a former une
partie au moins des premier et deuxieme contacts €lectrique 40, 50. Ici, la couche
conductrice additionnelle peut étre destinée, apres gravure, a former des colonnes
d’adressage de la matrice.

La formation des deuxieme et troisieme empilements 20, 30 comprend dans un
premier temps une sous-étape de dépot de la couche active globale 9131 sur le premier
empilement planaire 10 et sur la couche diélectrique 61. Une premicre partie au moins
de la couche active globale 9131 s’étend parallelement au premier et deuxieme flancs
1211, 1222 des électrodes supérieures 121. Elle s’étend notamment au moins en partie
en vis-a-vis du premier flanc 1211 de la premiere électrode supérieure 121 et du
deuxieme flanc 1222 de la deuxieme électrode supérieure 122. Le dép6t de la couche
active globale 9131 est réalis€ de maniere conforme, par exemple de maniere a
présenter une épaisseur sensiblement constante en tout point. Par sensiblement
constante, on entend a 20% pres au moins, par exemple a 10% ou méme 5% pres, voire
mieux. Ce dépdt conforme est réalisé par exemple par « ALD » (pour « Atomic Layer
Dépositions » en anglais).

Le procédé peut en outre comprendre une sous-étape de dépdt de la couche
conductrice 9132, par exemple par dépot conforme, de sorte qu’elle s’étende sur la
couche active globale 9131. Le procéd€ peut également comprendre une sous-étape de
dépdt de la couche conductrice additionnelle, par exemple également par dépot
conforme, de sorte qu’elle s’étende sur la couche conductrice 9132.

Les [Fig.11a] et [Fig.11b] représentent un ensemble 1, différent du deuxieéme em-
pilement intermédiaire 913a des [Fig.10a] et [Fig.10b] en ce qu’il comprend des
deuxieme et troisieme empilements 20, 30, disposés de part et d’autre du premier em-
pilement planaire 10.

Pour obtenir les deuxieme et troisieme empilements mémoire 20, 30, le procédé
comprend la gravure de la couche active globale 9131 de maniére a la séparer en une
deuxieme couche active 21 et une troisi¢me couche active 31. La gravure est réalisée
de sorte qu’une premiére partie au moins de la deuxi¢me couche active 21 s’étende pa-
rallelement au premier flanc 1211 de la premiere électrode supérieure 121, en vis-a-vis
de ce premier flanc 1211 et de sorte qu’une deuxiéme partie au moins de la troisieéme
couche active 31 s'étende parallelement au deuxieme flanc 1222 de la deuxieme
électrode supérieure de sélecteur 122, en vis-a-vis de ce deuxieme flanc 1222.

La gravure peut &tre stoppée avant d’atteindre la couche isolante 14. Toutefois, selon
un développement, la couche active globale 9131 et le premier empilement planaire 10
pourraient €tre gravé en une seule fois, divisant ainsi chaque couche en deux parties

distinctes. Quoiqu’il en soit, la gravure est stoppée avant d’atteindre 1’électrode in-
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férieure 13.

L’ étape de gravure 922 peut également graver dans le méme temps la couche
conductrice 9132 en deux parties de sorte qu’elles forment respectivement les couches
conductrice 22, 32, s’étendant par exemple respectivement sur les deuxieme et
troisieme couches actives 21, 31. Pour que I’ensemble formé soit fonctionnel, il est né-
cessaire que 1’étape de gravure divise au moins la couche 9132.

La formation des contacts €lectrique 42, 52 est par exemple réalisée au méme
moment que 1’étape de gravure de la couche conductrice 9132. Elle permet ainsi de
séparer €lectriquement les contact électriques 42, 52 les uns des autres.

L’étape de gravure peut également permettre de séparer électriquement les
deuxiemes empilements intermédiaires 913b, 913c, 913d voisins en séparant les
couches 9131, 9132 déposées sur chaque premier empilement planaire 10.

Les [Fig.11a] et [Fig.11b] représentent des ensembles 1 de mémoire résistive 1
formant une matrice 3 de mémoires résistives. Chacun des deuxi¢me et troisieme em-
pilements vertical 20, 30 sont reliés a des colonnes d’adressage distinctes. Afin de
connecter chaque empilement vertical 20, 30, le procédé peut comprendre la formation
de colonne d’adressage. Pour cela, les ensembles 1 sont enterrés sous une couche com-
plémentaire de diélectrique 62. La couche complémentaire de diélectrique 62 est mise
a niveau de chaque contact électrique par planarisation. Ensuite les colonnes

d’adressage sont formées, par exemple par la mise en ceuvre d’un procédé damascene.
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Revendications

[Revendication 1] Ensemble (1) comprenant au moins deux mémoires résistives non
volatiles disposées électriquement en parallele entre elles et étant
chacune électriquement connectées en série a une couche sélectrice
formant respectivement au moins deux sélecteurs, chacun dédié a I’une

des mémoires, I’ensemble comportant :

- un premier empilement (10) planaire, comprenant :

- une premiere couche active (11) qui s'étend paral-
lelement a un plan (P) horizontal donné, la premicre
couche active (11) étant ladite couche sélectrice ; et

- une premiere €lectrode supérieure (121) et une
deuxieme électrode supérieure (122) qui s'étendent
toutes deux sur la premiere couche active (11) et qui
sont isolées €lectriquement 1’une de 1’autre, la
premicre électrode supérieure (121) étant délimitée
latéralement par une surface latérale (1211, 1212), la
deuxieme électrode supérieure (122) étant délimitée
latéralement par une autre surface latérale (1221,
1222), une couche isolante (62) s’étendant entre une
partie de la surface latérale (1212) de la premicre
électrode supérieure (121) et une partie de la surface
latérale (1221) de la deuxieme électrode supérieure
(122) pour isoler électriquement la premicre électrode
supérieure (121) de la deuxieme électrode supérieure
(122) ;

— un deuxieme empilement (20), qui s’étend de maniere oblique
ou perpendiculaire par rapport audit plan (P), comprenant une
deuxieéme couche active (21), une partie au moins de la
deuxiéme couche active (21) s’étendant en vis-a-vis d’une
autre partie (1211) de la surface latérale de la premicre
électrode supérieure (121), la deuxieéme couche active (21)
étant en contact électrique avec la premicre électrode su-
périeure (121), la deuxieéme couche active (21) étant une
couche mémoire résistive non-volatile ;

— un troisieme empilement (30), qui s’étend de maniere oblique
ou perpendiculaire par rapport audit plan (P), comprenant une

troisieme couche active (31), une partie au moins de la
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troisicme couche active (31) s'étendant en vis-a-vis d’une autre
partie (1222) de la surface latérale de la deuxieme €lectrode
supérieure (122), la troisicme couche active (32) étant en
contact électrique avec la deuxieme électrode supérieure (122)
la troisieme couche active (21) étant une couche mémoire
résistive non-volatile ;

- les deuxieme et troisieme couches actives (21, 31) étant

disjointes, sans contact €lectrique direct entre elles.

Ensemble (1) selon la revendication précédente,

— comprenant une €lectrode inférieure (13), qui s’étend sous la
premiere couche active (11), parallelement a celle-ci, et qui est
en contact €lectrique avec une face inférieure (115) de la
premiere couche active (11), dans lequel

- une partie au moins de la premiere €lectrode supérieure (121)
est située a ’aplomb de I’électrode inférieure (13), en se su-
perposant a I’électrode inférieure (13), en projection selon une
direction perpendiculaire audit plan (P), et dans lequel

- une partie au moins de la deuxieme électrode supérieure (122)
est située a ’aplomb de I’électrode inférieure (13), en se su-
perposant a I’électrode inférieure (13), en projection selon une

direction perpendiculaire audit plan (P).

Ensemble (1) selon la revendication précédente, dans lequel au moins
une des électrodes supérieures (121, 122) se superpose uniquement en
partie a I’électrode inférieure (13).

Ensemble (1) selon la revendication 2 ou 3, dans lequel :

- les premicre et deuxieme électrodes supérieures (121, 122)
sont séparées I’une de 1’autre, selon une direction (X) ho-
rizontale donnée, par un écart (D1) donné, et dans lequel

- selon ladite direction (X), la premicre électrode supérieure
(121) se superpose a I’électrode inférieure (13) sur une

distance qui est inférieure audit écart (D1).

Ensemble (1) selon I’une des revendications 2 a 4, dans lequel la

premicre couche active (11) s’étend latéralement au-dela de 1’électrode
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inférieure (13), en débordant sur une couche diélectrique (61) qui
entoure 1’€électrode inférieure (13).

Ensemble (1) selon 1’une des revendications précédentes, dans lequel :

- la premiere couche active (11) est délimitée latéralement par
une surface latérale (1111, 1122), et

- I’ensemble (1) comprend en outre un espaceur (151) élec-
triquement isolant qui s’étend au moins contre la surface
latérale (1111, 1122) de la premiere couche active (11), en re-

couvrant au moins en partie cette surface latérale (1111, 1122).

Ensemble (1) selon la revendication précédente, dans lequel I’espaceur
(151) recouvre aussi, en partie uniquement, la surface latérale (1211,
1222) d’au moins une des premiere et deuxi¢me €lectrodes supérieures
(121, 122).

Ensemble (1) selon I’une des revendications précédentes, dans lequel les
premicre et deuxieme électrodes supérieures (121, 122) sont au contact
direct de la premiere couche active (11).

Ensemble (1) selon I’une des revendications précédentes, dans lequel le
premier empilement planaire (10) comprend une couche isolante (14)
qui s’étend au-dessus des premicre et deuxieme électrodes supérieures
(121, 122).

Ensemble (1) selon la revendication précédente, comprenant un
quatrieme empilement (10”), planaire, disposé sur la couche isolante

(14), le quatrieme empilement comprenant :

— une quatrieme couche active (16) qui s'étend parallelement
audit plan (P), la quatriéme couche active (16) étant une
couche sélectrice ;

- une troisieéme et une quatrieme €lectrodes (171, 172) qui
s'étendent parallelement audit plan (P), entre la quatricme
couche active (16) et la couche isolante (14), et qui sont
isolées électriquement 1’une de I’autre, la troisieme électrode
(171) étant délimitée latéralement par une surface latérale
(1711), 1a quatricme électrode (172) étant délimitée laté-
ralement par une autre surface latérale (1722), une couche
isolante s’étendant entre une partie de la surface latérale de la
troisieéme €lectrode (171) et une partie de la surface latérale de

la quatrieme €lectrode (172) pour isoler électriquement la
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troisieéme €lectrode de la quatrieme électrode ;

dans lequel la deuxieme couche active (21) se prolonge au-dela de la
surface latérale (1211) de la premiere €lectrode supérieure (121), en
s’étendant le long d’une partie (1711) de la surface latérale de la
troisicme électrode (171),

et dans lequel la troisieme couche active (31) se prolonge au-dela de la
surface latérale (1222) de la deuxi¢me électrode supérieure (122) en
s’étendant le long d’une partie (1722) de la surface latérale de la
quatrieme électrode (172).

Ensemble (1) selon la revendication précédente, dans lequel le

quatrieme empilement comprend :

— une cinquieme €lectrode (18), qui s’étend au-dessus de la
quatrieme couche active (16), en contact €lectrique avec la
quatrieme couche active, et

— un troisieme espaceur (152) électriquement isolant qui
recouvre une surface latérale (181, 182) de la cinquieme
électrode (18).

Ensemble (1) selon I’une des revendications 1 a 11, dans lequel la
premicre couche active (11), commune aux deuxieme et troisi¢eme em-
pilements (20, 30), est continue, d’un seul tenant.

Ensemble (1) selon I’une des revendications 1 a 11, dans lequel la
premiere couche active (11) est divisée en une premiere partie (116) et
une deuxieme partie (117) disjointes, la premiere partie (116) de la
couche active (11) s’étendant sous la premicre €lectrode supérieure
(121), la deuxieme partie (117) de la couche active (11) s’étendant sous
la deuxieme €lectrode supérieure (122).

Matrice (3) de mémoires résistives comprenant une pluralité
d’ensembles (1) selon I’une des revendications précédentes, dans

laquelle, pour chaque ensemble (1, 17) :

— le premier empilement planaire (10) de I’ensemble (1) est relié
électriquement a une ligne d’adressage (81a) de la matrice,

- les deuxieme et troisieme empilements verticaux (20, 30) de
I’ensemble (1) sont reliés électriquement, respectivement, a

deux colonnes d’adressage (82a, 82b) de la matrice, les deux
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colonnes d’adressage étant distinctes.

Procédé de fabrication d’un ensemble (1) comprenant au moins deux

mémoires résistives non volatiles disposées €lectriquement en parallcle

entre elles et étant chacune électriquement connectées en série, a une

couche sélectrice formant respectivement au moins deux sélecteurs,

chacun dédié a I’une des mémoires, le procédé comprenant les étapes

suivantes :

- formation d’un premier empilement planaire (10) comprenant :

un dép6t d’une premicre couche active (11) qui
s'étend parallelement a un plan (P) horizontal donné,
la premiere couche active étant ladite couche
sélectrice (11) ; et

un dép6t d’une premicre électrode supérieure (121) et
d’une deuxieme électrode supérieure (122) qui
s'étendent toutes deux sur la premicre couche active
(11) et qui sont isolées €lectriquement 1’une de
I’autre, la premiere €lectrode supérieure (121) étant
délimitée latéralement par une surface latérale (1211,
1212), 1a deuxieme é€lectrode supérieure (122) étant
délimitée latéralement par une autre surface latérale
(1221, 1222), une couche isolante (62) s’étendant
entre une partie de la surface latérale (1212) de la
premicre électrode supérieure (121) et une partie de la
surface latérale (1221) de la deuxicme électrode su-
périeure (122) pour isoler €électriquement la premicre
électrode supérieure (121) de la deuxicme électrode

supérieure (122) ;

- formation d’un deuxieéme empilement (20), qui s’étend de

maniere oblique ou perpendiculaire par rapport audit plan (P),

comprenant une deuxieme couche active (21), une partie au

moins de la deuxiéme couche active (21) s’étendant en vis-

a-vis d’une autre partie (1211) de la surface latérale de la

premicere électrode supérieure (121), la deuxieme couche

active (21) étant en contact électrique avec la premicre

électrode supérieure (121), la deuxieéme couche active (21)

étant une couche mémoire résistive non-volatile ;
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formation d’un troisieme empilement (30), qui s’étend de
maniere oblique ou perpendiculaire par rapport audit plan (P),
comprenant une troisieme couche active (31), une partie au
moins de la troisicme couche active (31) s'étendant en vis-
a-vis d’une autre partie (1222) de la surface latérale de la
deuxieme électrode supérieure (122), la troisiéme couche
active (32) étant en contact €lectrique avec la deuxicme
électrode supérieure (122), la troisiecme couche active (31)

étant une autre couche mémoire résistive non-volatile.

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel les étapes de
formation des deuxie¢me et troisicme empilements sont réalisées en

exécutant les étapes suivantes :

dépot conforme d’une couche active globale (9131), une
premiere partie de la couche active globale (9131) s’étendant
en vis-a-vis de la surface latérale (1211) de la premiere
électrode supérieure (121), la premicre partie de la couche
active globale (9131) étant en contact électrique avec la
premicere électrode supérieure (121), une deuxieme partie de la
couche active globale (9131) s’étendant en vis-a-vis de la
surface latérale (1222) de la deuxieme électrode supérieure
(122), la deuxieme partie de la couche active globale (9131)
étant en contact électrique avec la deuxieme électrode su-
périeure (121) ;

séparer la couche active globale (9131) en au moins ladite
deuxiéme couche active (21) et ladite une troisi¢éme couche

active (31), disjointes.
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[Fig. 9a]
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