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Cellule mémoire a changement de phase.

@ Cellule mémoire a changement de phase

La présente description concerne une cellule mémoire a
changement de phase (301) comprenant : — une premiere
couche en un matériau a changement de phase (215); -
un élément chauffant (209) situé sous la premiére couche
(215) ; — une deuxiéme couche isolante (203) revétantun
flanc de I'élément chauffant (209) ; et — un premier empi-
lement comportant une troisieme couche d’encapsulation
(303) revétant les faces latérales de la deuxieme couche
(203} et une quatriéme couche d’encapsulation (305) revé-
tant la troisieme couche (303) et étant en un matériau pré-
sentant une densité inférieure a celle du matériau de la
troisieme couche (303).

Figure pour I'abrégé : Fig. 3A
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Description

Titre de l'invention : Cellule mémoire a changement de phase
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Domaine technique

La présente description concerne de fagon générale les dispositifs électroniques, et
plus particulicrement les dispositifs mémoire comportant des cellules mémoire a base
d’un matériau a changement de phase, également appelées cellules mémoire a
changement de phase.
Technique antérieure

Dans une cellule mémoire a changement de phase, le matériau a changement de
phase est capable d’alterner, sous I’effet de la chaleur, entre une phase cristalline, élec-
triquement conductrice, et une phase amorphe, électriquement isolante. Les phases
cristalline et amorphe du matériau a changement de phase d’une cellule mémoire
permettent de définir, pour cette cellule, deux états mémoire correspondant par
exemple respectivement aux valeurs logiques 1 et 0. La chaleur nécessaire au
changement de phase est en général produite par effet Joule, par exemple au moyen
d’un élément chauffant situé a proximité du matériau a changement de phase et
parcouru par un courant électrique résultant d’une impulsion de tension appliquée entre

des bornes de conduction de 1’élément chauffant.

Résumé de l'invention

Afin d’obtenir des cellules mémoire a changement de phase présentant une efficacité
énergétique accrue, il serait souhaitable d’optimiser les performances thermiques des
cellules mémoire a changement de phase actuelles, de sorte que 1’énergie électrique
requise pour échauffer le matériau a changement de phase soit la plus faible possible.
De facon avantageuse, cela permettrait a des dispositifs mémoire intégrant de telles
cellules de présenter une consommation énergétique moindre que les dispositifs
mémoire a changement de phase actuels.

Un mode de réalisation pallie tout ou partie des inconvénients des cellules mémoire a
base d’un matériau a changement de phase connues et des dispositifs mémoire connus
intégrant de telles cellules.

Pour cela, un mode de réalisation prévoit une cellule mémoire a changement de
phase comprenant :

— une premiere couche en un matériau a changement de phase ;

— un élément chauffant situé sous la premiere couche ;

— une deuxieme couche isolante revétant un flanc de 1’élément chauffant ; et

— une troisieéme couche isolante interposée entre les premicre et deuxi¢me couches,

en un matériau présentant une densité supérieure a celle du matériau de la deuxicme
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couche.

Selon un mode de réalisation, la deuxiéme couche est en carbure de silicium ou en
carbonitrure de silicium.

Selon un mode de réalisation, la troisieéme couche est en carbure de silicium, en
nitrure de silicium, en carbonitrure de silicium, en nitrure de germanium, en nitrure de
carbone ou en carbone.

Selon un mode de réalisation, la troisieme couche est en le méme matériau que la
deuxieme couche.

Selon un mode de réalisation, les deuxiéme et troisiéme couches sont en carbure de
silicium.

Selon un mode de réalisation, les deuxiéme et troisiéme couches sont en nitrure de
silicium.

Selon un mode de réalisation, la cellule comprend en outre une premiere €lectrode de
conduction située sous et en contact avec une face de I’élément chauffant opposée a la
premiere couche et une deuxieme électrode de conduction située sur et en contact avec
une face de la premiere couche opposée a I’élément chauffant.

Selon un mode de réalisation, I’élément chauffant présente une forme en L.

Selon un mode de réalisation, la cellule comprend en outre un empilement
comportant une quatrieme couche d’encapsulation revétant les faces latérales des
premicre, deuxieme et troisieme couches et une cinquicme couche d’encapsulation
revétant la quatrieme couche et présentant une densité inférieure a celle de la quatricme
couche.

Selon un mode de réalisation, la cellule comprend en outre une sixieme couche
d’encapsulation revétant la cinquie¢me couche et présentant une densité supérieure a
celle de la cinquieme couche.

Un mode de réalisation prévoit un procédé de fabrication d’une cellule mémoire a
changement de phase comprenant les étapes successives suivantes :

a) déposer, sur un substrat, une premicre couche isolante et une deuxieme couche
isolante revétant la premicre couche isolante, la deuxieéme couche isolante étant en un
matériau présentant une densité supérieure a celle du matériau de la deuxi¢éme couche
isolante ;

b) former, dans une tranchée traversant les premiére et deuxieme couches isolantes,
un élément chauffant dont un flanc est revétu par les premiere et deuxi¢éme couches
isolantes ; et

c¢) déposer, du coté de la deuxieme couche isolante, une troisicme couche en un
matériau a changement de phase.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend en outre, entre les €tapes b) et ¢),

des étapes successives de dépot d’une quatricme couche d’encapsulation revétant les
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faces latérales des premiere, deuxicme et troisicme couches et d’une cinquieme couche
d’encapsulation revétant la quatrieme couche et présentant une densité inférieure a
celle de la quatrieme couche.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend en outre, apres le dépot de la
cinquieme couche et avant le dépdt de la troisieme couche, une étape de dépot d’une
sixieme couche d’encapsulation revétant la cinquieme couche et présentant une densité
supérieure a celle de la cinquieme couche.

Par ailleurs, un mode de réalisation prévoit une cellule mémoire a changement de
phase comprenant :

— une premiere couche en un matériau a changement de phase ;

— un élément chauffant situé sous la premiere couche ;

— une deuxieme couche isolante revétant un flanc de 1’élément chauffant ; et

— un premier empilement comportant une troisi¢me couche d’encapsulation revétant
les faces latérales de la deuxieme couche et une quatricme couche d’encapsulation
revétant la troisieme couche et étant en un matériau présentant une densité inférieure a
celle du matériau de la troisiéme couche.

Selon un mode de réalisation, la quatrieme couche est revétue d’un deuxicme em-
pilement comprenant une alternance de couches d’encapsulation présentant des
densités sensiblement €égales a celles des troisicme et quatrieme couches.

Selon un mode de réalisation, la quatrieme couche est revétue d’un deuxicme em-
pilement comprenant des couches d’encapsulation successives présentant des densités
décroissantes, inférieures a celles de la quatrieme couche.

Selon un mode de réalisation, les couches d’encapsulation successives du deuxieéme
empilement sont en un méme matériau.

Selon un mode de réalisation, la cellule comprend en outre une sixieme couche
d’encapsulation, revétant la quatrieme couche ou le deuxicme empilement, la sixicme
couche présentant une densité supérieure a celle de la quatrieme couche.

Selon un mode de réalisation, la cellule comprend en outre une premiere €lectrode de
conduction située sous et en contact avec une face de I’élément chauffant opposée a la
premiere couche et une deuxieme électrode de conduction située sur et en contact avec
une face de la premiere couche opposée a I’élément chauffant.

Selon un mode de réalisation, la cellule comprend en outre un troisiéme empilement
comportant une septieme couche d’encapsulation revétant les faces latérales de la
premiere couche et de la deuxieme €lectrode de conduction et une huitieme couche
d’encapsulation revétant la septieme couche et présentant une densité inférieure a celle
de la septieme couche.

Selon un mode de réalisation, la cellule comprend en outre une neuvieme couche in-

terposée entre les premicre et deuxieme couches et présentant une densité supérieure a
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celle de la deuxiéme couche, la deuxieme couche étant en carbure de silicium ou en

carbonitrure de silicium.
Selon un mode de réalisation, la neuvieme couche est en carbure de silicium, en

nitrure de silicium ou en carbonitrure de silicium et présente une densité supérieure a
celle de la deuxieme couche.

Selon un mode de réalisation, la neuviéme couche est en nitrure de germanium, en
nitrure de carbone ou en carbone.

Un mode de réalisation prévoit un procédé de fabrication d’une cellule mémoire a
changement de phase comprenant les étapes successives suivantes :

a) déposer, sur un substrat, au moins une premiere couche thermiquement isolante ;

b) former, dans une tranchée traversant ladite au moins une premicre couche, un
élément chauffant dont un flanc est revétu par ladite au moins une premiere couche ; et

¢) former un premier empilement comportant une deuxieme couche d’encapsulation
revétant les faces latérales de ladite au moins une premiere couche et une troisieme
couche d’encapsulation revétant la deuxi¢me couche, la troisicme couche étant en un
matériau présentant une densité inférieure a celle du matériau de la deuxieme couche.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend en outre, apres 1’étape c), une
étape d) de dépdt d’une quatrieme couche d’encapsulation revétant la troisieme couche
et présentant une densité supérieure a celle de la troisieme couche.
Breve description des dessins

Ces caractéristiques et avantages, ainsi que d’autres, seront exposés en détail dans la
description suivante de modes de réalisation particuliers faite a titre non limitatif en
relation avec les figures jointes parmi lesquelles :

les [Fig.1A] et [Fig.1B] sont des vues en coupe illustrant, de fagcon schématique et
partielle, un exemple d’un dispositif mémoire comprenant des cellules mémoire a base
d’un matériau a changement de phase ;

les [Fig.2A], [Fig.2B], [Fig.2C], [Fig.2D], [Fig.2E], [Fig.2F], [Fig.2G], [Fig.2H] et
[Fig.2I] sont des vues en coupe illustrant, de fagon schématique et partielle, un procédé
de fabrication d’un dispositif mémoire comprenant des cellules mémoire a base d’un
matériau a changement de phase selon un mode de réalisation ; et

les [Fig.3A] et [Fig.3B] sont des vues en coupe illustrant, de fagcon schématique et
partielle, un dispositif mémoire comprenant des cellules mémoire a base d’un matériau
a changement de phase selon un mode de réalisation.
Description des modes de réalisation

De mémes éléments ont été désignés par de mémes références dans les différentes
figures. En particulier, les éléments structurels et/ou fonctionnels communs aux

différents modes de réalisation peuvent présenter les mémes références et peuvent
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disposer de propriétés structurelles, dimensionnelles et matérielles identiques.

Par souci de clarté, seuls les étapes et €léments utiles a la compréhension des modes
de réalisation décrits ont €t€ représentés et sont détaillés. En particulier, les éléments et
circuits de commande des cellules mémoire a changement de phase des dispositifs
mémoire décrits, pouvant notamment inclure des éléments de sélection et de connexion
électrique, ne sont pas détaillés, les modes de réalisation décrits étant compatibles avec
les éléments et circuits de commande de cellules mémoire a changement de phase
usuels.

Sauf précision contraire, lorsque 1’on fait référence a deux éléments connectés entre
eux, cela signifie directement connectés sans éléments intermédiaires autres que des
conducteurs, et lorsque 1’on fait référence a deux éléments reliés (en anglais
« coupled ») entre eux, cela signifie que ces deux €léments peuvent Etre connectés ou
étre reliés par I’intermédiaire d’un ou plusieurs autres éléments.

Dans la description qui suit, lorsque 1’on fait référence a des qualificatifs de position
absolue, tels que les termes « avant », « arriere », « haut », « bas », « gauche »,

« droite », etc., ou relative, tels que les termes « dessus », « dessous », « supérieur »,

« inférieur », etc., ou a des qualificatifs d’orientation, tels que les termes « horizontal »,
« vertical », etc., il est fait référence, sauf précision contraire, a I’orientation des
figures.

Sauf précision contraire, les expressions « environ », « approximativement »,

« sensiblement », et « de 1’ordre de » signifient a 10 % pres, de préférence a 5 % pres.

Les [Fig.1A] et [Fig.1B] sont des vues en coupe, respectivement selon le plan AA de
la [Fig.1B] et selon le plan BB de la [Fig.1A], illustrant, de facon schématique et
partielle, un exemple d’un dispositif mémoire 100 comprenant des cellules mémoire
101 a base d’un matériau a changement de phase, ou cellules mémoire a changement
de phase 101. Le plan AA de la [Fig.1B] est sensiblement orthogonal au plan BB de la
[Fig.1A].

A titre d’exemple, le dispositif mémoire 100 est une mémoire non volatile, par
exemple une mémoire EEPROM (de I’anglais « Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory » - mémoire a lecture seule programmable et effacable élec-
triquement). La programmation de chaque cellule mémoire 101 du dispositif mémoire
100 est par exemple effectuée a I’issue de la fabrication du dispositif 100 et peut
ensuite étre modifiée plusieurs fois pendant son utilisation.

Dans I’exemple représenté, les cellules mémoire 101 sont formées dans et sur un
substrat 103, par exemple une plaquette ou un morceau de plaquette en un matériau se-
miconducteur, par exemple le silicium.

Dans I’exemple illustré, chaque cellule mémoire 101 comporte un élément de reprise

de contact 105, par exemple un via conducteur, formé dans le substrat 103. L’élément
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de reprise de contact 105 s’étend dans 1’épaisseur du substrat 103 depuis une face 103T
du substrat 103 (la face supérieure du substrat 103, dans I’ orientation des figures 1A et
1B). A titre d’exemple, I’élément de reprise de contact 105 est en un matériau élec-
triquement conducteur, par exemple un métal, par exemple le cuivre (Cu) ou le
tungstene (W), ou un alliage métallique, par exemple le nitrure de titane (TiN) ou le
nitrure de tantale (TaN).

Dans I’exemple représenté, chaque cellule mémoire 101 comporte en outre un
élément chauffant résistif 107 situé sur et en contact avec I’élément de reprise de
contact 105 de la cellule. Dans cet exemple, I’élément chauffant 107 présente une
forme générale en L. comprenant une partie horizontale, s’étendant latéralement sur et
en contact avec la face supé€rieure de 1’élément de reprise de contact 105 sous-jacent, et
une partie verticale, s’étendant depuis une extrémité de la partie horizontale le long
d’une direction sensiblement orthogonale a la face 103T du substrat 103. L’élément
chauffant 107 est en un matériau électriquement conducteur. A titre d’exemple,
I’élément chauffant est en un métal ou en un alliage métallique.

Dans I’exemple illustré, I’élément chauffant 107 de chaque cellule 101 est interposé
latéralement entre deux régions électriquement et thermiquement isolantes 109. Plus
précis€ment, dans cet exemple, les régions isolantes 109 revétent toutes les faces
latérales de I’élément chauffant 107 paralleles au plan BB de la [Fig.1A] ainsi que la
face de la partie horizontale de 1’élément chauffant 107 opposée a la face 103T du
substrat 103. Dans 1’orientation des figures 1A et 1B, les faces supérieures des régions
isolantes 109 affleurent la face supérieure de la partie verticale de 1’élément chauffant
107. A titre d’exemple, la région isolante 109 est en nitrure de silicium (SiN).

Dans I’exemple représenté, chaque cellule mémoire 101 comprend en outre une
région en un matériau a changement de phase 111. Dans I’orientation des figures 1A et
1B, la région en matériau a changement de phase 111 revét les faces supérieures des
régions isolantes 109 et de la partie verticale de 1I’élément chauffant 107 de la cellule.
A titre d’exemple, la région 111 est en un matériau dit « chalcogénure », ¢’est-a-dire
un matériau ou un alliage comprenant au moins un élément chalcogeéne, par exemple
un matériau de la famille du tellurure de germanium (GeTe) ou du germanium-
antimoine-tellure (GeSbTe, €galement désigné par I’acronyme « GST »).

Dans I’exemple illustré en figures 1A et 1B, la face supérieure de la région en
matériau a changement de phase 111, autrement dit la face de la région 111 opposée au
substrat 103, est revétue d’une région électriquement conductrice 113. A titre
d’exemple, la région €lectriquement conductrice 113 est en un métal ou en un alliage
métallique, par exemple le nitrure de titane (TiN).

Bien que cela n’ait pas ét€ illustré en figures 1A et 1B, la région électriquement

conductrice 113 peut étre revétue, du coté de sa face opposée a la région en matériau a
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changement de phase 111, d’une région diélectrique destinée a confiner la chaleur a
I’intérieur de la cellule 101.

Dans I’exemple représenté, chaque cellule 101 comporte en outre une couche
d’encapsulation 115 revétant les flancs de I’empilement constitué par les régions
isolantes 109, la région en matériau a changement de phase 111 et la région élec-
triquement conductrice 113. La couche d’encapsulation 115 revét plus précis€ément les
faces latérales des régions isolantes 109, les faces latérales de la région en matériau a
changement de phase 111, et les faces latérales et la face supérieure de la région
conductrice 113. Dans I’exemple illustré, la couche d’encapsulation 115 revét en outre
les faces latérales de 1’élément chauffant 107 paralleles au plan de la [Fig.1A], non
revétues par les régions isolantes 109. La couche d’encapsulation 115 peut par ailleurs,
comme dans I’exemple illustré en figures 1A et 1B, se prolonger entre les cellules
mémoire 101. Plus précisément, dans cet exemple, la couche d’encapsulation 115 revét
des parties de la face 103T du substrat 103 qui ne sont revétues ni par les régions
isolantes 109, ni par I’élément chauffant 107.

Bien que cela n’ait pas été détaillé sur les figures, les cellules mémoire 101 du
dispositif 100 sont par exemple agencées en matrice. Plus précisément, le dispositif
100 peut par exemple comprendre des premicres lignes, appelées lignes de bits (« bit
line » en anglais), correspondant a des rangées de cellules mémoires 101 paralleles
entre elles et s’étendant le long d’une direction orthogonale au plan de la [Fig.1B], et
des deuxiemes lignes, appelées lignes de mots (« word line », en anglais), cor-
respondant a des rangées de cellules mémoire 101 paralleles entre elles et orthogonales
aux lignes de bits.

Bien que cela n’ait pas été détaillé en figures 1A et 1B, I’élément de reprise de
contact 105 de chaque cellule mémoire 101 traverse par exemple le substrat 103 et
permet de connecter la partie horizontale de I’élément chauffant 107 sus-jacent a une
borne de conduction d’un élément de sélection, non représenté, par exemple un
transistor MOS (de I’anglais « Metal-Oxide-Semiconductor » - M¢tal-
oxyde-semiconducteur), situ€ du coté€ d’une face du substrat 103 opposée a la face
103T. Le transistor de sélection, ou sélecteur, permet de sélectionner individuellement
chaque cellule mémoire 101 du dispositif 100. A titre d’exemple, les transistors de
sélection comprennent chacun une autre borne de conduction connectée a un noeud
d’application d’un potentiel de référence, par exemple la masse, et une borne de
commande (grille) sur laquelle est appliquée une tension de commande destinée, selon
sa valeur, a permettre ou a empécher une circulation de courant entre les bornes de
conduction (source et drain) du transistor. Les transistors de sélection des cellules
mémoire 101 faisant partie d’une méme ligne de mot comportent par exemple une

grille commune, s’étendant par exemple le long d’une direction orthogonale au plan de
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la [Fig.1A].

En outre, toutes les cellules mémoire faisant partie d’une méme ligne de bit sont par
exemple interconnectées, par leurs régions conductrices 113, au moyen d’une électrode
commune non représentée en figures 1A et 1B.

Les cellules mémoire 101 de la matrice du dispositif mémoire 100 peuvent stocker
des données en modifiant la phase du matériau constitutif de leurs régions 111 res-
pectives. De maniere générale, les matériaux a changement de phase sont des
matériaux capables d’alterner, sous 1’effet d’une variation de température, entre une
phase cristalline et une phase amorphe, la phase amorphe présentant une résistance
électrique supérieure a celle de la phase cristalline. Dans le cas des cellules mémoire
101, ce phénomene est mis a profit pour obtenir un état passant, permettant une cir-
culation d’un courant entre 1’élément de reprise de contact 105 et la région conductrice
113, lorsque le matériau de la région 111 est dans la phase cristalline, et un état bloqué,
empéchant la circulation d’un courant entre I’élément de reprise de contact 105 et la
région conductrice 113, lorsqu’une partie au moins du matériau de la région 111 est
dans la phase amorphe. Dans la présente description, on considere pour simplifier que
toute la région 111 subit les changements de phase. Toutefois, en pratique, les
changements de phase peuvent s’opérer dans une partie seulement de la région 111, par
exemple située sur et en contact avec la face supérieure de 1’élément chauffant 107.

Les états passant (région 111 en phase cristalline) et bloqué (région 111 en phase
amorphe) de chaque cellule mémoire 101 correspondent par exemple respectivement a
des valeurs logiques 1 et 0. Lors des commutations de la cellule 101 entre les états
logiques 1 et 0, I’élément de reprise de contact 105 et la région conductrice 113 sont
par exemple soumis a une impulsion de tension de commande provoquant une cir-
culation de courant a travers 1’élément chauffant 107. Ce courant entraine, par effet
Joule puis par rayonnement et/ou conduction a I'intérieur de la structure de la cellule
101, une élévation de température de la région 111 depuis sa face inférieure, situ€e en
regard de 1’élément chauffant 107.

Plus précisément, pour faire basculer la cellule mémoire depuis 1’état logique 1 vers
I’état logique 0, on chauffe la région 111 au moyen de 1’élément chauffant 107, par
exemple a une température T1 et pendant une durée d1. La température T1 et la durée
d1 sont choisies de sorte a provoquer un changement de phase du matériau de la région
111 depuis la phase cristalline vers la phase amorphe. La température T1 est par
exemple supérieure a la température de fusion du matériau & changement de phase. A
titre d’exemple, la température T1 est comprise entre 600 et 1 000 °C et la durée d1 est
inférieure a 500 ns.

A TIinverse, pour faire basculer la cellule mémoire 101 depuis ’état logique O vers

I’état logique 1, on chauffe la région 111 au moyen de 1’élément chauffant 107, par
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exemple a une température T2 inférieure a la température T1 et pendant une durée d2
supérieure a la durée d1. La température T2 et 1a durée d2 sont choisies de sorte a
provoquer un changement de phase du matériau de la région 111 depuis la phase
amorphe vers la phase cristalline. La température T2 est par exemple supérieure a une
température de fusion du matériau de la région 111. A titre d’exemple, la température
T2 est sensiblement égale a la température T1 et la durée d2 est inférieure a 1 ps.

Apres fabrication du dispositif mémoire 100 et avant que des opérations d’écriture,
ou de programmation, ne soient mises en ceuvre, la région en matériau a changement
de phase 111 de chaque cellule mémoire 101 est par exemple dans une phase
cristalline. En d’autres termes, le dispositif mémoire 100 se trouve, avant €criture, dans
un €tat initial ol toutes ses cellules 101 contiennent la méme valeur logique (la valeur
1, dans cet exemple). Des opérations de stockage de données peuvent ensuite €tre
réalisées dans le dispositif mémoire 100, en opérant un changement de phase des
régions 111 d’une partie des cellules mémoire 101 depuis la phase cristalline vers la
phase amorphe, correspondant dans cet exemple a une valeur logique 0, tandis que les
régions 111 de I’autre partie des cellules 101 sont maintenues dans leur €tat initial,
autrement dit dans la phase cristalline correspondant dans cet exemple a la valeur
logique 1.

Pour lire I’une des cellules mémoire a changement de phase 101 du dispositif 100, la
cellule est sélectionnée en polarisant la grille du transistor de sélection associ€é. Une
circulation d’un courant, présentant une valeur suffisamment faible pour éviter tout
changement de phase involontaire, est ensuite provoquée dans la cellule 101 en ap-
pliquant une différence de potentiel entre la région conductrice 113 et I’élément de
reprise de contact 105. Une résistance €lectrique, entre la région conductrice 113 et
I’élément de reprise de contact 105, peut alors €tre mesurée. Cette résistance électrique
reflete la valeur logique, O ou 1, précédemment mémorisée dans la cellule mémoire
101.

Bien que cela n’ait pas été détaillé en figures 1A et 1B, le dispositif 100 peut
comprendre d’autres couches, par exemple des couches en matériaux diélectriques,
disposées du coté de la face 103T du substrat 103.

Les [Fig.2A], [Fig.2B], [Fig.2C], [Fig.2D], [Fig.2E], [Fig.2F], [Fig.2G], [Fig.2H] et
[Fig.2I] sont des vues en coupe illustrant, de fagon schématique et partielle, des étapes
successives d’un procédé de fabrication d’un dispositif mémoire 200 comprenant des
cellules mémoire 201 a base d’un matériau a changement de phase selon un mode de
réalisation.

Le dispositif mémoire 200 des figures 2A a 2I comprend des éléments en commun
avec le dispositif mémoire 100 des figures 1A et 1B. Ces €léments communs ne seront

pas décrits a nouveau ci-apres.
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La [Fig.2A] est une vue en coupe illustrant plus précisément une structure obtenue a
I’issue d’une étape de dépdt, du coté de la face 103T du substrat 103, d’un empilement
de couches thermiquement isolantes 203 et 205. Dans I’exemple représenté, la couche
isolante 203 revét la face supérieure 103T du substrat 103 et la face supérieure des
éléments de reprise de contact 105 qui affleurent la face 103T. Dans cet exemple, la
couche isolante 205 revét la face de la couche isolante 203 opposée au substrat 103 (la
face supérieure de la couche isolante 203, dans I’orientation de la [Fig.2A]).

Selon un mode de réalisation, la couche isolante 203 est en un matériau présentant
une densité, ou une masse volumique, inférieure a celle du matériau de la couche
isolante 205. La couche isolante 203 est par exemple en carbure de silicium (SiC) ou
en carbonitrure de silicium (SiCN).

La couche isolante 205 est par exemple en nitrure de silicium (SiN), en carbonitrure
de silicium, en nitrure de germanium (GeN), en nitrure de carbone (CN) ou en carbone
(C). A titre de variante, les couches isolantes 203 et 2035 sont toutes deux en carbure de
silicium (SiC) ou en nitrure de silicium (SiN), et la couche isolante 205 présente une
densité, ou une masse volumique, supérieure a celle de la couche isolante 203. Dans ce
cas, la couche 203 présente par exemple une masse volumique comprise entre 0,5 et
1,5 g/em? et la couche 205 présente par exemple une masse volumique supérieure a
2 g/cm3. A titre d’exemple, la couche isolante 203 présente une épaisseur comprise
entre 50 nm et 150 nm, par exemple égale a environ 80 nm, et la couche isolante 205
présente une €paisseur comprise entre 5 nm et 50 nm, par exemple égale a environ
20 nm.

Les couches 203 et 205 sont par exemple toutes deux électriquement isolantes.

La [Fig.2B] est une vue en coupe illustrant une structure obtenue a I’issue d’une
étape de formation de tranchées 207 dans les couches isolantes 203 et 205. A des fins
de simplification, une seule tranchée 207 est représentée en [Fig.2B].

Dans I’exemple représenté, la tranchée 207 s’étend depuis la face supérieure de la
couche 205 jusqu’a la face 103T du substrat 103 en traversant totalement les couches
203 et 205. Dans cet exemple, des parties des faces supérieures de deux éléments de
reprise de contact 105 adjacents ainsi qu’une partie de la face 103T du substrat 103
situ€e entre les deux €léments de reprise de contact 105 sont exposées au fond de la
tranchée 207.

Les tranchées 207 sont par exemple sensiblement paralleles entre elles et s’étendent
le long d’une direction sensiblement orthogonale au plan de la [Fig.2B]. Les tranchées
207 séparent latéralement des parties disjointes des couches 203 et 205. Dans cet
exemple, les parties des couches 203 et 205 séparées par les tranchées 207 sont sen-
siblement paralleles entre elles et s’étendent le long d’une direction sensiblement or-

thogonale au plan de la [Fig.2B].
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A titre d’exemple, les tranchées 207 sont formées par photolithographie puis gravure.

La [Fig.2C] est une vue en coupe illustrant une structure obtenue a I’issue d’une
étape de dépdt, du coté de la face 103T du substrat 103, d’une couche électriquement
conductrice 209 revétue d’une couche électriquement isolante 211.

Dans I’exemple représenté, la couche électriquement conductrice 209 revét les parois
et le fond des tranchées 207 et s’étend latéralement sur et en contact avec la face su-
périeure de la couche 205. Plus précisément, dans cet exemple, la couche €élec-
triquement conductrice 209 revét les flancs et la face supérieure des parties de la
couche 205 subsistant a I’issue de la formation des tranchées 207, les flancs des parties
de la couche 203 subsistant a I’issue de la formation des tranchées 207, et les parties
des faces supérieures des éléments de reprise de contact 105 et de la face 103T du
substrat 103 préalablement exposées au fond des tranchées 207. La couche isolante
211 revét la face de la couche conductrice 209 opposée au substrat 103 (la face su-
périeure de la couche conductrice 209, dans I’orientation de la [Fig.2C]).

A titre d’exemple, 1a couche conductrice 209 présente une épaisseur comprise entre
I nm et 20 nm, par exemple égale a environ 3 nm, et la couche isolante 211 présente
une épaisseur comprise entre 5 nm et 100 nm, par exemple égale a environ 20 nm.

Dans I’exemple illustré en [Fig.2C], les couches 209 et 211 ne comblent pas,
c’est-a-dire ne remplissent pas intégralement, la tranchée 207. Cet exemple n’est
toutefois pas limitatif, I’empilement formé par les couches 209 et 211 pouvant combler
la tranchée 207.

A titre d’exemple, la couche conductrice 209 est en un métal ou en un alliage mé-
tallique, par exemple le nitrure de titane (TiN), le nitrure de tantale (TaN), le car-
bonitrure de titane (TiCN) ou le nitrure de silicium-titane (TiSiN).

A titre d’exemple, la couche isolante 211 est en nitrure de silicium (SiN) ou en
carbure de silicium (SiC).

La [Fig.2D] est une vue en coupe illustrant une structure obtenue a I’issue d’une
étape de gravure anisotrope des couches 209 et 211. Plus précisément, dans I’exemple
représenté, la vitesse de gravure des couches 209 et 211 est plus importante le long
d’une direction orthogonale a la face 103T du substrat 103 que dans des directions pa-
ralleles a la face 103T.

Dans I’exemple illustré en [Fig.2D], les parties des couches 209 et 211 situ€es a
I’aplomb des parties des couches 203 et 205, autrement dit les parties des couches 209
et 211 non situées a I’intérieur des tranchées 207, sont éliminées. En [Fig.2D], il
subsiste, a I’intérieur de chaque tranchée 207, deux parties disjointes de la couche
conductrice 209 revétant des flancs opposés et se prolongeant sur des parties opposées
du fond de la tranchée 207. Chaque partie de la couche conductrice 209 présente une

forme générale en L., dont une partie horizontale revét au moins en partie la face su-
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périeure de 1’un des éléments de reprise de contact 105 et dont une partie verticale
revét les flancs des parties des couches isolantes 203 et 205 situées a proximité de
I’élément de reprise de contact 105.

Chaque partie en forme de L de la couche conductrice 209 correspond a un élément
chauffant d’une cellule mémoire 201 du dispositif 200, par exemple identique ou
analogue aux €éléments chauffants 107 des cellules 101 du dispositif 100 pré-
cédemment décrit en relation avec les figures 1A et 1B.

Il subsiste en outre, dans 1’exemple illustré, des parties disjointes de la couche
isolante 211 situées a ’intérieur des L formés par les parties de la couche 209. Chaque
partie de la couche isolante 211 revét plus précisément la face supérieure de partie ho-
rizontale du L. formé par la partie de la couche 209, et la face de la partie verticale du L.
tournée du coté de la partie horizontale du L. Dans I’exemple représenté, les parties de
la couche isolante 211 présentent une forme évasée. Plus précisément, chaque partie de
la couche isolante 211 est plus large au voisinage de la partie horizontale du L formé
par la partie de la couche 209 associée qu’au voisinage de I’extrémité de la partie
verticale du L. opposée a la partie horizontale.

La [Fig.2E] est une vue en coupe illustrant une structure obtenue a I’issue d’une
étape de dépdt, du coté de la face 103T du substrat 103, d’une couche électriquement
et thermiquement isolante 213.

Dans I’exemple représenté, la couche isolante 213 comble les tranchées 207 et revet
la face supérieure des parties de la couche 205 préalablement exposées a I’issue de
I’étape de gravure anisotrope. Dans I’exemple illustré, la couche isolante 213 revét en
outre les faces libres des parties des couches 209 et 211 subsistant a 1’issue de 1’étape
de gravure anisotrope, ainsi que les parties de la face 103T du substrat 103 et les
parties des faces supérieures des €léments de reprise de contact 105 préalablement
exposées a I’issue de I’étape de gravure anisotrope.

La couche isolante 213 est par exemple en le méme matériau que la couche isolante
203, par exemple en carbure de silicium (SiC). A titre de variante, la couche 213 est en
un matériau différent du matériau de la couche 203, par exemple en dioxyde de
silicium (Si0,).

La [Fig.2F] et la [Fig.2G] sont des vues en coupe, respectivement selon le plan AA
de la [Fig.2G] et selon le plan BB de la [Fig.2F], illustrant une structure obtenue a
I’issue d’une €tape d’amincissement de la couche isolante 213 puis de dépot, du coté
de la face 103T du substrat 103, d’une couche en un matériau a changement de phase
215 et d’une couche €électriquement conductrice 217. Le plan AA de la [Fig.2G] est
sensiblement orthogonal au plan BB de la [Fig.2F].

Dans I’exemple représenté, seules des parties de la couche isolante 213 situ€es a

I’intérieur des tranchées 207 subsistent a I’issue de I’étape d’amincissement, les parties
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de la couche isolante 213 situées a I’aplomb des parties des couches isolantes 203 et
205 étant totalement éliminées. En outre, dans cet exemple, I’amincissement de la
couche isolante 213 est effectué de sorte a réduire I’épaisseur de la couche isolante 205
et la hauteur des parties des couches 209 et 211 subsistant a ’issue de 1’étape de
gravure anisotrope. Dans I’exemple illustré, chaque partie de la couche 209 est séparée
de la partie de la couche 213 située en vis-a-vis par une €paisseur de matériau de la
couche 211 supérieure ou €gale a environ 20 nm.

Dans I’exemple représenté, la couche en matériau a changement de phase 215 revét
les faces supérieures des parties des couches 205, 209, 211 et 213 apres amin-
cissement. Dans cet exemple, la couche conductrice 217 revét la face supérieure de la
couche en matériau a changement de phase 215. Les compositions de la couche en
matériau a changement de phase 215 et de la couche conductrice 217 sont par exemple
identiques ou analogues respectivement aux compositions des régions 111 et 113 des
cellules mémoire 101 du dispositif 100.

A titre d’exemple, la couche en matériau 4 changement de phase 215 présente une
épaisseur comprise entre 20 nm et 100 nm, par exemple €gale a environ 50 nm, et la
couche conductrice 217 présente une épaisseur comprise entre 10 nm et 100 nm, par
exemple égale a environ 50 nm.

Dans I’exemple représenté, les éléments de reprise de contact 105 et les parties de la
couche conductrice 217 forment des électrodes de conduction de la cellule 201.

La [Fig.2H] et la [Fig.2I] sont des vues en coupe, respectivement selon le plan AA de
la [Fig.2I] et selon le plan BB de la [Fig.2H], illustrant une structure obtenue a I’issue
d’une étape de formation de tranchées 219 et 221 puis de dép6t d’une couche
d’encapsulation 223 du c6té de la face 103T du substrat 103. Le plan AA de la [Fig.2I]
est sensiblement orthogonal au plan BB de la [Fig.2H].

Dans I’exemple représenté, les tranchées 219 et 221 s’étendent verticalement dans la
structure, depuis la face supérieure de la couche 217, jusqu’a la face 103T du substrat
103. A titre de variante, les tranchées 219 peuvent étre omises.

Les tranchées 219 sont par exemple sensiblement paralleles entre elles et s’étendent
le long d’une direction sensiblement orthogonale au plan de la [Fig.2H]. Les tranchées
219 séparent latéralement les cellules mémoire 201 faisant partie d’'une méme ligne de
mot du dispositif mémoire 200. En outre, les tranchées 221 sont sensiblement pa-
ralleles entre elles et s’étendent le long d’une direction sensiblement orthogonale au
plan de la [Fig.2I]. Les tranchées 221 séparent latéralement les cellules mémoire 201
faisant partie d’une méme ligne de bit du dispositif mémoire 200.

A titre d’exemple, les tranchées 219 et 221 sont formées par photolithographie puis
gravure.

A T’issue de 1’étape de formation des tranchées 219 et 221, I’élément chauffant et la
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région en matériau a changement de phase de chaque cellule mémoire 201 sont élec-
triquement isolés par rapport aux éléments chauffants et aux régions en matériau a
changement de phase des cellules mémoire 201 voisines.

Dans I’exemple représenté, la couche d’encapsulation 223 revét la structure
comprenant les parties des couches isolantes 203, 205 et 213, les parties de la couche
en matériau a changement de phase 215 et de la couche électriquement conductrice
217 de chaque cellule mémoire 201. La couche d’encapsulation 223 revét plus pré-
cisément toutes les faces latérales des parties des couches isolantes 203, 205 et 213,
toutes les faces latérales des parties de la couche en matériau a changement de phase
215 et toutes les faces latérales et la face supérieure des parties de la couche
conductrice 217, ainsi que les faces latérales de la partie en L de la couche 209 pa-
ralleles au plan de la [Fig.2H], non revétues par les couches isolantes 203, 205 et 213.
La couche d’encapsulation 223 peut en outre se prolonger entre les cellules mémoire
201, comme dans I’exemple illustré en figures 2H et 21. Dans cet exemple, la couche
223 revét plus particulierement des parties de la face 103T du substrat 103 qui ne sont
revétues ni par les parties des couches isolantes 203 et 213, ni par I’élément chauffant
209.

Bien que cela n’ait pas été illustré, le dispositif mémoire 200 peut en outre comporter
des €éléments de sélection, par exemple des transistors MOS, situés du c6té€ d’une face
du substrat 103 opposée a la face 103T comme exposé précédemment en relation avec
les figures 1A et 1B pour le dispositif mémoire 100. De maniere générale, le dispositif
mémoire 200 présente par exemple un fonctionnement identique ou analogue au
dispositif 100 des figures 1A et 1B.

Un avantage du dispositif mémoire 200 des figures 2H et 21 tient au fait que la
couche 203 permet d’obtenir une meilleure isolation thermique de la cellule mémoire
201, donc une distribution de chaleur plus uniforme dans le matériau a changement de
phase de la couche 215, notamment par rapport a la cellule mémoire 101. Il en résulte
que I’énergie électrique requise pour échauffer le matériau a changement de phase est
plus faible dans le cas du dispositif mémoire 200 que dans le cas du dispositif mémoire
100. De fagon avantageuse, cela permet au dispositif mémoire 200 intégrant les
cellules 201 de présenter une consommation énergétique moindre que le dispositif
mémoire 100 intégrant les cellules 101.

Par ailleurs, un avantage du procédé de fabrication du dispositif mémoire 200 exposé
ci-dessus en relation avec les figures 2A a 21 tient au fait qu’il permet d’interposer la
couche isolante 205 entre la couche 203 et la couche en matériau a changement de
phase 215. La couche isolante 205 permet avantageusement de stabiliser chimiquement
la couche 203 lors du chauffage de la couche en matériau a changement de phase 215

pendant les opérations de programmation de la cellule mémoire 201. Plus particu-
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lierement, ceci permet que le matériau de la couche 203 ne soit pas en contact avec le
matériau de la couche 215 au voisinage immédiat de 1’élément chauffant 209, et ainsi
d’éviter des réactions chimiques indésirables entre le matériau de la couche 203 et le
matériau de la couche 215 lors du chauffage. Ceci permet d’utiliser, pour la couche
203, des matériaux plus vari€s, et notamment présentant un meilleur coefficient
d’isolation thermique, que les matériaux pouvant étre mis en contact direct avec la
couche 215 au voisinage immédiat de 1’élément chauffant 209.

Les [Fig.3A] et [Fig.3B] sont des vues en coupe, respectivement selon le plan AA de
la [Fig.3B] et selon le plan BB de la [Fig.3A], illustrant, de facon schématique et
partielle, un dispositif mémoire 300 comprenant des cellules mémoire 301 a base d’un
matériau a changement de phase selon un mode de réalisation. Le plan AA de la
[Fig.3B] est sensiblement orthogonal au plan BB de la [Fig.3A].

Bien que les figures 3A et 3B illustrent un exemple dans lequel I’empilement
constitué par les couches 203 et 205 présente des dimensions latérales sensiblement
identiques a celles de I’empilement constitu€ par les couches 215 et 217, I’empilement
constitué par les couches 215 et 217 peut, a titre de variante, présenter des dimensions
latérales différentes de celles de I’empilement constitué par les couches 203 et 205.

Le dispositif 300 des figures 3A et 3B comprend des €léments communs avec le
dispositif 200 des figures 2H et 21. Ces éléments communs ne seront pas détaillés a
nouveau ci-apres. Le dispositif 300 des figures 3A et 3B differe du dispositif 200 des
figures 2H et 21 en ce que le dispositif 300 comprend des cellules mémoire 301
comportant plusieurs couches d’encapsulation présentant différentes densités.

Dans I’exemple représenté, les cellules mémoire 301 comprennent une couche
d’encapsulation 303 revétant la structure comprenant les parties des couches isolantes
203, 205 et 213 de chaque cellule mémoire 301. La couche d’encapsulation 303 revét
plus précisément toutes les faces latérales des parties des couches isolantes 203, 205 et
213, ainsi que les faces latérales de la partie en L de la couche 209 paralleles au plan
de la [Fig.3A], non revétues par les couches isolantes 203, 205 et 213. La couche
d’encapsulation 303 peut en outre se prolonger entre les cellules mémoire 301, comme
dans I’exemple illustré en figures 3A et 3B. Dans cet exemple, la couche 303 revét
plus particulierement des parties de la face 103T du substrat 103 qui ne sont revétues
ni par les parties des couches isolantes 203 et 213, ni par 1’élément chauffant 209.

Selon un mode de réalisation, la couche d’encapsulation 303 est revétue d’au moins
une autre couche d’encapsulation 305 (une seule autre couche d’encapsulation 305,
dans I’exemple représenté) en un matériau présentant une densité inférieure a celle de
la couche 303. A titre d’exemple, la couche 305 est en le méme matériau que la couche
303, par exemple du carbure de silicium, mais présente une densité inférieure a celle de

la couche 303. A titre de variante, la couche 305 est en un matériau différent du
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matériau de la couche 303. A titre d’exemple, les couches d’encapsulation 303 et 305
sont respectivement en nitrure de silicium (SiN) et en carbure de silicium (SiC).

Dans I’exemple représenté, un matériau diélectrique de remplissage 307 revét la
couche d’encapsulation 305 et comble les espaces libres entre les cellules mémoire
301. Dans cet exemple, le matériau de remplissage 307 affleure la face supérieure des
couches isolantes 205 et 213.

Dans I’exemple illustré en figures 3A et 3B, les cellules mémoire 301 comprennent
une autre couche d’encapsulation 313 revétant la structure comprenant les parties de la
couche en matériau a changement de phase 215 et de la couche électriquement
conductrice 217 de chaque cellule mémoire 301. La couche d’encapsulation 223 revét
plus précisément toutes les faces latérales des parties de la couche en matériau a
changement de phase 215 et toutes les faces latérales et la face supérieure des parties
de la couche conductrice 217. La couche d’encapsulation 313 peut en outre se
prolonger entre les cellules mémoire 301, comme dans I’exemple illustré en figures 3A
et 3B. Dans cet exemple, la couche 313 revét plus particulierement les faces su-
périeures des couches d’encapsulation 303 et 305 et du matériau de remplissage 307.

Dans I’exemple représenté, la couche d’encapsulation 313 est revétue d’au moins une
autre couche d’encapsulation 315 (une seule autre couche d’encapsulation 315, dans
I’exemple représenté) en un matériau présentant une densité inférieure a celle de la
couche 313. A titre d’exemple, la couche 315 est en le méme matériau que la couche
313, par exemple du carbure de silicium, mais présente une densité inférieure a celle de
la couche 313. A titre de variante, la couche 315 est en un matériau différent du
matériau de la couche 313. A titre d’exemple, les couches d’encapsulation 313 et 315
sont respectivement en les mémes matériaux et présentent respectivement les mémes
densités que les couches d’encapsulation 303 et 305.

Le dispositif 300 est par exemple obtenu par un procédé€ de fabrication analogue a
celui du dispositif 200 décrit ci-dessus en relation avec les figures 2A a 21. A titre
d’exemple, les éléments chauffants 209 des cellules mémoire 301 sont individualisés
apres le dépot de la couche isolante 213, puis les couches d’encapsulation 303 et 305 et
le matériau de remplissage 307 sont déposés sur la structure du coté de la face su-
périeure 103T du substrat 103. On amincit ensuite les couches d’encapsulation 303 et
305, le matériau de remplissage 307 et la couche isolante 213 jusqu’a atteindre la
couche isolante 2035, la couche 205 pouvant également &tre amincie lors de cette étape.
La couche en matériau a changement de phase 215 et la couche conductrice 217
peuvent ensuite étre déposées puis structurées, par exemple par photolithographie puis
gravure, de sorte a individualiser la couche en matériau a changement de phase 215 et
la couche conductrice 217 des cellules mémoire 301. Enfin, les couches

d’encapsulation 313 et 315 peuvent étre successivement déposées sur la structure du
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coté de la face 103T du substrat 103.

Bien que I’on ait décrit en relation avec les figures 3A et 3B un exemple de réa-
lisation dans lequel les couches d’encapsulation 303 et 305 et le matériau de rem-
plissage 307 sont déposés avant la couche en matériau a changement de phase 215, on
pourrait a titre de variante prévoir de déposer les couches d’encapsulation 303 et 305
apres la couche en matériau a changement de phase 215, par exemple apres le dépot de
la couche 217. Dans ce cas, les couches d’encapsulation 313 et 315 peuvent Etre
omises, I’empilement des couches d’encapsulation 303 et 305 remplagant alors la
couche d’encapsulation 223 des figures 2H et 21.

Un avantage du dispositif mémoire 300 des figures 3A et 3B tient au fait que
I’empilement des couches d’encapsulation 303 et 305 permet d’obtenir une meilleure
isolation thermique de la cellule mémoire 301, donc une distribution de chaleur plus
uniforme dans le matériau a changement de phase de la couche 215, notamment par
rapport a la cellule mémoire 101. Il en résulte que I’énergie €lectrique requise pour
échauffer le matériau a changement de phase est plus faible dans le cas du dispositif
mémoire 300 que dans le cas du dispositif mémoire 100. De fagon avantageuse, cela
permet au dispositif mémoire 300 intégrant les cellules 301 de présenter une
consommation énergétique moindre que le dispositif mémoire 100 intégrant les
cellules 101.

Par ailleurs, un avantage du dispositif mémoire 300 des figures 3A et 3B est que la
couche d’encapsulation 303, respectivement 313, de plus forte densité, s’interpose
entre la couche 3035, respectivement 315, de plus faible densité, et 1a couche 215 en le
matériau a changement de phase au voisinage du point le plus chaud de la couche 215,
c’est a dire au voisinage de la surface de la couche 215 en contact avec 1’élément
chauffant 209. La couche d’encapsulation 303, respectivement 313 permet ainsi de
stabiliser chimiquement la couche 305, respectivement 315 lors du chauffage de la
couche en matériau a changement de phase 215 pendant les opérations de pro-
grammation de la cellule mémoire 301. Plus particulierement, ceci permet d’éviter des
réactions chimiques indésirables entre le matériau de la couche 305, respectivement
315 et le matériau de la couche 215 lors du chauffage.

Bien que des empilements constitués chacun de seulement deux couches
d’encapsulation 303, 313 et 305, 315 aient été illustrés, il serait possible, a titre de
variante :

— de revétir la couche d’encapsulation 303, respectivement 315, d’une autre couche
d’encapsulation présentant une densité inférieure a celle de la couche d’encapsulation
305, respectivement 315, par exemple une couche en carbure de silicium moins dense
que la couche 305, respectivement 315 ;

— de revétir la couche d’encapsulation 303, respectivement 315, d’une autre couche
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d’encapsulation présentant une densité supérieure a celle de la couche d’encapsulation
305, respectivement 315, par exemple une couche en nitrure de silicium ou une couche
en carbure de silicium plus dense que la couche 305, respectivement 315 ;

— de revétir la couche d’encapsulation 305, respectivement 315, d’un autre empilement
comprenant une alternance de couches d’encapsulation du type des couches 303 et
305, respectivement 313 et 315, et pouvant se terminer par une couche présentant une
densité sensiblement égale a celle de la couche d’encapsulation 303, respectivement
313, par exemple une couche en nitrure de silicium ; ou

— de revétir la couche d’encapsulation 305, respectivement 315, d’un autre empilement
de couches d’encapsulation, en des matériaux différents ou en un méme matériau,
présentant des densités inférieures a celles de la couche 305, respectivement 315, et dé-
croissantes a mesure que I’on s’€loigne de la couche 305, respectivement 315, par
exemple de facon a obtenir une couche d’encapsulation en unique matériau, par
exemple du carbure de silicium, présentant un gradient de densité, ladite couche
d’encapsulation étant revétue d’une couche externe présentant une forte densité, sen-
siblement égale a celle de la couche d’encapsulation 303, respectivement 313, par
exemple une couche en nitrure de silicium.

Divers modes de réalisation et variantes ont été€ décrits. La personne du métier
comprendra que certaines caractéristiques de ces divers modes de réalisation et
variantes pourraient &tre combinées, et d’autres variantes apparaitront a la personne du
métier. En particulier, le mode de réalisation du dispositif mémoire 300 des figures 3A
et 3B est transposable par la personne du métier au dispositif mémoire 100 des figures
1A et 1B.

Enfin, la mise en ceuvre pratique des modes de réalisation et variantes décrits est a la
portée de la personne du métier a partir des indications fonctionnelles données ci-
dessus. En particulier, la personne du métier est capable de choisir les techniques de
dépdt et de gravure a mettre en ceuvre pour réaliser les différentes couches et régions

des dispositifs décrits.
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Revendications

Cellule mémoire a changement de phase (301) comprenant :

— une premiere couche en un matériau a changement de phase (215) ;

— un élément chauffant (209) situé sous la premicre couche (215) ;

— une deuxieme couche isolante (203) revétant un flanc de 1’élément
chauffant (209) ; et

— un premier empilement comportant une troisi¢me couche
d’encapsulation (303) revétant les faces latérales de la deuxieme couche
(203) et une quatrieme couche d’encapsulation (305) revétant la
troisieme couche (303) et étant en un matériau présentant une densité in-
férieure a celle du matériau de la troisieme couche (303).

Cellule selon la revendication 1, dans lequel la quatrieme couche (305)
est revétue d’un deuxieme empilement comprenant une alternance de
couches d’encapsulation présentant des densités sensiblement égales a
celles des troisieme et quatrieme couches (303, 305).

Cellule selon la revendication 1, dans lequel la quatrieme couche (305)
est revétue d’un deuxieme empilement comprenant des couches
d’encapsulation successives présentant des densités décroissantes, in-
férieures a celles de la quatrieme couche (305).

Cellule selon la revendication 3, dans laquelle les couches
d’encapsulation successives du deuxi¢éme empilement sont en un méme
matériau.

Cellule selon I'une quelconque des revendications 2 a 4, comprenant en
outre une sixicme couche d’encapsulation, revétant la quatrieme couche
(305) ou le deuxieéme empilement, la sixieéme couche présentant une
densité supérieure a celle de la quatrieme couche (305).

Cellule selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, comprenant en
outre une premiere €lectrode de conduction (105) située sous et en
contact avec une face de 1’élément chauffant (209) opposée a la
premicre couche (215) et une deuxi¢me électrode de conduction (217)
situ€e sur et en contact avec une face de la premiere couche (215)
opposée a I’élément chauffant (209).

Cellule selon la revendication 6, comprenant en outre un troisicme em-
pilement comportant une septieme couche d’encapsulation (313)
revétant les faces latérales de la premiere couche (215) et de la
deuxi¢me électrode de conduction (217) et une huiticme couche

d’encapsulation (315) revétant la septieme couche (313) et présentant
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une densité inférieure a celle de la septieme couche (313).

Cellule selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, comprenant en
outre une neuvieme couche (205) interposée entre les premicre et
deuxieme couches (215, 203) et présentant une densité supérieure a
celle de la deuxieme couche (203), la deuxieme couche (203) étant en
carbure de silicium ou en carbonitrure de silicium.

Cellule selon la revendication 8, dans laquelle la neuvieme couche (205)
est en carbure de silicium, en nitrure de silicium ou en carbonitrure de
silicium et présente une densité supérieure a celle de la deuxicme
couche (203).

Cellule selon la revendication 8, dans laquelle la neuvieme couche (205)
est en nitrure de germanium, en nitrure de carbone ou en carbone.
Procédé de fabrication d’une cellule mémoire a changement de phase
(301) comprenant les étapes successives suivantes :

a) déposer, sur un substrat (103), au moins une premiere couche ther-
miquement isolante (203) ;

b) former, dans une tranchée traversant ladite au moins une premicre
couche (203), un élément chauffant (209) dont un flanc est revétu par
ladite au moins une premiere couche (203) ; et

c¢) former un premier empilement comportant une deuxieme couche
d’encapsulation (303) revétant les faces latérales de ladite au moins une
premiere couche (203) et une troisieme couche d’encapsulation (305)
revétant la deuxieme couche (303), la troisicme couche (305) étant en
un matériau présentant une densité inférieure a celle du matériau de la
deuxi¢me couche (303),

le procédé comprenant en outre une étape de formation d’une couche en
un matériau a changement de phase (215).

Procédé selon la revendication 11, comprenant en outre, apres 1’étape c),
une étape d) de dépdt d’une quatricme couche d’encapsulation revétant
la troisieme couche (305) et présentant une densité supérieure a celle de

la troisi¢éme couche (305).
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