
(19) 대한민국특허청(KR)
(12) 공개특허공보(A)

(11) 공개번호   10-2011-0039260

(43) 공개일자   2011년04월15일

(51) Int. Cl.
      

H01L 27/115 (2006.01)  H01L 21/8247 (2006.01)
(21) 출원번호       10-2011-7000959

(22) 출원일자(국제출원일자)  2009년06월02일

     심사청구일자   없음 

(85) 번역문제출일자 2011년01월13일

(86) 국제출원번호   PCT/US2009/046001

(87) 국제공개번호   WO 2009/152001

     국제공개일자   2009년12월17일

(30) 우선권주장

12/139,435  2008년06월13일  미국(US)

(71) 출원인

쌘디스크 3디 엘엘씨

미국, 캘리포니아 95035-7932, 밀피타스, 맥카씨
블러바드 601

(72) 발명자

시아 강-제이

미국 캘리포니아 95035 밀피타스 맥카씨 블러바드
601

페티 크리스토퍼 제이.

미국 캘리포니아 95035 밀피타스 맥카씨 블러바드
601

리 캘빈 케이.

미국 캘리포니아 95035 밀피타스 맥카씨 블러바드
601

(74) 대리인

박장원

전체 청구항 수 : 총 15 항

(54) 전기적으로 절연된 필라들의 다이오드들에 대해 공유되는 다이오드 요소 부분을 갖는 레일 스택을 포함하
는 비휘발성 메모리 어레이

(57) 요 약

전도체들 사이에서 수직적으로 배향된 다이오드 구조들을 포함하는 집적회로와 이를 제조하는 방법이 제공된다.

수동 소자 메모리 셀들과 같은 2 단자 디바이스들은, 안티퓨즈 및/또는 상태 변화 소자와 직렬인 다이오드 스티

어링 소자를 포함할 수 있다. 상기 디바이스들은 전도체들의 상부 세트 및 하부 세트의 교차점에서 필라 구조를

이용하여 형성된다. 각 필라에 대해 다이오드의 일부를 상기 전도체들 중 하나를 구비한 레일 스택 내에 형성함

으로써, 필라 구조의 높이가 감소된다. 일실시예에서 다이오드는 제 1 도전형의 제 1 다이오드 요소와 제 2 도전

형의 제 2 다이오드 요소를 포함할 수 있다. 상기 다이오드 요소들 중 하나의 일부는 제 1 부분 및 제 2 부분으

로 나뉘어지는바, 상기 부분들 중 하나는 레일 스택 내에 형성되며, 이는 레일 스택에서 필라들을 이용하여 형성

된 다른 다이오드들과 공유된다. 

대 표 도 - 도4a
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특허청구의 범위

청구항 1 

집적회로 디바이스로서, 

기판 위에서 제 1 방향으로 연장되는 제 1 전도체; 

제 2 전도체와 제 1 다이오드 요소의 제 1 부분을 포함하는 제 1 세트의 스트립(strips) -상기 제 1 세트의 스

트립은 상기 기판 위에서 제 2 방향으로 연장되며, 상기 제 2 방향은 상기 제 1 방향에 실질적으로 수직하며-;

그리고 

상기 제 1 전도체와 상기 제 1 세트의 스트립과의 사이에 형성된 필라(pillar) -상기 필라는 상기 제 1 전도체

와 상기 제 1 세트의 스트립과의 사이에서 직렬로 놓이는 상기 제 1 다이오드 요소의 제 2 부분, 상태 변화 소

자 및 제 2 다이오드 요소를 포함하며-

를 포함하는 집적회로 디바이스. 

청구항 2 

제1항에 있어서, 

상기 제 1 다이오드 요소의 제 1 부분은 진성(intrinsic) 폴리실리콘층을 포함하며; 그리고 

상기 제 1 다이오드 요소의 제 2 부분은 진성 폴리실리콘층을 포함하는 것을 특징으로 하는 집적회로 디바이스. 

청구항 3 

제1항 또는 제2항에 있어서, 

상기 제 2 다이오드 요소는 제 1 도전형으로 강하게(heavily) 도핑된 실리콘 영역을 포함하는 것을 특징으로 하

는 집적회로 디바이스. 

청구항 4 

제3항에 있어서, 

상기 제 1 세트의 스트립은, 

상기 제 2 전도체와 상기 제 1 다이오드 요소의 제 1 부분과의 사이에 형성된, 제 2 도전형으로 강하게 도핑된

폴리실리콘 영역을 포함하는 것을 특징으로 하는 집적회로 디바이스. 

청구항 5 

제1항에 있어서, 

상기 제 1 다이오드 요소의 제 1 부분은 제 1 도전형으로 약하게(lightly) 도핑된 폴리실리콘층을 포함하며; 

상기 제 1 다이오드 요소의 제 2 부분은 제 1 도전형으로 약하게 도핑된 폴리실리콘층을 포함하며; 

상기 제 2 다이오드 요소는 제 2 도전형으로 강하게 도핑된 폴리실리콘 영역을 포함하며, 상기 제 2 도전형은

상기 제 1 도전형과 반대인 것을 특징으로 하는 집적회로 디바이스. 

청구항 6 

제1, 2, 3, 4 혹은 5항에 있어서, 

상기 상태 변화 소자는 안티퓨즈인 것을 특징으로 하는 집적회로 디바이스. 

청구항 7 

제6항에 있어서, 
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상기 안티퓨즈는, 상기 제 1 다이오드 요소의 제 2 부분과 상기 제 2 다이오드 요소 사이에 형성되는 것을 특징

으로 하는 집적회로 디바이스. 

청구항 8 

제1, 2, 3, 4 혹은 5항에 있어서, 

상기 필라는, 

상기 제 1 다이오드 요소, 상기 제 2 다이오드 요소 및 상기 상태 변화 소자와 직렬로 놓이는 안티퓨즈를 더 포

함하는 것을 특징으로 하는 집적회로 디바이스. 

청구항 9 

제1항 내지 제8항 중 어느 한 항에 있어서, 

상기 제 1 전도체, 상기 제 2 전도체, 상기 제 1 다이오드 요소의 제 1 부분, 상기 제 1 다이오드 요소의 제 2

부분 및 상기 제 2 다이오드 요소는 적어도 하나의 비휘발성 메모리 셀을 형성하는 것을 특징으로 하는 집적회

로 디바이스. 

청구항 10 

제9항에 있어서, 

상기 집적회로는 모노리식 3차원 비휘발성 메모리 어레이를 포함하며; 

상기 적어도 하나의 비휘발성 메모리 셀은 상기 모노리식 3차원 비휘발성 메모리 어레이의 제 1 메모리 레벨에

형성되며; 그리고 

상기 집적회로는 적어도 하나의 추가 메모리 레벨을 포함하는 것을 특징으로 하는 집적회로 디바이스. 

청구항 11 

집적회로 디바이스의 제조방법으로서, 

실질적으로 평행하며 그리고 실질적으로 동일평면(coplanar)인 복수의 제 1 전도체들을 기판 위의 제 1 높이로

형성하는 단계 -상기 제 1 전도체들은 제 1 방향으로 연장되며-; 

실질적으로 평행하며 그리고 실질적으로 동일평면인 복수의 레일 스택들(rail stacks)을 기판 위의 제 2 높이로

형성하는 단계 -상기 레일 스택들은 상기 제 1 방향과 실질적으로 수직인 제 2 방향으로 연장되며, 각각의 레일

스택은 제 2 전도체와 상기 레일 스택에 관련된 복수의 다이오드들에 대한 제 1 다이오드 요소의 제 1 부분을

포함하며-; 그리고 

복수의 제 1 전도체들과 복수의 레일 스택들 사이의 교차점들에 복수의 필라들을 형성하는 단계 -상기 복수의

필라들은 상기 복수의 제 1 전도체들과 제 1 레일 스택의 교차점에 형성된 제 1 세트의 필라들을 포함하고, 상

기 제 1 세트의 필라들 각각은, 상기 제 1 레일 스택에 관련된 복수의 다이오드들에 대한 제 1 다이오드 요소의

제 2 부분, 제 2 다이오드 요소 및 상태 변화 소자를 포함함-

를 포함하는 집적회로 디바이스의 제조방법. 

청구항 12 

제11항에 있어서, 

상기 제 1 세트의 필라들의 각 필라의 상기 제 2 다이오드 요소는 제 1 도전형을 갖는 강하게 도핑된 폴리실리

콘층이며; 

각 레일 스택의 상기 제 1 다이오드 요소의 제 1 부분은 진성 폴리실리콘층이며; 그리고 

상기 제 1 세트의 필라들의 각 필라의 상기 제 1 다이오드 요소의 제 2 부분은 진성 폴리실리콘층인 것을 특징

으로 하는 집적회로 디바이스의 제조방법. 

청구항 13 
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제11항 또는 제12항에 있어서, 

복수의 상기 제 1 전도체들, 상기 제 2 전도체들, 상기 제 1 다이오드 요소들, 상기 제 2 다이오드 요소들 및

상기 상태 변화 소자들은 복수의 비휘발성 메모리 셀들을 형성하며; 

상기 비휘발성 반도체 메모리는 모노리식 3차원 비휘발성 메모리 어레이를 포함하며; 

상기 복수의 비휘발성 메모리 셀들은 상기 모노리식 3차원 비휘발성 메모리 어레이의 제 1 메모리 레벨에 형성

되며; 그리고 

상기 집적회로는 적어도 하나의 추가 메모리 레벨을 포함하는 것을 특징으로 하는 집적회로 디바이스의 제조방

법. 

청구항 14 

제11, 12 혹은 13항에 있어서, 

상기 기판 위의 제 2 높이는 상기 기판 위의 제 1 높이보다 높은 것을 특징으로 하는 집적회로 디바이스의 제조

방법. 

청구항 15 

제19항에 있어서, 

상기 기판 위에 제 1 전도층을 형성하는 단계; 

상기 제 1 전도층 위에 강하게(heavily) 도핑된 폴리실리콘층을 형성하는 단계; 

상기 강하게 도핑된 폴리실리콘층 위에 안티퓨즈층을 형성하는 단계; 

상기 안티퓨즈층 위에 제 1 진성 폴리실리콘층을 형성하는 단계; 

상기 제 1 진성 폴리실리콘층 위에 제 1 패턴을 적용하는 단계; 

상기 제 1 패턴을 따라, 상기 제 1 전도층, 상기 강하게 도핑된 폴리실리콘층, 상기 안티퓨즈층, 상기 제 1 진

성 폴리실리콘층을 식각하는 단계, 패터닝 및 식각은 제 1 방향으로 연장되는 각 층의 스트립들을 형성하며, 상

기 스트립들은 복수의 제 1 전도체들을 포함하며; 

상기 패터닝 및 식각 이후에, 상기 제 1 진성 폴리실리콘층 위에 제 2 진성 폴리실리콘층을 형성하는 단계; 

상기 제 2 진성 폴리실리콘층 위에 제 2 전도층을 형성하는 단계; 

상기 제 2 전도층 위에 제 2 패턴을 적용하는 단계; 

복수의 레일 스택들을 형성하도록 상기 제 2 패턴을 따라 상기 제 2 전도층과 상기 제 2 진성 폴리실리콘층을

식각하는 단계, 상기 제 2 진성 폴리실리콘층은 각각의 레일 스택에 대해 제 1 다이오드 요소의 제 1 부분을 형

성하며 그리고 상기 제 2 전도층은 각각의 레일 스택에 대해 제 2 전도체를 형성하며; 그리고

복수의 필라들을 형성하도록 상기 제 2 패턴을 따라 상기 제 1 진성 폴리실리콘층, 상기 안티퓨즈층, 및 상기

강하게 도핑된 폴리실리콘층을 식각하는 단계 

를 더 포함하는 것을 특징으로 하는 집적회로 디바이스의 제조방법. 

명 세 서

기 술 분 야

본 발명에 따른 실시예들은 비휘발성 메모리 셀 어레이를 포함하는 집적회로에 관한 것이며 좀더 상세하게는 수[0001]

동(passive) 소자 메모리 셀들을 포함하는 어레이에 관한 것이다. 

배 경 기 술

가령, 저항 또는 위상 변화와 같은 상태 변화의 검출가능한 레벨을 갖는 물질들이, 다양한 유형의 비휘발성 반[0002]

도체 기반의 메모리 디바이스를 형성하는데 이용되고 있다. 예를 들어, 메모리 셀의 저저항의 초기 물리적 상태
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를 제 1 논리 상태(가령, 논리 "0")에 할당하고, 그리고 메모리 셀의 고저항의 물리적 상태를 제 2 논리 상태

(가령, 논리 "1")에 할당함으로써, 간단한 안티퓨즈(antifuse)들이 원타임 필드-프로그램가능(OTP) 메모리 어레

이에서 이진 데이터 저장를 위해 이용된다.  몇몇 물질들은 그들의 저항을 초기 저항쪽으로 스위치 백할 수

있다. 이러한 유형의 물질들은 재기록가능한 메모리 셀을 형성하는데 이용될 수 있다. 물질의 검출가능한 저항

의 다중 레벨은 또한, 다중 상태 디바이스를 형성하는데 이용될 수 있는바, 이는 재기록되거나 혹은 재기록될

수 없다. 

가령, 검출가능한 저항 레벨과 같은 메모리 효과를 갖는 물질들이 스티어링 소자와 종종 직렬로 배치되어 메모[0003]

리 셀을 형성한다. 비선형 전도 전류를 갖는 다이오드들 혹은 다른 디바이스들이 스티어링 소자로 이용되는 것

이 일반적이다. 셀의 메모리 효과는 상태 변화 소자라고 종종 지칭된다. 많은 구현예에서, 워드라인들 및 비트

라인들의 세트는 실질적으로 서로 수직하게 배치되는바, 각 워드라인과 비트라인의 교차점에는 메모리 셀이 구

비된다. 2  단자 메모리 셀들이 교차점에 형성될 수 있는데, 한 단자(예컨대, 셀의 단자부 혹은 셀의 별도의

층)는 각각의 워드라인을 구성하는 전도체와 접촉하고 그리고 다른 한 단자는 각각의 비트라인을 구성하는 전도

체와 접촉한다. 이러한 셀들은 종종 수동 소자 메모리 셀이라 지칭된다. 

저항성(resistive) 상태 변화 소자를 구비한 2 단자 메모리 셀이, 3차원 필드 프로그램가능 비휘발성 메모리 어[0004]

레이에 이용되어 왔는바, 이는 플래시 EEPROM과 같은 다른 3 단자 메모리 디바이스에 비하여 설계가 더 간단하

기 때문이다. 3차원 비휘발성 메모리 어레이는, 주어진 웨이퍼 면적에 제조될 수 있는 메모리 셀들의 개수를 비

약적으로 증가시킬 수 있는 가능성 때문에, 매우 매력적이다. 3차원 메모리에서는, 기판층들을 중간에 개재함이

없이, 하나의 기판 상에 메모리 셀들의 다중 레벨들이 제조될 수 있다. 3차원 메모리의 일 유형은, 상부 전도체

와 하부 전도체의 교차점에 형성된, 층들의 필라(pillar)들을 포함한다. 안티퓨즈와 같은 상태 변화 소자 혹은

다른 상태 변화 물질과 직렬로 배치된 스티어링 소자(가령, 다이오드)를 포함하여, 상기 필라는 다양한 구조를

가질 수 있다. 

통상적으로, 필라 구조의 형성은, 제 1 복수층들을 제 1 방향의 스트립(strip)들로 식각하고, 스트립들 사이의[0005]

간극을 유전물질로 충전하고, 제 2 복수층들을 증착하고, 그리고 제 1 및 제 2 복수층들을 제 1 방향에 수직인

제 2 방향으로 식각하는 것을 포함한다. 이러한 필라 구조의 형성은, 작은 피처 사이즈를 갖는 구조들을 형성하

기 위해 정확한 정렬을 요구하는 다수의 제조공정들을 포함할 수 있다. 상기 공정들은 수많은 난제들을 포함할

수 있다. 예를 들면, 두번째 식각공정은 유전 충전 물질을 식각하지 않기 위해서, 선택성이 있는 것이 일반적이

다. 이러한 점은 때때로 인접한 구조들의 예기치 않은 단락을 야기할 수 있는바, 상기 단락은 유전체 아래에 포

획된 물질의 일부로부터 형성된 수평재(stringer) 때문이며 그리고 상기 수평재는 상기 두번째 식각에 의해서

제거되지 않는다. 

발명의 내용

해결하려는 과제

따라서, 개선된 필라 설계 및 이를 제조하기 위한 대응 제조 공정들이, 비휘발성 메모리 어레이 기술분야에서[0006]

여전히 요구되고 있다. 

과제의 해결 수단

전도체들 사이에서 수직적으로 배향된 다이오드 구조들을 포함하는 집적회로와 이를 제조하는 방법이 제공된다.[0007]

수동 소자 메모리 셀들과 같은 2 단자 디바이스들은, 안티퓨즈 및/또는 상태 변화 소자와 직렬인 다이오드 스티

어링 소자를 포함할 수 있다. 상기 디바이스들은 전도체들의 상부 세트 및 하부 세트의 교차점에서 필라 구조를

이용하여 형성된다. 각 필라에 대해 다이오드의 일부를 상기 전도체들 중 하나를 구비한 레일 스택 내에 형성함

으로써, 필라 구조의 높이가 감소된다. 일실시예에서 다이오드는 제 1 도전형의 제 1 다이오드 요소와 제 2 도

전형의 제 2 다이오드 요소를 포함할 수 있다. 상기 다이오드 요소들 중 하나의 일부는 제 1 부분 및 제 2 부분

으로 나뉘어지는바, 상기 부분들 중 하나는 레일 스택 내에 형성되며, 이는 레일 스택에서 필라들을 이용하여

형성된 다른 다이오드들과 공유된다. 

본 발명의 일실시예에 따른 집적회로 디바이스는 기판 위에서 제 1 방향으로 연장되는 제 1 전도체, 제 2 전도[0008]

체와 제 1 다이오드 요소의 제 1 부분을 포함하는 스트립들(strips)의 제 1 세트, 그리고 상기 제 1 전도체와

스트립들의 상기 제 1 세트 사이에 형성된 필라(pillar)를 포함한다. 스트립들의 상기 제 1 세트는 상기 기판

위에서 제 2 방향으로 연장되며, 상기 제 2 방향은 상기 제 1 방향에 실질적으로 수직이다. 필라는 상기 제 1
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전도체와 스트립들의 상기 제 1 세트 사이에서 직렬인 상기 제 1 다이오드 요소의 제 2 부분, 제 2 다이오드 요

소 및 상태 변화 소자를 포함한다. 

본 발명의 다른 실시예에 따른 비휘발성 반도체 메모리는, 기판, 실질적으로 평행하고 그리고 실질적으로 동일[0009]

평면(coplanar)이며 상기 기판 위의 제 1 높이인 복수의 제 1 전도체들, 실질적으로 평행하고 그리고 실질적으

로 동일평면이며 상기 기판 위의 제 2 높이인 복수의 레일 스택들(rail stacks), 그리고 복수의 제 1 전도체들

과 복수의 레일 스택들 사이의 교차점들에 형성된 복수의 필라들을 포함한다. 제 1 전도체들은 제 1 방향으로

연장되며 그리고 레일 스택들은 상기 제 1 방향과 실질적으로 수직인 제 2 방향으로 연장된다. 각각의 레일 스

택은 제 2 전도체와 상기 레일 스택에 관련된 복수의 다이오드들에 대한 제 1 다이오드 요소의 제 1 부분을 포

함한다. 상기 복수의 필라들은 상기 복수의 제 1 전도체들과 제 1 레일 스택의 교차점에 형성된 필라들의 제 1

세트를 포함한다. 상기 제 1 세트의 필라들 각각은, 상기 제 1 레일 스택에 관련된 복수의 다이오드들에 대한

제 1 다이오드 요소의 제 2 부분, 제 2 다이오드 요소 및 상태 변화 소자를 포함한다. 

본 발명의 일실시예에 따라 제공되는 집적회로 디바이스를 제조하는 방법은, 실질적으로 평행하며 그리고 실질[0010]

적으로 동일평면(coplanar)인 복수의 제 1 전도체들을 기판 위의 제 1 높이로 형성하는 단계, 실질적으로 평행

하며 그리고 실질적으로 동일평면인 복수의 레일 스택들(rail stacks)을 기판 위의 제 2 높이로 형성하는 단계,

그리고 복수의 제 1 전도체들과 복수의 레일 스택들 사이의 교차점들에 복수의 필라들을 형성하는 단계를 포함

한다. 제 1 전도체들은 제 1 방향으로 연장되며 그리고 레일 스택들은 상기 제 1 방향과 실질적으로 수직인 제

2 방향으로 연장된다. 각각의 레일 스택은 제 2 전도체와 상기 레일 스택에 관련된 필라들의 복수의 다이오드들

에 대한 제 1 다이오드 요소의 제 1 부분을 포함한다. 상기 복수의 필라들은 상기 복수의 제 1 전도체들과 제 1

레일 스택의 교차점에 형성된 필라들의 제 1 세트를 포함한다. 상기 제 1 세트의 필라들 각각은, 상기 제 1 레

일 스택에 관련된 복수의 다이오드들에 대한 제 1 다이오드 요소의 제 2 부분, 제 2 다이오드 요소 및 상태 변

화 소자를 포함한다. 

본 발명의 다른 피처들, 양상들, 및 목적들은 상세한 설명, 도면들 및 청구범위를 참조하여 얻어질 수 있을 것[0011]

이다. 

도면의 간단한 설명

도1은 상태 변화 소자 및 안티퓨즈와 직렬인 스티어링 소자를 갖는 예시적인 2 단자 비휘발성 메모리 셀을 도시[0012]

한다.  

도2는 다이오드 요소들 사이에서 안티퓨즈 층을 갖는 예시적인 2 단자 비휘발성 메모리 셀을 도시한다.  

도3A 및 도3B는 각각 3차원 메모리 어레이의 투시도 및 단면도이다.

도4A는 본 발명의 일실시예에 따른 비휘발성 메모리 어레이의 일부분에 대한 투시도이다. 

도4B는 도4A의 비휘발성 메모리의 또 다른 투시도로서, 비휘발성 메모리 동작 동안, 비선택 필라와 선택 필라에

서 정공 전류 흐름을 도시한 것이다. 

도5는 필라의 높이에 대한 함수로서 비선택 어레이 라인들에서의 정공 전류를 도시한 그래프이다. 

도6A 내지 도6I는 본 발명의 일실시예에 따른 비휘발성 메모리 어레이의 제조공정을 도시한 단면도들이다. 

도7은 본 발명의 일실시예에 따른 비휘발성 메모리 어레이의 블록도이다. 

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

도1은 상부 전도체와 하부 전도체 사이의 교차점에 형성된 층들의 필라(100)를 포함하는 2 단자 비휘발성 메모[0013]

리 셀의 예시적인 구조를 도시한다. 메모리 셀의 제 1 단자 부분은 제 1 전도체(110)에 연결되며 그리고 메모리

셀의 제 2 단자 부분은 제 2 전도체(112)에 연결된다. 상태 변화 소자(104) 및 안티-퓨즈(anti-fuse)(106)와 직

렬인 스티어링 소자(102)를 포함하는 메모리 셀은 필라(100)와 함께 확장(co-extensive)하여, 비휘발성 데이터

저장소를 제공한다. 

스티어링 소자는, 간단한 다이오드처럼 비선형 전도 전류 특성을 나타내는 임의의 적절한 디바이스의 형태를 취[0014]

할 수 있다. 상태 변화 소자는 실시예에 따라 달라질 것이며 그리고 대표적인 물리적 상태를 통해 데이터를 저

장하는 수 많은 유형의 물질들을 포함할 수 있다. 상태 변화 소자(104)는 저항 변화 물질(resistance change

material), 상 변화 저항성 물질(phase change resistive material) 등등을 포함할 수 있다. 2개 이상의 검출
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가능한 저항 변화 레벨(예컨대, 로우에서 하이로 그리고 하이에서 로우로)을 갖는 반도체 혹은 다른 물질이 수

동형 저장 소자를 형성하는데 이용될 수 있다. 저항 변화 소자(104)에 세팅되고 그리고 저장 변화 소자(104)로

부터 판독될 수 있는 다양한 저항 레벨들에게 논리 데이터 값들을 할당함으로써, 필라(100)로 구성되는 메모리

셀은 신뢰성 있는 데이터 기입/판독 능력을 제공할 수 있다. 또한, 안티-퓨즈(106)는 비휘발성 데이터 저장을

위해 활용될 수 있는, 저항 상태 변경 능력들을 제공할 수 있다. 안티-퓨즈는 고저항 상태로 제작되며 그리고

터지거나(popped) 혹은 융해(fused)되어 저저항 상태가 될 수 있다. 일반적으로, 안티퓨즈는 그 초기 상태에서

는 비전도성이며 그리고 터진 상태 혹은 녹은 상태에서는 저저항의 고전도도를 나타낸다. 개별 디바이스 혹은

소자는  저항(resistance)  및  상이한  저항  상태(resistance  state)들을  가질  수도  있으므로,  비저항

(resistivity) 및 비저항 상태(resistivity state)라는 용어는, 물질 자체의 속성을 나타내는데 이용된다. 따라

서,  저항  변화  소자  혹은  디바이스는  저항 상태들을 가질 수  있는  반면에,  비저항 변화 물질(resistivity

change material)은 비저항 상태들을 가질 수 있다. 예를 들어, 유전체 파열(rupture) 안티퓨즈, 진성 혹은 약

하게 도핑된 다결정 반도체 안티퓨즈, 그리고 비정질 반도체 안티퓨즈 등등과 같은 다양한 유형의 안티퓨즈들이

사용될 수 있지만, 이에 한정되는 것은 아니다. 

안티퓨즈(160)는 그 자신의 상태 변화 능력 이외에도 메모리 셀(100)에게 이점들을 제공할 수 있다. 예를 들어,[0015]

안티퓨즈는  메모리  셀에  관련된  판독-기입  회로에  대응되는  적절한  레벨로  메모리  셀의  온-저항(on-

resistance)을 세팅하는데 이바지할 수도 있다. 통상적으로 이들 회로들은 안티퓨즈를 터지게하며, 그리고 이와

관련된 저항값을 갖는다. 이들 회로들이 안티퓨즈를 터트리는 전압들 및 전류 레벨들을 구동하기 때문에, 상기

안티퓨즈는 후속 동작 동안 이들 동일한 회로들에 대해서는 적절한 온-저항 상태로 메모리 셀을 세팅하는 경향

이 있다. 

다양한 물질들이, 상태 변화 소자(104)를 구현하기에 적절한 비저항 변화 거동(resistivity change behavior)을[0016]

나타낸다. 적절한 물질들의 일례는, 도핑된 반도체(예컨대, 다결정 실리콘, 좀더 일반적으로는 폴리실리콘), 전

이 금속 산화물들(transition metal oxides), 복합 금속 산화물들(transition metal oxides), 프로그램가능 금

속배선  연결들(programmable  metallization  connections),  상  변화  비저항  소자(phase  change  resistivity

element), 유기물질 가변 저항기(orgainc material varialble resistor), 탄소 중합체 필름, 도핑된 칼코겐화

합물 글래스(doped chalcogenide glass), 저항을 변화시키는 이동 원자(mobile atom)들을 포함하는 쇼트키 장

벽 다이오드 등을 포함하지만, 이에 한정되는 것은 아니다. 몇몇 경우에서, 이들 물질들의 비저항(resistivit

y)은 제 1 방향으로만 세트(예컨대, 하이에서 로우로)될 수도 있으며, 반면에 다른 경우들에서 상기 비저항은

제 1 레벨(예컨대, 고저항)로부터 제 2 레벨(예컨대, 저저항)로 세트될 수 있으며 그리고 다시 제 1 비저항 레

벨로 리셋될 수 있다. 상태 변화 소자(104)는 일실시예에서 안티퓨즈가 될 수 있다. 

디바이스들 간의 차이들을 수용하기 위해서 뿐만 아니라 설정 및 재설정 사이클링 이후의 디바이스들 내의 변동[0017]

들을 수용하기 위하여, 저항값들의 범위가 하나의 물리적인 데이터 상태에 할당될 수 있다. 세트 및 리셋 이라

는 용어는, 고저항의 물리적 상태에서 저저항의 물리적 상태로 소자를 변화시키는 프로세스(세트) 그리고 저저

항의 물리적 상태에서 고저항의 물리적 상태로 소자를 변화시키는 프로세스(리셋)를 각각 지칭한다. 

다른 유형의 2 단자 비휘발성 메모리 셀들이 본 발명의 실시예들에 따라 이용될 수 있다. 예를 들어, 본 발명의[0018]

일실시예는 안티퓨즈(106)를 포함하지 않으며 상태 변화 소자(104)와 스티어링 소자(102)만을 포함한다. 다른

실시예들은 안티퓨즈 대신에 혹은 안티퓨즈에 부가하여 추가의 상태 변화 소자를 포함할 수도 있다. 다양한 유

형들의 적절한 메모리 셀들이 "Vertically Stacked Field Programmable Non-volatile Memory and Method of

Fabrication" 라는 명칭의 미국등록특허(등록번호 US 6,034,882)에 개시되어 있다. 또한, 미국등록특허(등록번

호  US  6,420,215),  2001년  6월  29일자로  출원된  "Three-Dimensional  Memory  Array  Incorporating  Serial

Chain  Diode  Stack"  라는  명칭의 미국특허출원(출원번호 09/897,705),  그리고 2000년  4월  28일자로 출원된

"Three-Dimensional  Memory  Array  and  Method  of  Fabrication"  라는  명칭의  미국특허출원(출원번호

09/560,626)에 개시된 셀들을 포함하는 다양한 다른 유형의 셀들이 또한 이용될 수 있는바, 이들 미국등록특허

및 미국출원들은 본 발명에 대한 참조로서 그 전체내용이 본 명세서에 통합된다. 

도2는 상부 전도체와 하부 전도체 사이의 교차점에서 층들의 필라로부터 형성된 2 단자 비휘발성 메모리 셀의[0019]

다른 예시적인 구조를 도시한다. 상기 일례에서 스티어링 소자는, 안티퓨즈 층(106)에 의해 분리되는 제 1 다이

오드 요소(component)(114)와 제 2 다이오드 요소(116)를 갖는 다이오드이다. 이러한 배치는 때때로 초기 다이

오드(incipient diode)라고 지칭된다. 이러한 다이오드는, 적절한 다이오드 접합을 형성하기에 적합한 서로다른

도전형을 갖는 물질들의 다양한 조합을 포함할 수 있다. 예를 들면, 제 1 다이오드 요소(114)는 강하게 도핑된

폴리실리콘층이 될 수 있으며 그리고 제 2 다이오드 요소는 상이한 도전형을 갖는 진성 혹은 약하게 도핑된 폴
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리실리콘층이 될 수 있다. 도핑되지 않은 영역들은 결함(defects)들, 오염(contaminate)들 등등 때문에 전기적

으로 완벽히 중성이 아닐 수도 있는바, 상기 결함들, 오염들 등은 도핑되지 않은 영역들이 약하게 도핑된 것처

럼 행동하도록 야기할 수 있다. 이러한 다이오드는 진성층(intrinsic layer)을 갖는 것으로 여전히 간주된다.

일실시예에서, 상기 제 1 다이오드 요소(114)는 강하게 도핑된 P+ 실리콘층이며 그리고 제 2 다이오드 요소는

진성 혹은 약하게 도핑된 N- 층(116)이다. 물론, 다른 실시예에서는 상기 N- 층과 P+ 층이 역전될 수 있다. 또

한, 강하게 도핑된 N+ 실리콘층이 하나의 다이오드 요소를 위해 이용될 수 있으며 그리고 진성 혹은 약하게 도

핑된 P- 실리콘층이 다른 하나의 다이오드 요소를 위해 이용될 수 있다. 또 다른 실시예에서는, 상기 제 2 구성

요소가 강하게 도핑될 수도 있다. 

비록, 다른 실시예에서는 상태 변화 소자가 안티퓨즈 및 다이오드에 직렬로 부가될 수도 있지만, 도2에는 상태[0020]

변화 소자(104)가 포함되어 있지 않다. 일실시예에서는, 다이오드 스티어링 소자 그 자체가 상태 변화 소자로서

이용될 수도 있다는 점을 유의해야 한다. 몇몇 메모리 셀들에서 다이오드를 형성하는데 이용되는 물질들이, 저

항 변화 능력을 자체적으로 보여준다는 점이 발견되었다. 예를 들면, 일실시예에서, 다이오드의 진성 영역은 폴

리실리콘으로  형성되는바,  이는  높은  비저항  상태(high  resistivity  state)에서  낮은  비저항  상태(low

resistivity  state)로  세팅되며,  이후  낮은  비저항  상태로부터  높은  비저항  상태로  리세팅되는  능력을

나타낸다. 따라서, 다이오드 그 자체 혹은 그 일부는, 메모리 셀을 위한 상태 변화 소자를 또한 형성할 수도 있

다. 다른 실시예들에서는, 하나 이상의 부가층들이 메모리 셀을 위한 필라(100)에 포함되어 상태 변화 소자를

형성할 수도 있다. 예를 들면, 폴리실리콘, 전이 금속 산화물 등의 추가층들이 상태 변화 메모리 효과를 제공하

도록 메모리 셀 내에 포함될 수도 있다. 이러한 추가층은 예를 들면, 다이오드 구성요소와 전도체들 중 하나 사

이에 포함될 수 있다. 

일반적으로, 전도체들(110, 112)은 서로 직교하며 메모리 셀들의 어레이에 액세스하기 위한 어레이 단자 라인들[0021]

의 일부를 구성한다. 하나의 층에서의 어레이 단자 라인들(또는 어레이 라인들)은 워드라인들 혹은 X-라인들이

라고 지칭될 수 있다. 수직으로 인접한 층에서의 어레이 라인들은 비트라인들 혹은 Y-라인들이라고 지칭될 수

있다. 메모리 셀은, 각각의 워드라인과 각각의 비트라인의 투영된 교차점에 형성될 수 있으며, 그리고 교차하는

각 워드라인 및 비트라인 사이에 도시된 바와 같이 연결되는바, 이는 필라(100)에서 메모리 셀을 형성하기 위한

것이다. 메모리 셀들의 2개 이상의 레벨들(level)(즉, 2개 이상의 메모리 평면)을 갖는 3차원 메모리 어레이는,

둘 이상의 워드라인층들 및/또는 둘 이상의 비트라인층들을 활용할 수 있다. 

도3A 및 도3B는 예시적인 모노리식 3차원 메모리 어레이의 일부를 도시한다. 모노리식 3차원 메모리 어레이에서[0022]

는, 가령, 웨이퍼와 같은 단일 기판 위에, 중간에 개재되는 기판들 없이, 복수의 메모리 레벨들이 형성된다. 도

3A의 투시도에 도시된 구조에서, 워드라인층과 비트라인층 둘다는, 메모리 셀들 사이에서 공유된다. 이러한 구

조는 종종 완전 미러형(fully mirrored) 구조라고 지칭된다. 실질적으로 평행하며 그리고 동일평면(coplanar)인

복수의 전도체들이 제 1 메모리 레벨(L0)에서 비트라인들(162)의 제 1 세트를 형성한다. 레벨 L0의 메모리 셀들

(152)은 비트라인들과 인접 워드라인들(164) 사이에 형성된 필라를 포함한다. 도3A 및 도3B의 구조에서, 워드라

인들(164)은 메모리 레벨 L0 과 메모리 레벨 L1 사이에서 공유되며, 또한 메모리 레벨 L1의 메모리 셀들(170)에

연결된다. 메모리 레벨 L1의 이들 메모리 셀들에 대해서, 전도체들의 제 3 세트가 비트라인들(174)을 형성한다.

이들 비트라인들(174)은 도3B의 단면도에 도시된 바와 같이, 메모리 레벨 L1 과 메모리 레벨 L2 사이에서 공유

된다. 메모리 셀들(178)은 비트라인들(174) 및 워드라인들(176)에 연결되어 제 3 메모리 레벨 L2를 형성하며,

메모리 셀들(182)은 워드라인들(176) 및 비트라인들(180)에 연결되어 제 4 메모리 레벨 L3를 형성하며, 그리고

메모리 셀들(186)은 비트라인들(180) 및 워드라인들(184)에 연결되어 제 5 메모리 레벨 L4를 형성한다. 다이오

드들의 극성 배치와 워드라인들 및 비트라인들 각각의 배치는 실시예에 따라 변할 수 있다. 또한, 5개 메모리

레벨보다 더 많거나 더 적은 메모리 레벨들이 이용될 수 있다. 

도3A의 실시예에서, 주어진 메모리 셀 레벨에 대한 다이오드 스티어링 소자는 이전 메모리 셀 레벨의 다이오드[0023]

들에 비교해서 거꾸로(upside down) 형성될 수 있다. 예를 들어, 만일, 셀(152)이 P+ 타입으로 강하게 도핑된

영역인 바닥부와 진성인 혹은 약하게 도핑된 N- 타입의 최상부를 갖는다면, 셀들(170)의 제 2 레벨에서는 바닥

부는 약하게 도핑된 N- 타입이 될 수 있으며, 반면에 최상부는 강하게 도핑된 P+ 타입이 될 수 있다. 

대안적인 실시예에서는, 인접한 메모리 레벨들 사이에 인터-레벨(inter-level) 유전체가 형성될 수  있다. 메모[0024]

리 레벨들 사이에는 그 어떤 전도체도 공유되지 않는다. 3차원 모노리식 저장 메모리를 위한 이러한 유형의 구

조는 종종 비-미러형(non-mirrored) 구조라고 지칭된다. 몇몇 실시예에서, 인접 메모리 레벨들

전도체들을 공유하는 인접 메모리 레벨들과 전도체들을 공유하지 않는 인접 메모리 레벨들은 동일한 모노리식 3[0025]
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차원 메모리 어레이 내에 적층될 수 있다. 다른 실시예에서는, 몇몇 전도체들은 공유되지만, 반면에 다른 전도

체들은 공유되지 않는다. 예를 들어, 몇몇 구성에서는 워드라인들만 혹은 비트라인들만 공유될 수 있다. 제 1

메모리 레벨 L0은 비트라인 레벨(BL0)과 워드라인 레벨(WL0) 사이에서 메모리 셀들을 포함할 수 있다. 레벨 WL0

에서의 워드라인들은 메모리 레벨 L1에서 셀들을 형성하도록 공유될 수 있는바, 이는 제 2 비트라인 레벨(BL1)

에 연결된다. 비트라인 층들은 공유되지 않으며, 따라서 다음 층은 다음 레벨의 전도체로부터 비트라인 BL1을

분리시키기 위한 중간층 유전체를 포함할 수 있다. 이러한 유형의 구조는 종종 하프-미러형 이라고 지칭된다.

모든 메모리 레벨들이 동일한 유형의 메모리 셀을 갖도록 형성될 필요는 없다. 필요하다면, 저항 변화 물질을

이용하는 메모리 레벨들은, 다른 유형의 메모리 셀들 이용하는 메모리 레벨들 등과 교번될 수도 있다. 

도4A는 본 발명의 일실시예에 따른 3차원 모노리식 비휘발성 메모리 어레이의 일부를 예시한다. 메모리 셀들은[0026]

제 1 전도체(202)와 제 2 전도체(204) 사이의 교차점에서 필라 구조(230)를 이용하여 형성된다. 간결함을 위해

서, 오직 하나의 제 1 전도체(202)만이 도4A에 도시된다. 각각의 제 2 전도체(204)는 층들의 레일 스택(rail

stack)의 일부분인바, 레일 스택은 강하게 도핑된 N+ 타입의 실리콘층(206)과 진성 혹은 약하게 도핑된 N- 타입

의 실리콘층(208)을 더 포함한다. 상기 레일 스택들은, 실리콘 산화물과 같은 유전물질의 스트립(210)에 의해서

인접한 레일 스택으로부터 서로 이격된다. 강하게 도핑된 층(206)은 그 하부의 금속 전도체층(204)에게 양호한

전기적인 콘택을 제공한다. 이와 같이 강하게 도핑된 실리콘층은 오믹 천이(ohmic transition)를 중단시킬 것이

며 따라서, 예컨대, 하부의 진성 혹은 약하게 도핑된 층과 금속 전도체와의 접합에서 의도하지 않은 쇼트키 다

이오드의 생성을 방지할 수 있다. 다양한 도핑 기법들이 본 명세서에 개시된 도핑된 물질들을 형성하는데 이용

될 수 있다. 일례로서, 증착 동안의 인-시츄(in-situ) 도핑이 일실시예에서 이용될 수 있다. 이온 주입법, 플라

즈마 이머션(plasma immersion), 가스 소스 확산 혹은 고체 소스 확산 등과 같은 다른 도핑 기법들이 또한 이용

될 수도 있다. 또한, 일실시예에서 어레이의 서로 다른 층들을 형성할 때에 서로 다른 도핑 기법들이 이용될 수

있다. 

복수의 필라 구조들(230)이 층(208) 위에 형성되는바, 각각의 필라 구조는 진성 혹은 약하게 도핑된 N- 타입 실[0027]

리콘 추가층(212), 안티퓨즈층(214), 그리고 강하게 도핑된 P+ 타입 실리콘층(216)을 포함한다. P+ 타입 실리콘

층(216)은 해당 필라의 메모리 셀에 대한 제 1 다이오드 요소를 형성한다. 각각의 필라의 약하게 도핑된 혹은

진성 N- 타입 실리콘층(212)은, 해당 필라의 메모리 셀에 대한 제 2 다이오드 요소의 제 1 부분을 형성한다. 각

메모리 셀에 대한 제 2 다이오드 요소는, 진성 혹은 약하게 도핑된 N- 타입 물질의 하부 스트립(208)으로부터

형성된 제 2 부분을 더 포함한다. 따라서, 이들 스트립(208)들은 제 1 방향의 길이를 따라 그 위에 놓여있는 모

든 필라들에 의해 공유되어, 각각의 필라에 대해 제 2 다이오드 요소의 일부분을 형성한다. 

제 2 다이오드 요소의 일부분을 레일 스택(220)으로 이동시킴으로써, 감소된 높이를 갖는 필라가 형성된다. 메[0028]

모리 셀의 전기적인 성능에 악영향을 끼침이 없이, 제 2 다이오드 요소의 소정 부분이 레일 스택으로 이동될 수

있다는 점이 발견되었다. 이러한 방식으로, 개별적인 메모리 셀들을 상부 및 하부 전도체들의 교차점에 여전히

형성할 수 있으면서도, 필라의 높이가 감소될 수 있다. 좀더 상세한 내용은, 제 2 다이오드 요소의 제 2 부분을

레일 스택에 형성하는 것의 전기적인 효과와 관련하여 후술될 것이다. 

비록, 도4A에서 제 1 다이오드 요소는 강하게 도핑된 P+ 타입의 실리콘이고 그리고 제 2 다이오드 요소는 진성[0029]

혹은 약하게 도핑된 N- 타입 실리콘 이지만, 이와 다른 물질 조합들이 이용되어 다이오드 스티어링 소자를 형성

할 수 있다. 예를 들어, 진성 혹은 약하게 도핑된 P- 타입의 물질과 강하게 도핑된 N+ 타입의 물질은 서로 짝을

이룰 수 있으며, 이는 대안적인 일례가 될 수 있다. 또한, 다른 실시예에서는, 상부 및 하부 전도체에 대한 물

질들의 방향이 반전될 수도 있다. 

도4B는 도4A의 비휘발성 메모리의 일부분을 도시한 것으로, 공통 선택 라인들에 연결되는 비선택(unselected)[0030]

메모리 셀들을 방해함이 없이, 어레이의 메모리 셀들이 개별적으로 선택될 수 있다는 점을 예시한 도면이다. 도

4B에서 어레이의 방향은 수직방향으로 뒤짚혀졌으며 그리고 표현의 간략화를 위해서 몇몇 부분들은 생략되었다.

필라(230b)에 형성된 메모리 셀은 선택하지 않으면서, 필라(230a)에 형성된 메모리 셀을 선택하기 위한 일세트

의 바이어스 조건들이 도시된다. 이러한 바이어스 조건들은 예컨대, 필라(230a)에서 안티퓨즈(214a)를 터트리거

나 혹은 파열시킴에 의해서 메모리 셀을 프로그램하는데 이용될 수 있다. 이러한 동작에서는, 안티퓨즈(214b)를

방해함이 없이 혹은 안티퓨즈(214b)에 영향을 미침이 없이, 안티퓨즈(214a)가 적절히 파열될 수 있도록, 필라

(230a)의 메모리 셀을 충분히 격리시키는 것이 중요하다. 개시된 특정 실시예에서, 선택된 제 1 전도체(202a)에

는 10V가 인가되며, 반면에 비선택 제 1 전도체(202b)에는 1V가 인가되고 그리고 선택된 전도체(204a)는 접지된

다. 전도체들의 제 2 세트의 다른 비선택 전도체들(204a)(미도시)은 일실시예에서 8V의 전압을 인가받을 수 있
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다. 

위와 같이 인가된 바이어스 조건하에서는, 필라(230a)를 통해 전도체(202a)로부터 전도체(204a) 방향으로 강한[0031]

전기장이 생성된다. 2개의 필라들(230a, 230b) 둘다에 전기적으로 접속된 공통 노드가 N- 층(208a)이므로, N-

층(208a)을 거쳐서 선택 전도체(202a)와 비선택 전도체(202b) 사이를 흐르는 유도 전류 흐름이 예상된다. 이러

한 전류 흐름은 필라(230b)의 메모리 셀이 예기치 않게 프로그램되거나 혹은 방해받을 수 있다는 우려를 제기할

수도 있다. 하지만, 비선택 필라들의 메모리 셀들에 대한 의도하지 않은 방해를 여전히 회피할 수 있으면서도,

제 2 다이오드 요소의 소정 부분이 공통 레일 스택에 공유될 수 있다는 점이 발견되었다. 

전도체(202a)와 전도체(204a) 사이의 강력한 전기장은, 화살표(240)로 도시된 전기장 방향으로의 주입 정공 전[0032]

류 흐름(injection hole current flow)을 유도한다. 전도체(202b)로부터 전도체(204a)로의 방향의 전기장이 또

한 비선택 필라(230b)에도 존재한다. 이 전기장은 또한, 전도체(202b)로부터 전도체(220a)로의 방향인, 화살표

(242)로 표시되는 정공 전류를 유도한다. 비록, 선택 필라에서의 전기장 보다는 작지만, 비선택 필라에서의 전

기장은, 주입 정공들의 대다수들이 비선택 안티퓨즈(214b)에 도달하는 것을 방해하기에는 충분히 강하다. 따라

서, 필라(230b)의 메모리 셀이 방해받는 것을 방지할 수 있다. 

소수 확산 정공 전류가 비선택 메모리 셀들의 안티퓨즈층에 여전히 도달할 수도 있다는 점을 유의해야 한다. 하[0033]

지만, 이러한 확산 전류는 거리에 따라 지수적으로 감소하므로, 소수 전류에 의해 야기될 수도 있는 임의의 방

해 문제는, 필라의 높이를 적절히 선택함으로써 최소화 혹은 일소될 수 있다. 도5는 예시적인 일 구현예에서 소

수 확산 정공 전류와 필라의 높이 사이의 관계를 도시한 그래프이다. 정공 전류는 필라 높이의 함수로서 y축을

따라 대수적으로(logarithmically) 표현되며, 필라 높이는 x-축을 따라 도시된다. 개시된 특정 실시예에서, 다

이오드 요소의 제 2 부분 및 필라를 형성하는 N- 층의 전체 높이는 약 3000Å으로 가정된다. 필라의 높이가 감

소함에 따라, 레일 스택의 N- 층의 높이는 해당하는 양만큼 증가하며 따라서, 총 높이는 약 3000Å을 유지한다. 

인가된 바이어스 조건 하에서,  선택 전도체(202a)의  전류는 라인(250)으로 도시되며,  그리고 비선택 전도체[0034]

(202b)에서의 전류는 라인(252)으로 도시된다. 필라 높이가 약 450Å 인 경우, 선택 전도체에서의 전류는 1×

10
-3
 amp 보다 약간 크며, 반면에 비선택 전도체에서의 전류는 1×10

-4
 amp 보다 약간 작다. 비선택 필라에서의

이와 같은 전류 레벨은, 가령, 안티퓨즈(214b)를 파열시키는 것과 같이, 대응 메모리 셀들에 대한 방해를 생성

할 것으로 예상될 수 있다. 필라의 높이가 증가함에 따라, 선택된 전도체에서의 전류는 대략 동일하게 유지되는

반면에, 비선택 전도체에서의 전류는 감소한다. 높이가 약 1050 Å 인 경우, 비선택 전도체에서의 전류는 약 1

×10
-6
 amp 아래로 감소한다. 이러한 전류는 방해 문제를 야기하지 않을 정도로 충분히 낮을 수 있다. 높이가 약

1300 Å 인 경우, 비선택 전도체에서의 전류는 약 1×10
-7
 amp 정도로 더 감소한다. 도5에 도시된 실제 값들은

단지 예시적인 것이며, 그리고 주어진 구현예의 다른 층들의 물질들, 도핑 레벨 및 치수에 따라 변할 수 있다는

점을 유의해야 한다. 제조된 디바이스들은, 서로 다른 필라 높이에서 경험하는 방해의 정도를 특징화하기 위하

여 테스트될 수도 있는바, 이는 소정 구현예에 대해서 적절한 치수를 정확하게 선택하기 위한 것이다. 

도6A 내지 도6I는 본 발명의 일실시예에 따른 모노리식 3차원 비휘발성 메모리의 제조를 예시한 도면들이다. 설[0035]

명되는 제조공정은 실시예에 따라 하나 이상의 하부 메모리 레벨들을 형성한 이후에 수행될 수 있다. 도6A에 도

시된 바와 같이, 절연층(302L)이 기판(미도시) 위에 형성된다. 미러형 셀 레벨 배치가 이용되는 경우와 같은 몇

몇 실시예에서는 절연층(302L)이 생략될 수도 있으며, 그리고 상기 공정은 하나 이상의 선행 레벨들 위에 추가

메모리 레벨을 형성하는데 이용된다. 하부 기판은 단결정 실리콘, IV-IV 화합물, III-V 화합물, II-VII 화합물

등과 같은 임의의 반도체 기판이 될 수 있으며, 그리고 에피택셜층 혹은 기판 위에 형성된 다른 반도체층을 포

함한다. 기판은 기판에 형성된 집적회로를 포함할 수도 있다. 절연층(302L)은 실리콘 이산화물, 실리콘 질화물,

고유전율(high-dielectric) 필름 등의 임의의 적절한 절연 물질을 포함할 수 있다. 

선택적으로는, 절연 물질 위에 접착층(304L)이 형성되어, 전도층(306L)이 부착되는 것을 도울 수 있다. 상기 접[0036]

착층은, 탄탈륨 질화물, 텅스텐 질화물, 티타늄 텅스텐, 스퍼터링된 텅스텐, 티타늄 질화물, 혹은 이들의 조합

과 같은 물질들을 일례로서 포함할 수도 있지만 이에 한정되는 것은 아니다.  상기  접착층은,  화학기상증착

(CVD), 물리기상증착(PVD) 혹은 원자층증착(ALD) 등과 같은 당업계에 공지된 임의의 공정에 의해서 형성될 수

있다. 일실시예에서, 접착층(304L)은 약 100Å의 두께로 증착된다. '두께' 라는 용어는, 기판(층들이 그 위에

형성됨)에 수직한 방향으로 측정된 수직 두께를 말한다. 

CVD 혹은 PVD 등의 공지된 공정을 이용하여, 접착층(304L) 위에 전도층(306L)이 형성된다. 전도층은 당업계에[0037]

공지된 임의의 적절한 전도성 물질들, 예컨대 탄탈륨, 티타늄, 텅스텐, 구리, 코발트 혹은 이들의 합금 등과 같
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은 물질들을 포함할 수 있지만 이에 한정되는 것은 아니다. 비록, 두께, 물질 및 사용되는 공정이 실시예에 따

라 달라질 수 있지만, 일실시예에서는 텅스텐이 CVD에 의해서 약 3000Å의 두께로 증착된다. 선택적인 접착층

(308L)이 제 1 전도층(306L) 위에 약 100Å의 두께로 형성된다. 접착층(308L)은 접착층(304L)에 대해서 설명된

물질과는 다른 물질들로 구성될 수 있다. 제 1 도전형을 갖는 실리콘층(310L)이 전도층(308L) 위에 형성된다.

일실시예에서, 상기 실리콘층은 강하게 도핑된 P+ 타입의 폴리실리콘층이며 그 두께는 약 200Å이다. 다른 두께

들이 이용될 수 있다. 일례로서, 일실시예에서 상기 강하게 도핑된 P+ 타입 폴리실리콘층은 5×10
18
 원자/㎤ 보

다  큰  농도로 도핑될 수 있다.  다른 실시예에서 상기 P+  층은 1×10
19
 원자/㎤ 보다 큰 농도로 도핑될 수

있으며, 또 다른 실시예에서는 1×10
20
 원자/㎤ 보다 큰 농도로 도핑될 수 있다. 

강하게 도핑된 P+ 타입 층 위에 안티퓨즈층(312L)이 형성된다. 일실시예에서 안티퓨즈 물질은 약 20-100Å의 두[0038]

께로 증착되는 실리콘 이산화물이다. 다른 두께들이 이용될 수도 있다. 상기 층(310L)과는 다른 도전형을 갖는

실리콘 물질층(314L)이 안티퓨즈층 위에 형성된다. 층(314L)은 각각의 필라에서 제 2 다이오드 요소의 제 1 부

분을 형성하게 될 것이다. 상기 층(310L)이 강하게 도핑된 P+ 타입 실리콘층이라면, 층(314L)은 도핑되지 않은

진성 실리콘층 혹은 반대되는 도전형의 약하게 도핑된 실리콘층(즉, 이 실시예에서는 N-)이 될 수 있다. 일실시

예에서, 층(314L)은 약 1300Å의 두께로 증착된다. 상기 층(314L)이 약하게 도핑된 N- 타입의 물질인 일실시예

에서, 실리콘은 5×10
17
 원자/㎤ 보다 작은 농도로 도핑된다. 다른 실시예에서는, 1×10

17
 원자/㎤ 혹은 1×10

16

원자/㎤ 보다 작은 농도가 이용된다. N- 층(314L) 위에 하드마스크층(316L)이 형성된다. 예컨대, 실리콘 질화물

과 같은 임의의 적절한 하드마스크 물질이 이용될 수 있지만, 이에 한정되는 것은 아니다. 이후, 통상적인 포토

리소그래피 기법을 이용하여, 하드마스크 위에 포토레지스트의 스트립(318)이 형성된다. 포토레지스트의 스트립

들은 하드마스크 상에서 제 1 방향으로 연장되는바, 상기 제 1 방향에 실질적으로 수직한 제 2 방향으로 인접하

고  있는  상기  스트립들은  그  사이에서  소정  간격을  갖는다.  또한,  일실시예에서는,  스페이서-도움(spacer-

assisted) 패터닝 혹은 나노-임프린트(nano-imprint) 기법들이 이용되어, 사용되는 포토리소그래피 공정의 정의

가능한 최소 피처 사이즈보다 더 작게 패턴을 형성할 수도 있다. 

포토레지스트를 패턴으로 이용하여 하드마스크층이 식각되며, 이후 도6B에 도시된 바와 같이, 그 하부층들도 식[0039]

각된다. 식각공정은 절연층(302L)에 도달할 때까지 진행된다. 임의의 적절한 식각 공정 혹은 식각 공정들이 이

용될 수 있다. 상기 층들은 스트립들로 식각되는바, 스트립들은 제 1 방향으로 연장되며 그리고 스트립들 사이

에서 소정 간격을 갖게끔 제 2 방향으로 이격된다. 스트립의 폭은 실시예에 따라 다를 수 있지만, 일실시예에서

는 약 450Å이다.  층들의 스택을 식각함에 따라,  기판 위에서 제 1  방향으로 연장되는 전도체들(306S(1)  -

306S(3))의  제  1  세트가 형성된다.  상기  층들(308L,  310L,  312L,  314L,  316L)  모두가 식각되어,  스트립들

(308S(1)-(3), 310S(1)-(3), 312S(1)-(3), 314S(1)-(3), 316S(1)-(3))이 형성된다. 

제 1 전도체들을 형성하기 위한 식각공정 이후에, 포토레지스트 및 하드마스크 스트립들(316S(1)-(3))이 제거된[0040]

다. 포토레지스트를 제거하기 위하여 산소-함유 플라즈마에서의 애싱(ashing)과 같은 통상적인 공정들이 이용될

수 있으며, 이후 하드마스크층을 제거하기 위하여 화학 습식 식각과 같은 통상적인 공정들이 수행될 수 있다.

포토레지스트와 하드마스크를 제거한 이후, 도6C에 도시된 바와 같이, 스트립들 사이 및 스트립들 위에 유전물

질(320)이 증착된다. 유전물질은 가령, 실리콘 이산화물, 실리콘 질화물 혹은 실리콘 산화질화물과 같은 임의의

적절한 전기적 절연물질이 될 수 있다. 예컨대, 화학기계연마(CMP)와 같은 통상적인 공정이 수행되어, 여분의

유전물질을 제거한다. 일실시예에서는, 스트립들 314S(1), 314S(2), 314S(3) 및 인접하는 스트립들을 분리시키

는 유전물질의 상부 표면으로부터, 실질적으로 평탄한 표면이 형성된다. 다른 실시예에서는 도6C에 도시된 바와

같이, 스트립들 314S(1)-314S(3)의 상부 표면의 바로 아래로 유전층이 리세스된다.  

도6D는 도6C의 A--A 라인을 취해진 단면도로서, 제 1 방향에 따른 어레이의 단면을 도시한다. 절연층(302L) 위[0041]

에 접착층 스트립 304S(1)이 놓여있으며, 그 다음으로 제 1 전도체 306S(1), 또 다른 접착층 스트립 308S(1),

강하게 도핑된 P+ 실리콘 스트립 310S(1), 안티퓨즈층 스트립 312S(1), 그리고 진성 혹은 약하게 도핑된 실리콘

스트립 314S(1)이 놓여있다. 

이후, 스트립 314S(1) 위에, 층(310L)과는 다른 도전형을 갖는 물질의 제 2 층(330L)이 형성된다. 층(330L)은[0042]

물질(314L)과 동일한 도전형을 가지며 그리고 복수 메모리 셀들을 위한 제 2 다이오드 요소의 제 2 부분을 형성

할 것이다. 일실시예에서, 상기 층(330L)은 약하게 도핑된 N- 실리콘의 제 2 층이며, 층(314L)의 도판트 농도와

실질적으로 유사한 도판트 농도를 갖는다. 일실시예에서, 상기 층(330L)은 약 1300Å 이지만, 두께는 실시예에

따라 달라질 수 있다. 강하게 도핑된 층(332L)이, 가령, CVD와 같은 통상적인 공정을 이용하여 상기 층(330L)
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위에 형성된다. 일실시예에서 상기 층(332L)은, 강하게 도핑된  N+ 타입의 실리콘층인바, 이는 그 위의 전도층

과의 양호한 전기적 콘택을 제공하며 그리고 쇼트키 다이오드의 형성을 방지한다. 일실시예에서, 층(332L)은 약

200Å의 두께로 형성된다. 상기 층(332L) 위에는 접착층(334L)이 형성된다. 일실시예에서, 접착층은 약 100Å의

깊이로 증착된 TiN 층이다. 하지만, 층(304L)과 관련하여 전술한 바와 같이, 다른 물질들 및 다른 두께들이 이

용될 수도 있다. 이후, 상기 접착층 위에 제 2 전도층(336L)이 형성된다. 일실시예에서, 제 2 전도층(336L)은

CVD 혹은 PVD을 이용하여 약 3000Å 두께로 증착된 텅스텐이다. 제 1 전도층(306L)에 대해서 설명된 바와 같이,

다른 물질들, 다른 공정들 및 다른 치수들이 이용될 수도 있다. 

일련의 다음 공정들이 이용되어, 상기 층들(336L, 334L, 332L, 330L)을 레일 스택들의 제 2 세트로 식각하기 위[0043]

한 패턴이 형성될 수 있다. 상기 패턴은 또한 스트립들 314S, 312S, 310S, 308S을 필라들로 식각하는데에도 이

용된다. 먼저, 전도층(336L) 위에 실리콘층(338L)이 약 300Å의 두께로 증착된다. 선택적인 접착층이 상기 전도

층(336L)과 실리콘층(338L) 사이에 형성될 수 있다. 이후, 산화물층(340L)이 실리콘층 위에 약 200Å의 두께로

형성된다. 다른 두께들도 이용될 수 있다. 제 2 방향으로 연장된 포토레지스트의 스트립들(342)이 산화물층 위

에 형성된다. 포토레지스트의 상기 스트립들은 제 1 방향으로 소정간격만큼 이격된다. 

포토레지스트를 마스크로 이용하여, 산화물층이 도6E에 도시된 바와 같이 실리콘층 위에서 제 2 방향으로 연장[0044]

되는 스트립들 340S(1), 340S(2),340S(3)으로 식각된다. 식각 이후에, 적절한 공정을 이용하여 포토레지스트가

제거된다. 다음으로, 산화물층(340L)의 인접한 스트립들(340S) 사이의 공간 및 각 스트립의 상부 표면 위에 코

발트층(344L)이 증착된다. 코발트는 식각에 대해 양호한 저항력을 나타내므로, 이는 식각에 대하여 적절한 하드

마스크층을 형성할 수 있다. 일실시예에서, 코발트층(344L)은 약 500Å의 깊이로 형성된다. 코발트를 증착한 이

후, 고온(예컨대, 650℃)에서 웨이퍼가 어닐링되는바, 이는 산화물층의 인접 스트립들 사이의 영역들에서 코발

트  실리콘(CoSi)의  성장을  야기한다.  도6F는  어닐링  공정의  결과인  CoSi의  스트립들  346S(1),  346S(2),

346S(3)을 도시한다. 

어닐링 이후, 코발트층(344L), 산화물층(340L), 그리고 실리콘층(338L)의 남아있는 부분들은 도6G에 도시된 바[0045]

와 같이 제거된다. 일실시예에서는 화학 습식 식각이 이용되어 이들 층들을 제거한다. 선택적인(selective) 혹

은 비선택적인(non-selective) 식각 공정들이 또한 이용될 수 있다. CoSi의 스트립들은 이후 하부 층들을 식각

하기 위한 마스크로서 이용될 수 있다. 도6H에 도시된 바와 같이, 하부층들을 관통하여 접착층(304L)에 도달할

때까지 식각공정이 진행된다. 일실시예에서는 선택적인 식각 공정이 이용되어, 제 1 식각공정으로부터 형성된

스트립들 사이의 공간들을 충전하는데 이용되었던 유전물질(320)을 식각함이 없이, 이들 층들을 식각한다. 전도

층(336L)을 식각함으로써, 전도체들 336S(1), 336S(2), 336S(3)의 제 2 세트가 형성되는바, 상기 전도체들은 기

판을 가로질러 제 2 방향으로 연장되며 그리고 전도체들 사이에서 소정 간격들을 갖도록 제 1 방향으로 이격된

다. 전도체들의 제 2 세트는 레일 스택들의 세트의 일부분인바, 레일 스택은 접착층(334L)의 스트립들 334S(1)-

334S(3), 강하게 도핑된 N+ 타입 오믹 콘택층(332L)의 스트립들 332S(1)-332S(3), 및 진성 혹은 약하게 도핑된

층(330L)의 스트립들 330S(1)-330S(3)을 더 포함한다. 스트립들 314S(1), 312S(1), 310S(1), 및 308S(1)을 식

각하는 것을 필라들을 형성한다. 제 1 필라는 308P(1), 310P(1), 312P(1), 314P(1) 영역으로부터 형성되며, 제

2 필라는 308P(2), 310P(2), 312P(2), 314P(2) 영역으로부터 형성되며, 그리고 제 3 필라는 308P(3), 310P(3),

312P(3), 314P(3) 영역으로부터 형성된다. 

식각 이후에, 유전물질의 또 다른 층(350)이 레일 스택들 및 필라들 위와 레일 스택들 및 필라들 사이에 형성된[0046]

다. 가령, 실리콘 산화물과 같은 임의의 적절한 전기적 절연 물질이 이용될 수 있다. 인터-레벨(inter-level)

유전층을 형성하기 위하여, 추가적인 유전층이 유전층(350) 위에 형성될 수도 있는데, 이는 방금 형성된 메모리

레벨을 후속으로 형성되는 메모리 레벨로부터 격리시키기 위한 것이다. 다른 실시예에서는 인터-레벨 유전층이

형성되지 않으며, 따라서 미러형 혹은 하프-미러형 배치에서 전도체들 336S(1) 등은 다음 메모리 레벨에 의해

공유될 수 있다. 비록, 필수적인 것은 아니지만, 일실시예에서 CoSi 하드마스크층은 추가 메모리 레벨들을 형성

하기 이전에 제거될 수 있다. 

전술한 바와 같은 제조 공정은, 다이오드 요소의 소정부분이 레일 스택에 형성된 3차원 메모리 어레이를 형성하[0047]

기 위한 적절한 기법의 하나의 일례일 뿐이다. 일실시예에서는, 필라들을 위한 진성 혹은 약하게 도핑된 다이오

드 요소 물질을 형성하는데 예컨대, 다마신(damascene) 공정이 이용될 수 있다. 각각이 진성 혹은 약하게 도핑

된 다이오드 요소 층을 포함하는 아래쪽(lower) 레일 스택들을 형성한 이후, 산화물이 갭 필 물질로서, 레일 스

택들 사이 및 아래쪽 레일 스택 위의 필라의 원하는 높이까지 레일 스택 위에 증착될 수 있다. 상기 산화물은

예컨대, 필라들을 위한 위치들을 정의하도록 프린팅함으로써, 패터닝될 수 있다. 이후, 상기 산화물이 식각되어

산화물 내에 구멍들이 정의될 수 있는데, 필라 형성을 위한 진성 혹은 약하게 도핑된 실리콘층이 상기 구멍 내
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에 증착된다. 이후, 앞서 설명된 바와 비슷한 방식으로 공정이 진행될 수 있다. 

도7은 도4A-4A 및 도6A-6I에 개시된 바와 같이 형성될 수 있는 메모리 어레이(402)를 포함하는 예시적인 집적회[0048]

로의 블록도이다. 메모리 어레이(402)의 어레이 단자 라인들은, 로우(rows)로 구성된 워드라인들의 다양한 층

(들) 그리고 컬럼(column)으로 구성된 비트라인들의 다양한 층(들)을 포함한다. 집적회로(400)는 로우 제어 회

로(420)를 포함하는바, 상기 로우 제어 회로(420)의 출력들(408)은 메모리 어레이(402)의 각각의 워드라인들에

연결된다. 로우 제어 회로는 M개의 로우 어드레스 신호들의 그룹 및 하나 이상의 다양한 제어 신호들을 수신하

며, 그리고 로우 디코더(422), 어레이 단자 드라이버(424), 그리고 판독 및 기입(즉, 프로그래밍) 동작 둘다를

위한 블록 선택 회로(426) 등과 같은 회로들을 포함할 수 있다. 집적회로(400)는 또한, 컬럼 제어 회로(410)를

포함하는바, 상기 컬럼 제어 회로(410)의 입력/출력들(406)은 메모리 어레이(402)의 각각의 비트라인들에 연결

된다. 컬럼 제어 회로(410)는 N개의 컬럼 어드레스 신호들의 그룹 및 하나 이상의 다양한 제어 신호들을 수신하

며, 그리고 컬럼 디코더(412), 어레이 단자 수신기 혹은 드라이버(414), 블록 선택 회로(416), 뿐만 아니라 판

독/기입 회로들 및 I/O 멀티플렉서와 같은 회로들을 포함할 수 있다. 로우 제어 회로(420)와 컬럼 제어 회로

(410)와 같은 회로들은 제어 회로라고 총체적으로 지칭될 수도 있으며 혹은 메모리 어레이(402)의 다양한 어레

이 단자들로 연결되기 때문에 어레이 단자 회로들이라 지칭될 수도 있다. 

전술한 본 발명의 상세한 설명은 예시 및 설명을 위한 목적으로 제공되었다. 배타적이거나 혹은 개시된 바로 그[0049]

형태로 본 발명을 제한하고자 의도된 것이 아니다. 전술한 가르침에 비추어 볼때 수 많은 수정예들 및 변형예들

이 가능하다. 본 발명의 기술적 사상과 그의 실제적인 응용을 최적으로 설명하기 위해, 본 발명의 실시예들이

선택되었다. 따라서, 해당 기술분야의 당업자들은 다양한 실시예들을 통해서 본 발명을 가장 잘 활용할 수 있을

것이며, 고려중인 특정한 용도에 적합한 다양한 변형예들을 가장 잘 활용할 수 있을 것이다. 본 발명의 범위는

첨부된 청구항들에 의해서 정의되어야 한다. 

부호의 설명

100: 필라 102: 스티어링 소자[0050]

104: 상태 변화 소자 106: 안티퓨즈

110: 제 1 전도체 112: 제 2 전도체

114: 제 1 다이오드 요소 116: 제 2 다이오드 요소
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