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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　スイッチング素子、前記スイッチング素子に連結された下部電極、前記下部電極上に形
成された下部電極コンタクト層、前記下部電極コンタクト層上に備えられ、下面の一部の
領域が、前記下部電極コンタクト層の上面と接触した相変化層、及び前記相変化層上に形
成された上部電極を備え、
　前記相変化層は、結晶化温度と非晶質化温度とが相異なる第１物質、及び前記第１物質
に均一に分布された絶縁性の不純物を含み、前記第１物質は結晶状から非晶質状に、ある
いはその逆に変化される場合があり、前記絶縁性の不純物は前記第１物質の非晶質化温度
を低下させ、結晶化温度を上昇させるものであり、前記第１物質の格子空間または格子間
サイトに位置し、ＳｉＯｘ（ｘ＝１－４）、ＴｉＯｘ（ｘ＝１－４）、ＡｌＯ及びＡｌ２

Ｏ３からなる群のうち選択された少なくとも何れか一つであることを特徴とする相変化Ｒ
ＡＭ。
【請求項２】
　前記絶縁性の不純物は、前記相変化層全体に均一に分布されたことを特徴とする請求項
１に記載の相変化ＲＡＭ。
【請求項３】
　前記絶縁性の不純物は、相変化が起こる前記相変化層の所定領域にのみ均一に分布され
たことを特徴とする請求項１に記載の相変化ＲＡＭ。
【請求項４】
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　前記絶縁性の不純物の含量は、体積を基準に前記相変化層の１０％未満であることを特
徴とする請求項１に記載の相変化ＲＡＭ。
【請求項５】
　前記下部電極コンタクト層は、ＴｉＮまたはＴｉＡｌＮであるか、ＴｉＮやＴｉＡｌＮ
よりゼーベック係数の絶対値が大きく、負の符号を有し、ＴｉＮやＴｉＡｌＮより熱伝導
度は低く、前記ＴｉＮやＴｉＡｌＮと同じレベルの電気抵抗を有する物質層であることを
特徴とする請求項１に記載の相変化ＲＡＭ。
【請求項６】
　前記下部電極コンタクト層は、コンタクトホールの一部を満たし、前記相変化層は、前
記コンタクトホールの残りの部分を満たすことを特徴とする請求項１に記載の相変化ＲＡ
Ｍ。
【請求項７】
　スイッチング素子と、
　前記スイッチング素子に連結された下部電極と、
　前記スイッチング素子及び前記下部電極を覆う層間絶縁層と、
　前記層間絶縁層に形成されており、前記下部電極が露出される第１コンタクトホールと
、
　前記第１コンタクトホールを満たす第１下部電極コンタクト層と、
　前記層間絶縁層上に形成されており、前記第１下部電極コンタクト層を覆う第２下部電
極コンタクト層と、
　前記第２下部電極コンタクト層上に形成されており、前記第２下部電極コンタクト層が
露出される第２コンタクトホールを備える絶縁層と、
　前記絶縁層の上部面に形成されており、前記第２コンタクトホールを満たす相変化層と
、
　前記相変化層上に形成された上部電極と、を備え、
　前記相変化層は、結晶化温度と非晶質化温度とが相異なる第１物質、及び前記第１物質
に均一に分布された絶縁性の不純物を含み、前記第１物質は結晶状から非晶質状に、ある
いはその逆に変化される場合があり、前記絶縁性の不純物は前記第１物質の非晶質化温度
を低下させ、結晶化温度を上昇させるものであり、前記第１物質の格子空間または格子間
サイトに位置し、ＳｉＯｘ（ｘ＝１－４）、ＴｉＯｘ（ｘ＝１－４）、ＡｌＯ及びＡｌ２

Ｏ３からなる群のうち選択された少なくとも何れか一つであることを特徴とする相変化Ｒ
ＡＭ。
【請求項８】
　前記絶縁性の不純物は、前記相変化層全体に均一に分布されたことを特徴とする請求項
７に記載の相変化ＲＡＭ。
【請求項９】
　前記絶縁性の不純物は、前記下部電極コンタクト層と接触した部分を中心に相変化が起
こる前記相変化層の所定領域にのみ均一に分布されたことを特徴とする請求項７に記載の
相変化ＲＡＭ。
【請求項１０】
　スイッチング素子、前記スイッチング素子に連結された下部電極、前記下部電極上に形
成された下部電極コンタクト層、前記下部電極コンタクト層上に備えられ、下面の一部の
領域が、前記下部電極コンタクト層の上面と接触した相変化層、及び前記相変化層上に形
成された上部電極を備え、前記相変化層は、結晶化温度と非晶質化温度とが相異なる第１
物質、及び前記第１物質に均一に分布された絶縁性の不純物を含み、前記第１物質は結晶
状から非晶質状に、あるいはその逆に変化される場合があり、前記絶縁性の不純物は前記
第１物質の非晶質化温度を低下させ、結晶化温度を上昇させるものであり、前記第１物質
の格子空間または格子間サイトに位置し、ＳｉＯｘ（ｘ＝１－４）、ＴｉＯｘ（ｘ＝１－
４）、ＡｌＯ及びＡｌ２Ｏ３からなる群のうち選択された少なくとも何れか一つである相
変化ＲＡＭの動作方法において、
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　前記相変化層及び前記下部電極コンタクト層を通過するリセット電流を印加して、前記
相変化層の前記下部電極コンタクト層に接触した部分を非晶質状態に変えることを特徴と
する相変化ＲＡＭの動作方法。
【請求項１１】
　前記リセット電流は、前記下部電極コンタクト層としてＴｉＮやＴｉＡｌＮが使用され
るときのリセット電流より小さいことを特徴とする請求項１０に記載の相変化ＲＡＭの動
作方法。
【請求項１２】
　前記下部電極コンタクト層は、コンタクトホールの一部を満たし、前記相変化層は、前
記コンタクトホールの残りの部分を満たすことを特徴とする請求項１０に記載の相変化Ｒ
ＡＭの動作方法。
【請求項１３】
　前記リセット電流を印加した後、前記相変化層および前記下部電極コンタクト層を通過
するセット電流を前記リセット電流より長時間印加することを特徴とする請求項１０に記
載の相変化ＲＡＭの動作方法。
【請求項１４】
　前記絶縁性の不純物は、前記相変化層の全体に分布されたことを特徴とする請求項１０
に記載の相変化ＲＡＭの動作方法。
【請求項１５】
　前記絶縁性の不純物は、前記下部電極コンタクト層と接触する相変化層の一部の領域に
のみ分布されたことを特徴とする請求項１０に記載の相変化ＲＡＭの動作方法。
【請求項１６】
　前記相変化層は、Ｔ字型であり、
　前記下部電極コンタクト層は、前記スイッチング素子に連結される第１下部電極コンタ
クト層、及び前記Ｔ字型相変化層と前記第１下部電極コンタクト層とを連結する第２下部
電極コンタクト層を備えることを特徴とする請求項１０に記載の相変化ＲＡＭの動作方法
。
【請求項１７】
　前記下部電極コンタクト層の側面は、スペーサで取り囲まれたことを特徴とする請求項
１０に記載の相変化ＲＡＭの動作方法。
【請求項１８】
　基板に形成されたスイッチング素子、前記スイッチング素子に連結された下部電極、前
記下部電極上に形成された下部電極コンタクト層、前記下部電極コンタクト層上に備えら
れ、下面の一部の領域が前記下部電極コンタクト層の上面と接触した相変化層、及び前記
相変化層上に形成された上部電極を備え、前記相変化層は、結晶化温度と非晶質化温度と
が相異なる第１物質、及び前記第１物質に均一に分布された絶縁性の不純物を含み、前記
第１物質は結晶状から非晶質状に、あるいはその逆に変化される場合があり、前記絶縁性
の不純物は前記第１物質の非晶質化温度を低下させ、結晶化温度を上昇させるものであり
、前記第１物質の格子空間または格子間サイトに位置し、ＳｉＯｘ（ｘ＝１－４）、Ｔｉ
Ｏｘ（ｘ＝１－４）、ＡｌＯ及びＡｌ２Ｏ３からなる群のうち選択された少なくとも何れ
か一つである相変化ＲＡＭの製造方法において、
　前記下部電極コンタクト層が形成された結果物の上面上に、前記絶縁性の不純物が除外
された相変化層の構成物と前記絶縁性の不純物とが均一に混合された物質を形成して、前
記絶縁性の不純物が均一に分布された相変化層を形成することを特徴とする相変化ＲＡＭ
の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体メモリ素子に係り、さらに詳細には、相変化物質、それを含む相変化
ＲＡＭ（Ｐｈａｓｅ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｒａｎｄｏｍ　Ａｃｃｅｓｓ　Ｍｅｍｏｒｙ：ＰＲ
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ＡＭ）とその製造及び動作方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ＰＲＡＭでデータが記録される相変化層は、所定温度によって結晶または非晶質になる
。前記相変化層が結晶であるときにＰＲＡＭの抵抗は低く、非晶質であるときには高い。
ＰＲＡＭは、相変化層が結晶であるときと非晶質であるとき、抵抗が異なる点を利用して
ビットデータを記録して読み取る不揮発性メモリ素子である。
【０００３】
　現在、ＰＲＡＭにおける問題点は、相変化層を非晶質化させるのに必要なリセット電流
Ｉｒｅｓｅｔが大きいという点である。
【０００４】
　半導体製造技術の発展によって、ＰＲＡＭで相変化層の含まれたストリッジノード及び
トランジスタのサイズを縮小してＰＲＡＭの集積度を高めることは技術的に難しくない。
【０００５】
　ところが、トランジスタのサイズを縮小する場合、トランジスタの許容可能な最大電流
も小さくなる。したがって、ＰＲＡＭのリセット電流を減らさなくてはＰＲＡＭの集積度
を高め難い。
【０００６】
　また、現在のＰＲＡＭは、結晶化温度が低い。したがって、現在のＰＲＡＭは、周辺環
境に影響されやすく、これにより、リテンション特性が低くなって、ＰＲＡＭの信頼性が
低下しうる。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明が解決しようとする技術的課題は、前記問題点を改善するためのものであり、非
晶質化温度（Ｔｍ）は低く、結晶化温度（Ｔｘ）は高い相変化物質を提供するところにあ
る。
【０００８】
　本発明が解決しようとする他の技術的課題は、前記相変化物質を相変化層で備えて、リ
セット電流を下げ、リテンション特性を改善できるＰＲＡＭを提供するところにある。
【０００９】
　本発明が解決しようとするさらに他の技術的課題は、前記ＰＲＡＭの動作方法を提供す
るところにある。
【００１０】
　本発明が解決しようとするさらに他の技術的課題は、前記ＰＲＡＭの製造方法を提供す
るところにある。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　前記技術的課題を解決するために、本発明は、結晶化と非晶質化との温度が異なる第１
物質、及び前記第１物質に均一に分布された絶縁性の不純物を含むことを特徴とする相変
化物質を提供する。
【００１２】
　前記絶縁性の不純物は、前記第１物質の全体領域または局所領域にのみ均一に分布され
うる。そして、前記絶縁性の不純物は、ＳｉＯｘ（ｘ＝１～４）、ＳｉＮ、Ｓｉ３Ｎ４、
ＴｉＯｘ（ｘ＝１～４）、ＡｌＯ及びＡｌ２Ｏ３からなる群から選択された少なくとも何
れか一つでありうる。また、前記絶縁性の不純物の含量は、体積を基準に前記第１物質の
１０％未満でありうる。また、前記絶縁性の不純物は、前記第１物質の内部の格子空間ま
たは格子間サイトに存在できる。
【００１３】
　前記他の技術的課題を解決するために、本発明は、スイッチング素子、前記スイッチン
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グ素子に連結された下部電極、前記下部電極上に形成された下部電極コンタクト層、前記
下部電極コンタクト層上に備えられ、下面の一部の領域が、前記下部電極コンタクト層の
上面と接触した相変化層、及び前記相変化層上に形成された上部電極を備えるが、前記相
変化層は、均一に分布された絶縁性の不純物を含むことを特徴とするＰＲＡＭを提供する
。
【００１４】
　ここで、前記絶縁性の不純物は、前記相変化層全体に均一に分布されうる。
【００１５】
　また、前記絶縁性の不純物は、相変化が起こる前記相変化層の所定領域にのみ均一に分
布された状態で存在できる。
【００１６】
　前記絶縁性の不純物は、ＳｉＯｘ（ｘ＝１～４）、ＳｉＮ、Ｓｉ３Ｎ４、ＴｉＯｘ（ｘ
＝１～４）、ＡｌＯ及びＡｌ２Ｏ３からなる群から選択された少なくとも何れか一つであ
りうる。
【００１７】
　前記絶縁性の不純物の含量は、体積を基準に前記相変化層の１０％以下でありうる。
【００１８】
　前記下部電極コンタクト層は、ＴｉＮまたはＴｉＡｌＮであるか、ＴｉＮやＴｉＡｌＮ
よりゼーベック係数の絶対値が大きく、負の符号を有し、ＴｉＮやＴｉＡｌＮより熱伝導
度は低く、前記ＴｉＮやＴｉＡｌＮと同じレベルの電気抵抗を有する物質層でありうる。
【００１９】
　前記下部電極コンタクト層は、ドーピングされたＴｉＮ、ＴｉＡｌＮ、ｎタイプのＳｉ
Ｇｅ層、ｎタイプのＰｂＴｅ層、ｎタイプのポリシリコン層及びコバルトシリコン層のう
ち何れか一つでありうる。
【００２０】
　前記下部電極コンタクト層の周りに、スペーサがさらに備えられうる。
【００２１】
　前記下部電極コンタクト層は、コンタクトホールの一部を満たし、前記相変化層は、前
記コンタクト層の残りの部分を満たしうる。
【００２２】
　また、本発明は、前記他の技術的課題を解決するために、前記スイッチング素子に連結
された下部電極と、前記スイッチング素子及び前記下部電極を覆う層間絶縁層と、前記層
間絶縁層に形成されており、前記下部電極が露出される第１コンタクトホールと、前記第
１コンタクトホールを満たす第１下部電極コンタクト層と、前記層間絶縁層上に形成され
ており、前記第１下部電極コンタクト層を覆う第２下部電極コンタクト層と、前記第２下
部電極コンタクト層上に形成されており、前記第２下部電極コンタクト層が露出される第
２コンタクトホールを備える絶縁層と、前記絶縁層の相部面に形成されており、前記第２
コンタクトホールを満たす相変化層と、前記相変化層上に形成された上部電極と、を備え
るが、前記相変化層は、均一に分布された絶縁性の不純物を含むことを特徴とするＰＲＡ
Ｍを提供する。
【００２３】
　このＰＲＡＭで前記絶縁性の不純物の特徴は、前述した通りでありうる。
【００２４】
　前記さらに他の技術的課題を解決するために、本発明は、前記スイッチング素子に連結
された下部電極、前記下部電極上に形成された下部電極コンタクト層、前記下部電極コン
タクト層上に備えられ、下面の一部の領域が、前記下部電極コンタクト層の上面と接触し
た相変化層、及び前記相変化層上に形成された上部電極を備えるが、前記相変化層は、均
一に分布された絶縁性の不純物を含む相変化ＲＡＭの動作方法において、前記相変化層及
び前記下部電極コンタクト層を通過するリセット電流を印加して、前記相変化層の前記下
部電極コンタクト層に接触した部分を非晶質状態に変えることを特徴とするＰＲＡＭの動
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作方法を提供する。
【００２５】
　前記リセット電流を印加した後、前記相変化層および前記下部電極コンタクト層を通過
するセット電流を前記リセット電流より長時間印加できる。
【００２６】
　前記絶縁性の不純物は、前記相変化層の全体または一部に均一に分布されうる。
【００２７】
　前記相変化層は、Ｔ字型であり、前記下部電極コンタクト層は、前記スイッチング素子
に連結される第１下部電極コンタクト層、及び前記Ｔ字型相変化層と前記第１下部電極コ
ンタクト層とを連結する第２下部電極コンタクト層を備えうる。
【００２８】
　前記下部電極コンタクト層の側面は、スペーサで取り囲まれうる。
【００２９】
　前記さらに他の技術的課題を解決するために、本発明は、基板に形成されたスイッチン
グ素子、前記スイッチング素子に連結された下部電極、前記下部電極上に形成された下部
電極コンタクト層、前記下部電極コンタクト層上に備えられ、下面の一部の領域が前記下
部電極コンタクト層の上面と接触した相変化層、及び前記相変化層上に形成された上部電
極を備えるが、前記相変化層は、均一に分布された絶縁性の不純物を含む相変化ＲＡＭの
製造方法において、前記下部電極コンタクト層が形成された結果物の上面上に、前記絶縁
性の不純物が除外された相変化層の構成物と前記絶縁性の不純物とが均一に混合された物
質を形成して、前記絶縁性の不純物が均一に分布された相変化層を形成することを特徴と
するＰＲＡＭの製造方法を提供する。
【００３０】
　前記絶縁性の不純物が除外された前記相変化層の構成物は、前記構成物の一部を含むタ
ーゲットと、前記構成物の残りを含む他のターゲットとを同時にスパッタリングさせるか
、または前記構成物の全てを含むターゲットをスパッタリングさせて形成できる。
【００３１】
　前記絶縁性の不純物は、前記絶縁性の不純物を含むターゲットをスパッタリングさせて
形成できる。
【００３２】
　前記相変化層内の前記絶縁性の不純物の含量は、体積を基準に１０％以下になるように
前記絶縁性の不純物を含むターゲットに電力を印加し、必要に応じて印加電力を可変させ
うる。
【００３３】
　前記絶縁性の不純物を含むターゲットに、３０Ｗ～５００Ｗの電力を印加できる。
【００３４】
　前記絶縁性の不純物は、ＳｉＯｘ（ｘ＝１～４）、ＳｉＮ、Ｓｉ３Ｎ４、ＴｉＯｘ（ｘ
＝１～４）、ＡｌＯ及びＡｌ２Ｏ３からなる群から選択された少なくとも何れか一つであ
りうる。
【００３５】
　前記製造方法で、前記相変化層は、Ｔ字型に形成し、前記下部電極コンタクト層は、前
記スイッチング素子に連結される第１下部電極コンタクト層 及び、前記Ｔ字型相変化層
と前記第１下部電極コンタクト層とを連結する第２下部電極コンタクト層で形成できる。
また、前記下部電極コンタクト層の側面をスペーサで取り囲みうる。
【発明の効果】
【００３６】
　このような本発明を利用すれば、相変化層内に均一に分布された絶縁性の不純物によっ
て、ＰＲＡＭの非晶質化温度Ｔｍは低くなり、結晶化温度Ｔｘは高くなる。これにより、
ＰＲＡＭのリセット電流は実質的に小さくなるので、トランジスタのサイズを、小さくな
ったリセット電流に合わせて縮小できる。また、結晶化温度の上昇により、ＰＲＡＭのリ
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テンション特性が改善されうる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３７】
　以下、本発明の実施形態による相変化物質、それを含むＰＲＡＭ並びにその製造及び動
作方法を、添付された図面を参照して詳細に説明する。その過程で、図面に図示された層
や領域の厚さは、明細書の明確性のために誇張されて図示されたものである。
【００３８】
　まず、本発明の第１実施形態によるＰＲＡＭ（以下、第１ＰＲＡＭ）を説明する。相変
化物質は、第１ＰＲＡＭの相変化層と実質的に同じであり、相変化物質についての説明は
、第１ＰＲＡＭの相変化層の説明に代替する。
【００３９】
　図１に示すように、第１ＰＲＡＭの基板４０に所定の導電性不純物、例えば、ｎ型不純
物がドーピングされた第１不純物領域Ｓ１及び第２不純物領域Ｄ１が所定間隔で存在する
。基板４０は、例えば、ｐ型シリコン基板でありうる。第１不純物領域Ｓ１及び第２不純
物領域Ｄ１は、多様な形態を有しうる。第１不純物領域Ｓ１及び第２不純物領域Ｄ１のう
ち何れか一つ、例えば、第１不純物領域Ｓ１は、ソース領域であり、残りの領域は、ドレ
イン領域でありうる。第１不純物領域Ｓ１と第２不純物領域Ｄ１との間の基板４０上にゲ
ート酸化膜４２が存在し、ゲート酸化膜４２上にゲート４４が形成されている。基板４０
、第１不純物領域Ｓ１、第２不純物領域Ｄ１及びゲート４４は、電界効果トランジスタを
構成する。このような電界効果トランジスタは、ＰＮ接合ダイオードに代替されうる。
【００４０】
　次いで、基板４０上へ前記トランジスタを覆う第１層間絶縁層４６が形成されている。
第１層間絶縁層４６に、第１不純物領域Ｓ１が露出されるコンタクトホール４８が形成さ
れている。コンタクトホール４８は、第１不純物領域Ｓ１の代わりに、第２不純物領域Ｄ
１が露出される位置に形成されてもよい。コンタクトホール４８は、導電性プラグ５０で
充填されている。第１層間絶縁層４６上に導電性プラグ５０の露出された上面を覆う下部
電極５２が存在する。下部電極５２は、パッド層の役割も行う。第１層間絶縁層４６上に
、下部電極５２を覆う第２層間絶縁層５４が存在し、第２層間絶縁層５４には、下部電極
５２の上面が露出されるコンタクトホール５６が形成されている。第２層間絶縁層５４は
、第１層間絶縁層４６と同じ絶縁層でありうる。コンタクトホール５６は、下部電極コン
タクト層５８で満たされている。下部電極コンタクト層５８は、ＴｉＮやＴｉＡｌＮより
ゼーベック係数の絶対値が大きく、負の符号を有し、ＴｉＮやＴｉＡｌＮより熱伝導度は
低く、前記ＴｉＮやＴｉＡｌＮと同じレベルの電気抵抗を有する物質層でありうる。第２
層間絶縁層５４上に、下部電極コンタクト層５８の露出された上面を覆う相変化層６０が
存在する。相変化層６０は、結晶化温度と非晶質化温度とが異なる第１物質を含む。前記
第１物質は、格子空間及び格子間サイトを有する。相変化層６０は、前記第１物質と共に
絶縁性の不純物６０ｐを含む。前記絶縁性の不純物６０ｐは、前記第１物質の全体領域ま
たは一部の領域にのみ均一に分布されうる。このとき、前記絶縁性の不純物６０ｐは、前
記第１物質の前記格子空間または格子間サイトに存在できる。相変化層６０の前記第１物
質は、例えば、ＧＳＴ（Ｇｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５）でありうる。絶縁性の不純物６０ｐは、微
粒子状態、分子状態あるいは原子状態で存在できる。このような絶縁性の不純物６０ｐは
、例えば、シリコン酸化物（ＳｉＯｘ）（ｘ＝１～４）、シリコン窒化物（ＳｉＮ、Ｓｉ

３Ｎ４）、チタン酸化物（ＴｉＯｘ）（ｘ＝１～４）、アルミニウム酸化物（ＡｌＯ、Ａ
ｌ２Ｏ３）でありうる。前記シリコン酸化物ＳｉＯｘは、例えば、ＳｉＯ２またはＳｉＯ

４であり、前記ＴｉＯｘは、例えば、ＴｉＯ２でありうる。このような絶縁性の不純物６
０ｐの含量は、体積を基準に相変化層６０の１０％未満であることが望ましいが、絶縁性
の不純物６０ｐの最適の含量は、この範囲内で絶縁性の不純物６０ｐの種類によって異な
りうる。例えば、絶縁性の不純物６０ｐがＳｉＯ２である場合、絶縁性の不純物６０ｐの
含量は、６％程度が望ましい。相変化層６０上には、上部電極６２が形成されている。上
部電極６２は、ＴｉＮ電極またはＴｉＡｌＮ電極でありうる。
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【００４１】
　一方、図１の所定領域Ｐ１を拡大した図２に示すように、下部電極コンタクト層５８と
第２層間絶縁層５４との間にスペーサ７０が備えられてもよい。スペーサは、コンタクト
ホール５６のサイズを小さく形成するための手段として備えられた。スペーサの材質は、
下部電極コンタクト層５８の材質によって異なりうるが、ＳｉＮ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３

及びＳｉＯＮからなる群から選択された何れか一つでありうる。
【００４２】
　一方、第１ＰＲＡＭは、図３に示すように、コンタクトホール５６の上端が相変化層６
０で満たされうる。すなわち、コンタクトホール５６は、下部電極コンタクト層５８でほ
とんど満たされ、一部が相変化層６０で満たされうる。
【００４３】
　次に、本発明の第２実施形態によるＰＲＡＭ（以下、第２ＰＲＡＭ）について説明する
。前記第２ＰＲＡＭは、絶縁性の不純物６０ｐが相変化層６０の一部の領域にのみ均一に
分布するところに特徴がある。
【００４４】
　具体的には、図４に示すように、前記第２ＰＲＡＭで、絶縁性の不純物６０ｐは、相変
化層６０全体に分布するのではなく、下部電極コンタクト層５８と接触しており、実際相
変化が起こる相変化層６０の一部の領域Ａ１にのみ均一に分布する。
【００４５】
　本発明者は、前記第１ＰＲＡＭ及び第２ＰＲＡＭ関連して、相変化層６０に絶縁性の不
純物６０ｐが均一に分布されているか否かと、それによる効果を検証するための実験を実
施した。
【００４６】
　前記実験で本発明者は、まず、相変化層６０内に絶縁性の不純物６０ｐの存否を確認す
るために、絶縁性の不純物６０ｐの含量を異ならせた第１実験用ＰＲＡＭないし第３実験
用ＰＲＡＭを形成した。このとき、相変化層６０としてＧＳＴ層を使用し、絶縁性の不純
物６０ｐとしては、ＳｉＯ２を使用した。
【００４７】
　前記第１実験用ＰＲＡＭの相変化層は、相変化層を形成するためのスパッタリング蒸着
過程で、絶縁性の不純物６０ｐが放出されるＳｉＯ２ターゲットに６０Ｗの電力を印加し
て形成したものである。そして、前記第２実験用ＰＲＡＭの相変化層は、前記ＳｉＯ２タ
ーゲットに１００Ｗの電力を印加して形成したものである。また、前記第３実験用ＰＲＡ
Ｍの相変化層は、前記ＳｉＯ２ターゲットに１２０Ｗの電力を印加して形成したものであ
る。
【００４８】
　図５は、前記第１実験用ＰＲＡＭの相変化層に対するＸ線の光電子分光（ＸＰＳ）の測
定結果を示すグラフである。そして、図６及び図７は、それぞれ前記第２実験用ＰＲＡＭ
及び第３実験用ＰＲＡＭの相変化層に対するエックス線光電子分光の測定結果を示すグラ
フである。
【００４９】
　図５ないし図７で点線で表示した第１ボックスＢ１、第２ボックスＢ２及び第３ボック
スＢ３は、ＳｉＯ２のピークを表す。図５ないし図７で第１ボックスＢ１、第２ボックス
Ｂ２及び第３ボックスＢ３を互いに比較すると、第１実験用ＰＲＡＭの相変化層から第３
実験用ＰＲＡＭの相変化層に行くほど、ＳｉＯ２のピークは顕著になるということが分か
る。
【００５０】
　図５ないし図７のこのような結果から、第１実験用ＰＲＡＭ、第２実験用ＰＲＡＭ及び
第３実験用ＰＲＡＭの相変化層には、絶縁性の不純物としてＳｉＯ２が存在するというこ
とが分かり、相変化層の製造工程で、ＳｉＯ２ターゲットに印加される電力が増加するほ
ど、相変化層内のＳｉＯ２含量も増加するということが分かる。
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【００５１】
　相変化層内のＳｉＯ２の含量と、相変化層の製造工程でＳｉＯ２ターゲットに印加され
る電力との関係は、完成した相変化層に対する偏光解析法（Ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙ）
の分析結果によって分かる。
【００５２】
　図８は、前記第１実験用ＰＲＡＭ、第２実験用ＰＲＡＭ及び第３実験用ＰＲＡＭの相変
化層に対する偏光解析法の分析結果を示すグラフである。
【００５３】
　図８に示すように、相変化層製造工程で、ＳｉＯ２ターゲットに印加される電力に比例
して相変化層内のＳｉＯ２含量も増加するということが分かる。
【００５４】
　次いで、本発明者は、相変化層の製造工程で、ＳｉＯ２ターゲットに印加される電力に
よる前記第１実験用ＰＲＡＭ、第２実験用ＰＲＡＭ及び第３実験用ＰＲＡＭの相変化層の
シート抵抗の変化を測定し、その結果を図９に示した。前記シート抵抗の変化を測定する
実験では、前記第１実験用ＰＲＡＭ、第２実験用ＰＲＡＭ及び第３実験用ＰＲＡＭの相変
化層全体を完全な結晶状態に維持するために、前記第１実験用ＰＲＡＭ、第２実験用ＰＲ
ＡＭ及び第３実験用ＰＲＡＭを製造する過程で相変化層を形成した直後、その結果物を３
００℃で約１０分間アニーリングした。したがって、図９の結果は、相変化層全体が結晶
状態である前記第１実験用ＰＲＡＭ、第２実験用ＰＲＡＭ及び第３実験用ＰＲＡＭの相変
化層に対するシート抵抗の変化を示す。
【００５５】
　絶縁性の不純物を含んでいない従来の相変化層であるＧＳＴ層のシート抵抗Ｒｓが、２
００Ω／□であることに鑑みれば、図９に示すように、相変化層の製造工程で、ＳｉＯ２

ターゲットに印加される電力が増加するほど、シート抵抗が大きくなるということが分か
るが、グラフＧ１の変化様相を見れば、前記ＳｉＯ２ターゲットに印加される電力が増加
するにつれて、シート抵抗は指数関数的に増加するということが分かる。
【００５６】
　図８から、相変化層の製造工程でＳｉＯ２ターゲットに印加される電力が増加するほど
、相変化層内のＳｉＯ２含量も増加するということが分かり、相変化層内のＳｉＯ２含量
が増加するほど、相変化層のシート抵抗は指数関数的に増加するということが分かる。
【００５７】
　このように、本発明のＰＲＡＭは、相変化層のシート抵抗が従来のＰＲＡＭの相変化層
のシート抵抗より大きいので、本発明のＰＲＡＭと従来のＰＲＡＭとに同じ大きさのリセ
ット電流が印加される場合、本発明のＰＲＡＭの相変化層でさらに大きなジュール熱が発
生する。これは、本発明のＰＲＡＭ及び従来のＰＲＡＭに同じ大きさのジュール熱を発生
させるために、本発明のＰＲＡＭに、前記従来のＰＲＡＭに印加されるリセット電流より
小さなリセット電流を印加できるということを意味する。
【００５８】
　一方、前述したように、相変化層の製造工程で、ＳｉＯ２ターゲットに印加される電力
によって、または相変化層内のＳｉＯ２含量によって相変化層のシート抵抗は指数関数的
に増加するため、相変化層内のＳｉＯ２含量が増加し過ぎる場合、相変化層のセット抵抗
が大きく増加する。したがって、相変化層内のＳｉＯ２体積含量は１０％より小さく維持
することが望ましい。
【００５９】
　次に、本発明者は、前記実験の一つとして、絶縁性の不純物が含まれていない相変化層
（以下、従来の相変化層）及び前記第３実験用ＰＲＡＭの相変化層に対するＸ線回折分析
を実施し、図１０は、その結果を示すグラフである。図１０で、第２グラフＧ２は、従来
のＰＲＡＭについてのものであり、第３グラフＧ３は、前記第３実験用ＰＲＡＭについて
のものである。
【００６０】
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　図１０の第２グラフＧ２と第３グラフＧ３とを比較すると、前記第３実験用ＰＲＡＭの
相変化層の場合、前記従来の相変化層と同様に、結晶格子構造は、面心立方（ＦＣＣ）構
造を有しているということが分かる。また、前記第３実験用ＰＲＡＭの相変化層の場合、
多様な結晶方向でのピークの半値全幅が大きく、ピークが低く、多少広く、ノイズがある
点から見れば、結晶粒径が小さく、格子が多少歪曲されているということが分かる。
【００６１】
　次いで、本発明者は、本発明のＰＲＡＭの相変化層内の絶縁性の不純物の分布を観察す
るために、相変化層の形成工程で、ＳｉＯ２ターゲットに１８０Ｗの電力を印加して相変
化層を形成した。本発明者は、このように形成した相変化層を対象としてＧＩＦ（Ｇａｔ
ａｎ　Ｉｍａｇｅ　Ｆｉｌｔｅｒ）を利用してシリコンマップを測定した。図１１は、こ
の測定結果を示す。図１１の相変化層６０で黒い部分は、ＧＳＴであり、白い部分は、シ
リコン（Ｓｉ）である。
【００６２】
　図１１に示すように、相変化層６０で、シリコンは、均一に分布されていることが分か
り、粒子やクラスタ形態のＳｉＯｘは観察されていないということが分かる。
次に、本発明者は、このような本発明のＰＲＡＭの相変化層に対して絶縁性の不純物の含
量による相変化温度、すなわち、結晶化温度及び非晶質化温度を測定した。この測定の対
象としては、相変化層の形成のためのコ・スパッタリング工程で、ＳｉＯ２ターゲットに
１２０Ｗの電力を印加して形成した第１相変化層、前記ＳｉＯ２ターゲットに１８０Ｗの
電力を印加して形成した第２相変化層、及び前記ＳｉＯ２ターゲットに３００Ｗの電力を
印加して形成した第３相変化層を使用した。
【００６３】
　図１２は、この測定結果を示す。図１２で横軸は、温度変化を表し、縦軸は、相変化層
の相変化を知らせるβ値の変化を表す。そして、図１２で、第１グラフＧＧ１は、前記第
１相変化層に対する測定結果を表し、第２グラフＧＧ２は、前記第２相変化層に対する測
定結果を表す。また、第３グラフＧＧ３は、前記第３相変化層に対する測定結果を表す。
【００６４】
　図１２に示すように、第１グラフＧＧ１、第２グラフＧＧ２及び第３グラフＧＧ３は、
第１区間ＡＡ１で１次屈折されて、β値が減少するということが分かる。第１区間ＡＡ１
で、前記第１相変化層ないし第３相変化層のβ値の減少は、前記第１相変化層ないし第３
相変化層の相が非晶質から結晶質に変化することを意味する。すなわち、前記第１相変化
層ないし第３相変化層は、第１区間ＡＡ１で結晶化される。第１区間ＡＡ１での結晶化温
度は、前記第１相変化層ないし第３相変化層別に異なる。
【００６５】
　具体的には、前記第１相変化層は、１５０℃付近で結晶化されるが、前記第２相変化層
は、１８０℃に近い温度で結晶化され、前記第３相変化層は、前記第２相変化層より高温
で結晶化されるということが分かる。結晶化温度が、前記第１相変化層から前記第３相変
化層に行くほど高くなるという事実から、本発明のＰＲＡＭで相変化層の結晶化温度Ｔｘ
は、相変化層に含まれた絶縁性の不純物の含量が高いほど高くなるということが分かる。
そして、従来のＰＲＡＭの相変化層の結晶化温度が約１５０℃であることに鑑みれば、前
記第１相変化層ないし第３相変化層の結晶化温度は、約１５０℃～２００℃であって、従
来のＰＲＡＭの相変化層の結晶化温度より高いということが分かる。
【００６６】
　次いで、第１グラフＧＧ１、第２グラフＧＧ２及び第３グラフＧＧ３は、第１区間ＡＡ
１を経て増加し続け、第２区間ＡＡ２で２次屈折されて、β値が大きく減少するというこ
とが分かる。第２区間ＡＡ２で、前記第１相変化層ないし第３相変化層のβ値が大きく減
少するのは、第２区間ＡＡ２で、前記第１相変化層ないし第３相変化層の相が結晶から非
晶質に変化するためである。すなわち、前記第１相変化層ないし第３相変化層は、第２区
間ＡＡ２で溶解されて非晶質化される。前記第１相変化層ないし第３相変化層の非晶質化
の温度は、前記結晶化時と同様に、相変化層に含まれた絶縁性の不純物の含量によって変
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わる。
【００６７】
　具体的には、第２区間ＡＡ２で、前記第１相変化層は、約６３０℃で溶解され、すなわ
ち、非晶質化され、前記第２相変化層は、約６４０℃で非晶質化され、前記第３相変化層
は、約６００℃で非晶質化されるということが分かる。このような事実から本発明のＰＲ
ＡＭで、相変化層の非晶質化温度Ｔｍは、相変化層に含まれた絶縁性の不純物、例えば、
ＳｉＯ２の含量が多いほど低くなるということが分かる。そして、従来のＰＲＡＭで、相
変化層の非晶質化温度が約６３０℃であることに鑑みれば、本発明のＰＲＡＭで、相変化
層の非晶質化温度は、従来のＰＲＡＭの相変化層の非晶質化温度より低いということが分
かる。また、図１２の結果は、本発明のＰＲＡＭで、相変化層に含まれた絶縁性の不純物
の含量によって、相変化層の非晶質化温度を６００℃より低温に下げうるということを示
唆する。
【００６８】
　前述した実験結果から、均一に分布された絶縁性の不純物を含む相変化層が備えられた
前記第１ＰＲＡＭ及び第２ＰＲＡＭの結晶化温度は、従来より高くなり、非晶質化温度は
、従来より低くなるということが分かる。これにより、前記第１ＰＲＡＭ及び第２ＰＲＡ
Ｍのリセット電流は、従来よりも低くなる。そして、前記第１ＰＲＡＭ及び第２ＰＲＡＭ
の結晶化温度が高いということは、前記リセット電流により記録されたデータが、前記第
１ＰＲＡＭ及び第２ＰＲＡＭの外部環境により変化する可能性が従来よりも低いというこ
とを意味し、前記リセット電流により前記第１ＰＲＡＭ及び第２ＰＲＡＭに記録されたデ
ータは、従来よりもはるかに長時間安定した状態に維持されうるということを意味する。
すなわち、前記第１ＰＲＡＭ及び第２ＰＲＡＭのリテンション特性は、従来のＰＲＡＭよ
りはるかに優れているということを意味する。
【００６９】
　一方、前記第１ＰＲＡＭ及び第２ＰＲＡＭの下部電極コンタクト層５８は、従来のＰＲ
ＡＭで下部電極コンタクト層として使用されたＴｉＮやＴｉＡｌＮより、ペルチェ効果が
優秀でありながら、抵抗は類似しており、かつ熱伝導度ははるかに低い物質層でありうる
。
【００７０】
　前記第１ＰＲＡＭ及び第２ＰＲＡＭの相変化層６０にリセット電流が印加され、相変化
層６０の一部の領域が結晶状態から非晶質状態に変わることは、前記リセット電流に起因
して相変化層６０の前記一部の領域に熱が発生し、この熱により、相変化層６０の前記一
部の領域の温度が瞬間的に相変化温度以上になるためである。
【００７１】
　相変化層６０に前記リセット電流が印加され、相変化層６０の前記一部の領域に発生す
る全ての熱は、ジュール熱、熱伝導損失及びペルチェ効果に起因して発生する熱（以下、
ペルチェ熱という）の和である。
【００７２】
　前記ペルチェ熱は、ペルチェ効果に起因するため、下部電極コンタクト層５８のサイズ
変化によるセット抵抗の変化のような問題点は有していない。したがって、前記ペルチェ
熱を増加させる場合、セット抵抗が大きくなるという問題は考慮対象から除外しつつ、相
変化層６０の前記一部の領域で発生する全ての熱を増加させうる。これは、すなわち、ペ
ルチェ熱による全ての熱の増加分に該当するほど、リセット電流を減らしうるということ
を意味する。
【００７３】
　下部電極コンタクト層５８から発生するペルチェ熱は、下部電極コンタクト層５８が従
来のＴｉＮ、ＴｉＡｌＮ層であるときより大きく増加する。したがって、前記第１ＰＲＡ
Ｍ及び第２ＰＲＡＭのリセット電流は、ペルチェ熱が増加した分だけ小さくすることがで
きる。このとき、下部電極コンタクト層５８のサイズは変わらないので、セット抵抗は大
きくならない。このような下部電極コンタクト層５８の利点及び前述した相変化層６０の
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利点を共に考慮する場合、前記第１ＰＲＡＭ及び第２ＰＲＡＭのリセット電流はさらに小
さくなる。
【００７４】
　前記第１ＰＲＡＭ及び第２ＰＲＡＭの下部電極コンタクト層５８は、多様な形態に変形
されうる。例えば、下部電極コンタクト層５８は、広くて平らであり、相変化層６０は、
下部が層間絶縁層（図１３の６６を参照）に制限されたＴ字型でありうる。すなわち、下
部電極コンタクト層５８と相変化層６０との接触面が層間絶縁層によって制限された構造
でありうる。
【００７５】
　具体的には、図１３に示すように、絶縁層５４に形成されたコンタクトホール５６は、
第１下部電極コンタクト層５９ａで満たされている。第１下部電極コンタクト層５９ａの
周りにスペーサがさらに備えられうる。絶縁層５４上に第１下部電極コンタクト層５９ａ
の露出された部分、すなわち、上面を覆う第２下部電極コンタクト層５９ｂが存在する。
第１下部電極コンタクト層５９ａ及び第２下部電極コンタクト層５９ｂは、同じ物質から
形成されることが望ましいが、必要な場合には異なってもよい。第１下部電極コンタクト
層５９ａ及び第２下部電極コンタクト層５９ｂをなす物質は、前記第１ＰＲＡＭ及び第２
ＰＲＡＭの下部電極コンタクト層５８をなす物質と同じでありうる。第１下部電極コンタ
クト層５９ａ及び第２下部電極コンタクト層５９ｂは、一回の工程で形成してもよく、ま
ず、第１下部電極コンタクト層５９ａを形成した後、第２下部電極コンタクト層５９ｂを
形成してもよい。
【００７６】
　次いで、第２下部電極コンタクト層５９ｂ上に絶縁層６６が存在する。絶縁層６６に、
第２下部電極コンタクト層５９ｂの所定領域の露出されるコンタクトホール６８が存在す
る。絶縁層６６上にコンタクトホール６８を満たす相変化層７２が形成されている。相変
化層７２は、図１の第１ＰＲＡＭに含まれた相変化層６０と同じであることが望ましいが
、異なってもよい。相変化層７２上に上部電極７４が存在する。
【００７７】
　図１の第１ＰＲＡＭ及び図４の第２ＰＲＡＭで、トランジスタは、スイッチング素子の
一例を例示したものである。前記トランジスタは、他のスイッチング素子、例えば、ダイ
オード型スイッチング素子に代替されてもよい。
【００７８】
　次に、図１４及び図１５を参照して、本発明の実施形態によるＰＲＡＭの製造方法を説
明する。
【００７９】
　図１の層間絶縁層５４の形成までは通常の製造工程による。以後、層間絶縁層５４に、
図１に示すコンタクトホール５６を形成し、コンタクトホール５６を下部電極コンタクト
層５８で満たす。下部電極コンタクト層５８は、図２に示す構成を有するように形成でき
る。このとき、下部電極コンタクト層５８を構成する部分の材質上の特徴は、図２で説明
したものと同じである。また、下部電極コンタクト層５８は、図１３に示すように、第１
下部電極コンタクト層５９ａ及び第２下部電極コンタクト層５９ｂを含むように形成して
もよい。
【００８０】
　次いで、図１４に示すように、層間絶縁層５４及び下部電極コンタクト層５８が形成さ
れた基板４０をスパッタリング蒸着装備のサセプタ８０上にローディングする。
【００８１】
　スパッタリング蒸着装備において、層間絶縁層５４から上側に所定距離ほど離隔された
部分には、第１ターゲットＴ１、第２ターゲットＴ２及び第３ターゲットＴ３が存在する
。第１ターゲットＴ１、第２ターゲットＴ２及び第３ターゲットＴ３には、それぞれ第１
電力供給源Ｐ１、第２電力供給源Ｐ２及び第３電力供給源Ｐ３が連結されている。第１電
力供給源Ｐ１、第２電力供給源Ｐ２及び第３電力供給源Ｐ３は、供給される電力を調節で
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きる。第１ターゲットＴ１は、ＧＳＴの一成分、すなわち、ＧｅＴｅを含むターゲットで
あってもよく、第２ターゲットＴ２は、絶縁性物質からなるターゲット、例えば、ＳｉＯ

ｘ（ｘ＝１～４）、ＳｉＮ、Ｓｉ３Ｎ４、ＴｉＯｘ（ｘ＝１～４）、ＡｌＯ及びＡｌ２Ｏ

３からなる群から選択された選択された何れか一つ（例えば、ＳｉＯ２またはＳｉＯ４タ
ーゲット）であってもよく、第３ターゲットＴ３は、前記ＧＳＴの他の成分、すなわち、
Ｓｂ２Ｔｅ３を含むターゲットであってもよい。
【００８２】
　次いで、基板４０をサセプタ８０上にローディングした後、第１ターゲットＴ１及び第
３ターゲットＴ３に印加される電力は一定に維持し、第２ターゲットＴ２に印加される電
力は、７００Ｗ以下、例えば、３０Ｗ～５００Ｗ、望ましくは、６０Ｗ～３００Ｗの範囲
でターゲットＴ２の構成物質によって調節できる。
【００８３】
　このように、第１ターゲットＴ１、第２ターゲットＴ２及び第３ターゲットＴ３に電力
を印加した状態で、スパッタリングガスを第１ターゲットＴ１、第２ターゲットＴ２及び
第３ターゲットＴ３に衝突させてプラズマを発生させる。このようにして、第１ターゲッ
トＴ１、第２ターゲットＴ２及び第３ターゲットＴ３で、第１ターゲットＴ１、第２ター
ゲットＴ２及び第３ターゲットＴ３を構成する物質が基板４０上にスパッタリングされる
。スパッタリングされた物質は、第１ターゲットＴ１、第２ターゲットＴ２及び第３ター
ゲットＴ３から放出された物質が均一に混合されてなる物質である。このような物質は、
図１５に示すように、層間絶縁層５４及び下部電極コンタクト層５８の上面上に蒸着され
る。このように蒸着された物質層が、相変化層６０である。したがって、相変化層６０は
、均一に分布された絶縁性の不純物６０ｐを含む。相変化層６０に含まれた絶縁性の不純
物６０ｐの含量は、第２電力供給源Ｐ２から第２ターゲットＴ２に印加される電力を前記
所定範囲で調節することによって増加または減少させうる。このために、第２電力供給源
Ｐ２に電力調節器がさらに備えられうる。
【００８４】
　層間絶縁層５４及び下部電極コンタクト層５８の上面に、このように相変化層６０を形
成した後には、通常的な過程で上部電極を形成できる。
【００８５】
　一方、コンタクトホール５６に下部電極コンタクト層５８を満たす過程で、コンタクト
ホール５６の一部にのみ下部電極コンタクト層５８を満たし、コンタクトホール５６の上
部の残りの部分には、相変化層６０を形成する過程で相変化層６０を満たしうる。
【００８６】
　また、層間絶縁層５４上に、まず、下部電極コンタクト層５８の上面をはじめとして、
前記上面の周りの層間絶縁層５４の一部の領域が露出されるマスク（図示せず）を形成し
た後、第１ターゲットＴ１、第２ターゲットＴ２及び第３ターゲットＴ３を備えるスパッ
タリング蒸着装備で、前記マスクにより露出された領域上にのみ相変化層６０を形成する
。このとき、相変化層６０の厚さは、最終的に得られる厚さより薄く形成する。以後、前
記マスクを除去し、前記第２ターゲットＴ２に印加される電力を遮断した状態でスパッタ
リング蒸着工程を進む。この結果、図４に示すように、相変化層６０の一部の領域Ａ１に
絶縁性の不純物を均一に分布し、一部の領域Ａ１を除いた相変化層６０の残りは、絶縁性
の不純物を含んでいない。
【００８７】
　次には、前述した本発明の実施形態によるＰＲＡＭの動作方法を説明する。このような
説明は、前記第１ＰＲＡＭ及び第２ＰＲＡＭの両方に適用されうる。したがって、便宜上
、下記の動作説明は、図１に示す第１ＰＲＡＭを基準に説明し、図１６を参照する。
【００８８】
　本動作方法と関連して、トランジスタは、常にオン状態であるので、図１６では便宜上
、スイッチング素子の図示は省略した。また、相変化層に均一に分布する絶縁性の不純物
の図示も省略した。
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【００８９】
　＜書き込み＞
　図１６の（ａ）に示すように、全体が結晶状態である相変化層６０にリセット電流Ｉｒ
ｓを所定時間、例えば、数十ナノ秒間印加する。このとき、本発明の下部電極コンタクト
層５８から、従来に比べてはるかに大きなペルチェ熱が発生するため、リセット電流Ｉｒ
ｓは、従来のリセット電流より小さい。例えば、16ＭｂＰＲＡＭの場合、従来には、1.６
ｍＡ程度のリセット電流が必要であったが、本発明でリセット電流Ｉｒｓは、1.６ｍＡよ
り小さい。また、６４ＭｂＰＲＡＭの場合、従来には、１.１ｍＡ程度のリセット電流が
必要であったが、本発明のＰＲＡＭでリセット電流Ｉｒｓは、１.１ｍＡより小さい。
【００９０】
　本発明のＰＲＡＭは、相変化層６０に起因する効果及び下部電極コンタクト層５８に起
因する効果を有している。したがって、さらに高い集積度でも本発明のリセット電流Ｉｒ
ｓは、従来のリセット電流より小さくてもよい。
【００９１】
　図１６で、参照符号ｈ２は、リセット電流Ｉｒｓの高さ、すなわち、強度を表すが、従
来のリセット電流より低い。
【００９２】
　相変化層６０にリセット電流Ｉｒｓが印加されつつ、相変化層６０の下部電極コンタク
ト層５８と接触した一部の領域（図４のＡ１）は、瞬間的に相変化温度以上になる。この
結果、図１６の（ｂ）に示すように、相変化層６０に非晶質領域９０が形成される。相変
化層６０の前記一部の領域が非晶質領域９０になりつつ、相変化層６０の電気的な抵抗は
高まる。このように、相変化層６０の前記一部の領域が非晶質領域９０になったとき、図
１に示す第１ ＰＲＡＭにビットデータ１が記録されたものと見なす。
【００９３】
　一方、相変化層６０の前記一部の領域が結晶領域であるとき、第１ＰＲＡＭにビットデ
ータ０が記録されたものと見なす。
【００９４】
　図１６の（ｂ）に示すように、相変化層６０に非晶質領域９０が存在する状態で、相変
化層６０にリセット電流Ｉｒｓより小さな強度のセット電流Ｉｓを印加する。しかし、セ
ット電流Ｉｓは、前記したリセット電流Ｉｒｓより長時間印加する。
【００９５】
　このようなセット電流Ｉｓが印加されつつ、相変化層６０の非晶質領域９０は、結晶状
態になり、図１６の（ｃ）に示すように、相変化層６０は、全体が結晶状態になる。図１
６の（ｃ）及び（ａ）で、相変化層６０の状態は同じである。したがって、図１６の（ｂ
）に示す相変化層６０にセット電流Ｉｓを印加する過程は、相変化層６０に記録されたビ
ットデータ１を消去する過程と見なしてもよく、相変化層６０にビットデータ０を記録す
る過程と見なしてもよい。
【００９６】
　＜読み取り＞
　読み取りは、相変化層６０の相が変わらないほどの電流を相変化層６０に印加したとき
、測定された抵抗の大小を判断して、相変化層６０に記録されたビットデータが１である
か、０であるかを判読する。したがって、読み取り過程で相変化層６０に印加される電流
は、前記リセット電流Ｉｒｓ及びセット電流Ｉｓより低いこともある。
【００９７】
　前記した説明では多くの事項が具体的に記載されているが、それらは、発明の範囲を限
定するものと言うより、望ましい実施形態の例示として解釈されねばならない。例えば、
当業者ならば、前述した物質層以外のより大きなペルチェ効果を表しうる他の物質層で下
部電極コンタクト層５８を構成してもよい。これと共に、相変化層６０をＧＳＴ層以外の
他の物質層に代替しようとする試みが行える。また、リセット電流とセット電流とを相互
逆方向に印加する動作方法を追求してもよい。したがって、本発明の範囲は、説明された



(15) JP 5101061 B2 2012.12.19

10

20

30

40

50

実施形態によって決まらず、特許請求の範囲に記載された技術的思想によって決まらねば
ならない。
【００９８】
　本発明のＰＲＡＭは、相変化層に均一に分布された絶縁性の不純物を含む。前記絶縁性
の不純物によって本発明のＰＲＡＭの非晶質化温度Ｔｍは、低くなり、結晶化温度Ｔｘは
高くなる。これにより、ＰＲＡＭのリセット電流は、実質的に小さくなるので、トランジ
スタのサイズを、小さくなったリセット電流に合わせて 縮小できる。また、結晶化温度
の上昇により、ＰＲＡＭのリテンション特性が改善されうる。
【００９９】
　これと共に、本発明のＰＲＡＭでは、相変化層６０の下面と接触する下部電極コンタク
ト層５８として所定の物質層を使用する。前記所定の物質層は、従来のＴｉＮ、ＴｉＡｌ
Ｎよりゼーベック係数の絶対値が大きく、負の符号を有し、熱伝導度は低く、電気抵抗は
類似した物質層である。このような物質層は、ゼーベック係数が大きいため、ペルチェ熱
の発生量が従来よりもはるかに増加する。
【０１００】
　したがって、本発明を利用すれば、相変化層６０に起因してリセット電流を減らすこと
が可能であり、これに加えて、ペルチェ熱の増加分だけリセット電流をさらに減らしうる
。このような結果によって、トランジスタの許容電流も大きく減らしうる。これにより、
トランジスタのサイズを現在よりさらに小さくすることができるが、これは、ＰＲＡＭの
集積度を高めるという結果をもたらす。
【０１０１】
　本発明のＰＲＡＭにおいて、ペルチェ効果に起因したリセット電流の減少は、下部電極
コンタクト層５８のサイズの縮小とは関係ない。したがって、本発明を利用すれば、セッ
ト抵抗を大きくせずともＰＲＡＭの集積度を高めうる。
【産業上の利用可能性】
【０１０２】
　本発明は、不揮発性メモリ素子の必要な全ての電子製品に使用されうる。例えば、コン
ピュータ、デジタル家電製品、カムコーダ、携帯電話、ＰＤＡ、ＧＰＳ、ＭＰ３、各種制
御装置、デジタルカメラ、その他の音声及び動画処理装置に適用されうる。
【図面の簡単な説明】
【０１０３】
【図１】本発明の第１実施形態によるＰＲＡＭの断面図である。
【図２】図１の下部電極コンタクト層の一部の領域Ｐ１を拡大した断面図である。
【図３】図１のＰＲＡＭで、相変化層がコンタクトホールの上層部を満たした、すなわち
、下部電極コンタクト層の上層部に拡張した場合を示す断面図である。
【図４】本発明の第２実施形態によるＰＲＡＭの断面図である。
【図５】本発明の実施形態によるＰＲＡＭの物理的特性の測定のために実施した実験結果
を示すグラフである。
【図６】本発明の実施形態によるＰＲＡＭの物理的特性の測定のために実施した実験結果
を示すグラフである。
【図７】本発明の実施形態によるＰＲＡＭの物理的特性の測定のために実施した実験結果
を示すグラフである。
【図８】本発明の実施形態によるＰＲＡＭの物理的特性の測定のために実施した実験結果
を示すグラフである。
【図９】本発明の実施形態によるＰＲＡＭの物理的特性の測定のために実施した実験結果
を示すグラフである。
【図１０】本発明の実施形態によるＰＲＡＭの物理的特性の測定のために実施した実験結
果を示すグラフである。
【図１１】本発明の実施形態によるＰＲＡＭの物理的特性の測定のために実施した実験結
果を示すグラフである。
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【図１２】本発明の実施形態によるＰＲＡＭの物理的特性の測定のために実施した実験結
果を示すグラフである。
【図１３】図１のＰＲＡＭで、下部電極コンタクト層の変形例を示す断面図である。
【図１４】本発明の実施形態によるＰＲＡＭの製造方法を工程別に示す断面図である。
【図１５】本発明の実施形態によるＰＲＡＭの製造方法を工程別に示す断面図である。
【図１６】本発明の実施形態によるＰＲＡＭの動作方法を示す断面図である。
【符号の説明】
【０１０４】
　４０　基板
　４２　ゲート酸化膜
　４４　ゲート
　４６　第１層間絶縁層
　４８　コンタクトホール
　５０　導電性プラグ
　５２　下部電極
　５４　第２層間絶縁層
　５６　コンタクトホール
　５８　下部電極コンタクト層
　６０　相変化層
　６０ｐ　不純物
　６２　上部電極
　Ｐ１　所定領域
　Ｓ１　第１不純物領域
　Ｄ１　第２不純物領域

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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【図６】

【図７】

【図８】

【図９】 【図１０】
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【図１３】

【図１４】

【図１５】

【図１６】
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