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(57) Abstract: A preparation method of a high-speed low-power-consumption phase change memory comprises steps of: (1) wash
ing a substrate; (2) successively depositing a metal film and an insulation layer film; (3) depositing a superlattice film phase change
material; (4) performing gluing and photoetching to form photoresist serving as an etching mask; (5) etching the superlattice film
material with inductive coupling plasma etching equipment; (6) removing the photoresist mask; and (7) successively depositing an
insulation layer film and a metal film. By means of the method, the prepared phase change memory has the performance of high
speed and low power consumption by utilizing the characteristics, such as anisotropy and consistency, of the inductive coupling
plasma dry etching method for the superlattice phase change film material.

(57) 摘要：一种高速低功耗相变存储器的制备方法，步骤为：①清洗衬底；②依次沉积金属薄膜和绝缘层薄
膜；③沉积超晶格薄膜相变材料；④涂胶、光刻形成光刻胶作为刻蚀掩膜；⑤用电感耦合等离子刻蚀设备刻蚀
超晶格薄膜材料；⑥去除光刻胶掩膜；⑦依次沉积绝缘层薄膜和金属薄膜。本方法充分利用电感耦合等离子干
法刻蚀对超晶格相变薄膜材料刻蚀的各向异性、一致性等特点，使制备的相变存储器具有高速低功耗的性能。



一种高速低功耗相变存储器的制备方法

【技术领域】

本发 明属于微 电子学中的微 电子工艺技术领域，具体涉及到制作相变

存储器使用的刻蚀工艺。

【背景技术】

相变随机存储器是一种非易失存储设备，通过 电流作用产生的热效应

使相变材料在多晶态和非晶态之间发生可逆转变 ，利用多晶态 （低阻）和

非晶态 （高阻）电阻高低的不 同来记录数值 "0" 和 " 1" 。相变随机存储器不仅

具有非易失性、速度快、可靠性高、功耗低、寿命长、与 CMOS 工艺兼容

等优点适合广泛应用于 日常 电子产品中，而且抗辐射 ，抗振动，可实现多

值存储 ，可在超低温和高温等特殊环境下工作等特点，在航天和航空领域

也有 巨大的潜在应用价值 。国际半导体工业协会认为相变存储器最有可能

取代 闪存和动态随机存储器等 目前的主流存储器产品而成为未来的存储器

主流产品。在这种情况下，相变存储器 的相关技术研宄和产业化有着重大

意义。

目前，影响相变存储器产业化进程 的主要 问题是其功耗过大和制备工

艺方法 。为减小操作 电流即降低功耗 ，研宄人员从相变存储器 的材料 、器

件结构等方面做 了许多工作，但这些都需要合适的工艺制备方法实现并能

应用于大规模生产 。现今常用的相变存储器制备工艺为剥离工艺，其步骤

是光刻形成所需图形，然后在光刻胶上沉积薄膜材料 ，再用丙酮等光刻胶

溶解液将光刻胶溶解 ，并带走光刻胶上附着 的薄膜 ，从而形成所需图形的

薄膜 。其操作简单且对设备要求不高，但该方法不能得到很好 的薄膜侧壁

形貌并且没有很好 的一致性和重复性 ，若应用于大规模生产 中则不能得到

较好 的产品的成品率和重复性 。相对于剥离工艺，湿法刻蚀工艺过程是光

刻形成 图形，使用光刻胶或其他材料作为掩膜进行保护，选择合适的酸碱

溶液对待刻蚀薄膜进行刻蚀，最后去除掩膜材料 。该方法相对于剥离工艺，



对于薄膜 的侧壁有更好 的可控性 ，但是酸碱溶液对薄膜材料 的腐蚀各 向同

性 ，无法制备 出接近垂直侧壁 的小尺寸相变单元 ，满足不 了高集成度和减

小相变单元尺寸 以降低操作 电流 的要求 。同时待刻蚀薄膜材料在酸碱溶液

中所处溶液深度和周 围溶液 的流速等 因素不 同，也导致该方法没有很好 的

一致性，不适合应用于大规模生产 。

因此 ， 目前迫切需要一种具有高一致性 ，高可控性 ，并且可制备小尺

寸相变存储器单元的工艺方法，加快相变存储器产业化进程 。

【发明内容】

本发 明的 目的是提供一种高速低功耗 的相变存储器 的制备方法 ，该方

法能对作为相变材料 的超 晶格材料进行刻蚀 ，有很好 的各 向异性 、较快 的

刻蚀速率 、高可控性、很好 的一致性的特点。

本发 明提供 的相变存储器 的制备方法 ，其特征在于，该方法包括 下述

步骤 ：

(a) 清洗衬底 ；（b) 依次沉积金属薄膜和绝缘层薄膜 ；（c) 沉积超 晶

格薄膜 ，作为相变材料 ；（d ) 在超 晶格薄膜上涂光刻胶 、烘烤 、曝光 、显

影形成光刻胶 图形作为刻蚀掩膜 ；（e) 用 电感耦合等离子干法刻蚀超 晶格

薄膜材料 ；（ 去除光刻胶掩膜 ；（g) 依次沉积绝缘层薄膜和金属薄膜 。

上述技术方案可 以采用下述一种或多种方式进行改进 ：（1 ) 工艺步骤

( c ) 中的超 晶格薄膜材料为 由 GeTe 和 Sb 2Te3交替生长而成的多层相变材

料 GeTe/Sb 2Te3，每周期薄膜材料厚度分别为 l 〜30nm/l 〜30nm ，总周期数

为 2〜2000 ； ( 2 ) 工艺步骤 （e) 的电感耦合等离子干法刻蚀 中，卤素气体

流量与惰性气体流量 比为 1 : 1〜 1：20，射频功率为 50〜200 瓦，电感耦合

等离子功率为 300 〜800 瓦，腔体气压为 5〜15 毫托；在刻蚀过程 中也可 以

通入给样 品冷却用的氦气，其气压为 3〜10 托 ，刻蚀时间为 5〜60 秒 。

本工艺充分利用 电感耦合等离子干法刻蚀对超 晶格相变材料刻蚀 的一

致性和各 向异性等特点，制备相变存储器单元结构 。测试结果表 明该工艺

制备 的相变存储器具有可逆 的相变功能，并且具有工作速度快 、操作 电流

低等特点，可 以运用于相变存储器 的大规模生产 中。具体而言，本发 明 具



有 以下技术特点：

( 1 ) 超 晶格相变薄膜材料具有擦写速度快、热导率低等特点，有利于

提高相变存储器工作速度和减小操作 电流降低功耗 。

( 2 ) 在衬底上制备 了金属薄膜和绝缘层薄膜之后，在其上沉积超 晶格

相变材料 ，利用光刻在超 晶格相变材料上形成掩膜 图形 ，在刻蚀过程 中为

超 晶格相变材料提供保护 。

( 3) 用 电感耦合等离子刻蚀设备对超 晶格相变材料进行干法刻蚀 ，最

后用光刻胶溶解溶液等将作为刻蚀掩膜 的光刻胶溶解去除，即形成各 向异

性 、高一致性 的超 晶格相变材料薄膜 。干法刻蚀完成后 ，可根据器件结构

的不 同，沉积绝缘层薄膜和金属薄膜等 。

总之 ，本发 明对于多种器件结构和多种相变材料均适用 ，并能运用到

大规模生产 中，可 以使相变存储器在器件结构和材料 的选择上有更大 的灵

活性，并为其产业化提供可能。

【附图说明】

图 1 是本发 明提供 的刻蚀工艺流程 图。

图 2 是在衬底上沉积金属薄膜和绝缘层薄膜 。

图 3 是沉积超 晶格薄膜材料 。

图 4 是光刻形成 图形 。

图 5 是 电感耦合等离子干法刻蚀超 晶格薄膜材料 。

图 6 是去除光刻胶 。

图 7 是沉积绝缘层薄膜和金属薄膜 。

图 8 是刻蚀后的超 晶格薄膜金相显微镜结果。

图 9 是刻蚀后的超 晶格薄膜 的原子力显微镜结果 。

图 10 是单元器件 的 I-V 曲线 。

图中 1. 衬底 ，2 . 金属薄膜 Pt 或 A u 或 TiW 或 A g 或 C u 或 A 1或 TiN ，

3 . 绝缘层薄膜 Si0 2 或 Si 3N 4，4 . 超 晶格相变材料 ，5 . 光刻胶 ，6 . 绝缘层薄

膜 Si0 2 或 Si 3N 4，7 . 金属薄膜 Pt 或 A u 或 TiW 或 A g 或 C u 或 A 1或 TiN 。

【具体实施方式】



本发明提供的电感耦合等离子干法刻蚀超晶格相变材料的工艺流程如

图 1 所示。下面通过借助实施例更加详细地说明本发明，但 以下实施例仅

是说明性的，本发明的保护范围并不受这些实施例的限制。

实例 1：

本实例的相变存储器的结构为 "T" 型结构、边接触结构、对称结构或

非对称结构。

( 1) 清洗衬底：

将氧化硅衬底在丙酮中超声 3 分钟，分别在无水乙醇和去离子水中清

洗干净，用氮气枪将衬底吹干，放在 103 摄 氏度的热板上烘烤以去除衬底

上的水分。

(2) 沉积金属薄膜和绝缘层薄膜：

在干净的衬底表面涂上光刻胶，在 97 摄 氏度的热板上烘烤 3 分钟，选

择光刻掩膜板上需要的图形，曝光 30 秒，再在 112 摄氏度的热板上烘烤 110

秒，泛曝光 30 秒，在显影液中浸泡 20 秒，即形成所需的光刻胶图形。再

利用磁控溅射沉积 150nm 厚的 TiW 薄膜，将样品浸泡在丙酮中超声 3 分钟

剥离掉光刻胶及其上面的薄膜，即形成所需图形的金属薄膜，再用无水乙

醇和去离子水清洗样品。在样品上涂上光刻胶，在 97 摄氏度的热板上烘烤

3 分钟，选择光刻掩膜板上需要的图形，曝光 30 秒，再在 112 摄氏度的热

板上烘烤 110 秒，泛曝光 30 秒，在显影液中浸泡 20 秒，即形成所需的光

刻胶图形。再利用磁控溅射沉积 150nm 厚的 SiO^ ，膜作为绝缘层薄膜，将

样品浸泡在丙酮中超声 3 分钟剥离掉光刻胶及其上面的薄膜，即形成所需

图形的绝缘层薄膜，再用无水乙醇和去离子水清洗样品 （图 2 ) 。

( 3 ) 沉积超晶格相变薄膜材料：

利用磁控溅射沉积 由 GeTe 和 Sb2Te3 交替生长而成的多层相变材料

GeTe/Sb2Te3, 每周期薄膜材料厚度分别为 2nm/lnm, 总周期数为 50，总厚度

为 150nm ( 图 3 ) 。

(4) 光刻形成刻蚀掩膜：

在样品上涂上光刻胶，在 97 摄氏度的热板上烘烤 3 分钟，选择光刻掩



膜板上需要的图形，曝光 5 分钟，在显影液中浸泡 3 分钟，即形成所需要

图形的光刻胶作为干法刻蚀的掩膜 （图 4 ) 。

( 5 ) 电感耦合等离子干法刻蚀超晶格薄膜 ：

将样 品放入 电感耦合等离子刻蚀设备 的腔体 ，在 Cl 2 流量为 lOsccm

( standard- state cubic centimeter per minute), A 流量为 40sccm ，射步¾功率

为 80 瓦，电感耦合等离子功率为 500 瓦，腔体气压为 10 毫托。

为 了防止高温给光刻胶带来的碳化 ，在刻蚀过程 中可 以给样 品通入冷

却用的 H e 气，其气压为 8 托，刻蚀时间为 30 秒 。步骤 （5 ) 的示意图如

图 5 所示 。

( 6 ) 去除光刻胶掩膜 ：

将刻蚀后的样品浸入丙酮 中，超声 3 分钟，待光刻胶完全溶解后，将

样 品依次在无水 乙醇和去离子水 中清洗 （图 6 )。

(7) 形成绝缘层和上 电极：

在样品表面涂上光刻胶，在 97 摄 氏度的热板上烘烤 3 分钟，选择光刻

掩膜板上需要的图形，曝光 30 秒，再在 112 摄 氏度 的热板上烘烤 110 秒 ，

泛曝光 30 秒 ，在显影液中浸泡 20 秒 ，即形成所需的光刻胶 图形。再利用

磁控溅射沉积 150nm 厚的 SiO ，膜作为绝缘层薄膜，将样品浸泡在丙酮中

超声 3 分钟剥离掉光刻胶及其上面的薄膜，即形成所需图形的绝缘层薄膜，

再用无水 乙醇和去离子水清洗样 品。在样品上涂上光刻胶，在 97 摄 氏度的

热板上烘烤 3 分钟，选择光刻掩膜板上需要的图形，曝光 30 秒 ，再在 112

摄 氏度的热板上烘烤 110 秒，泛曝光 30 秒，在显影液中浸泡 20 秒 ，即形

成所需的光刻胶 图形。再利用磁控溅射沉积 150nm 厚的 TiW 薄膜 ，将样品

浸泡在丙酮中超声 3 分钟剥离掉光刻胶及其上面的薄膜，即形成所需图形

的金属薄膜，再用无水乙醇和去离子水清洗样品 （图 7 ) 。

实施实例中的样品具有很好的一致性 （图 8 )，刻蚀的相变层具有平整

的形貌和 陡直的侧壁 （图 9 )，有利于器件未来应用于高集成度 的产业化生

产 中。用数字源 Keithley 4200 ，脉冲发生器测试实施实例中的样品，该样

品能在多晶态和非晶态之间发生可逆相变，操作 电流仅为 5 微安，最短 写



操作时间仅为 500 皮秒 （图 10) 。

测试结果表 明，利用电感耦合等离子干法刻蚀方法制备的以由 GeTe 和

Sb2Te3 交替生长而成的多层相变材料 GeT e /Sb2Te3, 每周期薄膜材料厚度分

别为 2nm/l nm，总周期数为 50，总厚度为 150nm 的超晶格薄膜为相变材料

的相变存储器具有可逆相变的功能，并且最快的擦操作速度达到 500 皮秒，

操作电流仅为 5 微安。从金相显微镜结果可观察到其具有很好的一致性。

从原子力显微镜结果可观察到其刻蚀形貌具有陡峭的侧壁 。从而提高相变

存储器的工作速度、降低其功耗，为今后的产业化提供可行性。

实例 2〜5：

本发明方法的关键在于步骤 （3 ) 和 （5 ) ，其余步骤与现有技术基本相

同，在步骤 （2)、(7) 中的金属薄膜为 30nm 〜200nm 的 Pt 或 A u 或 TiW 或

A g 或 Cu 或 A 1或 TiN ，绝缘层薄膜为 30nm 〜200nm 的 Si0 2或 Si 3N 4 ; 在工

艺步骤 （4) 的光刻过程中，烘烤时间为 1〜 10 分钟，曝光时间为 1〜8 分

钟，显影时间为 1〜5 分钟；工艺步骤 （6 ) 中去除光刻胶是在丙酮中浸泡 1〜



2 小时，再超声 5〜10 分钟 。所述 的光刻工艺包括光学光刻、电子束光刻与

纳米压印光刻等 。所述 电感耦合等离子体干法刻蚀气体为含有 Cl 2、HBr 、

BC13等 卤族元素气体与 A r 等惰性气体 的混合气体 。衬底可 以是二氧化硅衬

底 ，硅衬底 ，砷化镓衬底等 。

本发 明方法并不局限于上述结构 的相变存储器 ，它适用于各种结构 的

相变存储器 。

本发 明不仅局限于上述具体实施方式，本领域一般技术人员根据本发

明公开 的内容 ，可 以采用其它多种具体实施方式实施本发 明，因此 ，凡是

采用本发 明的设计结构和思路 ，做一些简单 的变化或更改的设计 ，都落入

本发 明保护的范 围。



权利要求

1、一种相变存储器的制备方法，其特征在于，该方法包括下述步骤：

( a ) 清洗衬底；（b) 依次沉积金属薄膜和绝缘层薄膜；（c) 沉积超晶

格薄膜，作为相变材料；（d ) 在超晶格薄膜上涂光刻胶、烘烤 、曝光、显

影形成光刻胶 图形作为刻蚀掩膜；（e ) 用 电感耦合等离子干法刻蚀超晶格

薄膜材料；（f) 去除光刻胶掩膜；（g) 依次沉积绝缘层薄膜和金属薄膜。

2、根据权利要求 1 所述的相变存储器的制备方法，其特征在于工艺步

骤 （c) 中的超晶格薄膜材料为由 GeTe 和 Sb2Te3交替生长而成的多层相变

材料 GeTe/Sb 2Te3，每周期薄膜材料中 GeTe 的厚度为 l 〜30nm ，每周期薄膜

材料中 Sb2Te3 的厚度为 l 〜30nm ，重复 2〜2000 个周期。

3、根据权利要求 1 所述的相变存储器的制备方法，其特征在于，工艺

步骤 （e) 的电感耦合等离子干法刻蚀中，刻蚀所使用的气体为 卤族元素气

体与惰性气体的混合气体，二者的流量比为 1 : 1〜 1：20，射频功率为 50〜

200 瓦，电感耦合等离子功率为 300 〜800 瓦，腔体气压为 5〜15 毫托。

4、根据权利要求 1 所述的相变存储器的制备方法，其特征在于，步骤

(b) 、(g) 中的金属薄膜为 30nm 〜200nm 的 Pt 或 A u 或 TiW 或 A g 或 Cu 或

A 1或 TiN ，绝缘层薄膜为 30nm 〜200nm 的 Si0 2或 Si 3N 4。

5、根据权利要求 1 所述的相变存储器的制备方法，其特征在于工艺步

骤 （d) 的光刻过程中，烘烤时间为 1〜10 分钟，曝光时间为 1〜 8 分钟，

显影时间为 1〜 5 分钟。

6、根据权利要求 1 所述的相变存储器的制备方法，其特征在于工艺步



骤 （f) 中去除光刻胶是在丙酮 中浸泡 1〜 2 小时，再超声 5〜10 分钟 。

7、根据权利要求 3 所述 的相变存储器 的制备方法，其特征在于，卤族

元素气体为 Cl 2、HBr 或 BC13，惰性气体为 A r。

8、根据权利要求 3 所述 的相变存储器 的制备方法，其特征在于，在刻

蚀过程 中，通入冷却用 的氦气 ，气压为 3〜 10 托，刻蚀时间为 5〜60 秒 。
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