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(57)【要約】
　活物質電子素子が、閉じ込め層とともに説明される。
素子は、上部及び下部電極と電気的に接続した活性カル
コゲニド材料、ニクティド材料又は相変化物質を含んで
いる。閉じ込め層は、製造又は動作の間に素子が高温に
暴露されたときに活物質から揮発した物質の脱出を防ぐ
活物質上に形成された閉じ込め層を含んでいる。閉じ込
め層は、処理環境又は周囲の環境における反応種から保
護することによって、活物質の化学汚染をさらに防いで
いる。閉じ込め層と、活物質と閉じ込め層との間に形成
された中間層とは、活物質の揮発を防ぐように十分な低
温で形成される。一旦閉じ込め層が形成されると、素子
は、活物質の組成又は構造の完全性を損なうことなく高
温環境又は化学侵食環境のもとに置くことができる。閉
じ込め層を含むことにより、素子の動作回数寿命が２の
次数の強度を超えて延びることが示される。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　電子素子において、
　第１の電極と、
　前記第１の電極上に形成された活物質と、
　前記活物質上に一様でないように形成され、孔部を含み、前記孔部は前記活物質を前記
素子の周囲の環境に暴露する、第２の電極と、
　前記第２の電極上に形成され、前記孔部を被覆し、前記活物質を前記素子の前記周囲の
環境から密封する閉じ込め層と
　を有する素子。
【請求項２】
　前記第１及び第２の電極は、Ｃ、Ｔｉ、Ｔａ又はＭｏを有する請求項１記載の素子。
【請求項３】
　前記第１及び第２の電極は、Ｎをさらに含む請求項１記載の素子。
【請求項４】
　前記活物質は、相変化物質、カルコゲニド材料、ニクティド材料及び閾値スイッチング
材料のグループから選択された請求項１記載の素子。
【請求項５】
　前記活物質は、Ｔｅ又はＳｅを含む請求項１記載の素子。
【請求項６】
　前記活物質は、Ｇｗ及びＳｂをさらに含む請求項５記載の素子。
【請求項７】
　前記閉じ込め層は、絶縁体である請求項１記載の素子。
【請求項８】
　前記閉じ込め層は、酸化物又は窒化物である請求項７記載の素子。
【請求項９】
　前記閉じ込め層は、Ｓｉを含む請求項８記載の素子。
【請求項１０】
　前記閉じ込め層は、伝導層である請求項１記載の素子。
【請求項１１】
　絶縁層をさらに含み、前記絶縁層は、開口を有し、前記活物質は、前記開口内に形成さ
れた部分を有する請求項１記載の素子。
【請求項１２】
　前記第２の電極は、前記開口内に形成された前記活物質の前記部分の上に形成された請
求項１１記載の素子。
【請求項１３】
　前記第１電極と前記活物質との間に形成されたブレークダウン層を含む請求項１記載の
素子。
【請求項１４】
　電子素子を製造する方法において、
　基板を提供するステップと、
　前記基板上に第１の電極を形成するステップと、
　前記第１の基板上に活物質を形成し、前記活物質は、揮発温度を有するステップと、
　前記活物質の前記揮発温度以下の温度において、前記活物質上に第２の電極を形成する
ステップと
　を有する方法。
【請求項１５】
　前記第１及び第２の電極は、Ｃ、Ｔｉ、Ｔａ又はＭｏを有する請求項１４記載の方法。
【請求項１６】
　前記第１及び第２の電極は、Ｎをさらに含む請求項１５記載の方法。
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【請求項１７】
　前記活物質は、スパッタリングにより形成されることを特徴とする請求項１４記載の方
法。
【請求項１８】
　前記活物質は、相変化物質、カルコゲニド材料、ニクティド物材料及び閾値スイッチン
グ材料のクループから選択される請求項１４記載の方法。
【請求項１９】
　前記活物質は、Ｔｅ又はＳｅを含む請求項１４記載の方法。
【請求項２０】
　前記活物質は、Ｇｅ及びＳｂをさらに含む請求項１９記載の方法。
【請求項２１】
　前記第２の電極は、スパッタリングにより形成される請求項１４記載の方法。
【請求項２２】
　前記第２の電極は、前記活物質の前記揮発温度の８０％以下の温度において形成される
請求項１４記載の方法。
【請求項２３】
　前記第２の電極は、前記活物質の前記揮発温度の５０％以下の温度において形成される
請求項１４記載の方法。
【請求項２４】
　前記第２の電極は、３００℃以下の温度において形成される請求項１４記載の方法。
【請求項２５】
　前記第２の電極は、孔部を含み、前記孔部は、前記活物質を前記素子の周囲の環境に暴
露する請求項１４記載の方法。
【請求項２６】
　前記第２の電極上に閉じ込め層を形成し、前記閉じ込め層は、前記孔部を被覆し、前記
閉じ込め層は、前記活物質を前記素子の前記周囲の環境から密封する請求項２５記載の方
法。
【請求項２７】
　前記閉じ込め層は、前記活物質の前記揮発温度以下の温度において形成される請求項２
６記載の方法。
【請求項２８】
　前記閉じ込め層は、前記活物質の前記揮発温度の８０％以下の温度において形成される
請求項２７記載の方法。
【請求項２９】
　前記閉じ込め層は、前記活物質の前記揮発温度の５０％以下の温度において形成される
請求項２７記載の方法。
【請求項３０】
　前記閉じ込め層は、化学気相堆積により形成される請求項２７記載の方法。
【請求項３１】
　前記化学気相堆積は、プラズマによる請求項３０記載の方法。
【請求項３２】
　前記閉じ込め層は、３００℃以下の温度で形成される請求項２６記載の方法。
【請求項３３】
　前記閉じ込め層は、一様でない請求項２６記載の方法。
【請求項３４】
　前記閉じ込め層は、絶縁体である請求項２６記載の方法。
【請求項３５】
　前記閉じ込め層は、酸化物又は窒化物である請求項３４記載の方法。
【請求項３６】
　前記閉じ込め層は、Ｓｉを含む請求項３５記載の方法。
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【請求項３７】
　前記閉じ込め層は、伝導層である請求項２６記載の方法。
【請求項３８】
　前記素子を前記活物質の揮発温度を超える温度まで加熱するステップをさらに含む請求
項２６記載の方法。
【請求項３９】
　前記加熱は、酸素の存在下で実行される請求項３８記載の方法。
【請求項４０】
　前記第２の電極は、第１の層と第２の層を含み、前記第１及び第２の層は、抵抗が異な
る請求項１４記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、高温における処理又は動作で蒸発しやすい揮発性活物質を有する電子素子
に関する。詳しくは、この発明は、製造又は動作の間に活物質の蒸発を防止するように意
図された保護ステップを含む電子素子の製造方法に関する。詳しくは、この発明は、後続
する高温処理又は動作の間において揮発性活物質を閉じ込める閉じ込め層の低温堆積を含
むカルコゲニド又は相変化メモリ又はスイッチング素子の製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　カルコゲニド材料は、スイッチ、メモリ、ロジック及びプロセッシング機能を有する新
たな種類の市販の電子材料である。カルコゲニド材料の基本原則は、１９６０年代にＳ．
Ｒ．オブシンスキー（Ｓ．Ｒ．Ｏｖｓｈｉｎｓｋｙ）によって開発され、それ以降オブシ
ンスキー及び世界中で多大な取り組みがなされ、基礎となる科学の進歩とカルコゲニド材
料の応用分野の展開を導いてきた。
【０００３】
　カルコゲニド素子に関する早期の研究は、電気スイッチ動作を明らかにしたが、この動
作は、抵抗状態から導通状態へのスイッチングが活カルコゲニド材料の閾値電圧以上の電
圧を印加することで引き起こされる。この効果は、オボニック閾値スイッチ（Ｏｖｏｎｉ
ｃ　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　Ｓｗｉｔｃｈ；ＯＴＳ）の基礎となるものであり、カルコゲニ
ド材料の重要な実用上の特徴となっている。ＯＴＳは、多数の動作回数にわたって超高速
スイッチングを高度に再現可能である。ＯＴＳの基本原則と動作の特徴は、例えば米国特
許３２７１５９１、５５４３７３７、５６９４１４６及び５７５７４４６で提供され、こ
れらの開示は参照によって組み込まれるとともに、Ｓ．Ｒ．Ｏｖｓｈｉｎｓｋｙによる「
無秩序結晶における逆転電気スイッチング現象（Ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ　Ｅｌｅｃｔｒｉ
ｃａｌ　Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｉｎ　Ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）」
、Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ、Ｖｏｌ．２１、ｐ．１４５０－１
４５３（１９６９）、Ｓ．Ｒ．Ｏｖｓｈｉｎｓｋｙ及びＨ．Ｆｒｉｚｓｃｈｅによる「ス
イッチング、メモリ及びイメージングアプリケーションに用いるアモルファス半導体（Ａ
ｍｏｒｐｈｏｕｓ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ　ｆｏｒ　Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，Ｍｅ
ｍｏｒｙ，ａｎｄ　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ）」、ＩＥＥＥ　Ｔｒａ
ｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｄｅｖｉｃｅｓ、Ｖｏｌ．ＥＤ－２
０、ｐ．９１－１０５（１９７３）を含むいくつかの学術論文が、参照によって組み込ま
れる。
【０００４】
　カルコゲニド材料の他の重要な応用は、電気及び光学メモリ素子である。カルコゲニド
メモリ素子の一つの種類は、メモリ動作の基礎として活カルコゲニド材料で得られる広範
囲の抵抗値を利用している。各抵抗値は、カルコゲニド材料の異なる構造状態に相当し、
一つ以上の状態が選択され、動作メモリ状態を規定するのに使用されることができる。カ
ルコゲニド材料は、結晶状態または結晶相とアモルファス状態又はアモルファス相を示す
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。カルコゲニド材料の異なる構造状態は、カルコゲニド材料の一定の体積又は領域におけ
る結晶相とアモルファス相の相対的な性質の観点において異なっている。抵抗値の範囲は
、カルコゲニド材料のセット状態とリセット状態によって囲まれている。セット状態は低
抵抗構造状態であり、電気的性質は主にカルコゲニド材料の結晶部分によって支配され、
リセット状態は高抵抗構造状態であり、電気的性質は主にカルコゲニド材料のアモルファ
ス部分によって支配されている。
【０００５】
　カルコゲニドメモリ材料の各メモリ状態は、抵抗値の区別される範囲に相当し、各メモ
リの抵抗値は、唯一の情報内容を表している。動作においては、カルコゲニド材料は、エ
ネルギーを供給することによって特定のメモリ状態にプログラムされ、最も一般的には適
切な振幅と持続時間を有する電流パルスによって、格納する特定の情報コンテンツに付随
する抵抗値を有する構造状態にカルコゲニド材料を変換する。カルコゲニド材料に供給す
るエネルギー量を制御することによって、材料のある体積における結晶相とアモルファス
相の相対比を制御し、カルコゲニド材料の構造（メモリ）状態を制御することができる。
【０００６】
　各メモリ状態は、その状態に特徴的な電流パルスを供給することによってプログラムす
ることができ、各状態は、抵抗を測定することによって非破壊的に特定又は読み出しがで
きる。異なった状態の間のプログラミングは完全に可逆的であり、メモリ素子は多数の繰
り返しの動作回数にわたって書き込みと読み出しができ、堅牢で信頼できる動作を提供す
る。カルコゲニド材料の可変抵抗メモリ機能は、ＯＵＭ（Ｏｖｏｎｉｃ　Ｕｎｉｖｅｒｓ
ａｌ（又はＵｎｉｆｉｅｄ）　Ｍｅｍｏｒｙ）素子において目下開発中であり、間もなく
市販される予定である。ＯＵＭ型素子の基本原則と動作は、例えば米国特許６８５９３９
０、６７７４３８７、６６８７１５３及び６３１４０１４に開示され、これらの開示は、
参照により組み込まれ、ピロバナ他（Ｐｉｒｏｖａｎａ　ｅｔ　ａｌ．）による「カルコ
ゲニド材料における低電界アモルファス相抵抗及び閾値電圧ドリフト（Ｌｏｗ　Ｆｉｅｌ
ｄ　Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　Ｓｔａｔｅ　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｈｒｅｓｈｏ
ｌｄ　Ｖｏｌｔａｇｅ　Ｄｒｉｆｔ　ｉｎ　Ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅ　Ｍａｔｅｒｉａ
ｌｓ）」、ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｄｅｖｉｃ
ｅｓ、Ｖｏｌ．５１、ｐ．７１４－７１９（２００４）及びワイス（Ｗｅｉｓｓ）による
「モーフィングメモリ（Ｍｏｒｐｈｉｎｇ　Ｍｅｍｏｒｙ）」、ＩＥＥＥ　Ｓｐｅｃｔｒ
ｕｍ、ｖｏｌ．１６７、ｐ．３６３－３６４（２００５）とともに参照によって組み込ま
れる。
【０００７】
　この発明の範囲内のカルコゲニド材料の性質（スイッチング、メモリ及び蓄積を含む。
）と化学組成は、例えば米国特許６６７１７１０、６７１４９５４、６０８７６７４、５
１６６７５８、５２９６７１６、５５３６９４７、５５９６５２２、５８２５０４６、５
６８７１１２、５９１２８３９及び３５３０４４１に記載され、これらの開示は参照によ
り組み込まれる。これらの参考文献は、カルコゲニド材料の性質を支配する提案される機
能も記載している。これらの参考文献は、結晶領域とアモルファス領域の相対比が電気的
及び光学的カルコゲニド材料の動作に応じて変化し、部分結晶相である一連の状態を介し
た結晶相からアモルファス相へ（及びその逆）への構造変化も記載している。同様の構造
変化は、最近になってニクティド（ｐｎｉｃｔｉｄｅ）族の材料において報告されている
。
【０００８】
　カルコゲニド材料及び素子の最近の動向は、素子のアレイの製造にも向かっている。カ
ルコゲニド材料は、従来のバイナリデータ記憶又はマルチレベルスキームに従って動作す
る高密度メモリ、ロジック及びニューラルアレイの展望を提供する。さらに、カルコゲニ
ドアレイは、メモリ及びプロセッシング機能の双方を単一チップ上に集積し、高速動作を
可能にする見通しを提供する。
【０００９】
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　カルコゲニド又はニクティド相変化メモリの商機を広げるため、性能を最適に導くよう
な相変化物質、素子構造及び方法を特定することが必要である。所望の動作特性には、リ
セット状態とセット状態の抵抗間の高コントラスト、低リセット電流、素子サイズの減少
に伴う性能のスケーラビリティー、素早い結晶化、多数の動作回数にわたる性能再現性、
原子マイグレーションの回避又は抑制、組成の安定性、活相変化物質と電気接点及び素子
の周囲の層との間の良好な接着、データの安定な長期記憶及び広範囲の環境条件（温度及
び動作環境を含む）にわたる安定した動作がある。
【００１０】
　カルコゲニド又は他の相変化メモリにおける商業化のための重要な要件には、耐久性が
ある。実用的なメモリは、多数の動作読み出し／書き込み動作回数にわたって機能しなけ
ればならない。最近のカルコゲニド又は相変化メモリ素子は、故障が生じる前に数百万回
動作することができる。さまざまな故障の種類が、カルコゲニド又は相変化素子の動作回
数寿命を限定するものとして特定されている。故障の種類は、停止セット（ｓｔｕｃｋ　
ｓｅｔ）状態、停止リセット（ｓｔｕｃｋ　ｒｅｓｅｔ）状態、回路開放故障及び短絡を
含む。カルコゲニド又は相変化メモリ素子の商業化を容易にするため、動作回数寿命を少
なくとも数十億の動作回数まで延ばすことが望ましい。この目的を達成するため、故障の
機構を理解し、故障を防止する方策を発明することが求められる。
【発明の概要】
【００１１】
　本発明は、閉じ込めた活物質を有する電子素子を提供する。活物質は、メモリ材料、ス
イッチング材料、カルコゲニド材料、ニクティド材料又は相変化物質である。素子におい
ては、活物質は、下部電極及び上部電極と電気的に接続されている。上部電極は、閉じ込
め層によってキャップされ（上部を覆われ）、製造処理における高温工程間又はプログラ
ミング過程で活物質内の一部に高温が発生する動作中において、活物質の揮発を防止又は
抑制する。さらに、閉じ込め層は、製造中の処理環境又は動作環境からの化学汚染を防止
する。上部電極は、活物質上に一様又は非一様に堆積される。上部電極は、単一伝送層又
は抵抗が異なる２以上の伝導層である。拡散障壁層及び／又はブレークダウン層が活物質
及び上部及び下部電極の一方又は両方の間に追加される。閉じ込め層は、一様に（ｃｏｎ
ｆｏｒｍａｌｌｙ）又は非一様（ｎｏｎｃｏｎｆｏｒｍａｌｌｙ）に上部電極上に堆積さ
れる。
【００１２】
　閉じ込め層は、活物質に対する物理的なアクセスを阻止することによって活物質を密封
するように動作する。製造又は動作間において、しばしば素子は活物質の揮発と体積の減
少を促進する高温に暴露される。揮発性材料の脱出は、活物質上に堆積された非一様層に
おける細孔又は継ぎ目を通じて起こる。閉じ込め層は、非一様の層の最後のものの上に、
細孔を十分に覆って形成される。したがって、揮発性物質の脱出が防止され、周囲又は処
理環境に存在する化学汚染は活物質と相互作用することが防止される。閉じ込め層は、揮
発種の活性層からの脱出とガス種の周囲又は処理環境から活性層へのミグレーションとの
両方を防止又は抑制するキャップを提供する。
【００１３】
　実施形態において、電子素子は、下部電極と電気的に接続する活物質と、活物質と電気
的に接続する上部電極を含み、上部電極は、活物質の顕著な揮発を防止するのに十分な低
温で形成される。さらに、この素子は、上部電極上に形成された閉じ込め層を含み、閉じ
込め層も、活物質の顕著な揮発を防止するのに十分な低温で形成される。閉じ込め層は、
絶縁体又は導体であり、複数層を含むことができる。
【００１４】
　また、本発明は、電子素子を製造する方法を提供する。この方法は、基板上に下部電極
を形成するステップと、下部電極上に絶縁体を堆積するステップと、絶縁体に開口を形成
するステップと、任意で開口上にブレークダウン層及び／又は拡散障壁層を堆積するステ
ップと、開口上に活物質を堆積するステップと、活物質上に上部電極を形成するステップ
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とを含んでいる。さらに、この方法は、上部電極上に閉じ込め層を堆積するステップを含
む。好ましい実施形態においては、上部電極及び閉じ込め層を堆積するステップは、活物
質の成分の揮発又は昇華を防止又は抑制するのに十分な低温で実行される。閉じ込め層は
、伝導層又は絶縁層であって、下部の活物質層が周囲の処理環境に暴露されるのを防止す
るのに十分な被覆を堆積する。さらに、この方法は、本閉じ込め層を欠く構造に対して、
活物質の揮発を許容するのに十分な高温における追加の処理ステップを含む。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】相変化物質について抵抗対エネルギー／電流プロットを示す概略図である。
【図２】製造の中間段階における活物質電子素子を示す図である。
【図３】上部電極層をさらに含む図２の素子を示す図である。
【図４】伝導プラグをさらに含む図３の素子を示す図である。
【図５】孤立した絶縁層をさらに含む図３の素子を示す図である。
【図６】閉じ込め層をさらに含む図３の素子を示す図である。
【図７】相変化メモリ素子を説明するための断面顕微鏡写真である。
【図８】図７に示した素子の上面図である。
【図９】図７に示した素子の上面図であり、素子はさらに閉じ込め層を含むものの図であ
る。
【図１０】閉じ込め層を欠く相変化素子の動作回数寿命の結果を示す図である。
【図１１】閉じ込め層を有する相変化素子の動作回数寿命の結果を示す図である。
【図１２】故障後における閉じ込め層を欠く相変化素子の断面顕微鏡写真である。
【図１３】故障後における閉じ込め層を有する相変化素子の断面顕微鏡写真である。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　この発明は、一定の好ましい実施形態に関して説明するが、ここで説明する全ての利益
と特徴を提供しない実施形態を含む、当業者が容易に相当できる他の実施形態も、この発
明の範囲に含まれる。したがって、この発明の範囲は、添付の特許請求の範囲を参照する
ことによってのみ規定される。
【００１７】
　本発明は、電子素子及びメモリ及びスイッチング機能を有する活性層を含む電子素子を
製造する方法を提供する。活性層は、下部電極及び上部電極と電気的に接続している。適
切な電気信号(電圧又は電流）の印加は、下部電極と上部電極間において活性層を介し、
活性層に変化を及ぼしメモリ又はスイッチング機能を提供する。本発明の活性層材料は、
カルコゲニド材料、ニクティド材料、相変化物質及びスイッチング材料（オボニック（Ｏ
ｖｏｎｉｃ）閾値スイッチング材料）を含む。
【００１８】
　本発明の利益を評価するため、代表的な活性層材料の基本的な動作特性を概観すること
が有益である。以下の議論は、メモリ機能を有する説明のための活性層材料として、カル
コゲニド相変化物質に焦点を合わせる。以下の議論に現れる基本的な原則は、ニクティド
、又は構造、物理的特性、電気的特性及び化学的特性に基づいて区別される２以上の状態
間で変化する物質の他の種類のように、相変化又は状態変化材料の他の形態にも同様に該
当する。Ｏｖｏｎｉｃ閾値スイッチング材料は、米国特許３２７１５９１、５５４３７３
７、５６９４１４６及び５７５７４４６において議論され、これらの開示は参照により組
み込まれる。
【００１９】
　カルコゲニドメモリ素子及び素子アレイの動作におけるカルコゲニド材料の重要な特徴
は、２以上の構造状態間で相変化することである。カルコゲニド材料は、結晶状態、一つ
以上の部分結晶状態及びアモルファス状態を含む構造状態を有している。結晶状態は、単
結晶状態又は多結晶状態である。本実施形態で用いられるように、部分結晶状態とは、ア
モルファス部分と結晶部分を含むカルコゲニド材料の一部の結晶状態を意味している。一
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般に、複数の部分結晶状態が、アモルファス及び結晶部分の相対比に基づいて区別される
相変化物質に存在する。分別結晶度（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔ
ｙ）は、カルコゲニド相変化物質の構造状態を特徴付ける一つの方法である。結晶状態の
分別結晶度は１００％であり、アモルファス状態の分別結晶度は０％であり、部分結晶状
態は０％（アモルファス極限）と１００％（結晶極限）間で連続的に変化する結晶材料の
分別容量パーセントである。したがって、相変化カルコゲニド材料は、結晶材料の０％か
ら１００％の分別容量パーセント間で包括的に変化する複数の構造状態間で変化する。
【００２０】
　カルコゲニド材料の構造状態間の変化は、カルコゲニド材料にエネルギーを供給するこ
とによって起こる。さまざまな形態のエネルギーが、カルコゲニド材料の分別結晶に影響
を及ぼし、構造変化を起こさせる。エネルギーの適切な形態は、電気エネルギー、熱エネ
ルギー、光エネルギー、又はカルコゲニド材料において電気的、熱的又は光学的効果を起
こす他の形態のエネルギー（例えば粒子ビームエネルギー）、又は前記エネルギーの形態
の組み合わせを含む。分別結晶の連続又は可逆変化は、カルコゲニド材料のエネルギー環
境を制御することによって達成することができる。カルコゲニド材料のエネルギー環境を
適切に制御することによって、結晶状態は部分結晶状態又はアモルファス状態に変化する
ことができ、部分結晶状態は結晶状態又はアモルファス状態又は他の部分結晶状態に変化
することができ、アモルファス状態は部分結晶又は結晶状態に変化することができる。構
造変化を起こす熱、電気及び光エネルギーの利用に関連するいくつかの考察は、以下で検
討される。
【００２１】
　熱エネルギーを利用して構造変化を起こすことは、結晶からアモルファスへ又はアモル
ファスから結晶への相変化に関連した熱力学又は反応速度論を活用するものである。アモ
ルファス層は、例えば、カルコゲニド材料を融解温度を超えて熱し、結晶相の形成を妨げ
る十分な速度で冷却することによって、部分結晶相又は結晶相から形成される。結晶相は
、例えば、カルコゲニド材料を結晶化温度を超えて、核形成及び／又は結晶領域成長に影
響するのに十分な期間にわたって熱することによって、アモルファス相又は部分結晶相か
ら形成される。結晶化温度は、融解温度より低く、実際的な期間内に結晶化が生じる最低
の温度に相当する。結晶化の駆動力は、結晶相又は部分結晶相の自由エネルギーがアモル
ファス相の自由エネルギーより低く、カルコゲニド材料の全エネルギーが結晶部分の分別
結晶化度の増加とともに減少するという典型的な熱力学的なものである。結晶相又は分別
結晶相内の結晶領域の形成（核形成及び成長）は、反応速度論的に可能になり、融解点よ
り低い加熱は、結晶相又は領域を形成するのに必要な原子の再配列を容易にするようなエ
ネルギーを提供することによって結晶化を促進する。部分結晶相の分別結晶度は、部分結
晶相を加熱する温度又は時間を制御することによって、又はアモルファス層又は部分結晶
相を冷却する温度又は速度を制御することによって制御することができる。
【００２２】
　電気エネルギーを利用して構造変化を誘導することは、電気（電流又は電圧パルスをカ
ルコゲニド材料に印加することによる。電気によって誘導される構造変化の機能は、付随
する又は結果となる熱的寄与があるが、本質的には電気的性質である。カルコゲニド材料
に印加される電気パルスの強度及び／又はディレーションを制御することによって、分別
結晶度を連続的に可変することが可能である。電気エネルギーのカルコゲニド材料への影
響は、カルコゲニド材料に供給される電気エネルギーの量又は印加される電流又は電圧パ
ルスの強度によるカルコゲニド材料の電気抵抗の変化としてしばしば描かれている。電気
エネルギー又は電流パルス強度（エネルギー／電流）の関数としてのカルコゲニド材料の
電気抵抗（Ｒ）の代表的描写は、図１に表されている。図１は、さまざまな強度の電気エ
ネルギー又は電流パルスに由来するカルコゲニド材料の電気抵抗の変化を示し、一般に抵
抗プロットと称される。
【００２３】
　抵抗プロットは、電気エネルギーに対するカルコゲニド材料の２つの特徴的応答領域を
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含む。これらの領域は、図１の垂直破線１０によって近似的に画定される。線１０の左の
領域は、カルコゲニド材料の蓄積領域と称される。蓄積領域は、電気エネルギーの増加に
応じて電気抵抗がほぼ一定又は徐々に変化することによって区別され、臨界エネルギー（
ここでは、セットエネルギーと称する。）以上の抵抗において急激に減少するに至る。し
たがって、蓄積領域は、抵抗プロットの左端の点２０から、エネルギーが増加する方向に
、小さな又は徐々に起こる抵抗変化にわたる範囲の点に相当する（概して３０によって描
かれる）プラトー（plateau）領域を通って、セット点又はセット状態４０への電気抵抗
の急激な減少に続くように延びている。プラトー３０は、水平であるか、又は傾斜してい
る。抵抗プロットの左側は蓄積領域と称されるが、これは、カルコゲニド材料は、エネル
ギーが印加されるのにつれて、印加されたエネルギーの全蓄積と相関する構造状態の分別
結晶に発達するからである。左端の点２０は、蓄積領域において最低の分別結晶度を有す
る構造状態に相当し、リセット状態と称される。この状態は、完全にアモルファスである
か、又は結晶の内容のいくらかが主にアモルファスである。
【００２４】
　エネルギーがリセット状態に加わるにつれて、分別結晶度は増加し、カルコゲニド材料
はプラトー３０に沿って複数の部分結晶状態の間で印加されたエネルギーの大きい方向に
変化する。選択された蓄積状態（蓄積領域における構造状態）は、図１で正方形で印が付
けられている。印加されたエネルギーが十分な量だけ蓄積されると、カルコゲニド材料の
分別結晶度は十分に増加して、電気抵抗の劇的な減少とセット状態４０の安定化によって
特徴付けられるセット変換に影響を及ぼす。蓄積領域における構造状態は、カルコゲニド
材料の蓄積状態と称される。蓄積領域における構造変化は、プラトー領域内で分別結晶度
が増加する方向で進むという意味では方向性が存在せず、カルコゲニド材料をリセット状
態６０に最初にリセットすることのみによって逆転することができる。図１に示されたこ
の性質は、必要なエネルギー又は電流を印加することによってカルコゲニド材料を含む素
子をセット及びリセットする多数の動作回数にわたって再現することができる。一旦リセ
ット状態が達成されると、低振幅の電流パルスを印加することができ、カルコゲニド材料
の蓄積応答を辿ることができる。したがって、セット状態とリセット状態を、すなわち長
期のメモリ動作回数寿命に必要な特徴である、多数の動作回数わたって繰り返すことがで
きる。
【００２５】
　理論に縛られることは望まないが、本発明者は、蓄積領域においてカルコゲニド材料に
エネルギーを加えることにより、新たな結晶領域の核生成又は現存する結晶領域の成長又
はこれらの組み合わせを通じて、分別結晶度の増加が生じると推測している。電気抵抗は
、分別結晶度の増加にかかわらずプラトー３０に沿って専ら徐々に変化するが、これは、
結晶領域が、２つの素子電極間のカルコゲニド材料にわたる連続した結晶ネットワークの
形成を妨げるように、互いに相対的に孤立して形成されるか又は成長することによるもの
であると推測している。この種類の結晶化は、サブパーコレーション結晶化と称される。
セット変換は、連続した、相互に接続した結晶ネットワークが２つの素子電極間で形成さ
れるパーコレーション閾値に一致する。このようなネットワークは、例えば、結晶領域の
サイズが増加し、隣接する領域にぶつかるときに形成される。カルコゲニド材料の結晶相
は、アモルファス相より伝導度が高く抵抗が低いので、パーコレーション閾値は、カルコ
ゲニド材料を通る連続する低抵抗の伝導路の形成に対応する。この結果、パーコレーショ
ン閾値は、カルコゲニド材料の抵抗の劇的な減少によって際立っている。蓄積領域の左端
は、連続した結晶ネットワークを欠くアモルファス層又は部分結晶相である。サブパーコ
レーション結晶化は、初期のアモルファス状態又は部分結晶状態から開始され、パーコレ
ーション閾値に達し、セット変化が起こるまで、増加するより高い分別結晶度を有する複
数の部分結晶状態を介して進む。
【００２６】
　図１の線１０の右の領域は、グレイスケール又は直接上書き領域と称される。直接上書
き領域は、セット状態４０から複数の中間状態（一般に５０で描かれる）を介してリセッ
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ト点又はリセット状態６０に延びている。直接上書き領域のさまざまな点は、カルコゲニ
ド材料のグレイスケール状態又はオーバーライト状態と称される。選択された直接上書き
領域は、図１において丸で示されている。直接上書き領域における構造変化は、カルコゲ
ニド材料に電流パルス又は電圧パルスを印加することにより引き起こされる。直接上書き
領域においては、カルコゲニド材料の抵抗は、印加された電気パルスの強度に応じて変化
する。特定の直接上書き領域の抵抗は、カルコゲニド材料の構造状態に特徴付けられ、カ
ルコゲニド材料の構造状態は、印加された電流パルスの強度に支配される。この領域にお
いては、カルコゲニド材料の分別結晶度は、電流パルスが増加するにつれて減少する。分
別結晶度は、セット点４０において、又はセット点近くで最も高く、リセット状態６０に
近づくにつれて次第に減少する。カルコゲニド材料は、セット状態４０において連続結晶
ネットワークを有する構造状態から、リセット状態６０において連続結晶ネットワークを
有しない実質的にアモルファス又は部分結晶の構造状態に変化する。増加する強度を有す
る電流パルスを印加することで、結晶ネットワーク部分をアモルファス層に変換する効果
を有し、カルコゲニド材料における連続した高伝導度の結晶経路を最終的に途絶又は中断
に導く。この結果、カルコゲニド材料の抵抗は、グレイスケール領域に印加された電流パ
ルスの強度が増加するにつれて増加する。
【００２７】
　蓄積領域とは対照的に、直接上書き領域で起きる構造変化は、逆転可能又は双方向性で
ある。上述のように、直接上書き領域における各状態は、抵抗と電流パルス強度によって
特定され、電流パルス強度の印加は、状態の特定の抵抗を生ずる分別結晶における変化を
引き起こす。後続する電流パルスの印加は、カルコゲニド材料の初期状態の分別結晶度に
対する分別結晶度を増加又は減少させる。後続する電流パルスが初期状態を確立するのに
使用されたパルスより大きい強度を有する場合、カルコゲニド材料の分別結晶度は減少し
、構造状態は、初期状態から直接上書き領域の抵抗曲線に沿ってリセット状態の方向に変
化する。同様に、後続する電流パルスが初期状態を確立するのに使用されたパルスより低
い強度を有する場合、カルコゲニド材料の分別結晶度は増加し、構造状態は、初期状態か
ら直接上書き領域の抵抗曲線に沿ってセット状態の方向に変化する。
【００２８】
　ＯＵＭ（Ｏｖｏｎｉｃ　Ｕｎｉｆｉｅｄ　（又はＵｎｉｖｅｒｓａｌ）　Ｍｅｍｏｒｙ
）による利用では、カルコゲニド材料の直接上書き領域が、メモリ素子のメモリ状態を規
定するために使用される。最も一般的には、メモリ素子は、直接上書き状態の２つをメモ
リ状態として使用し、別のデータ値（例えば「０」又は「１」）がそれぞれの状態に関連
している。したがって、各メモリ状態は、カルコゲニド材料の異なる構造状態に相当し、
状態の読み出し又は特定は、材料（又は素子）の抵抗を測定することにより達成されるが
、これは、各構造状態が、図１の直接上書き領域５０によって例示されるような異なる抵
抗値によって特徴付けられるからである。ここで、カルコゲニド材料を特定のメモリ状態
に関連した構造状態に変化させる操作は、カルコゲニド材料の「プログラミング」又はカ
ルコゲニド材料への「書込み」又はカルコゲニド材料への情報格納と称される。
【００２９】
　読み出しを容易にし、読み出しエラーを最小にするため、２つの状態の抵抗のコントラ
ストが大きくなるようにバイナリメモリ素子のメモリ状態を選択することが望ましい。典
型的には、セット状態（又はセット状態に近い状態）とリセット状態（又はリセット状態
に近い状態）がバイナリメモリの利用におけるメモリ状態として選択される。抵抗のコン
トラストは、カルコゲニドの化学組成、素子におけるカルコゲニド材料の厚さ、素子の形
状などの詳細に依存する。典型的な２端子素子構造において、Ｇｅ２２Ｓｂ２２Ｔｅ５５

という組成、厚さ約６００Å、約０．１μｍより小さい孔径を有する相変化物質の層につ
いては、リセット状態の抵抗は約１００～１０００ｋΩであり、セット状態の抵抗は約１
０ｋΩより低い。一般に、相変化物質は、リセット状態において約５０ｋΩから約２００
０ｋΩの抵抗を示し、セット状態において約０．５ｋΩから約５０ｋΩの抵抗を示す。好
ましい相変化物質において、リセット状態の抵抗は、少なくとも２の倍数、より典型的に
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は強度の次数以上であり、セット状態の抵抗より高い。バイナリ（単一ビット）メモリの
利用に加えて、カルコゲニド材料は、直接上書状態の間から３以上の状態を選択し、デー
タ値を各状態に関連させることにより、ノンバイナリ又は多重ビットメモリ材料に使用す
ることができ、各メモリ状態は、カルコゲニドの異なる構造状態に対応し、異なる抵抗値
によって特徴付けられる。
【００３０】
　カルコゲニド材料の代表的な組成は、米国特許５５４３７４７、５６９４１４６、５７
５７４４６、５１６６７５８、５２９６７１６、５５３４７１１、５５３６９４７、５５
９６５２２、６０８７６７４において検討され、これらの開示は参照によって全体が組み
込まれる。一般に、カルコゲニド材料は、周期表のＶＩ列（カルコゲン元素）からの一つ
以上の元素と、任意でＩＩＩ、ＩＶ、Ｖ列からの一つ以上の化学修飾剤を含む。Ｓ、Ｓｅ
、Ｔｅの一つ以上は、カルコゲニド相変化物質に含まれる最も一般的なカルコゲン元素で
ある。好ましい修飾剤は、Ａｓ、Ｇｅ、Ｇａ、Ｓｉ、Ｓｎ、Ｐｂ、Ａｌ、Ｓｂ、Ｉｎ、Ｂ
ｉのような三値又は四価の修飾元素を含む。Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｃｄのような遷移
金属も、修飾剤として使用される。好ましいカルコゲニド組成は、一つ以上の三値又は四
値修飾剤及び／又は一つ以上の遷移金属修飾剤とともに、一つ以上のカルコゲニド元素を
含む。Ｇｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５のようにＧｅ、Ｓｂ及び／又はＴｅを含む材料は、本発明に従
うカルコゲニド材料の例である。相変化物質の他の例は、ＧａＳｂ、ＩｎＳｂ、ＩｎＳｅ
、Ｓｂ２Ｔｅ３、ＧｅＴｅ、Ｇｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５、三元のＧｅ－Ｓｂ－Ｔｅ組成物、Ｉｎ
ＳｂＴｅ、三元のＩｎ－Ｓｂ－Ｔｅ組成物、三元のＧａＳｅＴｅ組成物、ＴＡＧ及び他の
Ｔｅ－Ａｓ－Ｇｅ組成物、ＧａＳｅＴｅ、ＳｎＳｂ２Ｔｅ４、ＩｎＳｂＧｅ、三元のＩｎ
－Ｓｂ－Ｇｅ組成物、ＡｇＩｎＳｂＴｅ、四元のＡｇ－Ｉｎ－Ｓｂ－Ｔｅ組成物、（Ｇｅ
Ｓｎ）ＳｂＴｅ、四元のＧｅ－Ｓｎ－Ｓｂ－Ｔｅ組成物、ＧｅＳｂ（ＳｅＴｅ）、四元の
Ｇｅ－Ｓｂ－Ｓｅ－Ｔｅ組成物、Ｔｅ８１Ｇｅ１５Ｓｂ２Ｓ２と四元のＴｅ－Ｇｅ－Ｓｂ
－Ｓ組成物を含むが、これらの限定されない。
【００３１】
　米国特許公開２００７００３４８５０は、参照により組み込まれるが、少ないＧｅ及び
／又はＴｅ含有量を有する相変化物質を開示している。代表的な材料は、ＧｅとＳｂを有
するものもを含み、Ｇｅの原子濃度は２０％以下であり、Ｓｂの原子濃度は３０％以上で
ある。他の実施形態では、Ｇｅの原子濃度は１６％以下であり、Ｓｂの原子濃度は４０％
以上である。さらに他の実施形態では、Ｇｅの原子濃度は１２％以下であり、Ｓｂの原子
濃度は５０％以上である。他の実施形態では、カルコゲニド材料は前述のＳｂの原子濃度
及び１１％と１７％の間、より好ましくは１３％と１８％の間、最も好ましくは１５％と
１７％の間のＧｅの原子濃度を含む。さらに他の実施形態では、このカルコゲニド材料は
、上述の原子濃度のＧｅとＳｂを含み、さらにＴｅを含む。一つの実施形態では、Ｔｅの
原子濃度は５０％以下であり、より好ましくは２０％と５０％の間である。他の実施形態
では、Ｔｅの原子濃度は４０％以下であり、より好ましくは３０％と４０％の間である。
他の実施形態では、Ｔｅの原子濃度は３０％以下である。
【００３２】
　米国特許公開２００７００３４８５１は、参照により組み込まれるが、Ｇｅ、Ｓｂ及び
／又はＴｅを含む相変化物質を開示し、Ｇｅの原子濃度は一般に１１％～２２％の範囲に
あり、Ｓｂの原子濃度は一般に２２％～６５％の範囲にあり、Ｔｅの原子濃度は一般に２
８％～５５％の範囲にある。一つの実施形態においては、材料は、１３％～２０％の範囲
の原子濃度のＧｅ、２８％～４３％の範囲の原子濃度のＳｂ、４３％～５５％の範囲の原
子濃度のＴｅを含む。他の実施形態では、材料は、１５％～１８％の範囲の原子濃度のＧ
ｅ、３２％～３５％の範囲の原子濃度のＳｂ、４８％～５１％の範囲の原子濃度のＴｅを
含む。
【００３３】
　相変化メモリ素子の重要な実用上の要件は、多数の動作回数にわたる信頼性と再現性で
ある。相変化メモリ素子の寿命は、パルスエネルギー特性（例えば、パルスデュレーショ
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ン、パルス形状、パルス強度）の特定の組を有するプログラミングパルスの印加による抵
抗値の不変性によって支配される。直接上書きメモリ領域に特定のプログラミングパルス
が印加されるとき、素子の抵抗が規定される値に変化し、その値が素子の全動作寿命にわ
たって再現性を有して生じることが必要である。
【００３４】
　相変化メモリ素子の故障の共通する態様は、他の特定のプログラミングパルスを加えて
も規定される再現性がもう確立されないというものである。バイナリ動作においては、例
えば、セット状態とリセット状態を繰り返すことが普通である。セット状態はセットパル
スによってプログラムされ、リセット状態はリセットパルスによってプログラムされる。
セットパルスは、普通、比較的、低い強度、長いディレーションのパルスであり、リセッ
トパルスは、普通、比較的、高い強度、短デュレーションのパルスである（相変化メモリ
素子をプログラムし、読み出すのに必要とされるパルス属性の背景技術の情報は、例えば
、Ｌｏｗｒｅｙに与えられた米国特許６５７０７８４を参照されたいが、この開示は参照
によって組み込まれる。）。動作を繰り返したいくつかの例では、素子は、セットパルス
が相変化物質をセット状態に変化させることができなくなったために故障している。この
故障では、素子は、プログラミングパルスを作用させるにもかかわらずリセット状態に留
まっている。この故障の態様は、「リセット停止条件」又は「リセット停止故障」と称さ
れる。動作を繰り返した後の他の例では、素子は、リセットパルスが相変化物質をリセッ
ト状態に変化させることができなくなったために故障している。この故障では、素子は、
プログラミングパルスを作用させるにもかかわらずセット状態に留まっている。この故障
の態様は、「セット停止条件」又は「セット停止故障」と称される。他の故障の態様は、
回路開放故障と回路短絡故障を含む。
【００３５】
　本発明は、活物質素子の動作回数寿命を延長するという課題に解決手法を提供する。素
子故障を引き起こす一つの要因は、素子の製造又は動作間における活物質の揮発であると
考えられている。本明細書では、揮発とは、昇華、蒸発、又は活物質又は成分の電気的又
は熱的理由による他の損失を意味するものとする。カルコゲニド材料、相変化物質、Ｏｖ
ｏｎｉｃ閾値スイッチング材料、本発明の範囲内の他の活物質は、しばしば低融解材料で
ある。この結果、これらは高温環境に設置されると揮発の影響を受けやすい。高温は、例
えば、活物質素子の処理の間に発生する。活物質素子の堆積に続く処理ステップは、しば
しば素子を高温に暴露する必要を生じる。アニーリング、周囲の絶縁相の堆積、上部電極
の堆積、伝導プラグ及び／又はそれらの線路（上部コンタクトと他のレベルの相互接続、
グリッドライン又は外部回路との間の相互接続を提供する）の堆積のようなステップは、
しばしば活物質の揮発温度以上の温度で実行される。周囲の絶縁層は、素子をアレイ状に
分離し、活物質を外部の汚染物質から保護するために含められ、典型的には高密度プラズ
マ、プラズマ化学気相堆積（成長）法、化学気層堆積処理により比較的高温で形成される
。酸化物と窒化物は、絶縁層として普通に使用されている。処理に加え、高温は、素子の
正常なプログラミング又は動作の間に活性層において内部で引き起こされる。上述のよう
に、例えば相変化メモリ材料のプログラミングは、アモルファス層へ急冷することが望ま
れる場合、相変化物質を融解温度以上に加熱するのに十分な電流を印加することが必要で
ある。他の例として、相変化メモリ材料のプログラミングは、結晶相への構造変化させる
ことが望まれる場合、相変化物質を揮発温度以上に加熱するのに十分な電流を印加するこ
とが必要である。
【００３６】
　活物質を高温に暴露することは、高温が活物質の揮発を引き起こすため有害である。揮
発は、二つの主な理由によって望ましくない。第一に、多成分の活物質において、異なる
成分は、特定の温度環境において異なる程度に揮発する。この結果、活物質材料の残った
揮発していない部分の組成は、高温への暴露により変化する。組成の変化は、活性層の性
能特性を変化させ、素子の早期の故障を招く。第二に、活物質の揮発は、素子構造内に空
孔を生じさせる。活物質が揮発し、物質が素子構造から脱出することが許されると、素子
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の活性領域に空隙が生じる。空隙は、活性領域内の空の領域又はギャップに相当し、素子
の電気的特性に影響し、及び／又は早期の故障を招くために望ましくない。
【００３７】
　本発明は、素子を揮発が起こるような高温に暴露する前に閉じ込め層で保護することに
よって活物質の揮発を防ぐ又は妨ごうとするものである。閉じ込め層は、活物質を空間的
に密封し、素子が高温処理温度に暴露された又は動作中に高温が作用した場合に活物質の
脱出を阻止する。好ましい実施形態において、閉じ込め層は、活性層の堆積後であるが、
素子が活性層を揮発が起こるような高温に暴露する処理ステップ又は動作ステップの前に
形成される。閉じ込め層それ自体は、活性層を揮発させると思われるには不足する温度で
形成される。一つの実施形態においては、閉じ込め層は、活性層の揮発温度の８０％以下
の温度で形成される。他の実施形態においては、閉じ込め層は、活性層の揮発温度の６５
％以下の温度で形成される。さらに他の実施形態では、閉じ込め層は、活性層の揮発温度
の５０％以下の温度で形成される。多くのカルコゲニド相変化物質は、３００℃から４０
０℃の間の温度で揮発する。３５０℃で揮発するカルコゲニド相変化物質について、閉じ
込め層は、一つの実施の形態において２８０℃以下の温度で形成される。他の実施の形態
において、閉じ込め層は、２２８℃以下の温度で形成される。さらに他の実施形態におい
て、閉じ込め層は、１７５℃以下の温度で形成される。４００℃で揮発するカルコゲニド
層変化材料について、閉じ込め層は、一つの実施の形態において３２０℃以下の温度で形
成される。他の実施の形態において、閉じ込め層は、２６０℃以下の温度で形成される。
さらに他の実施形態において、閉じ込め層は、２００℃以下の温度で形成される。
【００３８】
　一つの実施形態において、閉じ込め層は、活性層の堆積に続いて直ちに形成される。他
の実施形態において、一つ以上の追加の層は、閉じ込め層が形成される前に、活性層が揮
発すると思われるには不足する温度で形成される。ひとたび閉じ込め層が形成されると、
活物質は、揮発に対して保護され、後続する高温の処理又は動作は、能動素子の完全性を
低下させることなく行われる。
【００３９】
　図２は、製造の中間状態における活物質素子１００を描いている。素子は、基板１０５
上に形成された下部電極１１０を含んでいる。基板１０５は、典型的にはシリコンウェー
ハであり、トランジスター、ダイオード、ｎドープ領域、ｐドープ領域又は他の回路又は
素子にアクセス又は走査するのに必要な成分を含んでいる。下部電極１１０は、伝導層で
あり、典型的には、金属、合金、金属化合物、又は炭素である。代表的な下部電極材料は
、Ｔｉ、ＴｉＮ、ＴｉＡｌＮ、ＴｉＳｉＮ、ＴｉＷ、Ｃ、Ｗ、Ｍｏ、ＭｏＮ、ＴａＮを含
んでいる。絶縁層１１５は、下部電極１１０上に形成される。絶縁層１１５は、最も普通
には、酸化物（例ＳｉＯ２）又は窒化物（例Ｓｉ３Ｎ４）であり、開口を含む。図２に示
された実施形態においては、
絶縁層１１５の開口は、傾斜した側壁１２０である。他の実施形態では、側壁は、実質的
に垂直である。開口は、下部電極と活物質１３０の接続領域を確立する。素子をプログラ
ムするのに要するエネルギーを最小にするため、接続領域を最小にすることが望ましい。
開口は、リソグラフィーの寸法を確保するため、標準的なリソグラフィー技術（例　マス
キングとエッチング）によって形成される。開口は、孔、溝、又はくぼみの形状である。
任意的に、この分野で知られているように、側壁スペーサを開口内に含めることにより（
図２には示されていない）、サブリソグラフィーによる寸法を確保することができる。
【００４０】
　活物質１３０は、絶縁層１１５上であって絶縁層１１５の開口内に形成される。カルコ
ゲニド材料、相変化物質のような活物質は、しばしばスパッタリング又は他の（形状が）
一様でない（ｎｏｎ－ｃｏｎｆｏｒｍａｌ）処理によって形成される。この一様でない処
理において、活物質１３０は、絶縁層１１５の開口を密に満たすことはない。その代わり
、開口は、活物質１３０によって不完全に満たされる。それに加えて、活物質は、絶縁層
１１５との接続の表面に平行になることはない。図２に示されるように、活物質１３０の
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上部表面の形状は、絶縁層１１５の開口の形状から逸脱している。開口は、線形に傾斜し
た側壁１２０と平坦な底部を含むが、活物質１３０は、開口の近くの湾曲した上部表面と
開口の中心に向う一様でない充填物を有する。これらの効果は、一様でない堆積技術が活
物質１３０を形成するのに使用される場合、開口の寸法が減少するにつれてより顕著にな
る。
【００４１】
　図２には示されていないが、任意の障壁層が絶縁体１１５の上で下部電極１１０と活物
質１３０の間に形成される。この技術分野で知られているように、障壁層は、典型的には
、原子成分が活物質１３０と下部電極１１０の間を（拡散又はエレクトロマイグレーショ
ンによって）行ったり来たり移動することを妨げるように働く薄い層である。障壁層の代
わりに、又は障壁層に加えて、ブレークダウン層（図２には示されていない）も活物質１
３０と下部電極１１０の間に形成されることがある。この技術分野で知られているように
、ブレークダウン層は、下部電極１１０と活物質１３０との間の接続の有効領域を減少さ
せるように使用される薄い絶縁層である。素子の調整の間、電気信号は、ブレークダウン
層に穴を開け、下部電極１１０から活物質１３０への伝導経路の局在した、小領域の伝導
経路を生成する。ブレークダウン層の残りはそのまま変化せず、下部電極から穴が開いた
伝導領域への電流の流れをチャネルで導く抵抗障壁を提供する。
【００４２】
　図２に示す製造の段階では、電子素子１００は不完全であり、製造を完了するためには
さらに堆積ステップと処理ステップが必要である。製造のこの時点において、活性層１３
０は、処理環境に暴露され、後続する製造ステップからの熱劣化（揮発）、化学劣化、化
学汚染の作用を受ける。典型的な製造スキームにおいて、上部電極１４０は、活物質１３
０上に形成される。（図３を参照）化学気相堆積法（ＣＶＤ）又は金属有機化学気相堆積
法（ＭＯＣＶＤのような堆積技術は、（形状が）一様な（ｃｏｎｆｏｒｍａｌ）堆積を提
供するため、上部電極１４０の形成に望ましいが、普通の上部電極材料のために現在入手
できる前駆物質に基づくと、高い堆積温度（例えば３５０℃以上）を要するという欠点を
有する。上部電極１４０が高温の堆積処理で形成される場合、堆積環境における高い周囲
の温度により活性層１３０の揮発を引き起こし、活性層１３０の組成又は構造の完全性を
低下させることになる。
【００４３】
　活性層１３０の揮発を低減するため、スパッタリングのような低温堆積処理が上部電極
１４０を提供するために使用される。しかしながら、スパッタリングは、活性層の一様で
ない被覆を提供するという欠点を有する。スパッタリングを施されたフィルムは、ターゲ
ットの材料からの原子断片又は分子断片の集合体である。ターゲットの材料の断片は、ス
パッタリング処理においてターゲットのエネルギー衝撃によって放出され、運動エネルギ
ーによって堆積面に運ばれる。断片は堆積面に無秩序に堆積し、ターゲットの材料の組成
に近い組成を有する材料の多孔質層を提供する。蒸着のような他の一様でない技術は、同
様に構造的に一様でないか濃密でない被覆を堆積面の被覆に提供する。
【００４４】
　多孔質の上部電極層１４０の不利な点は、以下の処理で顕著になる。ひとたび上部電極
１４０が形成されると、さらに、いくつかのスキームに従って電子装置１００の製造が進
められる。一つのスキームにおいては、素子は活性層１３０及び／又は上部電極１４０を
高密度化（焼結）するためにアニールされる。活性層１３０と上部電極１４０の一様でな
い堆積から帰着する多孔質構造は、動作の観点から望ましくないが、これは、構造におけ
るギャップ又は孔部が電気的性能の信頼性と再現性に影響するからである。例えば電流に
付随するジュール熱は、繰り返しの動作回数によって多孔質構造を変化させ、活性層１３
０又は上部電極１４０の抵抗を変化させることになる。抵抗の変化によって、素子をプロ
グラムするか又は読み出すのに必要とされるパルスの特性が変化する。活性層１３０と上
部電極１４０との間を接続する物理的領域が動作回数の経過とともに減少する場合、ギャ
ップ又は孔部又は空隙（及び動作回数によるミグレーション）の存在により、開放回路故
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障が容易に引き起こされるようになる。
【００４５】
　多孔質構造の欠点を避けるため、活性層１３０と上部電極１４０には、高温アニーリン
グが作用され、構造を強固にし、より一様で高密度な層を提供する。構造を効果的にアニ
ーリングするため、３００～４５０℃の温度が５～６０分にわたって必要とされる。しか
しながら、アニーリングの間、活性層１３０は、顕著な揮発を招くような高温に暴露され
る。上部電極１４０が多孔質構造である場合、開発した活性層材料が脱出する孔部を含む
。上述したように、一般に、活性層１３０の揮発は、異なる原子成分の相対的な揮発度の
相違によって、活性層１３０の揮発していない部分の組成が意図した組成からの変化する
ことを招来する。また、活性層材料の体積損失は、アニーリング処理で望まれる強固にす
ることとは逆に働き、電気的性能を低下させる空隙を生じる。
【００４６】
　また、高温の処理環境は、アニーリングとは他のステップにも存在する。例えば、アレ
イ構造においては、上部電極１４０から外部アドレス線に接続することが必要となる。接
続の一つの方法は、上部電極１４０上に垂直伝導プラグを形成することである。図４は、
代表的なプラグ構造を概略的に示している。素子は、プラグ１５０で満たされる開口を含
む絶縁層１４５を含み、プラグ１５０は、活性層１３０と周囲との間の電気的な接続を提
供する。最も普通のプラグ材料であるタングステンは、堆積に３００℃をはるかに上回る
温度が必要であり、揮発が生じるような条件に活性層１３０を長時間にわたって暴露する
ことになる。上部電極１４０が多孔質の場合、活性層１３０からの揮発性物質が脱出し、
上述のように、活性相の組成と構造の完全性が低下することになる。
【００４７】
　他の普通の高温処理ステップは、上部電極１４０に続く絶縁層の形成である。絶縁層は
、完成した素子を空気、蒸気又は他の外部汚染、さらには機械的衝撃又は擦過傷から保護
するために上部電極１４０上に形成される。また、絶縁層は、隣接する素子を電気的に分
離するため、アレイ構造に組み込まれる。素子は、フォトレジストを構造上に堆積し、個
々の素子をマスキングし、マスクされていないフォトレジストを除去し、下にあるマスク
されていない層をエッチングし、さらに開口領域に絶縁体を堆積することによって分離さ
れる。図５は、分離された素子の構造の例を示している。構造は、絶縁層１５０を含み、
活性層１３０と上部電極１４０のアレイにおける隣接素子からの電気的分離を提供する。
【００４８】
　絶縁層１５０は、典型的には、酸化物（例ＳｉＯ２）又は窒化物（Ｓｉ３Ｎ４）であり
、比較的高温のＨＤＰ（高密度プラズマ）堆積処理、プラズマ化学気相堆積（ＰＥＣＶＤ
）処理、又は化学気相堆積（ＣＶＤ）処理によって形成される。活性層１３０の揮発に関
する懸念に加え、酸化物と窒化物堆積処理には、活性層１３０の汚染の懸念がある。酸化
物又は窒化物絶縁体の形成には、堆積環境に前駆ガスを導入する必要がある。Ｎ２、Ｏ２

、ＮＯ、ＮＯＸ、Ｎ２Ｏ、ＳｉＨ４、ＳｉＨ２Ｃｌ２、Ｈ２は、酸化物絶縁体と窒化物絶
縁体の形成に普通に使用される。前記形成の処理の間、前駆物質は、絶縁層１５０を生成
するために反応又は分解する。前記形成の処理の間、活物質１３０は、前駆ガス（及び反
応生成物と分解生成物）に暴露される。上部電極１４０が一様でない及び／又は多孔質で
ある場合、前駆ガスはそれに浸透し、上部電極１４０に存在する空孔又はチャネルに入る
。これによって、Ｎ、Ｏ、Ｓｉ、Ｈ、Ｃｌのような元素によって活性層１３０の化学汚染
が発生する恐れがある。
【００４９】
　本発明では、上述した従来の製造スキームにおける高温ステップについて有害な揮発と
汚染の効果を素子構造に閉じ込め層を設けることによって改善している。図６は、閉じ込
め層１６０を含む代表的な装置構造１００を描いている。閉じ込め層１６０は、この実施
の形態では上部電極１４０上に形成される。閉じ込め層１６０は、厳密に一様である必要
はないが、上部電極１４０に存在する孔部又は空隙へのアクセスを阻止するために十分に
一様であり、十分に厚くなければならない。また、閉じ込め層堆積は、十分に低温で、活
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物質１３０の揮発温度より十分に低い温度でなければならない。閉じ込め層１６０は、準
一様層と称される。閉じ込め層１６０は、上部電極１４０の上面に浸透するが、活材料層
１３０を周囲処理環境から分離する物理的障壁を提供するため、上部電極１４０上又は上
側に位置する。閉じ込め層１６０は、上部電極１５０の上面においてその多孔質ネットワ
ークへの入口をふさいでいる。また、閉じ込め層１６０は、開口の周囲を密封する材料に
連続する被覆を提供することによって、上部電極１４０の上面開口を遮蔽している。
【００５０】
　上部電極１４０の空隙構造へのアクセスを制限し、又は完全に阻んでいるため、この閉
じ込め層は、二つの顕著な利点を有している。第一に、閉じ込め層１６０は、製造中に処
理環境において周囲のガスへの活物質層１３０の暴露を阻止する。閉じ込め層１６０が所
定位置にある場合、周囲の処理間極におけるガスは、上部電極の多孔質構造に入ることが
できず、活物質層１３０にミグレートすることが防止される。この結果、化学汚染又は周
囲の処理ガスと活物質層１３０との反応が回避される。第二に、閉じ込め層１６０は、活
物質層１３０を包含し、その揮発を防止する。製造の間、閉じ込め層１６０が所定位置に
あり、構造に高温が作用している場合、閉じ込め層１６０は、活物質１３０からの物質の
脱出を防止する。この結果、構造は、活物質１３０の組成又は構造の完全性を低下させる
ことなく、アニーリングステップと高温の堆積ステップに暴露することができる。
【００５１】
　素子の製造後、後続する素子の処理の間又は動作の間、閉じ込め層１６０の存在は、活
物質１３０の環境からの外部汚染（例、大気からの酸素又は水蒸気）を防ぎ、活性層１３
０からの揮発した物質の脱出を防ぐ。上述したように、相変化物質をアモルファス相又は
より多くのアモルファス相にプログラミングするには、融解温度を超える温度に材料を加
熱する必要がある。また、上述のように、相変化物質を結晶相又はより多くの結晶相にプ
ログラミングするには、迅速な結晶化を促進するために十分な温度に材料を加熱する必要
がある。加熱状態又は融解状態にあると、相変化物質は揮発する。閉じ込め層１６０の存
在は、活物質１３０の局所的な環境は密封し、材料の損失を保護するとともに、活性層の
完全性を維持する。
【００５２】
　好ましい実施形態においては、閉じ込め層１６０は、活物質１３０が汚染する潜在性の
ある化学種を含む高温の処理ステップ又は処理環境に暴露される前に、低温の処理を通じ
て形成される。この実施形態においては、電子素子１００の製造は、図２に示す中間段階
に進む。活材料１３０は、スパッタリング、物理気相堆積、化学気相堆積、金属有機気相
堆積、プラズマ気相堆積、溶液相堆積、選択堆積、原子層堆積、蒸着又は他の手段を通じ
て堆積される。活物質１３０は、相変化物質、カルコゲニド材料、ニクティド材料、Ｏｖ
ｏｎｉｃ閾値スイッチ材料又は他の電子材料である。活物質１３０は、複数の層を含む。
一つの実施形態においては、活物質１３０は、異なる化学組成を有するカルコゲニド材料
又は相変化物質を含む多層構造である。
【００５３】
　ひとたび活材料１３０が堆積すると、活物質を揮発するのには不足すると思われる温度
において実施される処理を用いることで、その上に一つ以上の追加の層を形成することが
できる。一つ以上の追加の層は、障壁層、ブレークダウン層及び／又は上部電極層を含む
。上部電極層は、伝導材料から形成され、組成又は抵抗の異なる二つ以上の伝導層の組み
合わせを含む。図３は、単一の上部電極層１４０が活物質１３０上に堆積した実施形態を
描いている。一つ以上の追加の層は、スパッタリング、物理気相堆積、化学気相堆積、金
属有機気相堆積、プラズマ気相堆積、溶液相堆積、選択堆積、原子層堆積、蒸着又は他の
手段を通じて堆積される。一つの実施形態においては、一つ以上の追加の層のそれぞれの
堆積の温度は、活物質１３０の揮発温度の８０％以下である。他の実施形態においては、
一つ以上の追加の層のそれぞれの堆積の温度は、活物質１３０の揮発温度の６５％以下で
ある。さらなる実施形態においては、一つ以上の追加の層のそれぞれの堆積の温度は、活
物質１３０の揮発温度の５０％以下である。さらに他の実施形態においては、一つ以上の
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追加の層のそれぞれの堆積の温度は、３００℃より低い。
【００５４】
　一つ以上の追加の最後の層が堆積した後、素子は、閉じ込め層が形成される後まで、好
ましくは高い周囲の温度から保護される。また、閉じ込め層１６０は、低温で、スパッタ
リング、物理気相堆積、化学気相堆積、金属有機気相堆積、プラズマ気相堆積、溶液相堆
積、選択堆積、原子層堆積、蒸着又は他の手段を通じて堆積される。一つの実施形態にお
いて、閉じ込め層１６０の堆積の温度は、活物質１３０の揮発温度の８０％以下である。
他の実施形態において、閉じ込め層１６０の堆積の温度は、活物質１３０の揮発温度の６
５％以下である。さらなる実施形態において、閉じ込め層１６０の堆積の温度は、活物質
１３０の揮発温度の５０％以下である。さらに他の実施形態において、閉じ込め層１６０
の堆積の温度は、３００℃より低い。例として、閉じ込め層１６０は、プラズマ気相堆積
処理により２５０℃で堆積した酸化物（例ＳｉＯ２）又は窒化物（例Ｓｉ３Ｎ４）である
。他の例においては、閉じ込め層１６０は、エネルギービーム処理（ターゲットの金属に
エネルギーを有する電子ビーム又はイオンビームを当て、後続して電子素子に堆積する金
属の元素断片またな分子断片を放出するようにする）又は蒸着処理において形成される。
【００５５】
　図２～６（多孔質セル構造）に示されるような開口において形成された活物質１３０の
構造の追加において、本発明の原則は、他の素子構造まで拡張される。この閉じ込め層の
好ましい密封の効果は、ランスセル（ｌａｎｃｅ　ｃｅｌｌ：槍型セル）構造、埋め込み
式のランスセル（ｒｅｃｅｓｓｅｄ　ｌａｎｃｅ　ｃｅｌｌ：埋め込み式槍型セル）構造
、マイクロトレンチ（ｍｉｃｒｏｔｒｅｎｃｈ：超小型溝）構造、さらに素子アレイに拡
張される。
【実施例１】
【００５６】
　この実施例においては、多孔質セルを有する電子素子が対比され、閉じ込め層を含むこ
とにより素子の動作回数寿命の顕著な延長が提供されることが明示される。この例で使用
される素子の断面顕微鏡像が図７に示されている。素子２００は、酸化物表面層、ＴｉＡ
ｌＮ下部電極２０１（約６５０Å厚）、絶縁体２１５（約３７５Å厚）、カルコゲニド相
変化物質（Ｇｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５）（約７５０Å厚）を有する活性層２２０、Ｔｉ／ＴｉＮ
上部電極２２５（約２０ÅのＴｉであり、活性層２２０と上の約６００ÅのＴｉＮと接続
する）。基板２０５、下部電極２１０、絶縁体２１５ベースとなるウエハーを形成し、そ
の上に、低温のスパッタリング処理を用いて活性層２２０と上部電極２２５が堆積された
。電子素子２００は、図３に示したものと同様の多孔質セル構造を有している。活性層２
２０は、絶縁体２１５の開口を占め（図７の中央近く）、上部電極２２５は開口の上に位
置する活性層２２０のくぼみを占める。絶縁体２１５における開口の径は、約１２５０Å
である。図７に示す顕微鏡像は、プログラミングが行われる前の製造したままの状態を描
いている。図７は、活性層２２０が絶縁層２１５の開口を満たすことを示している。開口
内の活性層２２０においては、空隙は検出されなかった。
【００５７】
　図７に示す種類の複数の素子が組み立てられ、動作回数寿命にわたってテストされた。
二つの一連の動作寿命テストが実施された。一つの一連の組では、図７に示す構造を有す
る素子がテストされた。他の一連の組では、閉じ込め層が上部電極２２５上に堆積された
ので、構造は図７に示すものとは異なるものになった。図８は、閉じ込め層を欠く一連の
組からの素子の上面図を示す。図８の注目すべき特徴は、絶縁体２１５の開口層上に位置
するくぼみ２３０の存在である。くぼみ２３０は、処理又は動作の間に高温に加熱されて
いるとき、活性層２２０を処理の周囲環境に暴露し、活性層２２０からの揮発物質の脱出
を許容する、構造的な不整形状を表している。図９は、矩形状の閉じ込め層２３５（境界
が白線でハイライトされている）を含む一連の組からの素子の対応する上面図を示してい
る。閉じ込め層２３５は、電子ビーム処理によって作成されたＰｔの準一様層である。閉
じ込め層２３５は、絶縁層２１５の開口上に直接に形成され、活性層２２０を有効に密封
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する。周囲のガスは、活性層２２０にアクセスすることはできず、活性層２２０から揮発
した物質は、脱出することはできない。
【００５８】
　閉じ込め層２３５の有無に応じた素子の動作回数寿命がテストされ対比された。この動
作回数寿命のテストにおいて、素子は、セット状態とリセット状態との間を繰返し行った
り来たりする動作を繰り返された。動作の各回数におけるセット状態とリセット状態の抵
抗が測定され記録された。テストは、素子に故障が生じるまで継続された。閉じ込め層を
有しない代表的な素子の動作回数テストの動作回数寿命の結果は、図１０の上部の二つの
軌跡に示されている（図１０の下部の三つの軌跡は、この検討の対象ではない素子の他の
動作パラメータであるＶｔ（閾値電圧）、Ｖｈ（保持電圧）、ｄＶ／ｄＩ（Ｉ－Ｖ応答曲
線の傾斜）を示している）。最上部の軌跡は、素子のリセット抵抗（約１０６Ω）を示し
、最上部の次の軌跡は、素子のセット抵抗（約１０４Ω）を示す。素子の故障は、セット
状態の軌跡の端から出ている急勾配の線によって示されている。この結果は、素子は約４
×１０７動作回数の後で故障することを示している。
【００５９】
　Ｐｔ閉じ込め層を含む代表的な素子についての同様な結果が図１１に示されている。図
１１の上部の二つの軌跡は、素子のリセット抵抗（約１０６Ω）を示し、最上部から次の
軌跡は、素子のセット抵抗（約１０４Ω）を示す。閉じ込め層の存在によって、素子の動
作回数寿命は大きく延びる。素子は、故障する前に約１０１０もの動作回数を実行した。
この結果は、故障の態様が、「停止セット（ｓｔｕｃｋ　ｓｅｔ）」故障に変化したこと
を示している。
【００６０】
　図１２は、故障後の閉じ込め層を欠く素子の断面顕微鏡像を示している。顕微鏡像にお
いて注目すべきものは、空隙２４０の存在である。空隙２４０は、絶縁体２１５の開口内
の脱出領域を表し、素子の故障は活性層２２０の揮発によることを示唆している。閉じ込
め層を欠くことにより、活性層２２０の揮発と素子の動作部分からの物質の損失が許され
るようになる。上述のように、相変化素子をリセット状態にプログラミングするには、相
変化物質を融解させるのに十分な強度の電流パルスを印加することが必要である。同じく
上述のように、相変化素子をセット状態にプログラミングするには、相変化物質を結晶化
させるのに十分な強度の電流パルスを印加することが必要である。融解状態又は結晶化の
間、相変化物質は揮発性であり、揮発した部分は、図８に示したくぼみ２３０を通じて構
造を出ることで脱出することができる。また、くぼみ２３０の存在により、動作を繰り返
す過程において環境の酸素が活性層２２０にアクセスすることが許容される。融解した高
温状態又は結晶化している高温状態において、活性層２２０の近くに酸素が存在すること
により、酸化又は他の化学反応によって活性層２２０の劣化が容易に引き起こされるよう
になる。活性層２２０の揮発及び／又は反応は、素子を早期の故障に導くことが予想され
、素子で観察される低い動作回数寿命の原因になると想定される。
【００６１】
　図１３は、故障後の閉じ込め層２３５を含む素子の対応する顕微鏡像を示す。この顕微
鏡像は、絶縁体２１５の開口内には空隙が存在しないことを示している。これに代わって
、結晶性凝集体２４５が観察された。理論によって束縛することは望まないが、本発明者
は、素子の故障は、素子の繰返しの動作回数によるＧｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５の結晶性凝集体２
４５の非可逆的な形成によるものであると推測している。結晶相は、絶縁体２１５の開口
を迂回した上部電極２２５への伝導経路を提供する低抵抗相である。結晶性凝集体２４５
は、下部電極２１０と活性層２１０の周辺部分（絶縁体２１５の開口から離れた部分）と
の間のギャップをまたいでいるようである。周辺部分は、活性層２２０のアモルファス相
よりもより伝導性であると予測されるので、結晶性凝集体２４５が動作回数を経てアモル
ファス相に変換されることが不可能になると、結晶性凝集体２４５の存在によって、下部
電極２１０と上部電極２２５との間の永続的な低抵抗の経路がもたらされる。
【００６２】
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　この実施例の結果は、相変化物質の構造において閉じ込め層を含むことによる有益な効
果を明示するものである。素子の動作回数寿命は、閉じ込め層を含むことによって二の次
数の強度だけ増加することが観測された。閉じ込め層の存在により、活性層２２０の揮発
又は酸化による早期の故障が防がれ、結晶性凝集体の非可逆の形成と偏在による故障の新
たな態様が示唆された。動作回数をさらに延ばす将来の研究の新たな方向も示された。
【００６３】
　本発明は、特に前述の実施形態を参照して、示され、記載されたが、これらは、この発
明を実施するための裁量の形態を説明するためのものに過ぎない。当業者には、ここで記
載した発明の実施形態のさまざまな他の態様が、特許請求の範囲に出規定した発明の趣旨
と範囲から逸脱することなく、この発明を実施するに当たって適用できるであろう。実施
形態は、記載した成分の全ての新規で自明でない組み合わせを含むと理解され、特許請求
の範囲は、これらの成分のいずれかの新規な自明でない組み合わせを対象とするこの出願
又は後の出願において提示される。さらに、前述の実施形態は、説明のためであり、いず
れの単一の特徴又は成分もこの出願又は後の出願において特許請求の範囲となる全ての可
能な組み合わせに対して必須ではない。
【００６４】
　記載したプロセス、方法、ヒューリスティクス等について、このようなプロセス等は、
所定の順序の流れに従って起こるように記載したが、このようなプロセスは、記載された
ステップによって、記載した順序とは異なる順序で実施されることができると理解される
。さらに、所定のステップが同時に実行され、他のステップが追加され、記載した所定の
ステップは省略されることができると理解される。記載したプロセスの記載は、所定の実
施形態を説明するために提供されたものであって、特許請求の範囲に係る発明の限界を規
定するものではない。
【００６５】
　したがって、上述の記載は、説明のためであり、限定するものではない。提供された実
施例のほかの多くの実施形態と応用が、当業者には上述の記載を読むことによって容易で
ある。この発明の範囲は、上述の記載によって規定されるのではなく、添付の特許請求の
範囲によって、このような特許請求の範囲に権利を与えられるその同等物の全範囲ととも
に規定される。検討した技術分野における将来的な発展が予想または意図され、開示され
たシステムと方法は、そのような将来の実施形態に組み込まれる。つまり、この発明は、
変更と修正が可能であり、以下の特許請求の範囲によってのみ限定される。
【００６６】
　特許請求の範囲の全ての用語は、明示の注意がない限り、最も合理で広い解釈で当業者
によって解される通常の意味であるように意図されている。特に、「ある」、「その」、
「前記」等のような単数の冠詞は、明示の注意がない限り、一以上の構成要素を意図する
ものである。
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【手続補正書】
【提出日】平成22年6月2日(2010.6.2)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　電子素子において、
　第１の電極と、
　前記第１の電極と電気的に接続された活物質と、
　前記活物質と電気的に接続され、孔部を有し、前記活物質への経路を提供する第２の電
極と、
　前記第２の電極上に形成され、前記孔部を被覆し、前記活物質を前記素子の前記周囲の
環境から密封する閉じ込め層と
　を有する素子。
【請求項２】
　前記第１及び第２の電極は、Ｃ、Ｔｉ、Ｔａ又はＭｏを有する請求項１記載の素子。
【請求項３】
　前記第１及び第２の電極は、Ｎをさらに含む請求項１記載の素子。
【請求項４】
　前記活物質は、相変化物質、カルコゲニド材料、ニクティド材料及び閾値スイッチング
材料のグループから選択された請求項１記載の素子。
【請求項５】
　前記活物質は、Ｔｅ又はＳｅを含む請求項１記載の素子。
【請求項６】
　前記活物質は、Ｇｗ及びＳｂをさらに含む請求項５記載の素子。
【請求項７】
　前記閉じ込め層は、絶縁体である請求項１記載の素子。
【請求項８】
　前記閉じ込め層は、酸化物又は窒化物である請求項７記載の素子。
【請求項９】
　前記閉じ込め層は、Ｓｉを含む請求項８記載の素子。
【請求項１０】
　前記閉じ込め層は、伝導層である請求項１記載の素子。
【請求項１１】
　前記第１の電極上に形成された絶縁層をさらに含み、前記絶縁層は、開口を有し、前記
開口は、前記第１の電極の一部を暴露し、前記活物質は、前記開口内に形成された部分を
有する請求項１記載の素子。
【請求項１２】
　前記第２の電極は、前記開口を覆う請求項１１記載の素子。
【請求項１３】
　前記第１電極と前記活物質との間に形成されたブレークダウン層を含む請求項１記載の
素子。
【請求項１４】
　前記閉じ込め層は、前記第１の電極を覆う請求項１記載の素子。
【請求項１５】
　前記閉じ込め層は、前記第２の電極を覆う請求項１４記載の素子。
【請求項１６】
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　前記閉じ込め層は、前記第２の電極の表面に浸透する請求項１記載の素子。
【請求項１７】
　前記閉じ込め層は、前記孔部を塞ぐ請求項１記載の素子。
【請求項１８】
　前記閉じ込め層は、前記第２の電極と電気的に接続された請求項１記載の素子。
【請求項１９】
　前記第２の電極は、前記活物質と直接に接触する請求項１記載の素子。
【請求項２０】
　前記第１の電極は、前記活物質と直接に接触する請求項１９記載の素子。
【請求項２１】
　前記閉じ込め層は、前記第２の電極と直接に接触する請求項２０記載の素子。
【請求項２２】
　前記活物質は、第１のくぼみを有する請求項１記載の素子。
【請求項２３】
　前記第２の電極は、前記第１のくぼみを占める請求項２２記載の素子。
【請求項２４】
　前記第２の電極は、第２のくぼみを有し、前記第２のくぼみは、前記第２のくぼみを覆
う請求項２３記載の素子。
【請求項２５】
　前記閉じ込め層は、前記第２のくぼみを覆う請求項２４記載の素子。
【請求項２６】
　前記活物質は、前記第１の電極の前記暴露された一部と直接に接触する請求項１１記載
の方法。
【請求項２７】
　前記第２の電極は、前記開口内に形成された前記活物質の前記一部を覆う請求項２６記
載の素子。
【請求項２８】
　前記閉じ込め層は、前記開口を覆う請求項２７記載の素子。
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