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摘要!为了降低
%[./2

器件的操作电流!利用
$_P"

#

I

标准
%2,*

工艺线制备出外径为
!O$JI

的
U

亚微米管

加热电极!并对其进行了电学性能的表征
8

使用
U

亚微米管加热电极制备出
%[./2

器件!并通过疲劳特性测试分

析了器件失效的原因
8

结果表明!

U

亚微米管具有良好的电学稳定性和疲劳特性!为降低
%[./2

器件的操作电流

提供了一种非常有效的途径
8

关键词!相变存储器'

U

亚微米管加热电极'电学性能'疲劳特性

>>)66

$

!ZZ$(

中图分类号!

4(R$Z

!!!

文献标识码!

/

!!!

文章编号!

$!ZR[YP##

"

!$$#

#

$#[PPRY[$Z

C

!

引言

相变型半导体存储器是指硫系化合物随机存储

器 "

?EF7?6

K

>JNC>[<FJC6I F??>AA I>I6<

:

!

%[

./2

#!又被称为奥弗辛斯基电效应统一存储器!是

基于
,HAENJAa

:

在
!$

世纪
O$

年代末提出的奥弗辛

斯基电子效应的存储器(

P

!

!

)

8%[./2

器件的工作原

理是利用焦耳热使得硫系化合物发生相变!产生电

阻值的变化!从而实现信息的存储
8

施加一个弱而长

的脉冲信号使硫系化合物从非晶态转化为晶态!实

现信息的写操作'反之!施加一个强而短的脉冲信号

使硫系化合物返回到非晶态!实现信息的擦操作
8%[

./2

读写操作的速度很快!与
3./2

相当'可操

作次数高'结构简单!易于实现高密度存储'与

%2,*

工艺兼容性好
8

因此
%[./2

被誉为最有潜

力的下一代非挥发性存储器(

R

$

O

)

8

目前!半导体行业的一些大公司都致力于
%[

./2

器件的研究开发!如
'J@>7

于
!$$P

年推出

Y2D

的
%[./2

芯片(

#

)

'

*FIA9J

K

于
!$$Z

年成功制

备出
!ZO2D

的
%[./2

芯片(

"

)等
8

但是
%[./2

的

商品化还需要解决许多关键性的问题!其中减小操

作电流是一个倍受关注的研究课题
8

降低
%[./2

操作电流同时降低器件的功耗!以达到与现有

%2,*

管功率匹配的目的!其主要方法有$减小电

极与相变材料的接触面积'通过掺杂来提高相变材

料的晶态电阻'在电极与相变材料之间添加加热电

阻层'采用将相变材料限制的结构'进一步探索新结

构等(

`

$

PZ

)

8

采用
U

亚微米管作为
%[./2

器件的加热电

极可以有效地降低操作电流(

PO

)

!本文将针对
U

亚

微米管加热电极的形貌和电学特性进行系统的

研究
8

!!

D

!

实验与结果讨论

U

亚微米管的制备流程如下$首先在硅衬底上

先后淀积下电极
/7

和绝热材料
*N,

!

'然后利用

$_P"

#

I

标准工艺线的光刻技术在
*N,

!

层干法刻

蚀出直径为
!O$JI

的圆孔'再用等离子增强化学气

相沉积的方法在
*N,

!

孔内填充
U

电极材料!填充

过程中控制填充的程度!使孔内不被完全填满!可得

到管状
U

电极'最后用化学机械抛光技术得到平整

的表面
8

为了便于测试管状
U

电极的电学性能!又

在
U

管上面制备引出上电极
U

!同时将下电极引

出!得到的样品即可用于电学性能测试实验
8

样品的

剖面结构图如图
P

所示!剖面结构图是采用聚焦离

子束"

1'M

#制备的!设备型号是美国
1)'

公司的

3M!RZ

型
8

由图可知!整个测试样品包括下电极
/7

/

绝热材料
*N,

!

/管状加热电极
U

和上电极
U8

采用
$_P"

#

I

标准工艺线制备的加热电极为中

空的环形结构!其外径为
!O$JI

左右!经
&1

漂洗!
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!

用于相变存储器的
U

亚微米管加热电极性能

图
P

!

采用聚焦离子束制备的
U

亚微米管剖面结构

1N

K

_P

!

%<6AA[A>?@N6J6LUA9D[IN?<6J@9D>LFD<N?F@>C

D

:

L6?9A>CN6JD>FII>@E6C

去除周围的
*N,

!

绝热材料后!加热电极的三维立体

形貌采用扫描电子显微镜"

&N@F?EN*[Y#$$

#表征!如

图
!

所示
8

采用自主搭建的
%[./2

专用电学测试系

统(

P#

)测试
U

亚微米管的电流
[

电压"

=GE

#特征曲线

和脉冲电信号对其电阻的影响!所用测试系统包括

探针台"

.&2[$O

#/数字源表"

G>N@E7>

:

!Y$$

#/脉冲

信号发生器"

/

K

N7>J@["PP$Y/

#和加热台等部分
8

图

R

"

F

#给出了单个
U

亚微米管的典型
=GE

曲线!表明

了引出电极与
U

亚微米管电极之间是欧姆接触!呈

现出良好的金属特性!其电阻为
P!R

%

8

为了更好地

表征
U

亚微米管电极的电阻!本文测试了
OY

个"

"

g"

阵列#

U

亚微米管电极的电阻!其电阻值分布

情况如图
R

"

D

#所示
8

从图中可见!

U

亚微米管电极

的电阻有
!Zc

在
Z$

$

P$$

%

之间!

#$_Rc

在
P$$

$

PZ$

%

之间!只有
Y_Oc

的电阻大于
PZ$

%

8U

亚微米

管电极的电阻基本上都在
Z$

$

PZ$

%

之间!电阻分

布比较窄
8

%[./2

的读写擦操作主要是通过加热电极把

脉冲电信号施加在存储单元上!为此需要研究脉冲

电信号对加热电极性能的影响
8

首先!在固定电流强

图
!

!

U

亚微米管的扫描电镜形貌图

1N

K

_!

!

*)2NIF

K

>A6LUA9D[IN?<6J@9D>

图
R

!

"

F

#

U

亚微米管的典型
=GE

曲线'"

D

#

U

亚微米管的电

阻分布统计

1N

K

_R

!

"

F

#

*?E>IF@N?6L@E>?9<<>J@[H67@F

K

><>7F@N6J[

AEN

B

L6<UA9D[IN?<6J@9D>

'"

D

#

.>ANA@FJ?>CNA@<ND9[

@N6J6LUA9D[IN?<6J@9D>

度分别为
$_Z

!

P

!

!

和
RI/

的情况下!

U

亚微米管

的电阻随电流宽度的变化情况如图
Y

"

F

#所示
8

从图

中可见!当电流强度为
$_ZI/

时!

U

亚微米管的电

阻曲线基本保持水平!稳定在
P!R

%

'随着电流强度

增加到
P

!

!

和
RI/

时!

U

亚微米管的电阻曲线都

保持不变!说明了其承受电流的能力是非常强的
8

在

固定电流宽度分别为
!$

!

P$$

!

Z$$

和
P$$$JA

情况

下!

U

亚微米管的电阻随着电流强度的变化趋势如

图
Y

"

D

#所示
8

从图中可见!当电流宽度为
!$JA

时!

U

亚微米管的电阻曲线基本保持水平!稳定在

P!R

%

'随着电流宽度增加到
P$$

!

Z$$

和
P$$$JA

!

U

亚微米管的电阻曲线仍然保持不变
8

总之!对
U

亚

微米管施加不同电流强度/不同电流宽度的脉冲信

号!其电阻都没有明显的变化!说明
U

亚微米管具

有良好的电学稳定性
8

图
Z

给出了使用
U

亚微米管作为加热电极的

%[./2

器件的疲劳特性测试结果
8

该器件采用最

典型的
%[./2

器件结构$在
U

亚微米管上沉积

W>

!

*D

!

4>

Z

!再覆盖上一层
U

作为上电极
8

由图可

知!对
%[./2

器件施加
RI/

!

!$JA

的
.)*)4

电

流和
P8ZI/

!

P$$JA

的
*)4

电流进行疲劳特性测

)'##
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图
Y

!

U

亚微米管的电阻与脉冲电流的变化曲线
!

"

F

#在电

流强度固定时随电流宽度的变化'"

D

#在电流宽度固定时随电

流强度的变化

1N

K

_Y

!

.>7F@N6JAEN

B

D>@]>>J@E><>ANA@FJ?>6LUA9D[

IN?<6J@9D>FJC?9<<>J@

B

97A>

!

"

F

#

%9<<>J@LNV>C

'"

D

#

;97A>]NC@ELNV>C

试!当循环次数达到
YgP$

Z 次后发生断路
8

影响
%[

./2

器件写擦循环次数的因素很多!包括加热电

极与相变材料之间的界面接触情况变化/加热电极

本身性能的变化和相变材料本身性能的变化等(

Z

)

8

由于相变材料本身组分及晶粒等性能的变化只有在

经过非常多的写擦循环次数之后才起到主要作用!

因此!本文主要从加热电极本身性能和加热电极与

相变材料界面情况两个方面进行研究
8

图
Z

!

U

亚微米管的疲劳特性

1N

K

_Z

!

1F@N

K

9>D>EFHN69<6L%[./2C>HN?>

图
O

!

U

亚微米管的疲劳特性

1N

K

_O

!

1F@N

K

9>D>EFHN69<6LUA9D[IN?<6J@9D>

首先!为了考察加热电极的稳定性!需要研究反

复施加脉冲电信号对加热电极电阻性能的影响!图

O

给出了
U

亚微米管的疲劳特性测试结果
8

由图可

知!对
U

亚微米管不断施加分别为
RI/

/

!$JA

!

RI/

/

P$$JA

!

RI/

/

Z$$JA

!

RI/

/

P$$$JA

的电流脉冲

信号后!当循环次数达到
P$

` 次时!其电阻仍然保持

稳定的状态!基本在
P!!

$

P!Y

%

范围内变化!说明

U

亚微米管本身的稳定性和电阻稳定性都非常好!

完全可以满足
%[./2

器件单元的需要!因此基本

可以排除器件失效的原因是由加热电极本身性能的

变化引起的
8

然后!为了考察器件单元的失效原因!本文采用

1'M

对失效的器件单元进行了剖面结构分析!图
#

给出了疲劳特性测试后失效
%[./2

器件单元的

1'M

剖面图!从图
#

中可以清楚地看出
W>

!

*D

!

4>

Z

与电极之间的接触面断开!形成断路!导致了器件的

失效!这也是器件单元失效的最常见原因之一
8

发生

器件单元断路的原因之一可能是由于加热电极
U

是空心管状结构!这会导致相变材料在熔化过程中

部分进入
U

管内部!从而使相变材料与上电极之间

发生脱离'另外!由于相变材料从非晶态向多晶态转

图
#

!

疲劳特性测试后
%[./2

器件的
1'M

剖面图

1N

K

_#

!

%<6AA[A>?@N6J6L%[./2C>HN?>LFD<N?F@>CD

:

L6?9A>CN6JD>FII>@E6CFL@><LF@N

K

9>D>EFHN69<

!'##
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!

用于相变存储器的
U

亚微米管加热电极性能

变时!薄膜厚度将缩小
O_Zc

(

P"

)

!相变材料体积缩

小!在多次循环后!导致了电极与
W>

!

*D

!

4>

Z

的脱

离!造成器件单元的失效
8

E

!

结论

本文主要研究了用于
%[./2

器件加热电极的

U

亚微米管的电学性能!利用
$_P"

#

I

标准
%2,*

工艺线制备的加热电极为中空的
U

亚微米管!其外

径为
!O$JI

左右
8"g"

阵列的
U

亚微米管加热电

极电阻测试结果表明!

U

亚微米管具有很窄的电阻

分布
8

通过对使用
U

亚微米管作为加热电极的
%[

./2

器件单元的疲劳特性测试发现!器件单元在

经过
YgP$

Z 次的写擦循环之后失效
8

研究表明!

U

亚微米管本身具有很好的电学疲劳性能!循环工作

P$

` 次后仍然保持非常稳定的电学性能!完全满足

%[./2

器件的需要'器件单元失效的主要原因在

于电极与相变材料之间的界面发生脱离!这可能是

由于相变材料在熔化过程中部分进入
U

管内部以

及其自身体积的缩小导致了电极与
W>

!

*D

!

4>

Z

的

脱离!造成器件单元的失效
8
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