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研究成果の概要（和文）：本研究では、エッチングとリフトオフを用いてナノワイヤ相変化メモ

リを作製し、評価した。また、超高密度低消費電力相変化メモリセルを開発するため，ブロッ

クコポリマー自己組織化と２ステップエッチングにより相変化TiN/Ge2Sb2Te5 (GST)/TiNナノ

素子列（207Gbit/in2）を加工し，メモリの電気特性を評価した。1.8V，100nsのパルスで 100μA

という低リセット電流でアモルファス化させることに成功した。 

 

研究成果の概要（英文）：In this work, we fabricated the nanowire phase-change memories with 

two methods: (1) EBL using the positive resist ZEP-520A followed by phase-change material 

deposition and lift-off processes, (2) EBL using the negative resist hydrogen 

silsesquioxane (HSQ) followed by reactive ion etching (RIE) after phase-change material 

deposition. We also demonstrated the fabrication and phase change memory performance of 

a conical TiN/Ge2Sb2Te5 (GST)/TiN nanoarray (aerial array density: 207 Gbit inch
2) prepared 

via block copolymer lithography and straightforward two-step etching. This work provides 

a significant step for low power consumption and ultra-high density storage based on phase 

change materials. 
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１．研究開始当初の背景 

近年の不揮発メモリの主役としてのFlash
メモリには、書き込み速度が遅い、書き換え
回数が少ない、スケーリングがしにくいなど

多くの欠点がある。これらの問題点を解決す
るため、強誘電体分極を動作原理とする
FeRAM、トンネル磁気抵抗を動作原理とする
MRAM、相変化による抵抗変化を動作原理とす



るPRAMなど新型不揮発メモリを提案され、盛
んに研究されている。このうち、ナノセクオ
ーダという高速度、10 年以上の情報保持力の
不揮発性、1012回と多い書き込み回数、スケ
ーリングがし易いなどという特徴を持つ相
変化メモリPRAMは次世代メモリとして有望
視され、最も注目を浴びている。 

2001 年から我々のグループがラテラル構
造を作製と評価したがサイズが大きくて消
費電力が高かった。今までも我々のグループ
を除いて国内の企業や大学はラテラル構造
を利用していない。2005 年頃から Philips や
Intel などという大手国際企業もラテラル構
造の研究に取り組んできた。今までラテラル
構造において低消費電力化という特徴を持
つことを実証したが、相変化メモリには縮小
化に関する重要な結晶核の均一性、原子の拡
散などがほとんど検討されてこなかった。こ
れらの問題は相変化メモリを縮小化すると
ともに深刻となってきた。 

今まで、我々がリソグラフィによる作製し
た 0.4µmの最小線幅のラテラル構造において、
多値記録及び低消費電力についての研究に
取り組んできだ。しかし、半導体技術の急速
的な発展に伴い、相変化プログラミング領域
も小さくなる一方である。また、我々は電子
線描画により微細加工もでき、直径が 10nm
程度の Si ナノドット列の加工に成功した。
これまでの電子線描画技術を生かして、10nm
程度の最小線幅の相変化ナノワイヤの作製
が可能である。さらに、相変化ナノワイヤか
ら構成された相変化メモリを作製、評価する。
ナノワイヤ相変化メモリにおける低消費電
力化を目指す。さらに、異なった構造や材料
を模索して、縮小化したデバイスの安定動作
を目指す方法を求める。 
 
２．研究の目的 

高度情報化社会の発展に応じて、メモリの
不揮発性、高速度化、低消費電力化、高密度
化、大容量化などの要求が高まっている。本
研究では、超微細加工における次世代メモリ
として有望視されている相変化メモリの低
消費電力化、縮小化を目的とする。 
 
３．研究の方法 

ナノワイヤ相変化メモリにおいて研究目
的を達成するため、以下の研究を実行した。 
I.電子線描画による幅が 10nm 程度までの相
変化ナノワイヤを作製する。 
II.ナノワイヤから構成された相変化メモリ
（PRAM）を試作し、基礎特性を評価する 
III.微細相変化メモリ素子列を作製し、評価
する。 
 
４．研究成果 
4.1 リフトオフによるナノサイズ相変化素子

の試作 
まず、基板上にレジストを塗布し、描画を

行った。基板はSi上にSiO2が形成されている
ものを用いた。レジストは、リフトオフによ
る作成を行うため、ポジレジストである
ZEP-520Aを用いた。 
次に、作成されたパターン上に相変化材料

GST をスパッタし、アセトン洗浄によりリフ
トオフした。これにより微小部の GST パター
ンを作成することができる。 
 パターン両端にマジックを塗ってマスク
とし、SiO2をスパッタした。これをエタノー
ル超音波洗浄によりリフトオフした。これは
アモルファス化時の融解によるGSTの飛び出
しを防ぐためである。 
 これをアニールにより結晶化し、両端の
GST を電極の代わりとした。これに電流を流
すことで、中央のナノパターン部だけを局所
的にジュール加熱させ、アモルファス化が可
能となる。 
設計データ 30 nm ラインにおいて最も細い

ラインが作成できた。それ以下の設計ライン
幅ではラインが現れなかった。従って 30nm
ラインが適切であると考えた。 
 中央のくびれている部分がライン部であ
る。両端から電流を流すことで、ここが局所
的にジュール加熱されるはずである。 
 試作した素子について、20~40ns のパルス
を印加した結果、パルス幅 30 ns においては
14 V において 50 kΩ 程度の抵抗値変化を確
認した。パルス幅 40 ns において、14 V にお
いて 200 kΩ 程度の抵抗値変化を確認した。 
 また、250℃までアニール特性を調べた結
果、作製直後ではアズデポ状態であり、アニ
ール温度 130℃までは高抵抗であるが、160℃
から抵抗値が下がり始め、250℃までで 5 桁
程度の抵抗値変化を確認した。この抵抗値変
化は相変化膜そのものでの結晶化による変
化と完全に一致している。そこで、高品質な
相変化ナノワイヤの作製に成功した。 
 
4.2 エッチングによるナノ相変化素子の試作
方法 
まず基板上にGST膜を蒸着する。基板はSi

上にSiO2が塗布されているものを用いる。次
にレジストを塗布し、ラインを描画する。レ
ジストはポジ型レジストであるHSQを用いる。
これを 450℃で一時間アニールしてからRIE
によるエッチングを行い、基板上にGSTライ
ンを作成する。 
残留している HSQをフッ酸により取り除い

てから Ti 膜を蒸着し、リフトオフにより電
極を作成する。 
描画条件の検討を行った。GST を蒸着した

基板上に HSQ レジストを 50nm 塗布し、ライ
ンの描画を行った。線幅 30nm 以下ではライ
ンが倒壊してしまうことが分かった。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

GSTラインが作成されたら、ネガレジスト
であるZEP-520Aを塗布し、電極用パターンを
描画する。100nmごとに倒壊防止用ガイドパ
ターンを配し、描画を行ったところ、露光量
2mC/cm2のとき、最小線幅 15nmの作成に成功
したことを確認した。 
この結果より、露光量が 2mC/cm2のとき設

計線幅に最も近く、また最少ライン幅も得ら
れたことがわわった。したがって、露光量
2mC/cm2で描画を行うのが適切であると考え
られる。 
 

4.3 微細相変化メモリ素子列の作製と評価 
超高密度低消費電力相変化メモリセルを

開発するため、ブロックコポリマー自己組
織化と２ステップエッチングにより相変化
TiN/Ge2Sb2Te5 (GST)/TiN ナ ノ 素 子 列
（207Gbit/in2）を加工し、メモリの電気特性
を評価した。作製したナノ素子を図 1、評価
した電気特性を図２に示す。これらの微細
相変化メモリナノセルは 1.1Vという低い閾
値電圧でも結晶化させた。さらに、1.8V、
100nsのパルスで 100μAという低リセット電
流でアモルファス化させることに成功した。 
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