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청

청 항 1 

복수  상변  물질막; 

상  상변  물질막  각  사 에  리막

 포함하는, 다  상변  물질막 ,

상  리막  상  상변  물질막  들 사  원  동  지하는 것 고, 상  리막  비 사 드계

물질  포함하는 것 고,

상  상변  물질막  각  A-B-C 상변  물질  포함하는 것 , 

상  상변  물질막  각 ,

A-B 막  하는 단계; 

상   A-B막  겐 원  C-함  체  포함하는 체  하에  어닐링하는 것에 하여 상

A-B 막  게나 드 함  겐-함  A-B-C 막  하는 단계  통해 는 것 고,

여 , A는 Ge, Sn, Si, In, Al, Ag,  Ga  포함하는  어도 하나가 택 고, 

B는 Sb, As, Bi,  P  포함하는  택 고,

C는 S, Se,  Te  포함하는  택 ,

상  상변  물질막  각   상 하고, 상변  도가  상 한 것 ,

다  상변  물질막.

청 항 2 

삭

청 항 3 

삭

청 항 4 

 1 항에 어 ,

상  리막에 포함 는 상  비 사 드계 물질 , Ti, Ta, W, Hf, Zr, Ru, Mo, Co, Ni, Mn  들  질 물

또는 겐 합물, 탄 계 물질, SiN, SiC, SiCN, AlN, BN (boron nitride),  CN (carbon nitride)  루

어진  택 는 것  포함하는 것 , 다  상변  물질막.

청 항 5 

 1 항에 어 ,

상  상변  물질막  각  상변  도는 100℃ 내지 500℃  것 , 다  상변  물질막.

청 항 6 
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 1 항에 어 ,

상  상변  물질막  각  상변  도는 상  상변  물질막  각  에 라 는 것 , 다

상변  물질막.

청 항 7 

 1 극;

상   1 극에 는  1 항,  4 항 내지  6 항  어느 한 항에  다  상변  물질막; 

상  다  상변  물질막에 는  2 극

 포함하는, 상변  리 .

청 항 8 

 7 항에 어 ,

상  상변  리 는 상  다  상변  물질막  포함함  티   하는 것 , 상변

리 .

청 항 9 

 7 항에 어 ,

상   1 극과 상  다  상변  물질막 사 에 하는  가 포함하는, 상변  리 .

청 항 10 

 9 항에 어 ,

상   2 극과 상  다  상변  물질막 사 에 하는  가 포함하는, 상변  리 .

청 항 11 

 7 항에 어 ,

상  다  상변  물질막  각   신 에 해 상변 하는 것 , 상변  리 .

청 항 12 

재(substrate)  에   1 극;

상   1 극   상  재에 , 상   1 극  시 는 (hole)  포함하는 연막; 

상   내   상   1 극에 는  1 항,  4 항 내지  6 항  어느 한 항에  다  상

변  물질막; 

상  다  상변  물질막에 는  2 극

 포함하는, 상변  리 .
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청 항 13 

 12 항에 어 ,

상  상변  리 는 상  다  상변  물질막  포함함  티   하는 것 , 상변

리 .

청 항 14 

 12 항에 어 ,

상   1 극과 상  다  상변  물질막 사 에 하는  가 포함하는, 상변  리 .

청 항 15 

 14 항에 어 ,

상   2 극과 상  다  상변  물질막 사 에 하는  가 포함하는, 상변  리 .

청 항 16 

 12 항에 어 ,

상  다  상변  물질막  각   신 에 해 상변 하는 것 , 상변  리 .

청 항 17 

상변  물질막   하는 것; 

상  상변  물질막  에 리막  하는 것; 

상  리막에 상변  물질막   하는 것

 1  상 복하여 수행하는 것

 포함하는, 다  상변  물질막   ,

상  다  상변  물질막  상  상변  물질막  각  사 에  리막  포함하 ,

상  리막  상  상변  물질막  들 사  원  동  지하는 것 고, 상  리막  비 사 드계

물질  포함하는 것 고,

상  상변  물질막  각  A-B-C 상변  물질  포함하는 것 ,

상  상변  물질막  각 ,

A-B 막  하는 단계; 

상   A-B막  겐 원  C-함  체  포함하는 체  하에  어닐링하는 것에 하여 상

A-B 막  게나 드 함  겐-함  A-B-C 막  하는 단계  통해 는 것 고, 

여 , A는 Ge, Sn, Si, In, Al, Ag,  Ga  포함하는  어도 하나가 택 고, 

B는 Sb, As, Bi,  P  포함하는  택 고,

C는 S, Se,  Te  포함하는  택 ,

상  상변  물질막  각   상 하고, 상변  도가  상 한 것 ,
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다  상변  물질막   .

청 항 18 

 17 항에 어 ,

상  상변  물질막  각   상  리막  하는 것  물리  상 착 , 학  상 착 , 또는

원  착 에 해 수행 는 것 ,  1 항,  4 항 내지  6 항  어느 한 항에  다  상변  물질

막   .

청 항 19 

삭

청 항 20 

삭

청 항 21 

 17 항에 어 ,

상  리막에 포함 는 상  비 사 드계 물질 , 체 , Ti, Ta, W, Hf, Zr, Ru, Mo, Co, Ni, Mn 

들  질 물 또는 겐 합물, 탄 계 물질, SiN, SiC, SiCN, AlN, BN (boron nitride),  CN (carbon

nitride)  루어진  택 는 것  포함하는 것 , 다  상변  물질막   .

청 항 22 

 17 항에 어 ,

상  상변  물질막  각  상변  도는 100℃ 내지 500℃  것 , 다  상변  물질막   .

청 항 23 

 17 항에 어 ,

상  상변  물질막  각  상변  도는 상  상변  물질막  각  에 라 는 것 , 다

상변  물질막   .

 

 술  

본원 , 다  상변  물질막  상  다  상변  물질막   ,  상  다  상변  물질막  포함하는[0001]

상변  리 에 한 것 다.

 경  술

상변  리 는 상변  물질  결 질/비 질 간 상변 에 라 생하는 항  차  하여 [0002]

동하  문에   가지 상태  단  비트(bit) 리  1,0에 시  상변  리  할 수

다.   상변  리  는  DRAM,  SRAM과는  달리  원  꺼지 라도   보가  보 는  비

(nonvolatile) 리  한   보는 70℃  고 에 도 20  상 보 할 수 , 우주복사

   등에 향  지  우주공간에 도 본래  능  동 하는 것  가능하고,  내

 지  1,000  상 복해  보  고 지우는 것  가능하다.  또한, 상변  리  주  특   하
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나  빠  리드/엑 스(read/access) 시간  재 수 μs~ 수십 μs 단  특  보 는 비  리

격  플래쉬 리(flash memory) 보다 1,000  상 빠  수 ns~ 수십 ns에 , SRAM과 같  고

쓰  시간  매우 짧  빠  동에 리하다. 또한 동   DRAM과 비슷한 수  2 V 내지 5 V 하  낮

 에  동  가능하다.  그럼에도 하고 비  간단한   가지  문에   DRAM

수 지 낮 는 것  가능하여 집 에 매우 리하 , 독립 (stand-alone) 리는 물  SoC  드

(embeded) 리에도  가능하다.

재 PRAM  핵심물질  상변  재료 에 가  보편  쓰 는 물질  Ge-Sb-Te 3원계 게나 드 물질[0003]

(GST) 다.   GST는  낮  결  도  한   간  열  간  상  생할  가능  는  것  

,  도가  문에 비 질 (reset)  해   리  스(reset pulse)가 필 하여 

 비  에  단  지니고 다.  또한, 집 에 리한 티-  (multi-level coding)  어

움, 고집 에  리 (retention) 열 , 드리프트(drift) 상 등 재료  에 어 취  

  다.  라 , 상  리   해 는 미  에   동  가능하고,

상 간  열 간    열 간 에  각 상   에 해  비 질 상태  지할 수

는 상  물질 연   새 운  연 가 진행 고 다.  2010   컨 (confined)  상변

 리  가  7.5 nm,  17 nm,   30 nm   하고 GST  매립하여  간  간  

  고집  리  할 수 는  하 다.

하지만 상변  물질  결 질/비 질 간 상변 에 라 생하는 항  차  하여 단  비트  1,0 만[0004]

 하고 다.  재 NAND 플래쉬  MLC(Multi level cell), TLC(Triple level cell)처럼 하나  에 4개

상태 보(11,10,01,00) 또는 8 개  상태 보(111,110,101,100,011,010,001,000)  상변  리에 하

 해 는 항  다  4가지 상태 또는 8가지 상태  하  다  비트 상변  리  할 수

다.  그러나, 재 상변  리  핵심 물질  GST는  도가  비 질 (reset)  해  

 리 (결 ) 스가 필 하 ,  다  다  GST  에  러한   리  스는 Ge-Sb-Te

원  결 질/비 질 간 상변 에 라  게 어 집 에 리한 티-    게 

다.

또한, 비 질   결  해 상 극과 하 극 사 에  가하는   과  복  [0005]

균 한  가지고  GST 막도  (Ge, Sb)과 (Te)   다  향  동하여 

균 해지는 상  생하여 티-    게 다  [IEDM 16, p. 83-86, ALD-based Confined

PCM with a Metallic Liner toward Unlimited Endurance, W.Kim et al.]. 

한편, 한민  공개특허공보 2008-0028544 는 컨 드   갖는 상변  억   그  [0006]

에 하여 개시하고 다.

 내

해결하 는 과

본원 , 다  상변  물질막  상  다  상변  물질막   ,  상  다  상변  물질막  포함하는[0007]

상변  리 에 한 것 다.

그러나, 본원  해결하고  하는 과 는 상에  언 한 과  한 지 , 언 지  또 다  과[0008]

들  래  재  당업 에게 하게 해  수  것 다.

과  해결 수단

본원   1 , 복수  상변  물질막;  상  상변  물질막  각  사 에  리막  포함하[0009]

, 상  리막  상  상변  물질막  들 사  원  동  지하는 것 고, 상  리막  비 사 드

계 물질  포함하는 것 , 다  상변  물질막  공한다.

본원   2 ,  1 극; 상   1 극에 는 본원   1 에  다  상변  물질막; [0010]

상  다  상변  물질막에 는  2 극  포함하는, 상변  리  공한다.

본원   3 , 재(substrate)  에   1 극; 상   1 극   상  재에 [0011]

, 상   1 극  시 는 (hole)  포함하는 연막; 상   내   상   1 극에 

는 본원   1 에  다  상변  물질막;  상  다  상변  물질막에 는  2 극  포
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함하는, 상변  리  공한다.

본원   4 , 상변  물질막   하는 것; 상  상변  물질막  에 리막  하는 것; [0012]

상  리막에 상변  물질막   하는 것  1  상 복하여 수행하는 것  포함하는, 다  상변

물질막   , 상  다  상변  물질막  상  상변  물질막  각  사 에  리막  포

함하 , 상  리막  상  상변  물질막  들 사  원  동  지하는 것 고, 상  리막  비 사

드계 물질  포함하는 것 , 다  상변  물질막    공한다.

 과

본원   에  다  상변  물질막 , 상변  물질들 사 에  도도가 거나 도체  비 사[0013]

드계 물질  포함하는 리막  포함함   가에  복  상변 에도 상  리막에 해 

간 원  동  지 고,   래   는 것  지할 수 는 과가 , 에 라 

티  특  지할 수 다. 

본원   에  다  상변  물질막   상 한 다  상변  물질 들  포함하는 경우, 각 [0014]

마다 상 한 결  도  가짐  티 (multi coding)  가능한 특  다.

도  간단한 

도 1 , 래  리막  없는 상변  다 막  리  시간  에  상변  다 막  변[0015]

 나타내는 식도 다.

도  2는,  본원   에   리막  포함하는  다  상변  물질막  포함하는  리  

식도 다.

도 3 , (a) 래  컨 드  다 막  (b) 본원   에  리막  포함하는 다  상변  물

질막 리  식도 다.

도 4는, (a) 래  단  상변  물질막  (b) 본원   에  리막  포함하는 다  상변  물

질막  리  도에  항 변  그래프 다.

도 5는, 본원   에  리막  포함하는 다  상변  물질막  포함하는 리   시 사

 수 는 다 한 상변  물질에 한 도- 항 계 그래프 다.

 실시하  한 체  내

하, 첨 한 도  참 하여 본원  하는 술 에  통상  지식  가진 가 하게 실시할 수 도[0016]

 본원  실시  상  한다.  그러나 본원  여러 가지 상 한 태   수  여 에  

하는 실시 에 한 지 는다.  그리고 도 에  본원  하게 하  해  과 계없는 

생략하 ,  체  통하여 사한 에 해 는 사한 도   다.

본원  체에 , 어   다  과 "연결" 어 다고 할 , 는 "직  연결" 어 는[0017]

경우뿐 니라, 그 간에 다   사 에 고 "  연결" 어 는 경우도 포함한다. 

본원  체에 , 어  재가 다  재 "상에" 하고 다고 할 , 는 어  재가 다  재에[0018]

해 는 경우뿐 니라  재 사 에 또 다  재가 재하는 경우도 포함한다.

본원  체에 , 어   어    "포함"한다고 할 , 는 특별  상 는 재가 없는[0019]

한 다    하는 것  니라 다     포함할 수 는 것  미한다. 

본원  체에  사 는 도  어 " ", "실질 " 등  언  미에 고 한   물질 허[0020]

차가 시   그 수 에  또는 그 수 에 근 한 미  사 고, 본원  해  돕  해 하거나

 수 가 언  개시 내  비 심  해 가 당하게 하는 것  지하  해 사 다.  

본원  체에  사 는 도  어 "~(하는) 단계" 또는 "~  단계"는 "~  한 단계"  미하지 [0021]

는다.

본원  체에 , 마쿠시 식  에 포함  " 들  합(들)"  어는 마쿠시 식  에 재[0022]

 들  루어진 에  택 는 하나 상  합 또는 합  미하는 것 , 상   들
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 루어진 에  택 는 하나 상  포함하는 것  미한다.

본원  체에 , "A /또는 B"  재는, "A 또는 B, 또는 A  B"  미한다. [0023]

본원  체에 , " 킬 "는, 각각,  또는 지 , 포  또는 포  C1-6 킬  포함하는 것[0024]

수 ,  들어, 틸, 에틸, 프 필, 틸, 틸, 헥실, 또는 들  가능한 든 질체  포함하는

것  수 나, 에 한 지  수 다.

본원   체에 ,  어  " 시 "는    상  킬 가  산  원  연결  것 ,  [0025]

들어, 시, 에 시, 프 폭시, 시, 시, 헥실 시, 또는 들  가능한 든 질체  포함하는 것

 수 나, 에 한 지  수 다.

본원  체에 , 어 " 킬 민 "는 하나 또는 개  킬 (R)에 해  미  (-NHR 또는-[0026]

NRR'; 여 , R  R'는  독립  수 고, 또는 동 할 수 )  미하는 것 , 상  킬 는

  것과 같다.   들어, 상  킬 민 는 틸 미 , 에틸 미 , n-프 필 미 , 프 필

미 , n- 틸 미 , 2- 틸 미 , - 틸 미 , tert- 틸 미 , 틸 미 , 에틸 미 , 프

필 미 ,  틸 미 ,  틸-에틸- 미 ,  틸-프 필- 미 ,  틸- 프 필 미 ,  틸- 틸- 미 ,

틸- 틸- 미 ,  에틸-프 필- 미 ,  에틸- 프 필 미 ,  에틸- 틸- 미 ,  에틸- 틸- 미

등  포함하는 것  수 나, 에 한 지  수 다.

본원  체에 , "막"  " 막"  포함하는 것  수 나, 에 한 지  수 다.[0027]

본원  체에 , "X" 또는 "할 겐 또는 할라 드"는 주  17 에 하는 할 겐 원 가 [0028]

태  합물에 포함 어 는 것  미하는 것 ,  들어, 상  할 겐 원 는 염 , 브 , 

또는 드  수 나, 에 한 지  수 다.

하, 본원   상  하 나, 본원  에 한 지  수 다.[0030]

본원   1 , 복수  상변  물질막;  상  상변  물질막  각  사 에  리막  포함하[0032]

, 상  리막  상  상변  물질막  들 사  원  동  지하는 것 고, 상  리막  비 사 드

계 물질  포함하는 것 , 다  상변  물질막  공한다.

본원   에 어 , 상  상변  물질막  각  상변  도가  동 하거나 상 한 것  수 [0033]

나, 에 한 지  수 다.

본원   에 어 , 상  상변  물질막  각  A-B-C 상변  물질  포함하는 것 , 여  A는[0034]

Ge, Sn, Si, In, Al, Ag,  Ga  포함하는  어도 하나가 택 고, B는 Sb, As, Bi,  P  포

함하는  택 고, C는S, Se, Te  포함하는  택 는 것  수 나, 에 한 지

 수 다.   들어, 상  A-B-C 상변  물질  Ge-Sb-Te 계열, In-Sb-Te계열, Sn-Sb-Se 계열 등  수

나 에 한 지 는다.

본원   에 어 , 상  상변  물질막  각  A-B-C 상변  물질   후 도핑 는 것  수 [0035]

나, 에 한 지  수 다.  들어, 상  도핑  N-, C-, 또는 Si-도핑  포함하는 것  수 나,

에 한 지  수 다.  

본원   에 어 , 상  상변  물질막  각  께는  동 하거나 상 할 수 , 상  상[0036]

변  각  께는 특별  한 지 , 원하는 상변  물질막   해 계 에 해 게 변

경  수 다.

본원   에 어 , 상  상변  물질막 각  께는 각각 독립   0.1 nm 내지  50 nm[0037]

것  수 나, 에 한 지 는다.   들어, 상  상변  물질막 각  께는  0.1 nm 내지  50

nm,  1 nm 내지  50 nm,  10 nm 내지  50 nm,  20 nm 내지  50 nm,  30 nm 내지  50 nm, 

40 nm 내지  50 nm,  0.1 nm 내지  40 nm,  1 nm 내지  40 nm,  10 nm 내지  40 nm,  20 nm

내지  40 nm,  30 nm 내지  40 nm,  0.1 nm 내지  30 nm,  1 nm 내지  30 nm,  10 nm 내지 

30 nm,  20 nm 내지  30 nm,  0.1 nm 내지  20 nm,  1 nm 내지  20 nm,  10 nm 내지  20 nm,

 0.1 nm 내지  10 nm,  1 nm 내지  10 nm, 또는  0.1 nm 내지  1 nm  것  수 나, 에 한

지 는다. 

본원   에 어 , 상  리막에 포함 는 상  비 사 드계 물질 , 체 , Ti, Ta, W, Hf,[0038]
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Zr, Ru, Mo, Co, Ni, Mn  들  질 물 또는 겐 합물, 탄 계 물질, SiN, SiC, SiCN, AlN, BN (boron

nitride),  CN (carbon nitride)  루어진  택 는 것  포함하는 것  수 나, 에 한

지  수 다. 상  탄 계 물질 ,  들어, 탄 , CNT, 또는 그래핀 등  포함하는 것  수 나,

에 한 지  수 다. 상  겐 합물  본 술 에 공지  것들  특별  한 없  사  수

,  들어,  겐 합물(Transition Metal Dichalcogenide: TMDC)  사 할 수 , 

체 , MoS2, WS2, MoSe2, WSe2, MoTe2 또는 MoSe2   겐 합물  사 할 수 나, 에 한

는 것  니다.  상  리막  간격  는 상변  물질막  께에 라 결  상  리막  께

는 상변  특 에 라 계 에 해 게 변경 할 수 다.  

본원   에 어 , 상  리막  상  상변  물질막  들 사  원  동  지하는 것 ,[0039]

비 사 드계 물질   도  물질 또는 도체  포함하는 것 고, 연막  는 것  수 다.  

는, 연막에 포함 는 산   리 에 지  향  끼  수  문 다. 

본원   에 어 , 상  리막 각  께는  동 하거나 상 할 수 , 상  리막 각[0040]

 께는 특별  한 지 , 원하는 상변  물질막   해 계 에 해 게 변경  수

다.

본원   에 어 , 상  리막 각  께는 각각 독립   0.1 nm 내지  10 nm  것  수[0041]

나, 에 한 지 는다.   들어, 상  리막 각  께는  0.1 nm 내지  10 nm,  0.1 nm

내지  5 nm,  0.1 nm 내지  3 nm,  0.1 nm 내지  1 nm,  1 nm 내지  10 nm,  1 nm 내지  5

nm, 또는  1 nm 내지  3 nm  수 나, 에 한 지 는다. 

본원   에 어 , 상  상변  물질막 각  께  상  리막 각  께는  동 하거나[0042]

상 할 수 , 상  께는 특별  한 지 는다.   들어,   상변  물질막과   상

리막  갖는 경우, 상변  물질 1  상변  물질 2 사  리막 께는  2 nm, 상변  물질 2  상변

물질 3 사  리막 께는  5 nm  수 나, 에 한 지 는다.

본원   에 어 , 상  상변  물질막  각  상변  도(결  도)는  100℃ 내지  500[0043]

℃  것  수 나, 에 한 지  수 다.   들어, 상  상변  물질막  각  상변  

도(결  도)는  100℃ 내지  500℃,  100℃ 내지  400℃,  100℃ 내지  300℃,  100℃ 내지

 200℃,  200℃ 내지  500℃,  200℃ 내지  400℃,  200℃ 내지  300℃,  300℃ 내지  500

℃,  300℃ 내지  400℃, 또는  400℃ 내지  500℃  것  수 나, 에 한 지  수 

다.  들어,   상변  물질막과   상  리막  갖는 경우, 상  상변  물질막  각  상

변 는,  100℃,  120℃,   140℃에  순차  상변 가 어나는 것  수 나, 에 한 지

는다.  본원   에 어 , 상  상변  물질막들   각각 상 한 경우, 각  상변  도

가 진  가하거나 진  감 하는 것  수 나, 에 한 지  수 다. 

본원   에 어 , 상  상변  물질막  각  상변  도는 상  상변  물질막  각  [0044]

에 라 는 것  수 나, 에 한 지  수 다. 

본원   2 ,  1 극; 상   1 극에 는 본원   1 에  다  상변  물질막; [0046]

상  다  상변  물질막에 는  2 극  포함하는, 상변  리  공한다.

상  본원   1  다  상변  물질막에 한 내  복 재  생락하 나 본 에 하여 [0047]

 수 다. 

본원   에 어 , 상  상변  리 는 상  다  상변  물질막  포함함  티  [0048]

 하는 것  수 나, 에 한 지  수 다. 

본원   에 어 , 상   1 극과 상  다  상변  물질막 사 에 하는 (heater)  가[0049]

포함하는 것  수 나, 에 한 지  수 다. 

본원   에 어 , 상   2 극과 상  다  상변  물질막 사 에 하는  가 포함하는[0050]

것  수 나, 에 한 지  수 다.

본원   에 어 , 상  는  재료   합물,  산 물 또는  질 물  포함하는[0051]

것  수 나, 에 한 지  수 다.
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본원   에 어 , 상  다  상변  물질막  각   신 에 해 상변 하는 것  수 [0052]

나, 에 한 지  수 다. 

본원   에 어 , 상   신 는  1 mV 내지  20 V  거나, 또는  1 nA 내지[0053]

 1 A   것  수 , 또한, 상   신 는  1 ns 내지  1 ms  스  것  수

나, 에 한 지  수 다. 

 들어, 상   신 는  1 mV 내지  20 V,  1 mV 내지  10 V,  1 mV 내지  5 V,  1 mV[0054]

내지  1 V,  1 mV 내지  500 mV,  1 mV 내지  100 mV, 또는  1 mV 내지  50 mV  

수 , 또는 상   신 는  1 nA 내지  1 A,  1 nA 내지  100 mA,  1 nA 내지  10 mA,

 1 nA 내지  100 μA,  1 nA 내지  1 μA,  1 nA 내지  100 nA,  100 nA 내지  1 A,  100

nA 내지  10 mA,  100 nA 내지  100 μA,  100 nA 내지  1 μA,  1 μA 내지  1 A,  1 μA 내

지  100 mA,  1 μA 내지  10 mA,  1 μA 내지  100 μA,  100 μA 내지  1 A,  100 μA 내지

 100 mA,  100 μA 내지  10 mA, 또는  10 mA 내지  1 A   것  수 나, 에 한

지 는다.

 들어, 상   신 는  1 ns 내지  1 ms,  1 ns 내지  100 μs,  1 ns 내지  10 μs, [0055]

1 ns 내지  1 μs,  1 ns 내지  100 ns,  1 ns 내지  10 ns,  10 ns 내지  1 ms,  10 ns 내지

 100 μs,  10 ns 내지  10 μs,  10 ns 내지  1 μs,  10 ns 내지  100 ns,  100 ns 내지 

1 ms,  100 ns 내지  100 μs,  100 ns 내지  10 μs,  100 ns 내지  1 μs,  1 μs 내지  1

ms,  1 μs 내지  100 μs,  1 μs 내지  10 μs,  10 μs 내지  1 ms,  10 μs 내지  100 μ

s, 또는  100 μs 내지  1 ms  스  것  수 나, 에 한 지  수 다.

본원   3 , 재(substrate)  에   1 극; 상   1 극   상  재에 [0057]

, 상   1 극  시 는 (hole)  포함하는 연막; 상   내   상   1 극에 

는 본원   1 에  다  상변  물질막;  상  다  상변  물질막에 는  2 극  포

함하는, 상변  리  공한다.

상  본원   1  다  상변  물질막에 한 내  복 재  생락하 나 본 에 하여 [0058]

 수 다.

본원   에 어 , 상  상변  리 는 상  다  상변  물질막  포함함  티  [0059]

 하는 것  수 나, 에 한 지  수 다.

본원   에 어 , 상  상변  리 는 상   내   상   1 극에 가  향[0060]

 상  다  상변  물질막  포함하는 것  수 나, 에 한 지  수 다.

본원   에 어 , 상   1 극과 상  다  상변  물질막 사 에 하는  가 포함하는[0061]

것  수 나, 에 한 지  수 다.

본원   에 어 , 상   2 극과 상  다  상변  물질막 사 에 하는  가 포함하는[0062]

것  수 나, 에 한 지  수 다.

본원   에 어 , 상  는  재료   합물,  산 물 또는  질 물  포함하는[0063]

것  수 나, 에 한 지  수 다.

본원   에 어 , 본 에  상변  리 는 컨 드(confined)  포함하는 것[0064]

수 나, 에 한 지  수 다. 

본원   에 어 , 상  다  상변  물질막  각   신 에 해 상변 하는 것  수 [0065]

나, 에 한 지  수 다. 

본원   에 어 , 상   신 는  1 mV 내지  20 V  거나, 또는  1 nA 내지[0066]

 1 A   것  수 , 또한, 상   신 는  1 ns 내지  1 ms  스  것  수

나, 에 한 지  수 다. 

 들어, 상   신 는  1 mV 내지  20 V,  1 mV 내지  10 V,  1 mV 내지  5 V,  1 mV[0067]

내지  1 V,  1 mV 내지  500 mV,  1 mV 내지  100 mV, 또는  1 mV 내지  50 mV  

수 , 또는 상   신 는  1 nA 내지  1 A,  1 nA 내지  100 mA,  1 nA 내지  10 mA,
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 1 nA 내지  100 μA,  1 nA 내지  1 μA,  1 nA 내지  100 nA,  100 nA 내지  1 A,  100

nA 내지  10 mA,  100 nA 내지  100 μA,  100 nA 내지  1 μA,  1 μA 내지  1 A,  1 μA 내

지  100 mA,  1 μA 내지  10 mA,  1 μA 내지  100 μA,  100 μA 내지  1 A,  100 μA 내지

 100 mA,  100 μA 내지  10 mA, 또는  10 mA 내지  1 A   것  수 다.

 들어, 상   신 는  1 ns 내지  1 ms,  1 ns 내지  100 μs,  1 ns 내지  10 μs, [0068]

1 ns 내지  1 μs,  1 ns 내지  100 ns,  1 ns 내지  10 ns,  10 ns 내지  1 ms,  10 ns 내지

 100 μs,  10 ns 내지  10 μs,  10 ns 내지  1 μs,  10 ns 내지  100 ns,  100 ns 내지 

1 ms,  100 ns 내지  100 μs,  100 ns 내지  10 μs,  100 ns 내지  1 μs,  1 μs 내지  1

ms,  1 μs 내지  100 μs,  1 μs 내지  10 μs,  10 μs 내지  1 ms,  10 μs 내지  100 μ

s, 또는  100 μs 내지  1 ms  스  것  수 나, 에 한 지  수 다.

본원   4 , 상변  물질막   하는 것; 상  상변  물질막  에 리막  하는 것; [0070]

상  리막에 상변  물질막   하는 것  1  상 복하여 수행하는 것  포함하는, 다  상변

물질막   , 상  다  상변  물질막  상  상변  물질막  각  사 에  리막  포

함하 , 상  리막  상  상변  물질막  들 사  원  동  지하는 것 고, 상  리막  비 사

드계 물질  포함하는 것 , 다  상변  물질막    공한다.

본원   에 어 , 상  상변  물질막  각   상  리막  하는 것  물리  상 착 ,[0071]

학  상 착 (CVD), /또는 원  착 (ALD)에 해 수행 는 것  수 나, 에 한 지 

수 다. 

본원   에 어 , 상  물리  상 착  , 스 링, 또는 스  착  포함하는[0072]

것  수 , 상  학  상 착   학 상 착 , 상  학 상 착 ,   학 상

착 , 플라 마 학 상 착 , 또는 도결합 플라 마 착  포함하는 것  수 나, 에 한 지 

 수 다.

본원   에 어 , 상  원  착 (ALD)  피복  우수하고 원  단  께  가능하[0073]

, CVD  할 경우 미  직경   갖는 재   매립   수행할 수 다.

본원   에 어 , 상  상변  물질막  각   상  리막   도는 상  내지  400℃ [0074]

 것  수 나, 에 한 지  수 다.   들어, 상  상변  물질막  각   상  리막

상  내지  400℃,  100℃ 내지  400℃,  200℃ 내지  400℃,  300℃ 내지  400℃, 상  내지

 300℃,  100℃ 내지  300℃,  200℃ 내지  300℃, 상  내지  200℃, 또는  100℃ 내지  200

℃  도 에  는 것  수 나, 에 한 지  수 다.

본원   에 어 , 상  상변  물질막  각  상변  도가  동 하거나 상 한 것  수 [0075]

나, 에 한 지  수 다.

본원   에 어 , 상  상변  물질막  각  A-B-C 상변  물질  포함하는 것 , 여 , A는[0076]

Ge, Sn, Si, In, Al, Ag,  Ga  포함하는  어도 하나가 택 고, B는 Sb, As, Bi,  P  포

함하는  택 고, C는 S, Se,  Te  포함하는  택 는 것  수 나, 에 한

지  수 다. 

본원   에 어 , 상  상변  물질막  각  A-B-C 상변  물질   후 도핑 는 것  수 [0077]

나, 에 한 지  수 다.  들어, 상  도핑  N-, C-, 또는 Si-도핑  포함하는 것  수 나,

에 한 지  수 다.  

본원   에 어 , 상  상변  물질막  는, A-B 상변  물질막   착 후 상  A-B 상변[0078]

물질막  게나 드 함   수 , 러한  하여 각  상변  물질막  

상 하게 할 수 나, 에 한 지 는다.  상  , 체 , A-B 막  하는 단계;  상

  A-B 막  겐 원  C-함  체  포함하는 체  하에  어닐링하는 것에 하여 상

A-B 막  게나 드 함  A-B-C 상변  물질막  하는 단계  포함하 , 여  A는 Ge, Sn, Si,

In, Al또는 Ga  포함하고, B는 Sb, As, Bi, 또는 P  포함하는 것  수 다.  

본원   에 어 , 상  A-B 막  하는 것   80℃ 내지  300℃  도 에  수행 는 것[0079]

 수 나, 에 한 지  수 다.   들어 상  상  A-B 막  하는 것   80℃ 내지 
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300℃,  80℃ 내지  250℃,  80℃ 내지  200℃,  80℃ 내지  180℃,  80℃ 내지  150℃, 

150℃ 내지  300℃,  150℃ 내지  250℃,  150℃ 내지  200℃,  150℃ 내지  180℃,  180℃

내지  300℃,  180℃ 내지  250℃,  180℃ 내지  200℃,  200℃ 내지  300℃,  200℃ 내지 

250℃, 또는  250℃ 내지  300℃  도에  수행 는 것  수 나, 에 한 지  수 다.

본원   에 어 , 상  겐 원  C는 S, Se, 또는Te  포함하는 것  수 다.   [0080]

본원   에 어 , 상  겐 원  C-함  체는 수 , 킬 , 민 , 킬 민 , 시 ,[0081]

실릴 , 게 ,  들  합들  루어진 에  택 는  함 하는 것  수 나, 에 

한 지  수 다. 

상  겐 원  C-함  체  체  는, H2S, H2Te, H2Se, Te-(CH3)2, Te-(C2H5)2, Te-(
i
C3H7)2, Te-[0082]

(
t
C4H9)2, Te-[N-(CH3)2]2, Te-[N-(C2H5)2]2, Te-[N-(

i
C3H7)2]2, Te-(O-CH3)2, Te(O-C2H5)2, Te[O-(

i
C3H7)]2, Te-[Si-

(CH3)-3]2,  Te-[Si-(C2H5)-3]2,  Te-[Si-(
i
C3H7)-3]2,  Te-(Si-[N-(CH3)2]3)2,  Te-(Si-[N-(C2H5)2]-3)2,  Te-[Ge-(CH3)-

3]2,  Te-[Ge-(C2H5)-3]2,  Te-(Ge-[N-(CH3)2]3)2,  Te-(Ge-[N-(C2H5)2]-3)2,  Se-(CH3)2,  Se-(C2H5)2,  Se-(
i
C3H7)2,  Se-

(
t
C4H9)2, Se-[N-(CH3)2]2, Se[N-(C2H5)2]2, Se-[N-(

i
C3H7)2]2, Se-(O-CH3)2, Se-(O-C2H5)2, Se-[O-(

i
C3H7)]2, Se-[Si-

(CH3)-3]2,  Se-[Si-(C2H5)-3]2,  Se-[Si-(
i
C3H7)-3]2,  Se-(Si-[N-(CH3)2]3)2,  Se-(Si-[N-(C2H5)2]-3)2,  Se-[Ge-(CH3)-

3]2, Se-[Ge-(C2H5)-3]2, Se-(Ge-[N-(CH3)2]3)2, 또는 Se-(Ge-[N-(C2H5)2]-3)2등  포함하는 것  수 나, 에

한 지  수 다.

본원   에 어 , 상  겐 원  C-함  체  포함하는 체 는  0.001 Torr 내지 [0083]

760 Torr   에  는 것  수 나, 에 한 지  수 다.   들어, 상  겐 원

 C-함  체  포함하는 체 는  0.001  Torr  내지  760  Torr,   0.01  Torr  내지  760

Torr,  0.1 Torr 내지  760 Torr,  1 Torr 내지  760 Torr,  100 Torr 내지  760 Torr,  300

Torr 내지  760 Torr,  500 Torr 내지  760 Torr,  0.001 Torr 내지  500 Torr,  0.01 Torr 내지

 500 Torr,  0.1 Torr 내지  500 Torr,  1 Torr 내지  500 Torr,  100 Torr 내지  500 Torr, 

300 Torr 내지  500 Torr,  0.001 Torr 내지  300 Torr,  0.01 Torr 내지  300 Torr,  0.1 Torr

내지  300 Torr,  1 Torr 내지  300 Torr,  100 Torr 내지  300 Torr,  0.001 Torr 내지  100

Torr,  0.01 Torr 내지  100 Torr,  0.1 Torr 내지  100 Torr, 또는  1 Torr 내지  100 Torr  

 에  는 것  수 나, 에 한 지  수 다.

본원   에 어 , 상  겐 원  C-함  체  포함하는 체는  체,  들어, [0084]

곤 나 헬  체, 또는 N2  포함하는 것  수 나, 에 한 지  수 다.   

본원   에 어 , 상  겐 원  C-함  체  포함하는 체  상  겐 원  C-함  [0085]

체    0.001 Torr 내지  100 Torr  것  수 나, 에 한 지  수 다.   들어,

상  겐 원  C-함  체  포함하는 체  상  겐 원  C-함  체    0.001 Torr

내지  100 Torr,  0.001 Torr 내지  50 Torr,  0.001 Torr 내지  30 Torr,  0.001 Torr 내지 

10 Torr,  0.001 Torr 내지  1 Torr,  0.001 Torr 내지  0.1 Torr,  0.01 Torr 내지  100 Torr,

 0.01 Torr 내지  50 Torr,  0.01 Torr 내지  30 Torr,  0.01 Torr 내지  10 Torr,  0.01 Torr

내지  1 Torr,  1 Torr 내지  100 Torr,  1 Torr 내지  50 Torr,  1 Torr 내지  30 Torr,  1

Torr 내지  10 Torr,  10 Torr 내지  100 Torr,  10 Torr 내지  50 Torr,  10 Torr 내지  30

Torr,  30 Torr 내지  100 Torr,  30 Torr 내지  50 Torr, 또는 50 Torr 내지  100 Torr  것  수

나, 에 한 지  수 다.

본원   에 어 , 상  어닐링 , 상   A-B 막  겐 원 -함  체  포함하는 체[0086]

 하에  착 도  같거나   도에  어닐링하는 것에 하여 게나 드  시 는 것  수

,  100℃ 내지  500℃  도 에  수행 는 것  수 나, 에 한 지  수 다.   

 들어, 상  어닐링   100℃ 내지  500℃,  100℃ 내지  400℃,  100℃ 내지  300℃,  100℃

내지  200℃,  150℃ 내지  500℃,  150℃ 내지  400℃,  150℃ 내지  300℃,  150℃ 내지 

200℃,  200℃ 내지  300℃,  200℃ 내지  400℃,  200℃ 내지  500℃,  300℃ 내지  500℃,
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 300℃ 내지  400℃, 또는  400℃ 내지  500℃  도 에  수행 는 것  수 나, 에 한

지  수 다.

본원   에 어 , 상  어닐링에 해 상  A-B 막에  상변 가 어날 수 , 게나 드[0087]

과 에  겐 원 가 A-B 막  함에 라 A-B 막  피가 창하  문에 비 질  A-B 막  결

하는 경우에 피  상에 해 생할 수 는 보 드(void)  억 할 수 나, 에 한 지 

 수 다.

본원   에 어 , 상  어닐링에 해 상  A-B 막 체 또는 상 가 게나 드 어 A-B-C 상변[0088]

 물질막  고 결  는 것  수 나, 에 한 지  수 다.  또한, 상  어닐링에 해

상  A-B-C 상변  물질막  순물  거 고  수 는 과가 다.  상  결 에 라  결

 는 계(hexagonal) 또는 심 (face centered cubic) 결   포함하는 것  수 나, 

에 한 지  수 , 특  상  계(hexagonal) 결  는 본원에  상  A-B-C 상변  물질

막에 하여 열역학  가  한(stable)  수 나, 에 한 지  수 다.

본원   에 어 , 상  A-B 막  , A-함  체  B-함  체 간  직  학 [0089]

에 한 것, 또는 A-함  체  원과 B-함  체  원에 한 것, 또는 A-함  체  열 해  B-

함  체  열 해에 한 것, 또는 들  합에 한 것 , 상   복 수행  수 는 것  수

나, 에 한 지  수 다.  들어, 상  A-함  체  B-함  체 간  직  학 

 원  착 에 해 A-함  체  B-함  체  순차   주 하는 것  수 , 상

A-함  체  원과 B-함  체  원에 한 것  원  착 에 해 A-함  체  착 후 원

 주   B-함  체  착 후 원  주  순차   수행하는 것  수 , 상  A-함

체  열 해  B-함  체  열 해에 한 것  학 상 착에 해 A-함  체  B-함  

체  순차   주 하는 것  수 나, 에 한 지  수 다. 

본원  또 다   에 어 , 상  A-B막  에 사 는 상  체들 , 상  A-함  체는 시[0090]

타 에닐(Cp),  킬 , 민 , 킬 민 , 시 , 할라 드,  들  합들  루어진 에

택 는  포함하는 것 , 상  B-함  체는 Si-함  , Ge-함  ,  들  합

 택 는  포함하는 것  수 나, 에 한 지  수 다.

본원   에 어 , 상  A-함  체는 ACpn, ARn, AHnR4-n, A(NR2)-n, A(OR)-n, AXn, AHnX4-n, AXn-다[0091]

산(1,4-dioxane),  들  합들  루어진 에  택 는 것  포함하고 (X는 할 겐 ), 상  B-함

체는 B-(SiR3)m, B-[Si(NR2)3]m, B-(GeR3)m, B-[Ge(NR2)3]m,  들  합들  루어진 에  택 는 것

포함하는 것 , 상  R  각각 독립  탄 수 1 내지 6  킬  또는 들  든 가능한 질체  포

함하고, n  m  각각 독립  1 내지 4  수  것  수 나, 에 한 지  수 다.

 들어,  상  A-함  체는 GeCp2,  GeR4,  GeHyR4-y,  Ge(NR2)-4,  Ge(OR)-4,  GeX4,  GeHyX4-y,  GeX2-다 산[0092]

(1,4-dioxane),   들  합들  루어진  에  택 는  것  상  학  에  하고,  

체 ,  상  A-함  체는  GeCp2,  Ge(CH3)4,  Ge(C2H5)-4,  Ge(
i
C3H7)

-

4,  Ge[N-(CH3)2]4,  Ge[N-(C2H5)2]4,

Ge(O-CH3)4, Ge(O-C2H5)4, Ge(O-(
i
C3H7)4), GeCl2-다 산, GeCl4, 또는 GeF4 등  포함하는 것  수 나, 에

한 지  수 다.  여 , 상  R  각각 독립  탄 수 1 내지 6  킬  또는 들  든 가능

한 질체  포함하고, y는 1내지 4  수  것  수 나, 에 한 지  수 다.  

 들어,  상  B-함  체는  Sb-[Si-(CH3)-3]3,  Sb-[Si-(C2H5)-3]3,  Sb-[Si-(
i
C3H7)-3]3,  Sb-(Si-[N-[0093]

(CH3)2]3)3,  Sb-(Si-[N-(C2H5)2]-3)3,  Sb-[Ge-(CH3)-3]3,  Sb-[Ge-(C2H5)-3]3,  Sb-(Ge-[N-(CH3)2]3)3,  또는  Sb-(Ge-

[N-(C2H5)2]-3)3 등  포함하는 것  수 나, 에 한 지  수 다. 

본원   에 어 , 복수개  킬  포함하는 상  체는 각각  동 하거나 상 할 수 다.[0094]

본원   에 어 , 상  A-B-C 상변  물질막   에 해  상  A-B-C 상변  물질막[0095]

미  단차가  재 또는 에  는 것  수 나, 에 한 지  수 다.

본원   에 어 , 상  A-B 막  하는 단계는 A 원료 체  B원료 체 각각  , , 공[0096]
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시간, 도, 원료 체 공  주  에 라  상  A-B 막   는 것  수 ,  상

게나 드  과  C 원료 체  , , 공 시간, 도, C 원료 체 공 과 지단계  복 사

(cycle) 수에 라 상  A-B-C 상변  물질막   는 것  수 나, 에 한 지  수

다.

본원   에 어 , 상  상변  물질막  각  께는  동 하거나 상 할 수 , 상  상[0097]

변  각  께는 특별  한 지 , 원하는 상변  물질막   해 계 에 해 게 변

경  수 다.

본원   에 어 , 상  상변  물질막 각  께는 각각 독립   0.1 nm 내지  50 nm[0098]

것  수 나, 에 한 지 는다.   들어, 상  상변  물질막 각  께는  0.1 nm 내지  50

nm,  1 nm 내지  50 nm,  10 nm 내지  50 nm,  20 nm 내지  50 nm,  30 nm 내지  50 nm, 

40 nm 내지  50 nm,  0.1 nm 내지  40 nm,  1 nm 내지  40 nm,  10 nm 내지  40 nm,  20 nm

내지  40 nm,  30 nm 내지  40 nm,  0.1 nm 내지  30 nm,  1 nm 내지  30 nm,  10 nm 내지 

30 nm,  20 nm 내지  30 nm,  0.1 nm 내지  20 nm,  1 nm 내지  20 nm,  10 nm 내지  20 nm,

 0.1 nm 내지  10 nm,  1 nm 내지  10 nm, 또는  0.1 nm 내지  1 nm  것  수 나, 에 한

지 는다. 

본원   에 어 , 상  리막에 포함 는 상  비 사 드계 물질 , 체 , Ti, Ta, W, Hf,[0099]

Zr, Ru, Mo, Co, Ni, Mn  들  질 물 또는 겐 합물, 탄 계 물질, SiN, SiC, SiCN, AlN, BN (boron

nitride),  CN (carbon nitride)  루어진  택 는 것  포함하는 것  수 나, 에 한

지  수 다. 상  탄 계 물질 ,  들어, 탄 , CNT, 그래핀 등  포함하는 것  수 나, 에

한 지  수 다. 상  겐 합물  본 술 에 공지  것들  특별  한 없  사  수 

,  들어,  겐 합물(Transition Metal Dichalcogenide: TMDC)  사 할 수 , 체

, MoS2, WS2, MoSe2, WSe2, MoTe2 또는 MoSe2   겐 합물  사 할 수 나, 에 한 는

것  니다.

상  리막  간격  는 상변  물질막  께에 라 결  상  리막  께는 상변  특 에 [0100]

라 계 에 해 게 변경 할 수 다.  

본원   에 어 , 상  리막  상  상변  물질막  들 사  원  동  지하는 것 ,[0101]

비 사 드계 물질   도  물질 또는 도체  포함하는 것 고, 연막  는 것  수 다.

는, 연막에 포함 는 산   리 에 지  향  끼  수  문 다. 본원   

에 어 , 상  리막 각  께는  동 하거나 상 할 수 , 상  리막 각  께는 특

별  한 지 , 원하는 상변  물질막   해 계 에 해 게 변경  수 다.

본원   에 어 , 상  리막 각  께는 각각 독립   0.1 nm 내지  10 nm  것  수[0102]

나, 에 한 지 는다.   들어, 상  리막 각  께는  0.1 nm 내지  10 nm,  0.1 nm

내지  5 nm,  0.1 nm 내지  3 nm,  0.1 nm 내지  1 nm,  1 nm 내지  10 nm,  1 nm 내지  5

nm, 또는  1 nm 내지  3 nm  수 나, 에 한 지 는다. 

본원   에 어 , 상  상변  물질막 각  께  상  리막 각  께는  동 하거나[0103]

상 할 수 , 상  께는 특별  한 지 는다.   들어,   상변  물질막과   상

리막  갖는 경우, 상변  물질막 1  상변  물질막 2 사  리막 께는  2 nm, 상변  물질막 2 

상변  물질막 3 사  리막 께는  5 nm  수 나, 에 한 지 는다.

본원   에 어 , 상  상변  물질막  각  상변  도는  100℃ 내지  500℃  것[0104]

수 나, 에 한 지  수 다.   들어, 상  상변  물질막  각  상변  도는  100℃

내지  500℃,  200℃ 내지  500℃,  300℃ 내지  500℃,  400℃ 내지  500℃,  100℃ 내지 

400℃,  200℃ 내지  400℃,  300℃ 내지  400℃,  100℃ 내지  300℃,  200℃ 내지  300℃,

또는  100℃ 내지  200℃  것  수 나, 에 한 지  수 다.

본원   에 어 , 상  상변  물질막  각  상변  도는 상  상변  물질막  각  [0105]

에 라 는 것  수 나, 에 한 지  수 다.  

하, 본원  다  상변  물질막   포함하는 리  들  도  참 하여 한다.[0107]
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도 1  참 하여 보 , 리막  없는 래  다   상변  리 (도 1(a))는 (set)/리 (reset)[0108]

동  시 가   스에 해 물질  결 질/비 질  상변  , , 가 에 해 상변

 물질 원 가 산하게 고 각  다  었  상변  물질막 들  하나   차 게 어,

도1(b)  같 ,   다  상변  물질  1   2가  는  에  새 운  상변  물질  3  

시 한다. 후, 도 1(c)  같    여 하나  상변  물질 3  다  티-  (multi-level

coding)   게 고 결과  단  상변  물질  사 한  같  특  보 거나 또는  수

 끝나게 다.

그러나, 본원   에 라 는 도 2  같  상변  리 는,  상 한 다  상변  물[0109]

질 (M1, M2, M3) 사 에 리막(S1, S2)  삽  복  /리 에 도 상변  물질 들   

 지할 수 , 에 라, 티- (multi-level) 특  갖는 다  상변  물질막(40) 상태  지

 지 할 수 게 다.  상  -  특   상 한 상  다  상변  물질막에 한 것 ,

상   상 한 상  다  상변  물질막  하는  물리  상 착 , 학  상 착 , 또

는 원  착 에 해 수행 는 것  에 한 지 는다.

도 3 , 컨 드 에  본원   에  다  상변  물질막 , 컨 드 에 각 [0110]

 상 한 다  상변  물질  리막    가지  나타낸 것 다.  래  원  착

 시  막  도 3(a) 고, 본원   에 라 재 상에  (hole) 내에 택  

하여 착시  다  상변  물질막 는 도 3(b)  같다.

상  도 2 또는 도 3(b)  는, 3 개   상 한 상변  물질 (M1, M2, M3)  그들  사 에 2 개[0111]

리막(S1,S2)  포함하는 다  상변  물질막  포함하는 리  나타낸다.  

 들어, 3 개   상 한 상변  물질 (M1, M2, M3)  하  식 1  식 2  같  비 질 상태 항들[0112]

(Ra)과 결  도들(Tc)  특  만 할 수 나, 에 한 지 는다:

(식 1) Ra
M1 
< Ra

M2 
< Ra

M3
;[0113]

(식 2) Tc
M1
> Tc

M2
> Tc

M3
.[0114]

상  식 2에  각 결  도들  T(Tc
M1 
- Tc

M2
 또는 Tc

M2
 - Tc

M3
)는  10℃ 내지  50℃ 도 다.  들어,[0115]

상  상변  물질  각  결 는  100℃,  120℃,   140℃에  순차  어나는 것  수 

나, 에 한 지 는다.

상  식 1  식 2  만 시 는 상변  물질막 ,  들어, 상변  물질 1(M1)  GCT(GeCuTe,  들어[0116]

Ge1Cu2Te3) 고,  상변  물질  2(M2)는  SST(SiSbTe,   들어  Si3.9Sb45.6Te50.5) 고,  상변  물질  3(M3)

GST(GeSbTe,  들어 Ge2Sb2Te5)  수 나, 에 한 지 는다.

또는, 상  상변  물질막  는, A-B 상변  물질막   착 후 상  A-B 상변  물질막  게나[0117]

드 함   수 , 러한  하여 각  상변  물질막   상 하게 할 수

다.

상  상변  물질막 1(M1)과  1 극 사 에 가 할 수 고, 상  는 도 막,  들어, Pt 막,[0118]

W 막, Ti 막, Al 막, TiN 막, TaN 막, 또는 Ni 막  수 나, 에 한 지  수 다. 또한, 상  리

막 , 비 사 드계 물질 , 체 , Ti, Ta, W, Hf, Zr, Ru, Mo, Co, Ni, Mn  들  질 물 또는 

겐 합물, 탄 계 물질, SiN, SiC, SiCN, AlN, BN (boron nitride),  CN (carbon nitride)  루어진 

 택 는 것  포함하는 것  수 나, 에 한 지  수 다. 상  탄 계 물질 ,  들

어, 탄 , CNT, 또는 그래핀 등  포함하는 것  수 나, 에 한 지  수 다. 상  겐 합물

 본 술 에 공지  것들  특별  한 없  사  수 ,  들어,  겐 합물

(Transition Metal Dichalcogenide: TMDC)  사 할 수 , 체 , MoS2, WS2, MoSe2, WSe2, MoTe2 또

는 MoSe2   겐 합물  사 할 수 나, 에 한 는 것  니다.

도 4는, (a) 래  단  상변  물질막  (b) 본원   에  리막  포함하는 다  상변  물[0119]

질막  도에  항 변  나타내는 그래프 , 상변  물질  경우  /리  거동  략  나타
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낸 것 다.  상 한 다  상변  물질  한 경우 도 4(b)  같  각 마다 다  상변 (결 )

도  가지  문에 티  가능하다.  체 , 도 4(b)는 3 가지 상변  물질 (M1, M2, M3)  포

함하는 리  상변  도  항 계  나타내고 , 상  식 1  식 2  같  비 질 상태 

항들(Ra)과 결  도들(Tc)  특  만 시 다. 

상  상변  물질막  리  극에 가 는 에 해 결  (Set) 거나 비 질  (reset) 다.[0120]

 가 는  나 지 시간에 라 상변  물질  도  할 수 다. 도 4(a)는  단

상변  리  도에  항 변  도식  한 것 다. 단  상변  물질  어  문에

 1 또는 0, 가지 상태 만  가능하다. 본원에  다  상변  물질  하여 티 어

특  갖는 리  도에  항 변 는 도 4(b)  같다. 도 4(b)는 상변  물질 M1, M2, M3가 차

  어 고, 들  상  도 Tc가 Tc
M1
> Tc

M2
> Tc

M3 
  항 변  도식  하 다. 결  상

변  물질 M1, M2, M3  항  각각 Rc
M3
, Rc

M2
, Rc

M1
  하 다. 상변  물질 M1, M2, M3  상  도가 각

 다   하여  비 질 상태    D11, Tc
M3

 도 상에 M3  결  었   

 D-10, Tc
M2

 도 상에  M2가 결  었    D01, Tc
M1

 도 상에  M1  결 가 

었    D00  나타낼 수 다.  도 4(b)   R
1
, R

2
,  R

3
는 상변  물질 들  에 

한 체 항  나타낸다.

도 5는, 본원   에  리막  포함하는 다  상변  물질막  포함하는 리   시 사[0121]

 수 는 다 한 상변  물질 막( 께 50 nm)  도에  비 항  변  나타내는 참고 그래프 [참고

문헌: S. Raoux et al., J. Appl. Phys. 102, 094305 (2007)] , 도 5에  살 는 승 , 냉각  향  나

타낸다.   도 에 나타낸  같 ,  비 질상과 결 질상 사  항  4  (order)  상 변 하는 GST

(Ge2Sb2Te5)  같  상변  물질  항에 하여  (1 또는 0)가  수 고, 러한 상변  물질

하여  리 에 어  리 상태는 빠   스 (< 10 ns)  하여 가역  스

 수 다.

라 , 본원   에  다  상변  물질막 , 다 한 상변  물질막 사 에  도도가 거나[0122]

도체  비 사 드계 물질  포함하는 리막  포함함   가에  복  상변 에도 상  

리막에 해 간 원  동  지 고,   래   는 것  지할 수 는 과가 ,

에 라 티  특  지할 수 다. 

또한, 본원   에  다  상변  물질막   상 한 다  상변  물질막  포함하는 경우,[0123]

각 마다 상 한 결  도  가짐  티 (multi coding)  가능한 특  다. 

술한 본원   시  한 것 , 본원  하는 술  통상  지식  가진 는 본원  술[0125]

사상 나 필수  특징  변경하지 고  다  체  태  쉽게 변  가능하다는 것  해할 수 

것 다.  그러므  상에  술한 실시 들  든 에  시  것  한  닌 것  해해 만

한다.   들어, 단  어 는 각  는 산 어 실시  수도 , 마찬가지  산

것  어 는  들도 결합  태  실시  수도 다.

본원  는 상  상 한 보다는 후술하는 특허청 에 하여 나타내어지 , 특허청  미 [0126]

, 그리고 그 균등 개  도 는 든 변경 또는 변  태가 본원  에 포함 는 것  해

어  한다.

 

10: 재            20:            30: 1 극[0128]

40,41: 다  상변  물질막            50:  2 극

S, S1, S2: 리막

M1, M2, M3: 상변  물질 또는 상변  물질
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도 3
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도 4

도 5
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【심사  직 보 사항】

【직 보  1】

【보 항 】청

【보 항 】청 항 1항 9째

【변경 】

상   A-B막

【변경후】

상   A-B막

【직 보  2】

【보 항 】청

【보 항 】청 항 17항 13째

【변경 】

상   A-B막

【변경후】

상   A-B막

【직 보  3】

【보 항 】청

【보 항 】청 항 16항 2째

【변경 】

상  상변  물질막

【변경후】

상  다  상변  물질막

【직 보  4】

【보 항 】청

【보 항 】청 항 11항 2째

【변경 】

상  상변  물질막

【변경후】

상  다  상변  물질막
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