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OZET
TEK HUCREDE COKLU BiLGi DEPOLAMA AMACLI FAZ DEGiSIM
BELLEGI

Bulus, en temel halinde bir iist elektrot (2), bir 1sitic1 (3), bir alt elektrot (5) ve en
az bir faz degisim alasimi katmanindan (4) olusan ve heterojen akim dagilimini
saglamak amaciyla isitici ve/veya iist elektrot ve 1siticinin (3) herhangi bir koseli
geometrik sekle sahip oldugu ve/veya faz degisim alasimi katmanlar1 (4) arasinda
ve/veya 1sitict ve faz degisim alasim katmam arasinda gézenek veya nanodeliklere
(pin holes) (9) sahip yalitkan bir malzemenin (8) kullanildig1 ve/veya en az bir faz
degisim alasim katmaninin (4) heterojen akim dagilimim saglamak amaciyla

diizensiz bir katkalama (10) icerdigi bir faz degisim bellegi (1) ile ilgilidir.

11
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34796.01

ISTEMLER

. Coklu bilgi depolamak amaciyla gelistirilen ve en temel halinde;

—elektrik akim darbesinin uygulandigi en az bir iist elektrot (2) ve en az bir
alt elektrot (5),

—iist elektrotun (2) altinda konumlanan en az bir 1s1tict (3),

—iletilen 1s1 ve elekirik akim darbesi sonucunda atom dizenlerinde yapisal
degisimin saZlanarak bilginin yazildigi, 1sitict (3) ve alt elektrotun (6)
arasinda yer alan en az bir faz degisim alasimi katmani (4),

—hiicreyi tagimak amaciyla hiicrenin en altina yerlestirilmis en az bir alt
katman veya alttas (6) iceren ve

— tek hiicreden olugmasi, ve

—1sitict (3) ve faz degisim alasimi katmam (4) arasinda heterojen akim
dagihmimi saglayacak gozenek veya nanodeliklere (pin holes) (9) sahip
yalitkan bir malzemenin (8) bulunmas,

—ile karakterize edilen bir faz degisim bellegi (1).

. Alan izolasyonu (7) saglamak amaciyla dis ylizeyinin yalitkan bir

malzemeyle kapli olmast ile karakterize edilen Istem 1’deki gibi bir faz

degisim bellegi (1).

. Birden fazla sayida faz degisim alagimi katmam (4) ile karakterize edilen

Istem 1°deki gibi bir faz degisim bellegi (1).

. Faz degisim alasimi katmanlarinin (4) boyutunun iist katmana (2) dogru

kiiciilmesi ile karakterize edilen Istem 3’teki gibi bir faz degisim bellegi

(1).

. Faz degisim alasim katmanlarinm (4) farkli ya da aym faz degisim

malzemesinden olusmasi ile karakterize edilen Istem 3’teki gibi bir faz



34796.01

degisim bellegi (1).

6. Amorf fazinda camsi1 ¢zellik gisterebilen kalkojenit alasimlardan olusan
faz degisim alasimu katmanlar1 (4) ile karakterize edilen Istem 5’teki gibi

5 bir faz degisim bellegi (1).

7. GeTe, InSbTe, SbTe, GeSbTe gibi kalkojenit alasimlardan en az birini
iceren faz degisim alasum katmanlari (4) ile karakterize edilen Istem

6’daki gibi bir faz deZisim bellegi (1).

10
8. Heterojen akim dagilimim saglayacak gozenek veya nanodeliklere (pin
holes) (9) sahip yalitkan bir malzemenin (8) faz degisim alasimi
katmanlarinin (4) arasinda ve/veya 1sitict (3) ve faz degisim alagimi
15 katmam (4) arasinda bulunmasi ile karakterize edilen [stem 1°deki gibi
bir faz degisim bellegi (1).
20
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TARIFNAME
TEK HUCREDE COKLU BiLGi DEPOLAMA AMACLI FAZ DEGIiSIM
BELLEGI

Teknik Alan
Bulus, bir veya daha fazla faz degisim alagimi katmaninda heterojen bir akim
dagilimi elde ederek ara mantik seviyelerinin olusturuldugu tek hiicrede coklu bilgi

depolama amacli bir faz degisim bellegi teknolojisi ile ilgilidir.

Onceki Teknik

Giiniimiizde bilgi depolama teknolojileri malzemelerin elektrik, optik ve manyetik
olmak iizere ii¢ temel fiziksel 6zelligine dayandirilmaktadir. Basit bir kapasitorde
yilk depolanmas: prensibine dayal flash bellek, optik dalgaboylarinda yansitma
katsayisimin  de@isimi ile kodlanan DVD, manyetik ince filmlerin bolgesel
yonelimleri ile veriyi kodlayan harddisk érnek olarak verilebilir. Bu teknolojiler
yaygin bir sekilde kullanilmasma ragmen, veri depolama yogunlugunun artis i¢in
on kosul olan ol¢eklenebilirlik agisindan kendilerine ¢zgii fiziksel kisitlamalara
sahiptirler. Ornegin flas belleginde yiikk sizintisi, sabit disklerde siiper
paramanyetizma (bitlerin kiiclildiikce termal salinimlarin etkisiyle manyetik
kararlilifin1 yitirmesi) en temel fiziksel sinirlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
fiziksel bariyerleri agsmak amaciyla one siiriilen giiclii alternatif teknolojilerden biri
de faz degisim bellek (Phase change memory- PCM) teknolojisidir. PCM
teknolojisi DVD, CD gibi mevcut optik yazici/okuyucu iiriinlerde kullamliyor olsa
da bu aygitlarda veri depolama iinitesinin boyutlar kullanilan lazerin dalga boyu
ve/veya optik diizenek ile sinirlidir. Bu teknolojide faz degisim maddesi olarak
GeTe, InSbTe, SbTe, GeSbTe gibi amorf fazinda camsi 6zellik gosterebilen
kalkojenit alasimlar kullanlir ve amorf veya kristal fazlari arasindaki gecis lazer
darbeleriyle saglanir. Faza bagli olarak optik yansitma oranmnin yiiksek/diisiik
olmasina gire O ve | mantik seviyeleri belirlenir. Giiniimiizde en gelismis optik veri
depolama teknolojisi blue-ray disklerde 405 nm (mor) dalga boyuna kadar

inilebilmistir.
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Elektriksel yazilip okunabilen faz degigim bellegi amorf ve kristal haller arasindaki
yiiksek direncg farkindan faydalamr. Bu iki hal arasindaki gecis bir elektriksel voltaj
ya da akim darbesi ile tetiklenir ve amorf ve kristal haller i¢in 0 ve | mannk
seviyeleri belirlenir. Var olan teknolojilerde ortalama okuma ve yazma siireleri
mili-mikro saniye seviyesiyle sinirli olup olceklendirmede fiziksel limitleri ve
enerji gereksinimleri yiiksektir. Faz degisim bellegi teknolojisi ise hem nanosaniye
mertebesinde hizli anahtarlama hem de bilinen bir fiziksel Glgeklendirme limiti
olmayis1 sayesinde disik akim darbeleriyle enerji-verimli okuma-yazma
saglayabilmektedir. Tiim bu avantajlar1 sayesinde gelecek ultra-yogun veri
depolama uygulamalar1 i¢in yiiksek ticarilesme potansiveli ile ©6n plana
cikmaktadir. Ayrica verilerin okuma/yazma dongii limitleri mevcut bazi
teknolojilerde 10*-10° mertebesindeyken, buna karsihk PCM belleklerde 10'"a
kadar ulagabilmektedir. Veri ckuma/yazmada en uzun dongilii ve nanosaniye
mertebesinde okuma-yazma siiresiyle DRAM teknolojisi maalesef elektrik giicti
kapauldiginda depoladign veriyi kaybetmektedir (ucucudur). PCM teknolojisinde

depolanan veriler ugucu degildir (non-volatile).

Bu patentte séz konusu faz degisim bellegi (PCM) nano yapilarinda var olan 0 ve 1
mantik seviyelerinin yaninda ara mantik seviyelerinin kararli ve kontrollii olarak
olusturulabilmesine yonelik bir aygit tasarimu &nerilmektedir. Literatiirde bulunan
baz1 calismalarda; N eklenmis GST' (Ge2Sb2Te5 en ¢ok calisilan faz degisim
alasimlarindan olup literatiirde GST olarak amlmaktadir), Se katkih GeSb? ve
Ga2Te2Sb5 ¢alismalarinda® ara manuk seviyesine sahip olabilecegine dair
olasiliklardan bahsedilmesine ragmen bu ¢aligmalarda tiim mantik seviyeleri
arasindaki diren¢ oranlart pratik uygulamalar igin istenen degerlerin altunda
kalmistir. Bunlarin yani sira, GST iizerine farkli faz degisim alagimlarindan yapilan
ince film katmanlar eklemek suretiyle ara mantik seviyesine sahip aygit iiretimi icin

aday olarak diisiiniilebileceklerine dair calismalar bulunmaktadir (Sba Tes /Gez Sb2

'B. Liu, T. Zhang, J. Xia, Z. Song, S. Feng and B. Chen, Semcond. Sci. Technol., 19, L61-L64
(2004)

1Y, Gu, A, Song, T. Zhang, B, Liu, S. Feng, Solid-State Electronics, 54 {2010)

* K.F.Kao, CM. Lee,, M.J. Chen, M.J. Tsai and T.S. Chin, Adv. Mater., 21, 1695-1699 (2009)
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Tes *°, GeTe/Gez Sba Tes © ve InSe/Gez Sb: Tes 7). Ancak s6z konusu ¢calismalarda
cok katmanl ve farkh programlama parametrelerine sahip faz degisim alasimlar
kullamlmakta ve/veya farklilasma i¢in bu ince filmlere ve ara yiizlere katkilama

yapilmak suretiyle aygitlarin yapilari kompleks hale getirilmektedir.

2008 vilina ait bir makalede ise kompleks bir aygit tasarimi yerine sadece iist
elektrotun kontak sekli degistirilerek faz degisim bellegi katmanlarinda ara faz
direng¢ seviyelerinin olusturabilecegi anlatilmaktadir. Ancak bu makalede deneysel
Olcliim sonuglart aciklanan aygit tek bir faz degisim alasimi katmani icerdiginden
tek hiicrede ¢oklu veri depolanmasini saglayamamaktadir.® Bu sebeple faz degisim
bellegi teknolojisinde hem iiretimi kolay ve basit bir yapiya sahip hem de ¢oklu veri

depolanmasina olanak tanmiyacak yeni aygit tasarimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gilniimiizde veri depolama yogunlugunun/kapasitesinin artmasi, okuma/yazma
hizlarnnin yiikseltilmesi ve verilerin kalici olmas1 konusundaki ihtiyaclar hizla
artmaktadir, Bu nedenle meveut teknolojilerin  iyilestirilmesine  ve  yeni

teknolojilere 1htiya¢ duyulmaktadir.

Bulusun Kisa Aciklamasi

Bulusun amaci, bir PCM aygitinda faz degisim alasimi katmaninda veya
katmanlarinda heterojen bir akim dagihmmm saglayacak herhangi bir yapi
kullanmlarak ara mantik seviyelerinin olusturuldugu tek hiicrede coklu bilgi

depolama amach bir faz degisim bellegi gerceklestirmektir.

Bulusun diger amaci s6z konusu heterojen akim dagilimina ve bunun yaratacagi ara
direng seviyelerine ulasabilmek i¢in faz degisim alasimi katmanina akim asilayacak

iist katmanin ayni veya farkli koseli geometrilerde ve daha kiigiik boyutlarda olmasi

*F. Rao, Z.T. Song, L.C. Wu, B. Liu and S.L. Feng and B. Chen, Appl. Phys. Lett., 91, 123511
(2007)

> F.Rap, Z.T. Song, M. Zhong, L.C. Wu, et al., Jpn. J. Appl. Phys., 46, L25 (2007)

® S.H. Hong, H. Lee, K.I, Kim, Y. Choi and Y.K. Lee, Jpn. I. Appl. Phys., 50, 081201 (2011)
"S.H. Hong, H. Lee, Y. Choi and Y.K. Lee, Current Appl. Phys., 11, 5, $16- §20 (2011)

¥ 0. Ozatay, B. Stipe, J. A. Katine, and B. D. Terris I. Appl. Phys. 104, 084507 (2008)
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ve/veya katmanlar arasinda gézenek veya nanodeliklere (pin holes) sahip yalitkan
bir malzemenin kullamlmas1 ve/veya faz degisim alasim katmanimin veya
katmanlarinin diizensiz bir dagihimla katkilanmasi (non-uniform doping) yoluyla
bolgesel diren¢ modifikasyonlarinin elde edildigi bir faz degisim bellegi

gerceklestirmektir.

Bulusun diger bir amaci ise, amorf ve kristal fazlar1 arasinda yiiksek kontrastl
direng seviyelerinin elde edildigi ve tek hiicrede birden fazla bitin {mantik seviyesi)

kaydedilebildigi bir faz degisim bellegi gerceklestirmektir.

Bulusun Ayrmtih Aciklamasi
Bu bulusun amacina ulasmak icin gerceklestirilen “Faz degisim bellegi” ekli
sekillerde gosterilmis olup, bu sekillerden:
Sekil 1 - Bulus konusu ornek bir faz degisim belleginin yanal kesit sematik
¢izimidir.
Sekil 2 - Bulus konusu 6rnek bir faz degisim belleginin {st ve alt kontaklar
arasindaki katmanlarinin tepeden goriiniisiiniin sematik ¢izimidir.
Sekil 3 - Bulus konusu gézenekli valitkan katman iceren drnek bir faz degisim
belleginin yanal kesit sematik cizimidir.
Sekil 4 — Bulus konusu diizensiz katki malzemesi iceren 6rnek bir faz degisim

belleginin yanal kesit sematik cizimidir.

Sekillerdeka pargalar tek tek numaralandinlms olup, bu numaralarin karsihiklar
asagida verilmistir:
. Faz degisim bellegi
Ust elektrot (kontak)

Isitict

Alt elektrot (kontak)

2

3

4. Faz degisim alasimi katmani

5

6. Alttas (substrate) veya alt katman
7

Alan izolasyonu,
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8.  Yalitkan katman
9. Nano-delikler/Gozenekler

10. Diizensiz katki malzemesi

Tek hiicrede ¢oklu bilgi depolamak amaciyla gelistirilen bulus konusu faz degisim
bellegi (1) en temel halinde;

- elektrik akim darbesinin uygulandig1 en az bir iist elektrot (2) ve en az bir alt
elektrot (5),

- iist elektrotun (2) altinda konumlanan en az bir 1sitici (3),

- iletilen 151 ve elektrik akim darbesi sonucunda atom diizenlerinde yapisal
degisimin saglanarak bilginin yazildig, 1sitic1 (3) ve alt elektrot (5) arasinda
bulunan en az bir faz degisim alasum katmani (4),

- faz degisim bellegini (1) tagimak amaciyla bellegin (1) en altina yerlestirilmis

en az bir alttag veya alt katman (6) igermektedir.

Bulusun tercih edilen uygulamasinda; faz degisim belleginin (1) dis yiizeyi alan

izolasyonunu (7) saglamak amaciyla yalitkan bir malzemeyle kaplidir.

Bulusun tercih edilen uygulamasinda; ayn veya birbirinden farkli faz degisim

alasimindan olusan birden fazla katman (4) bulunmaktadir.

Bulusun tercih edilen uygulamasinda, heterojen akim dagilimini saglamak
amactyla;

- faz degisim alagimin igeren katmanlara (4) akim tagiyan 1sitici (3) ve/veya iist
elektrot (2) herhangi bir kdseli geometrik sekle sahiptir, ve/veya

-1sitict (3) ve faz degisim alagimi katmani (4) arasinda ve/veya faz degisim alagimi
katmanlart arasinda gozenek veya nanodeliklere (pin holes) (9) sahip yalitkan bir
malzeme (8) bulunmaktadir, ve/veya

- en az bir faz degisim alasimi katmam (4) diizensiz katkilama (10) icermektedir.

Bulusun tercih edilen uygulamasinda; faz degisim alasimi katmanlarinin (4) boyutu
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en iist elektrot (2) harig iist katmana dogru kigiilmektedir.

Bulus konusu faz degisim belleginde (1) bulunan faz degisim alasimi katmanlar
(4) farkll ya da aym faz de8isim malzemesini igerebilir. Bulusun tercih edilen
uygulamasinda faz degisim alasimi katmanlari (4) amorf fazinda camsi ozellik
gisterebilen  kalkojenit alasimlardan olusan faz degisim malzemelerini
icermektedir. Bulusun bir uygulamasinda, faz degisim alasimi katmanlari (4) GeTe,

InSbTe, SbTe, GeSbTe malzemelerinin en az birinden olusmaktadir.

Bulusun tercih edilen uygulamasinda; iist elektrot (2) ile birlikte, 1sitic1 (3) ve faz
degisim alasimi katmanlart (4) heterojen akim dagilimim saglayacak herhangi bir
kosseli geometrik sekle sahiptir. Ust elektrot (2), 1sitict (3) ve faz degisim alasimi
katmanlar (4) kare, dikdortgen, beggen, altigen gibi herhangi bir koseli geometrik
sekle sahip olabilmektedir.

Bulusun $ekil 2°de gosterilen dmek bir uygulamasinda; heterojen akim dagilimini
sagZlayacak 1siicinin (3) sekli altigen ve isiticimin (3) altindaki ilk faz degisim

bellegi katmanwn (4) sekli ise karedir.

Bulusun tercih edilen uygulamasinda; heterojen akim dagilimim saglayacak aymi
veya farkh genislikte gozenek ve nanodeliklere (pin holes) (9) sahip yalitkan
malzeme (8) faz degisim alasimi katmanlarninin (4) arasinda ve/veya 1sitica (3) ve

faz degisim alagimi katmam (4) arasinda bulunmaktadir.

Bulusun tercih edilen uygulamasinda; heterojen akim dagilimin saglayacak
diizensiz katkilamaya (10) sahip bir veya birden fazla faz degisim alasim katmani

(4) bulunmaktadur.

Bulus konusu faz degisim belleginde (1) faz degisim alasimi katmanlarindaki (4)
atom diizenlerinde yapisal degisim yoluyla tek bir hiicrede amorf, kristal ve

heterojen yap1 olmak iizere en az 3-direnc seviyesi elde edilmektedir. Cift katmanl
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bir gelencksel PCM yapisinda veriyi 4 muhtemel ikili kodla (11, 10, 01, 00) temsil
etmek miimkiindiir. Boylelikle tek hiicrede 2-bit depolanabilmektedir. Onceki
teknigin aksine bulus konusu ¢ift katmanh (4) érnek PCM hiicre tasarimi 9 farkh
direng seviyesine (Tablo-1) el verirken (111, 110, 100, 101, 011, 010, 100, 001,
000}, bunlardan “100” 1le belirtilen mantik seviyelerinden biri dikkate alinmaz. Bu

sekilde tek hiicrede 3-bit kayit miimkiin olmaktadur.

Tablo 1. Cift katmanl (4) bir faz degisim belleginde (1) olusabilecek farkli direng
seviyeleri (K: Kristal, A: Amorf, I: Kristal ve Amort fazlarin birlikte bulundugu

Ara Faz) ve bunlara karsilik gelen 6rnek mantik seviyeleri

1. Faz degisim 2. Faz degisim PCM Hiicresi | Mantik
alasimi katmam (4) | alasim katmam seviyeleri
@)

K1 K2 K1 K2 111

K1 12 K112 110

K1 A2 K1 A2 100

Il K2 I1 K2 101

11 12 1ni2 011

I1 A2 I1 A2 010

Al K2 Al K2 100

Al 12 Al 12 001

Al A2 Al A2 000

Faz degisim alasimi katmanlarinin (4} sayisi arttirilarak tek hiicreve daha fazla bit
sigdirilabilir. Ornegin (i faz defrisim alasimi katmanh (4) aygitlarda 27 tane direng
seviyesi bulunur (on bir tanesi ihmal edilir) ve hiicre 4-bit’tir. Benzer olarak dort

katmanh (4) bir aygit 81 direng seviyesi igerir ve hiicre 6-bit’tir.

Bulus konusu faz degisim bellegi hiicresine (1) bilgi yazmak icin hiicreye nano-

saniye mertebesinde bir elektrik akim darbesi uygulanir. Akim darbesinin



biiyiiklagt, uzunlugu ve sekli hiicrenin son direng seviyesini belirler. Her bir faz
dagihim bir direng seviyesine denk diiser ve dolayisiyla faz degisimine yol
acmayacak kadar kiiciik genlikte bir akim darbesiyle direng dlciimii yoluyla tespit
edilebilir.
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