
(57)【要約】　　　（修正有）

【課題】経済的に作成することが可能であり、デバイス

の信頼性およびデバイスの耐久性を改良するために信頼

できる電極が提供される。

【解決手段】本発明のＲＲＡＭメモリセルは、第１の酸

化耐性層２０と、第１の耐熱性金属層２２と、ＣＭＲ層

２４と、第２の耐熱性金属層２６と、第２の酸化耐性層

２８とを備える、シリコン基板中に動作可能な接合およ

び該シリコン基板上に形成される金属プラグ１６を有す

る該シリコン基板上に形成される。例えば、酸化耐性層

は、ＴｉＮ、ＴａＮ、ＴｉＡｌＮｘ 、ＴａＡｌＮｘ 、Ｔ

ａＳｉＮ、ＴｉＳｉＮ、およびＲｕＴｉＮから構成され

る材料の群から得られる材料から形成される。

【選択図】図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
第 １ の 酸 化 耐 性 層 と 、
　 第 １ の 耐 熱 性 金 属 層 と 、
　 Ｃ Ｍ Ｒ 層 と 、
　 第 ２ の 耐 熱 性 金 属 層 と 、
　 第 ２ の 酸 化 耐 性 層 と
を 備 え る 、 シ リ コ ン 基 板 中 に 動 作 可 能 な 接 合 お よ び 該 シ リ コ ン 基 板 上 に 形 成 さ れ る 金 属 プ
ラ グ を 有 す る 該 シ リ コ ン 基 板 上 に 形 成 さ れ る Ｒ Ｒ Ａ Ｍ メ モ リ セ ル 。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 酸 化 耐 性 層 は 、 Ｔ ｉ Ｎ 、 Ｔ ａ Ｎ 、 Ｔ ｉ Ａ ｌ Ｎ ｘ 、 Ｔ ａ Ａ ｌ Ｎ ｘ 、 Ｔ ａ Ｓ ｉ Ｎ 、 Ｔ ｉ Ｓ
ｉ Ｎ 、 お よ び Ｒ ｕ Ｔ ｉ Ｎ か ら 構 成 さ れ る 材 料 の 群 か ら 得 ら れ る 材 料 か ら 形 成 さ れ る 、 請 求
項 １ に 記 載 の Ｒ Ｒ Ａ Ｍ メ モ リ セ ル 。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 酸 化 耐 性 層 は 約 ５ ０ ｎ ｍ ～ ３ ０ ０ ｎ ｍ の 厚 さ を 有 す る 、 請 求 項 ２ に 記 載 の Ｒ Ｒ Ａ Ｍ メ
モ リ セ ル 。
【 請 求 項 ４ 】
前 記 耐 熱 性 金 属 層 は 、 Ｐ ｔ 、 Ｉ ｒ 、 Ｉ ｒ Ｏ ２ 、 Ｒ ｕ 、 Ｒ ｕ Ｏ ２ 、 Ａ ｕ 、 Ａ ｇ 、 Ｒ ｈ 、 Ｐ ｄ
、 Ｎ ｉ 、 お よ び Ｃ ｏ か ら 構 成 さ れ る 材 料 の 群 か ら 得 ら れ る 材 料 か ら 形 成 さ れ る 、 請 求 項 １
に 記 載 の Ｒ Ｒ Ａ Ｍ メ モ リ セ ル 。
【 請 求 項 ５ 】
前 記 耐 熱 性 金 属 層 は 約 ３ ｎ ｍ ～ ５ ０ ｎ ｍ の 厚 さ を 有 す る 、 請 求 項 ４ に 記 載 の Ｒ Ｒ Ａ Ｍ メ モ
リ セ ル 。
【 請 求 項 ６ 】
前 記 Ｃ Ｍ Ｒ 層 は 、 Ｃ Ｍ Ｒ 材 料 お よ び 高 温 超 電 導 体 か ら 構 成 さ れ る 群 か ら 得 ら れ る 材 料 か ら
形 成 さ れ る 、 請 求 項 １ に 記 載 の Ｒ Ｒ Ａ Ｍ メ モ リ セ ル 。
【 請 求 項 ７ 】
前 記 Ｃ Ｍ Ｒ 層 は 約 ５ ０ ｎ ｍ ～ ３ ０ ０ ｎ ｍ の 厚 さ を 有 す る 、 請 求 項 ６ に 記 載 の Ｒ Ｒ Ａ Ｍ メ モ
リ セ ル 。
【 請 求 項 ８ 】
シ リ コ ン 基 板 を 準 備 す る ス テ ッ プ と 、
　 Ｎ ＋ 接 合 お よ び Ｐ ＋ 接 合 か ら 構 成 さ れ る 接 合 の 群 か ら 得 ら れ る 基 板 で 接 合 を 形 成 す る ス
テ ッ プ と 、
　 該 接 合 上 に 金 属 プ ラ グ を 堆 積 す る ス テ ッ プ と 、
　 該 金 属 プ ラ グ 上 に 第 １ の 酸 化 耐 性 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ と 、
　 該 第 １ の 酸 化 耐 性 層 上 に 第 １ の 耐 熱 性 金 属 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ と 、
　 該 第 １ の 耐 熱 性 金 属 層 上 に Ｃ Ｍ Ｒ 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ と 、
　 該 Ｃ Ｍ Ｒ 層 上 に 第 ２ の 耐 熱 性 金 属 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ と 、
　 該 第 ２ の 耐 熱 性 金 属 層 上 に 第 ２ の 酸 化 耐 性 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ と 、
　 Ｒ Ｒ Ａ Ｍ メ モ リ セ ル を 完 成 す る ス テ ッ プ と
を 包 含 す る 多 層 電 極 Ｒ Ｒ Ａ Ｍ メ モ リ セ ル を 製 造 す る 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
前 記 酸 化 耐 性 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ は 、 Ｔ ｉ Ｎ 、 Ｔ ａ Ｎ 、 Ｔ ｉ Ａ ｌ Ｎ ｘ 、 Ｔ ａ Ａ ｌ Ｎ ｘ 、
Ｔ ａ Ｓ ｉ Ｎ 、 Ｔ ｉ Ｓ ｉ Ｎ 、 お よ び Ｒ ｕ Ｔ ｉ Ｎ か ら 構 成 さ れ る 材 料 の 群 か ら 得 ら れ る 材 料 を
堆 積 す る ス テ ッ プ を 含 む 、 請 求 項 ８ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
前 記 酸 化 耐 性 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ は 約 ５ ０ ｎ ｍ ～ ３ ０ ０ ｎ ｍ の 厚 さ に 該 酸 化 耐 性 層 を 堆
積 す る ス テ ッ プ を 含 む 、 請 求 項 ９ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
前 記 耐 熱 性 金 属 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ は 、 Ｐ ｔ 、 Ｉ ｒ 、 Ｉ ｒ Ｏ ２ 、 Ｒ ｕ 、 Ｒ ｕ Ｏ ２ 、 Ａ ｕ
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、 Ａ ｇ 、 Ｒ ｈ 、 Ｐ ｄ 、 Ｎ ｉ 、 お よ び Ｃ ｏ か ら 構 成 さ れ る 材 料 の 群 か ら 得 ら れ る 材 料 を 堆 積
す る ス テ ッ プ を 含 む 、 請 求 項 ８ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
前 記 耐 熱 性 金 属 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ は 約 ３ ｎ ｍ ～ ５ ０ ｎ ｍ の 厚 さ に 該 耐 熱 金 属 を 堆 積 す
る ス テ ッ プ を 含 む 、 請 求 項 １ １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ３ 】
前 記 Ｃ Ｍ Ｒ 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ は 、 Ｐ Ｃ Ｍ Ｏ 、 Ｌ Ｐ Ｃ Ｍ Ｏ 、 お よ び 高 温 超 電 導 体 か ら 構
成 さ れ る 材 料 の 群 か ら 得 ら れ る Ｃ Ｍ Ｒ 材 料 の 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ を 含 む 、 請 求 項 ８ に 記
載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ４ 】
前 記 Ｃ Ｍ Ｒ 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ は 約 ５ ０ ｎ ｍ ～ ３ ０ ０ ｎ ｍ の 厚 さ を 有 す る Ｃ Ｍ Ｒ 材 料 の
層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ を 含 む 、 請 求 項 １ ３ に 記 載 の 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 （ 発 明 の 分 野 ）
　 本 発 明 は 、 不 揮 発 性 メ モ リ ア レ イ 用 の 薄 膜 抵 抗 メ モ リ デ バ イ ス に 関 し 、 詳 細 に は 、 Ｒ Ｒ
Ａ Ｍ メ モ リ セ ル 用 の 多 層 電 極 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 （ 発 明 の 背 景 ）
　 現 在 利 用 可 能 な 市 販 の Ｒ Ｒ Ａ Ｍ デ バ イ ス は な い が 、 Ｐ ｔ 、 Ａ ｕ 、 Ａ ｇ 、 Ａ ｌ 、 Ｔ ｉ 、 お
よ び Ｔ ｉ Ｎ 電 極 を 用 い る 試 験 的 な デ バ イ ス が 開 発 さ れ た 。 Ｐ ｔ 、 Ａ ｕ 、 お よ び Ａ ｇ 電 極 デ
バ イ ス は 、 良 好 な 耐 久 性 を 示 す が 、 こ れ ら の 材 料 か ら 作 成 さ れ る 電 極 は 、 従 来 の 集 積 回 路
の エ ッ チ ン グ プ ロ セ ス を 用 い て エ ッ チ ン グ さ れ 得 な い 。 試 験 的 な デ バ イ ス は 、 サ ブ ミ ク ロ
ン の 費 用 効 果 、 大 規 模 の メ モ リ デ バ イ ス 製 造 の い ず れ に も 適 さ な い シ ャ ロ ー マ ス ク ま た は
化 学 機 械 研 磨 （ Ｃ Ｍ Ｐ ） プ ロ セ ス を 用 い て 製 造 さ れ る 。 試 験 的 な デ バ イ ス に 使 用 さ れ た 他
の 電 極 材 料 で は 、 信 頼 性 が 低 く 、 耐 久 性 が 低 く な る 。 本 発 明 は 、 信 頼 性 の あ る 電 極 構 造 を
提 供 し 、 製 造 費 用 の 低 減 と 同 時 に デ バ イ ス の 信 頼 性 、 耐 久 性 を 改 良 す る 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 Ｌ ｉ ｕ ら に よ る 、 「 Ｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃ ａ ｌ － ｐ ｕ ｌ ｓ ｅ － ｉ ｎ ｄ ｕ ｃ ｅ
ｄ 　 ｒ ｅ ｖ ｅ ｒ ｓ ｉ ｂ ｌ ｅ 　 ｒ ｅ ｓ ｉ ｓ ｔ ａ ｎ ｃ ｅ 　 ｃ ｈ ａ ｎ ｇ ｅ 　 ｅ ｆ ｆ ｅ ｃ ｔ 　 ｉ ｎ
　 ｍ ａ ｇ ｎ ｅ ｔ ｏ ｒ ｅ ｓ ｉ ｓ ｔ ｉ ｖ ｅ 　 ｆ ｉ ｌ ｍ ｓ 」 （ Ａ ｐ ｐ ｌ ｉ ｅ ｄ 　 Ｐ ｈ ｙ ｓ ｉ ｃ ｓ
　 Ｌ ｅ ｔ ｔ ｅ ｒ ｓ ． Ｖ ｏ ｌ ． ７ ６ ， ＃ １ ９ ， ｐ ． ２ ７ ４ ９ － ２ ７ ５ １ ； ２ ０ ０ ０ 年 ５ 月 ）
【 発 明 の 開 示 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
（ 発 明 の 要 旨 ）
　 シ リ コ ン 基 板 中 に 動 作 可 能 な 接 合 お よ び 該 シ リ コ ン 基 板 上 に 形 成 さ れ る 金 属 プ ラ グ を 有
す る 該 シ リ コ ン 基 板 上 に 形 成 さ れ る Ｒ Ｒ Ａ Ｍ メ モ リ セ ル は 、 第 １ の 酸 化 耐 性 層 と 、 第 １ の
耐 熱 性 金 属 層 と 、 Ｃ Ｍ Ｒ 層 と 、 第 ２ の 耐 熱 性 金 属 層 と 、 第 ２ の 酸 化 耐 性 層 と を 備 え る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 多 層 電 極 Ｒ Ｒ Ａ Ｍ メ モ リ セ ル を 製 造 す る 方 法 は 、 シ リ コ ン 基 板 を 準 備 す る ス テ ッ プ と 、
Ｎ ＋ 接 合 お よ び Ｐ ＋ 接 合 か ら 構 成 さ れ る 接 合 の 群 か ら 得 ら れ る 基 板 で 接 合 を 形 成 す る ス テ
ッ プ と 、 該 接 合 上 に 金 属 プ ラ グ を 堆 積 す る ス テ ッ プ と 、 該 金 属 プ ラ グ 上 に 第 １ の 酸 化 耐 性
層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ と 、 該 第 １ の 酸 化 耐 性 層 上 に 第 １ の 耐 熱 性 金 属 層 を 堆 積 す る ス テ ッ
プ と 、 該 第 １ の 耐 熱 性 金 属 層 上 に Ｃ Ｍ Ｒ 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ と 、 該 Ｃ Ｍ Ｒ 層 上 に 第 ２ の
耐 熱 性 金 属 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ と 、 該 第 ２ の 耐 熱 性 金 属 層 上 に 第 ２ の 酸 化 耐 性 層 を 堆 積
す る ス テ ッ プ と 、 Ｒ Ｒ Ａ Ｍ メ モ リ セ ル を 完 成 す る ス テ ッ プ と を 包 含 す る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 本 発 明 の 目 的 は 、 経 済 的 に 作 成 す る こ と が 可 能 で あ り 、 デ バ イ ス の 信 頼 性 お よ び デ バ イ
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ス の 耐 久 性 を 改 良 す る た め に 信 頼 で き る 電 極 を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 の 別 の 目 的 は 、 酸 化 耐 性 が あ る 多 層 電 極 を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 の さ ら な る 目 的 は 、 Ｒ Ｒ Ａ Ｍ 用 に 金 属 電 極 を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 の 要 旨 お よ び 目 的 は 、 本 発 明 の 本 質 を す ぐ に 理 解 で き る よ う に 提 供 さ れ る 。 本 発
明 の さ ら に 徹 底 的 な 理 解 は 、 図 面 と と も に 以 下 の 本 発 明 の 好 適 な 実 施 形 態 の 詳 細 な 説 明 に
よ っ て 得 ら れ 得 る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 の シ リ コ ン 基 板 中 に 動 作 可 能 な 接 合 お よ び 該 シ リ コ ン 基 板 上 に 形 成 さ れ る 金 属 プ
ラ グ を 有 す る 該 シ リ コ ン 基 板 上 に 形 成 さ れ る Ｒ Ｒ Ａ Ｍ メ モ リ セ ル は 、 第 １ の 酸 化 耐 性 層 と
、 第 １ の 耐 熱 性 金 属 層 と 、 Ｃ Ｍ Ｒ 層 と 、 第 ２ の 耐 熱 性 金 属 層 と 、 第 ２ の 酸 化 耐 性 層 と を 備
え 、 そ れ に よ り 上 記 目 的 が 達 成 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 前 記 酸 化 耐 性 層 は 、 Ｔ ｉ Ｎ 、 Ｔ ａ Ｎ 、 Ｔ ｉ Ａ ｌ Ｎ ｘ 、 Ｔ ａ Ａ ｌ Ｎ ｘ 、 Ｔ ａ Ｓ ｉ Ｎ 、 Ｔ ｉ
Ｓ ｉ Ｎ 、 お よ び Ｒ ｕ Ｔ ｉ Ｎ か ら 構 成 さ れ る 材 料 の 群 か ら 得 ら れ る 材 料 か ら 形 成 さ れ て も よ
い 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 前 記 酸 化 耐 性 層 は 約 ５ ０ ｎ ｍ ～ ３ ０ ０ ｎ ｍ の 厚 さ を 有 し て も よ い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 前 記 耐 熱 性 金 属 層 は 、 Ｐ ｔ 、 Ｉ ｒ 、 Ｉ ｒ Ｏ ２ 、 Ｒ ｕ 、 Ｒ ｕ Ｏ ２ 、 Ａ ｕ 、 Ａ ｇ 、 Ｒ ｈ 、 Ｐ
ｄ 、 Ｎ ｉ 、 お よ び Ｃ ｏ か ら 構 成 さ れ る 材 料 の 群 か ら 得 ら れ る 材 料 か ら 形 成 さ れ て も よ い 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 前 記 耐 熱 性 金 属 層 は 約 ３ ｎ ｍ ～ ５ ０ ｎ ｍ の 厚 さ を 有 し て も よ い 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 前 記 Ｃ Ｍ Ｒ 層 は 、 Ｃ Ｍ Ｒ 材 料 お よ び 高 温 超 電 導 体 か ら 構 成 さ れ る 群 か ら 得 ら れ る 材 料 か
ら 形 成 さ れ て も よ い 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 前 記 Ｃ Ｍ Ｒ 層 は 約 ５ ０ ｎ ｍ ～ ３ ０ ０ ｎ ｍ の 厚 さ を 有 し て も よ い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 の 多 層 電 極 Ｒ Ｒ Ａ Ｍ メ モ リ セ ル を 製 造 す る 方 法 は 、 シ リ コ ン 基 板 を 準 備 す る ス テ
ッ プ と 、 Ｎ ＋ 接 合 お よ び Ｐ ＋ 接 合 か ら 構 成 さ れ る 接 合 の 群 か ら 得 ら れ る 基 板 で 接 合 を 形 成
す る ス テ ッ プ と 、 該 接 合 上 に 金 属 プ ラ グ を 堆 積 す る ス テ ッ プ と 、 該 金 属 プ ラ グ 上 に 第 １ の
酸 化 耐 性 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ と 、 該 第 １ の 酸 化 耐 性 層 上 に 第 １ の 耐 熱 性 金 属 層 を 堆 積 す
る ス テ ッ プ と 、 該 第 １ の 耐 熱 性 金 属 層 上 に Ｃ Ｍ Ｒ 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ と 、 該 Ｃ Ｍ Ｒ 層 上
に 第 ２ の 耐 熱 性 金 属 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ と 、 該 第 ２ の 耐 熱 性 金 属 層 上 に 第 ２ の 酸 化 耐 性
層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ と 、 Ｒ Ｒ Ａ Ｍ メ モ リ セ ル を 完 成 す る ス テ ッ プ と を 包 含 し 、 そ れ に よ
り 上 記 目 的 が 達 成 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 前 記 酸 化 耐 性 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ は 、 Ｔ ｉ Ｎ 、 Ｔ ａ Ｎ 、 Ｔ ｉ Ａ ｌ Ｎ ｘ 、 Ｔ ａ Ａ ｌ Ｎ ｘ

、 Ｔ ａ Ｓ ｉ Ｎ 、 Ｔ ｉ Ｓ ｉ Ｎ 、 お よ び Ｒ ｕ Ｔ ｉ Ｎ か ら 構 成 さ れ る 材 料 の 群 か ら 得 ら れ る 材 料
を 堆 積 す る ス テ ッ プ を 含 ん で も よ い 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 前 記 酸 化 耐 性 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ は 約 ５ ０ ｎ ｍ ～ ３ ０ ０ ｎ ｍ の 厚 さ に 該 酸 化 耐 性 層 を
堆 積 す る ス テ ッ プ を 含 ん で も よ い 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 前 記 耐 熱 性 金 属 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ は 、 Ｐ ｔ 、 Ｉ ｒ 、 Ｉ ｒ Ｏ ２ 、 Ｒ ｕ 、 Ｒ ｕ Ｏ ２ 、 Ａ
ｕ 、 Ａ ｇ 、 Ｒ ｈ 、 Ｐ ｄ 、 Ｎ ｉ 、 お よ び Ｃ ｏ か ら 構 成 さ れ る 材 料 の 群 か ら 得 ら れ る 材 料 を 堆
積 す る ス テ ッ プ を 含 ん で も よ い 。
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【 ０ ０ ２ ０ 】
　 前 記 耐 熱 性 金 属 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ は 約 ３ ｎ ｍ ～ ５ ０ ｎ ｍ の 厚 さ に 該 耐 熱 金 属 を 堆 積
す る ス テ ッ プ を 含 ん で も よ い 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 前 記 Ｃ Ｍ Ｒ 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ は 、 Ｐ Ｃ Ｍ Ｏ 、 Ｌ Ｐ Ｃ Ｍ Ｏ 、 お よ び 高 温 超 電 導 体 か ら
構 成 さ れ る 材 料 の 群 か ら 得 ら れ る Ｃ Ｍ Ｒ 材 料 の 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ を 含 ん で も よ い 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 前 記 Ｃ Ｍ Ｒ 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ は 約 ５ ０ ｎ ｍ ～ ３ ０ ０ ｎ ｍ の 厚 さ を 有 す る Ｃ Ｍ Ｒ 材 料
の 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ を 含 ん で も よ い 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 試 験 的 な デ ー タ は 、 プ ロ グ ラ ミ ン グ 中 、 カ ソ ー ド に 近 接 す る Ｒ Ｒ Ａ Ｍ 材 料 の 抵 抗 率 が 高
い 抵 抗 率 の 状 態 に ス イ ッ チ さ れ る 一 方 で 、 ア ノ ー ド に 近 接 す る Ｒ Ｒ Ａ Ｍ 材 料 の 抵 抗 率 が 低
い 抵 抗 率 の 状 態 に ス イ ッ チ さ れ る こ と を 示 す 。 狭 い 電 圧 パ ル ス が デ バ イ ス に 印 加 さ れ る こ
と に よ り 、 カ ソ ー ド 付 近 で 電 圧 降 下 が 生 じ る 間 に 、 抵 抗 率 の 転 換 が 生 じ る 。 抵 抗 率 の 変 化
に 必 要 な 明 確 な オ ン セ ッ ト 電 圧 が あ る 。 ま た 実 験 か ら 明 ら か に な っ て い る こ と は 、 材 料 は
あ る 一 定 の 酸 素 含 有 量 を 必 要 と す る 。 な ぜ な ら 酸 素 含 有 量 が 少 な す ぎ る 場 合 、 抵 抗 率 は 変
化 し な い か ら で あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 Ｒ Ｒ Ａ Ｍ メ モ リ セ ル の 電 極 に 酸 化 抵 抗 が な い 場 合 、 電 極 は 、 製 造 プ ロ セ ス の 温 度 処 理 中
に 酸 化 さ れ る か 、 あ る い は 、 通 常 処 理 中 に 電 流 － 電 圧 生 成 さ れ た 熱 に よ っ て 徐 々 に 酸 化 さ
れ る 。 電 極 酸 化 が 生 じ る の と 同 時 に 、 酸 素 は Ｒ Ｒ Ａ Ｍ 材 料 か ら 電 極 に 拡 散 す る 。 こ れ に よ
り 、 酸 素 欠 乏 領 域 を 生 じ る 。 酸 化 し た 電 極 お よ び 酸 素 欠 乏 領 域 は と も に 高 抵 抗 率 を 有 す る
。 さ ら に 、 酸 素 欠 乏 領 域 は 、 図 １ に 示 さ れ る よ う に 、 電 気 的 パ ル ス に よ っ て 低 抵 抗 状 態 に
変 化 さ れ 得 な い 。 カ ソ ー ド に 印 加 さ れ た 実 効 電 圧 は 、
Ｖ Ｅ Ｆ Ｆ ＝ Ｖ Ｃ － Ｉ Ｒ － Ｑ Ｄ Ｓ ／ Ｃ Ｏ Ｄ

に よ っ て 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 こ こ で 、 Ｉ は デ バ イ ス を 経 る 電 流 フ ロ ー で あ り 、 Ｒ は メ モ リ 材 料 の 酸 化 し た 電 極 お よ び
酸 素 欠 乏 領 域 に お け る 直 列 抵 抗 で あ り 、 Ｑ Ｄ Ｓ は 欠 乏 領 域 の 正 味 電 荷 で あ り 、 Ｃ Ｏ Ｄ は 酸
素 欠 乏 領 域 の キ ャ パ シ タ ン ス と 酸 化 し た 電 極 の キ ャ パ シ タ ン ス の 直 列 キ ャ パ シ タ ン ス で あ
る 。 上 記 の 式 は 、 実 効 プ ロ グ ラ ミ ン グ 電 圧 が 電 極 の 酸 化 に よ っ て 著 し く 減 少 さ れ 得 る こ と
を 示 す 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 上 述 の よ う に 、 サ ブ ミ ク ロ ン サ イ ズ の Ｐ ｔ 電 極 は 、 化 学 機 械 研 磨 （ Ｃ Ｍ Ｐ ） プ ロ セ ス に
よ っ て 形 成 さ れ 得 る 。 不 利 な 点 は コ ス ト で あ る 。 Ｃ Ｍ Ｐ は 、 ウ ェ ハ 表 面 の 平 坦 化 、 酸 化 物
ト レ ン チ の 形 成 、 お よ び Ｃ Ｍ Ｐ プ ロ セ ス を 必 要 と す る 。 さ ら に 、 Ｐ ｔ は 、 酸 素 の 拡 散 を 阻
止 す る こ と が で き ず 、 酸 素 の 不 足 お よ び 酸 素 欠 乏 領 域 の 形 成 が や は り 生 じ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 Ｒ Ｒ Ａ Ｍ 電 極 は 、 レ ジ ス タ 材 料 と 反 応 し て は な ら な い 。 貴 金 属 電 極 が 好 ま れ る 。 し か し
、 ほ と ん ど の 貴 金 属 は 、 酸 素 の 拡 散 を 阻 止 し な い 。 従 っ て 、 図 ２ に 示 さ れ る よ う に 多 層 電
極 （ 概 し て １ ０ ） が 必 要 と さ れ る 。 図 ２ に 基 板 １ ２ を 示 し 、 基 板 １ ２ は そ の 中 に Ｎ ＋ ま た
は Ｐ ＋ 接 合 を 有 し 、 金 属 プ ラ グ １ ６ は 、 酸 化 物 層 を 通 っ て 接 合 １ ６ か ら 上 方 に 多 層 電 極 Ｒ
Ｒ Ａ Ｍ メ モ リ セ ル １ ８ ま で 達 す る 。 Ｒ Ｒ Ａ Ｍ メ モ リ セ ル １ ８ は 、 酸 化 耐 性 金 属 の 層 ２ ０ お
よ び ２ ８ 、 耐 熱 性 金 属 層 ２ ２ お よ び ２ ６ 、 な ら び に 金 属 の 層 、 詳 細 に は 、 好 ま し い 実 施 形
態 に お い て 、 巨 大 磁 気 抵 抗 （ Ｃ Ｍ Ｒ ） 金 属 の 層 ２ ４ を 含 む 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 層 ２ ０ 、 ２ ８ は 、 例 え ば Ｔ ｉ Ｎ 、 Ｔ ａ Ｎ 、 Ｔ ｉ Ａ ｌ Ｎ ｘ 、 Ｔ ａ Ａ ｌ Ｎ ｘ 、 Ｔ ａ Ｓ ｉ Ｎ 、
Ｔ ｉ Ｓ ｉ Ｎ 、 お よ び Ｒ ｕ Ｔ ｉ Ｎ と い っ た 酸 化 耐 性 材 料 か ら 形 成 さ れ る 。 本 明 細 書 中 、 第 １
お よ び 第 ２ の 酸 化 耐 性 層 と も 呼 ば れ る 層 ２ ０ 、 ２ ８ の 厚 さ は 、 そ れ ぞ れ 約 ５ ０ ｎ ｍ ～ ３ ０
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０ ｎ ｍ で あ る 。 層 ２ ０ 、 ２ ８ は 、 任 意 の 従 来 の ド ラ イ エ ッ チ ン グ プ ロ セ ス を 用 い て エ ッ チ
ン グ さ れ 得 る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 層 ２ ２ 、 ２ ６ は 、 例 え ば Ｐ ｔ 、 Ｉ ｒ 、 Ｉ ｒ Ｏ ２ 、 Ｒ ｕ 、 Ｒ ｕ Ｏ ２ 、 Ａ ｕ 、 Ａ ｇ 、 Ｒ ｈ 、
Ｐ ｄ 、 Ｎ ｉ 、 お よ び Ｃ ｏ と い っ た 耐 熱 性 金 属 か ら 形 成 さ れ る 。 本 明 細 書 中 、 第 １ お よ び 第
２ の 耐 熱 性 金 属 層 と も 呼 ば れ る 層 ２ ２ 、 ２ ６ の 厚 さ は 、 そ れ ぞ れ 約 ３ ｎ ｍ ～ ５ ０ ｎ ｍ で あ
る 。 層 ２ ２ 、 ２ ６ は 非 常 に 薄 い た め 、 こ れ ら は 、 マ ス ク 材 料 の 過 剰 な 劣 化 お よ び エ ッ チ ン
グ さ れ た 材 料 の 再 堆 積 を す る こ と な く 局 所 的 な ス パ ッ タ リ ン グ プ ロ セ ス を 用 い て ド ラ イ エ
ッ チ ン グ さ れ 得 る 。 図 ２ に 示 す よ う に 、 カ ソ ー ド お よ び ア ノ ー ド の 両 方 に つ い て デ ュ ア ル
電 極 金 属 を 有 す る こ と が 好 ま し い が 、 １ つ し か デ ュ ア ル 金 属 電 極 を 有 さ な い Ｒ Ｒ Ａ Ｍ セ ル
も あ る 用 途 に お い て は 信 頼 で き る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 Ｃ Ｍ Ｒ 層 ２ ４ は 、 例 え ば Ｐ Ｃ Ｍ Ｏ （ Ｐ ｒ ０ ． ７ Ｃ ａ ０ ． ３ Ｍ ｎ Ｏ ３ ） 、 Ｌ Ｐ Ｃ Ｍ Ｏ 、 ま
た は 高 温 超 電 導 体 材 料 な ど と い っ た 任 意 の Ｃ Ｍ Ｒ 材 料 か ら 形 成 さ れ 、 ス パ ッ タ リ ン グ 、 金
属 有 機 化 学 気 層 成 長 （ Ｍ Ｏ Ｃ Ｖ Ｄ ） 、 金 属 酸 化 物 堆 積 （ Ｍ Ｏ Ｄ ） 、 ま た は ス ピ ン コ ー テ ィ
ン グ に よ っ て 堆 積 さ れ 得 る 。 Ｃ Ｍ Ｒ 層 は ５ ０ ｎ ｍ か ら ３ ０ ０ ｎ ｍ の 厚 さ を 有 し て も 良 い 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 こ こ で 、 図 ３ を 参 照 す る と 、 概 し て 、 ３ ０ で 示 さ れ る 本 発 明 の 方 法 は 、 基 板 を 調 製 す る
ス テ ッ プ ３ ２ と 基 板 中 に Ｎ ＋ ま た は Ｐ ＋ 接 合 を 形 成 す る ス テ ッ プ ３ ４ と を 含 む 。 金 属 プ ラ
グ １ ６ は 、 ３ ６ で 堆 積 さ れ 、 パ タ ー ニ ン グ さ れ て エ ッ チ ン グ さ れ 、 そ の 後 、 次 に 、 金 属 プ
ラ グ １ ６ の 周 り に 堆 積 さ れ る 酸 化 物 層 に よ っ て 取 り 囲 ま れ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 第 １ の 酸 化 耐 性 層 が 堆 積 さ れ ３ ８ 、 そ の 後 、 第 １ の 耐 熱 性 金 属 層 が 堆 積 さ れ る ４ ０ 。 次
に 、 Ｃ Ｍ Ｒ 層 が 堆 積 さ れ る ４ ２ 。 第 ２ の 耐 熱 性 金 属 層 が 堆 積 さ れ ４ ４ 、 そ の 後 、 第 ２ の 酸
化 耐 熱 性 層 が 堆 積 さ れ る ４ ６ 。 Ｒ Ｒ Ａ Ｍ メ モ リ セ ル は 、 そ の 後 、 周 知 の 技 術 に よ り 完 成 さ
れ 得 る ４ ８ 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 上 で 述 べ た よ う に 、 Ｒ Ｒ Ａ Ｍ メ モ リ セ ル 電 極 の 製 造 方 法 が 開 示 さ れ た 。 添 付 の 特 許 請 求
の 範 囲 に 記 載 さ れ る 本 発 明 の 範 囲 内 で 、 本 発 明 の さ ら な る 変 更 お よ び 修 正 が な さ れ 得 る こ
と は 明 ら か な こ と で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ４ 】
【 図 １ 】 図 １ は 、 Ｒ Ｒ Ａ Ｍ メ モ リ セ ル の 抵 抗 特 性 を 示 す 。
【 図 ２ 】 図 ２ は 、 本 発 明 の Ｒ Ｒ Ａ Ｍ 多 層 電 極 を 示 す 。
【 図 ３ 】 図 ３ は 、 本 発 明 の 方 法 の ブ ロ ッ ク 図 を 示 す 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ５ 】
１ ０ 　 多 層 電 極
１ ２ 　 基 板
１ ６ 　 金 属 プ ラ グ
１ ８ 　 多 層 電 極 Ｒ Ｒ Ａ Ｍ メ モ リ セ ル
２ ０ 　 酸 化 耐 性 金 属 層
２ ２ 　 耐 熱 性 金 属 層
２ ４ 　 巨 大 磁 気 抵 抗 金 属 層
２ ６ 　 耐 熱 性 金 属 層
２ ８ 　 酸 化 耐 性 金 属 層
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【 図 １ 】 【 図 ３ 】

【 図 ２ 】
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