JP 4973666 B2 2012.7.11

(19) B EEHEFT (UP) i F A& #®HE2) (1) SHES
BT IR49736665
(P4973666)
(45)¥/TH FER24AETANNB@012.7.11) (24) BB FH245F4H 200 (2012. 4. 20)
(51) Int.CI. F 1
HO1L 27/10 {2006.01) HO1L 27/10 451
HO1L 45/00 {2006.01) HO1L 45/00 Z
HO1L 49/00 (2006, 01) HO1L 49/00 7z
HO1L 21/316 (2006.01) HO1L 21/316 S
C23C 14/06 (2006.01) C23C 14/06 A
FBREOK I & 17H BEEIHKS
@) HEES 1 BE2008-548096 (P2008-548096) [|(73) 4F3r4EE 000005223
(86) (22) HEER SERI8EE11 A 308 (2006, 11.30) EL@Esatt
S6) ERXHEES  PCT/JP2006/323938 wEIEIFTPREEE R4 TE1E
87) ERESLBMES  W02008/068800 18
87 BREAHAE SERL204E6 H 12H (2008. 6. 12) (74) fRE A 100087479
ETHKA SER20£E11 261 (2008.11.26) FELT JLF FA
(74) {RIE A 100114915
#Bt =W KE
(72)%AE FH #MFE

HRINENNETPEE NP4 TEHLE
15 BLE#snm

B |
HERNENEHPREEENET4THLI&E
15 BLEfaA=rnn

(72) 38R

BARRIZA

(54) [FBADEFR]

(570
O

] O Ooogo O

Oooooogogooao
OoooooogogQgooo

Ooooooooooooooooooood
O d

O Ooooo
OoOoooo
O oOoooao
O 0Ooooo
O oOoooo
O oOoooo
O 0Oooogoo
O oOoooo
O oOoooo
O oOoo0ooao
O Ooooo
O oOoooo
O oOoooo
O 0Oooogoo
O oOoooo
O oOoooo
O oOoooao
O Ooooo

Oo0ooooooooooogoooooogdg
O oOoooo
O

OoooOoooooooooobooooOoOoano
OoOoooooDooooooogoooogogao

Oooooogogo
OooooooQgogoo

HEMEERFRUZ OREERE, WM NERMELRERERE

ugbodaao

O Oooo
O 0Oooo
I Y o [
O Oooo
O 0o oo
I Y o [
O O oo
O Oooo
O 0o oo
O O oo
O Oooo
O 0Oooo

O
]
O
O
O
(]
]
O
O
[
O
O
]

O O
[ |
O d
O d
[ |
O d
O d
[ |
[ |
O
O
(]
O

gboooooboobobobo

gboooooobobobo

oooooao

O

gbooooooboobobao

10

20



e e e e e e e s e

Oo0ooooogg

I e ey R ey e ) ey [y Iy

Oooo0oogoood

Iy e e R A Iy

O
O

EJEII:II:JDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD‘
O ooocoooonomooogoQgdg

Oooooooogoogoiooo
Ooooooooogoinooao

O Ooogooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooo
O O0OoOgoao
O Ooooao
O Ooooo
O 0Ooo0ooao
O Ooogooao
O Ooooo
O Ooo0ooao
O OoOgoao
O Ooooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooo
O Ooooao
O Ooooo
O Ooo0ooao
O Ooogoao
O Ooooo
O 0Ooo0ooo

Oo0oooooo0oooDooo4gooooooggao

Oooooooogdg

O oooooooioogogao

Ooooooogogoooodg

Oo0oooooooooooooooooogao

O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O O oo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O O oo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo

O
O
(]
O
O
O
O
O
O
(]
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O O oo

O
O
O
O

O Oooo

O
OOoooood

OoOoo0oood
OO0Oo0ooood

O
O
O

O
O
O

O Ooo0oooo
O 0Ooo0oooao
O 0Oo0ooO0oo0oao
O Oo0oooao
O 0Oo0oooo
O 0Ooo0oo0ooao
O Oo0oooao
O Ooo0oooo
O 0Ooo0oooao
O 0Oo0oo0ooao
O Oo0oooo
O O0Oo0oooo
O 0Ooo0ooo

O
O

Re

S
O
U
u
O
U

O
g
u
O
g

O

t
u
O
g

OJ
O
O
O
O
O
O

0

Ooo0ood

O

O Ooogoo

O

0
0
O
0

JP

O

O
0
O
O

4973666 B2 2012.7.11

stance Random

O

0
L
O
0

Access MemoryO [

O

0
N
O
O

O

O

O
0
O
0

O

O

ooooao

obooo

ugboood

ooooano

gbobobobao

oboooon

ooooood

gbooboooboad

gbooboaoboad

O

O

[
L]
O
[

O 0Ooogooo

O

0
H
O
0

O

O
0
O
0

O

0
U
O
]

O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo

10

20

30

40

50



3) JP 4973666 B2 2012.7.11

ooooooooOoOoao

0000000 0OM. Fujimoto et al., "High-speed resistive switching of TiO2/TiN
nano-crystalline thin film", Japanese Journal of Applied Physics, Vol. 45, No. 1
1, 2006, pp. L310-L312

O00OO0O0O0O00O0OC. Yoshida et al., "High speed resistive switching in Pt/TiO2/Ti
N resistor for multiple-valued memory device, Extended Abstracts of the 2006 Int
ernational Conference on Solid State Devices and Materials, 2006, pp. 580-581
0000000 0K. Kinoshita et al., Applied Physics Letters, Vol. 89, 2006, 103
509

O

O
O
O
O
O
O
O
O
O

OO ogoo
O 0Ooogoo
O 0Ooo0ooo
Y Y
O oOooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O Oooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O oOooo
O 0Oooo

O Oooo
O 0Oooo
O O0ooo
OO oo
O 0Oooo
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O O o0
O O o
O O o
O O o
O OO
[ i R
[ i Ry
O O o
O OO
[ i Ry
O O o
O O o
O O o
O O o
O OO
O OO
O O o
O g
O O
O O
O O
O O
O O
0O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
0O O
O O
O O
O O

O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O

O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O 0Oooo
O 0ooo
O Oooo

O

O

O

O

O

O

O

O

O Ooogogoo
O 0Ooogoo
O 0Ooo0ooo
O O ogogo
O Ooogoo
O 0Ooo0ooo
O 0Oo0ooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O oOooo
O 0Oooo
OO oo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O 0Oooo
OO oo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo

OJ
O
O
O
O
O
O

O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O Oooo
O 0ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O Oooo
O 0ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O d
O O
[ |
[ |
O d
[ |
[ |

OOoo0oooao
O0Ooo0oo0ooao
O 0OoOoooo
O Ooo0oooao
O0Ooo0oooao
O 0Oo0oo0ooao
O Oooooao
OOoo0oooao
O0Ooo0oo0ooao
O Ooo0oooo
OOoo0oooao
O0Ooo0oooao
O 0Oo0Oooo
O Ooo0oooao
OOoo0oooao
O0Ooo0oo0ooao
O Oo0oooo
OOoo0oooo
O0Ooo0oooao
O Ooooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo
O Ooogoo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo
O O0OoOgoao
O Ooooao
O Ooooo
O 0Ooo0ooao
O Ooooao
O 0Ooooo
O Ooo0ooo

s e e e vy e I
Oooooooo0ooooo o0 oD oDoDoo oo oDoDoDoDooooDoDoD*®ET o0 ooooogoooao
O 0Oo0oooo

s s e e e e e e e O A
s s ey e e e e sy e [ I O R
s e [y I B
OoOooooooo0oooooo0D oo ooooooDoDooooDoDoDooooooooogoooao

OoOoo0ooogd

10

20

30

40

50



ey e Y Iy

OooooooooQgooao
OO0 ooooggogoao
Oo0ooooogogogogooao
OooooooooQgooao
Ooooooooogooao

O
O
O
O
O

Oooooooo0ooooo0o oo oo ooo0o oD oD oooooooDooooooDoooQgoao

OoooDoooDhooo oo oooooooooogooogoog

OoOOoooooUooooooo U oDoDooUo0DUoDoDooooDoooDooDoogooDoooggoao

OoooooooooogogQgoao

OO ooz

oo oo oooooooooogdg
oo oooooooooooogodg
OO0 oDooDooogooooooogdg
OO0 oDooooooooooogdg
oo oooooooooooogodg
OO0 Do oDoogogogoooooogdg
OO0 oo oooooooooogdg

oo oooogogo

OOoo0ooood
O0Ooo0oo0oood
O Ooo0ooood
OOoo0ooood
OOoo0oo0oood
O 0Oo0oooogod
OOoo0ooood

OoOoo0oooogoogoao

U

O
OoDoooogoggooood

O Oo0oooao
O 0Ooo0oooo
O 0Ooo0oooao
O 0Oo0oooao

O
O
O
(]

O
O
O
O
O
O

O

Ooooooogooood

O 0Ooo
O oOooo

O oOoooo
O oOoooo
O 0Ooo0oo0oao
O Ooooo
O oOoooo
O o0Ooo0ooao
O 0Ooooo
O oOoooo
O oOoooo
O 0Ooo0oo0oao
O oOoooo
OoOoooo
O 0Ooo0ooao
O Ooooo
O oOoooo
O oOoo0ooo
O 0Oooo

4)

O
O
O
O
O
O
O
O

oooao
OO0

.0oo0oooooao
.00o0Oooooao

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

|

O Oooo
O 0Oooo
O 0ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O 0Oooo
O 0ooOoo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo

JP

4973666 B2 2012.7.11

10

20

30

40

50



ey e Y Iy
e e ey ) [y Ry

OooOooooo0ooooooooo0o0oo0o0oo0o0oo0o0oo0oo0d0 o0 ooo0o0oooOoOooOoaO:

e s e e e e ) e [ e [ Y Iy
e [ [ [ Iy

O

OO0 oooooggogooao

OooOoooooooooooo0ooo0ooo0ooo0ooo0ooo0o0oo0o0oo0o0oo0o0oooOooooOoooaOo:

O

O
O

O
O

OO0 oooooogogoao
oo oooooogogooo
oo oooooogoogogoo
OO0 ooooogogoao
oo oooooogogoo
oo oooooogogooo
Ooooooooogoogoo
OO0 oooooogogoo
oo oooooogogoo
Ooooooooogoogogoo
OO0 ooooogogoao
oo oooooogoogoo
oo oooooogogogoo
Oooooooooogooo
OO0 oooooogogoao
oo oooooogogoo
Ooooooooogoogogoo
OO0 ooooogogoao
oo oooooogogoo
oo oooooogoogooo

O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
O
O
O
OJ
O

O0Oooooog
OoOoo0oooaog
O0Ooo0oooa.o
O0Oo0oooog
OOoo0oooaog
OoOoo0oooao
O0Ooo0Oo0ooao
OOoo0oooaog

O Oooo
O Oooo

OoOoo0oooogd

O

O
O
O
O
O
O

O
(]
O
O
O
O
O
O
(]
O
O
O
O

0

O

O Oooo

O

O

O0Ooo0oooao
O0Ooo0oooog
OoOoo0oooaoog
I B
O0Oo0Oo0ooa.o
OOoo0oooaog
OOoo0oooao
O0Ooo0Oo0ooao
O0Oooooog

O
O
O
O
O
O
O
O
O

)

O
O
O
O
OJ
O
O

O Ooooo
O Ooo0ooo
OO o0ooo
O Ooooo
O Ooooo
O Ooo0ooOoao
O OooOooo
O Ooooo
O Ooo0ooao
O Oo0goo
O Ooooo
O Ooooo
O O0Oo0ooOoao
O OooOooo
O Ooooo
O Ooo0ooo

OO0 o0o0ooodogoao
Oooooogogooao
Oooooogogogoao
Oooo0ooogogooao
OOooooodgogoao
Oooooogogooao
Ooo0ooogogooao
OO0 oo0ooodogoao
Oooooogogooao
Oooooogogooao
OOoo0o0oogogooao
Oooooogogoao
Oooooogogooao
Oooo0ooogogooao

JP 4973666 B2 2012.7.11

O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
(]

10

20

30

40

50



ey e Y Iy
e e ey ) [y Ry
e s e e e e e s e Y Y
e s e e e e ) e [ e [ Y Iy
e [ [ [ Iy

Oooooooo0ooooo0o o0 oo ooo0o oo oD oo oo oDooooonDoDooo oo oDooooooo-o

O

OO oo
O Oooo
O 0Oooo
OO oo
O Oooo
O Oooo
O 0ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O Oooo
O 0ooo
OO oo
O Oooo

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

OO0Ooo0oooogd
OoOoo0oooogod
OoOoo0ooood
OO0Oo0oooogod
OoOoo0oooogod
Ooo0oooogod
I B [
OOoo0oooogd
OoOooooogod
OoO0oo0ooood
OO0Oo0oooogod
OoOoo0oooogod
Oooo0oood
Oo0Ooo0Ooood
OOoo0oooogod
OoOooooogod
OoOoo0ooood
O0Ooo0oooogd
OoOoo0oooogod
OooOoo0oood
OO0 o0oooogd
OoOoo0oooogod

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
OJ

O Ooogooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooo
O O0OoOgoao
O Ooooao
O Ooooo
O 0Ooo0ooao
O Ooogooao
O Ooooo
O Ooo0ooao
O OoOgoao
O Ooooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooo
O Ooooao
O Ooooo
O Ooo0ooao
O Ooogoao
O Ooooo
O 0Ooo0ooo
O O0Oogoao
O Ooooao
O Ooooo
O Ooo0ooao
O Ooogooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooo
O O0OoOgoo
O Ooooao

O O ogoo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo
I Y
O Ooogoo
O 0Ooo0ooo
O 0Oo0ooo
O Ooogoo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo
O O ogogo
O Ooogooo
O 0Ooo0ooo
O 0Oo0ooo
OO ogoo
O 0Ooogooo
O 0Ooo0ooo
O O ogogo
O Ooogoo
O 0Ooo0ooo

O0Ooo0oooogod
OoOoooood
OoOoo0ooood
OO0Ooo0ooood
OOooooogod
OoOoooood
Oo0Ooo0oo0oood
O0Ooo0oooogod
OOoooood
OoOoo0ooood
O0Ooo0oooogod
OoOoooood
OoOoo0ooood
O0Ooo0ooood
OOoo0oooogod
OOoooood
OoOoo0oo0oood
OOoo0oooogod
OoOoooood
OoOoo0ooood
OO0Oo0oooogod
O0Ooo0oooogod
OoOoo0ooood
Oo0Ooo0ooood
O0Ooo0oooogod
OoOooooogod
OoOoo0ooood
O0O0oo0oooogod
OOoooood

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
OJ
O

O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
O
O
O
OJ
O

(6

ood
oogd

|

O

O 0Ooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O oOooo
O o0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo

JP

oo

[ |
0O O

O Ooo0oooao
O 0Ooo0oo0ooao
O Ooo0oooao
O Ooo0oooo
O 0Ooo0oo0ooao
O Oo0oooog
O Oooooo
O 0Ooo0oooao
O 0Oo0oo0oo0oao
O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oo0ooao

O O
0O O

O
O

4973666 B2 2012.7.11

O
O

O
O
O
O

O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O

oood

O

O

(]
O
O
O
O
O
O
O

0

ugoao

O

O

O 0o oo

O O0Oo0oooao
O O0Oo0oo0oo0oao
O Oo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0ooo0oao

O

O 0o oo

goad

O

O 0o oo

O

O Oooo

O

O 0o oo

10

20

30

40

50



ey e Y Iy
e e ey ) [y Ry
e s e e e e e s e Y Y
e s e e e e ) e [ e [ Y Iy
e [ [ [ Iy
Oooooooo0o0oOooo0o o0 oo ooo0 oo oo o0 oo oo oo o0 oD o oo o0oonDoDooo0oooDoooogooao

O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O O oo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O O oo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O O oo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo

O 0Oooo
O oOooo
O 0Oooo
O O0Ooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo

O Oooo

O
O
(]
O
O
O
O
O
O
(]
O
O
O
O
O
O
(]
O
O
O

O
O
O

O Oooo
O 0Oooo
O O0ooo

O
O
O

O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O

O
O
O
(]
O
O
O
O
O
O
(]
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O Oooo
O 0ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo

O oOooo

O
O
O
OJ
O
O
O
O
O

O Oooo

O o0Oooo

O 0Oooo

O o0Ooo

O 0O oo

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O 0Oooo

O Oooo

O oOooo

O 0Oooo

O 0Oooo

O 0ooo

O o0Oooo

O
O
(]
O
O
O
O
O
O
(]
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O Oooo

O 0Oooo

O Oooo

O o0Oooo

O 0Oooo

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O

O 0O oo

O Oooo

O 0Oooo

O 0ooo

O Oooo

O Oooo

O 0Oooo

O Oooo

O Oooo

O 0Oooo

O
O
O
O
O

OJ
O
O
O

JP

4973666 B2 2012.7.11

O Oooo
O 0Oooo

O d
[ |
[ |
O d
O O
[ |
[ |
O d
[ |
[ |

O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
(]

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
-
O
O

10

20

30

40

50



ey e Y Iy
e e ey ) [y Ry
e s e e e e e s e Y Y

e e e e e ) e s e A [ [ |
OoOooooo4o0oooooo0DoooDoooo0 oo ooo oo oDooo0UooonDoD oo oDooogooao
ey e Ry Ry s I

O
O

O
O
(]
O
O
O
O
O
O
(]
O
O
O
O
O
O
(]
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O Oooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0ooo
O Oooo
O oOooo
O 0Oooo
O Ooo

O Ooooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooao
O OoOgooao
O Ooooao
O Ooo0ooo
O Ooo0ooao
O Ooooo
O Ooo0ooo
O Ooo0ooao
O OoOooao
O Ooooo
O Ooooo
O O0Ooo0ooao
O Ooooo
O Ooooo
O Ooo0ooao
O OoOooo
O Ooooo
O Ooo0ooao.o
O OoOgooao
O Ooooo
O Ooooo
O Ooo0ooao

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
OJ
O

OoOoo0oooogdg
Ooo0oooogdg
Ooo0oo0ooOodg
OOo0o0oooogdg
OoOooooogodg
Ooo0o0oooodg
OooOoOo0oood
OoOoo0oooogdg
Oo0o0ooooQgodg
Ooo0oo0oood
OoOoo0oooogdg
OooOooooogdg
Ooo0o0o0oooOodg
OooOoOo0ooooad
OoOoo0oooogdg

O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O

O
O
(]
O
O
O
O
O
O
(]
O
O
O
O
O
O
(]
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O Ooooao
OoOoooo
O oOoooao
O 0Ooooo
O oOoooao
O oOoooo
O 0Ooo0ooao
O oOooogoao
O oOoooo
O oOoooao
O 0Ooooo
O oOoooo
O oOoooo
O 0Ooo0ooao
O oOoooo
O oOoooo
O 0Ooo0ooao
O 0Ooooao
O oOoooo
O oOoooo
O 0Ooooo
O oOoooo
O oOoooo
O 0Ooo0ooao
O Ooooao
O oOoooo
O oOoooao
O 0Ooooo
O oOoooo
O oOoooo
O 0Ooo0oo0oao
O oOoooao

O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
O
O
O
OJ
O

O
O
(]
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

C))

ood
oogd

O0Ooo0oooaoo
O0Ooo0oo0ooao
O 0Oooooog
OOoo0oooaoo
O0Ooo0oo0ooaoo
O 0Oo0oooo
OOoo0oooao
O0Ooo0oooaoo
O0Ooo0oo0ooao
O Ooo0oooog
OOoo0oooaoo
O0Ooo0oo0ooao
O 0Oo0Ooooao
OOooooao
O0Ooo0oooaoo
O0Oo0Oo0ooao
O Ooo0oooao
OOoo0oooao
O0Ooo0oo0ooao

O

|

O

JP

oo

O
O

O
O

[ |
0O O

[ |
O O

O
O

4973666 B2 2012.7.11

O
O
(]
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O 0o oo

O d

O
O
O
OJ
O
O
O
O

oood

O

O Oooo

O

O 0o oo

0

I Y o [

ugoao

O

O Oooo

O

O Oooo

O

O 0o oo

goad

O

O 0o oo

O

O Oooo

O oOooo
O 0Oooo

O

O 0o oo

10

20

30

40

50



ey e Y Iy

Ooooooooooooo0o o0 onDoDooo0D oo oooo0 oo oDooo0ooDoooogooao

e s s e e e e [ o
OoOooooo40oooooo 0o oDooUoo oD oDoDoDoooDooDoDoogoggoooao
OoOoooooo4o0ooooo o0 oo ooooD oo oDooo0DooDooogoooao

O o0Ooo0ooao

OO0 oooooogoQgg
OO0 o ooooggg
OO0 oooooggog
oo o ooooogoQgog
oo oooooogg

OJ
O
O
O

O
O
O
O

O
O
O
O

Oooooooooooooooooooooood

O0Ooo0oooogd
OoOoo0oooogod
OoOoo0ooood
O0O0oo0oooogd
OOoo0oooogod
OOoo0ooood
Oo0Ooo0Oo0oood
OoOoo0oooogd
OoOoo0ooood
OoOoo0ooood
O0Ooo0oooogod
OOooooogod
OoOoo0ooood
Oo0Ooo0Oo0oood
OOoo0oooogd
OOoo0ooood
OoOoo0ooood
O0Ooo0oooogd
OoOoo0oooogod
OoOoo0ooood
OO0oo0oooogod
OOoo0oooogod
OOoooood
Oo0Ooo0ooood
O0Ooo0oooogd
OoOoo0oooogod
OoOoo0ooood
O0O0oo0oooogod
OoOoo0oooogod
OOoo0ooood
Oo0Ooo0oood
OOoo0oooogod

O 0o oo

O
O
O
(]
O
O
O
O
O
O
(]
O
O
O
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O

O O

O0Ooo0oooog

O Oooo

O
O
(]
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
(]
O
O
O
O

O
O
O

O Ooooo
O Ooo0ooo
OO oOgooo
O Ooooo
O Ooo0ooo
O Ooo0ooOoao
O OooOooo
O Ooooo
O Ooo0ooOoo
O OoOooo
O Ooooo
O Ooo0ooo
O 0Oo0ooOoo
O OooOooo
O Ooooo
O Ooo0ooao
O OooOgooo
O Ooooo
O Ooo0ooo
O Oo0goo
O Ooooo
O Ooooo
O Ooo0ooOoao
O OooOooo
O OooOooo
O Ooo0ooo
O Oo0goo
O Ooooo
O Ooo0ooo
O 0Oo0ooOoao
O OooOooo

O Oooo

O 0Oooo

O 0O oo

O Oooo

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O

€))

O

O

|

]

JP

4973666 B2 2012.7.11

O
O
O
O
O
O
O
O
O
(]

O Ooooo
O Ooo0ooo

O
O
O
OJ
O
O
O
O
OoOoo0ooood O
OoOoo0oood O

O
O
(]
O
O
O
O
O
O
O

10

20

30

40

50



ey e Y Iy

[ s e

ey I I A |

O
OJ
O

O

Ooooooooooogooogoo

Oooooooooooogooao
Oooooooooooogdg
Oooooooooooodg

OOo0ooOoooo4o0ooooo4o0 oo oooooooDoDoogogooooaog

OoOoo0oooo
I B

O
O

Oooooooooooooooooogoogoooaog

Oooooooooooooooood

O O0ooo

O Oooooo

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
(]
O
O
O
O
O
O
(]
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O

O
O
O
OJ
O
O

O 0Ooo0oooao
O0Ooo0oooaoo
O0Ooo0o0ooao
OO0Oo0Oo0ooo
O0Ooo0oooao
O0Ooo0ooaoo
O0Oo0Oo0ooao
O0Ooo0oooao
O0Ooo0oooaoo
O0Ooo0o0ooao
O0Oo0oo0oogoao
O0Ooo0oooao

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
OJ
O
O
O
O

OOoo0oooao

O0Ooo0oo0ooao

O Oo0oooo

O Ooo0oooao

OOoo0oooao

O 0Oo0oo0ooao

O Ooo0oooaog

OOoo0oooaoo

O0Ooo0oo0ooao

O OoOoooo

O Ooo0oooo

O0Ooo0oooao

O Ooooo
O 0Oo0ooOoo
O Ooooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooao
O OO I:Il[l
O Ooooao
O Ooo0ooo

(10)

O

O 0Oo0oo0ooao

ood
od

O Oooooao
OOoo0oooao

O d
O O

O
O

O 0Ooo0oo0ooao

O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

(]
O
O
O
O
O
O
O
O
O
(]
O
O
O
O
O
O
O

O Ooo0oooao

O d

OOoo0oooao

O0Ooo0oooao

OoOoo0oo0ogao

0
4

O Oooooao

g
u

O

O Ooo0oooaoo

O

JP

O

O 0Ooo0oo0ooao

O

4973666 B2 2012.7.11

O Oooooo

O

ooo
oooooOocoooooooao

oood

O

O Ooooo

O

ugb oboobdao

O

O 0Ooo0ooo

O

0

O O0Oogoao

ugoao

O

O Ooooo

O

O 0Ooooo

O

O 0Ooo0ooo

goad

O

O Ooogoo

O

O 0Ooooo

O

O Ooo0ooo

gbobobobao

gbooooooooboo

gboooobooboobaoba

g
u

O
O

O

O

g
u

O
O

O

O

oboooooand
ugboooagood

ooooooogd
ooooooogd

O

0

gboooooad

10

20

30

40

50



OO0 oooooogoQgog
OO0 oooooogoQgg
OO0 o ooooggg
OO0 oooooggog

e e e e e ) [ Iy

OooocooooooooooooooooOoadd
OooooooooooDooooogogooogogood

O oOoooo
O oOoooo
O o0Ooo0ooao
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O oOooo
O 0Oooo
O o0Ooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O o0Oooo
O 0Oooo
O oOooo
O oOooo
O o0Ooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O o0Oooo
O 0Oooo
O oOooo
O 0Oooo

Ooooooooooooogoogoooo
OO0 0DoDoogg4UogooDoogogogoao
Oo0oooooooooogogooao
Oo0ooooooooooogoogoooao
Ooo0oooooooooooogoogogooao

OO0 oo oooooooooogdg
OO0 oooooooooooogodg
Oo0oooooooooooogod

OooooooQgdg
OoOoo0ooodgadg

[ |
O O
[ o R |

[ |

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O Ooogoo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo
OO ogoo
O Ooogooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo
O Ooogoao
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo
O O0Oogoo
O Ooogooo
O 0Ooo0ooo
O 0Ooo0ooo
O Ooogooao
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo
O Ooogoao
O 0Ooogooo
O 0Ooo0ooo
I Y I Y
O Ooogooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo
O Ooogoo
O 0Ooooo

O
O
O
O
O
O
O
O
O
]
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
OJ

I [ o [

O
O
O
OJ

O
O
(]
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
(]
O
O
O
O
O
O
(]
O
O
O

O Oooo

O 0o oo

I Y o [

O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O

1)

O

ood
od

O
O

O d
O O

O d
[ |

O
O

O
O

Shal low

oo

O
O

0O O
O d

[ |
O d

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O

O

O
(]

JP 4973666 B2 2012.7.11

Trench

go

|
|

O O
O O

O O
O O

]
|

O
O

O
O

go

O
O

O O
0O O

[ |
[ |

O
O

O
O

O
O

O

O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O

O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O

O
O
(]
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O 0Oooo
O 0Oooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O oOooo
O o0Oooo

IsolationD O OO OO

10

20

30

40

50



ey e Y Iy

Ooooooooooooooooood

|

Iy e e R sy s o B |
e e s e e e e sy e e [ |
Oo0oooooo0 oo ooo o0 oo oDoUo oD ooDoDoog4gogooooaog
I ey e [ e e e sy s B
Ooo0ooooooo0 oo ooo o0 oo ooo o0 oo ooogogooooo

OO0 oDooo4doooooggogaog
Oooooo4ogooooogoggoao
OooooooooooogogQgoao

Oooooogoos

OJ
O
O
O

O 0Ooo0ooo

O
O
O
O
O

O 0OoOooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooao
OO o0ooo
O 0Ooooo

O
O
O
O
O

O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O

O
O
O
(]
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
OO oo
O Oooo
O Oooo
O 0Ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O Ooogoog
O 0Ooogoo
O 0Ooo0gooo
Y [ Y
O Ooogoo
O 0Ooo0ooo
O 0Ooo0ooo
O Ooogoo
O OooQgoo
O 0Ooo0ooo
O O ogoog
O Ooogoo
O Ooo0goo
O 0Ooo0ooo
O Ooogoo

O
O
(]
O
O
O
O
O
O

O

O Oooo
O 0ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O Oooo
O 0ooo
OO oo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0ooo
OO oo
O Oooo
O 0Oooo

O
O
O
O

O
O
O

(12)

od

O
O

O O
O O

oo
O O

O 0Oooo
O 0Oooo
O Oooog
O oOooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Oooog

O
O

O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O

(]
O
O
O
O
O
O
O
O
O
(]
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O

O

O

JP

4973666 B2 2012.7.11

O O

O

O

O 0Oooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O oOooo
O 0Oooo

10

20

30

40

50



Ooooooogoooooaog
Oooooooooooao
OO0 oDoDoogooooaog
Ooooooogogooooaog
Oooooooooooaog
Oooooooooooao

O Oooo

gooano

goaao

(b)

(¢)

]
O
O
O
O

O Oooo

O Oooo

O
O
(]
O

O
O
O
O
O
O
O

O 0Oooo

O

OooOood

O Oooo

O
OJ
O

O
O
OJ

O
O
O

NI, e S

e

I o N

O
O
OJ

O
O
O

(13)

O

ood
od

O
O

O
O

O
O

O
O

dEi 1 (A]

O
O

O
O

OJ
O
O
O

O
O
O
O

JP

4973666 B2 2012.7.11

goaoaao

o

O
O

O
O

O

O
O
O
O

0

gbooooao

O

O

O O

O

O

0

good
good

oooao
good
good

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

J ) Forming
. L 1

2

3

)i v (v

4

5

10



=

0.006
0.005
0.004
0.003
0.002

0.001

uo

)i v (v

) v v

(14)

ogoaoao

JP 4973666 B2 2012.7.11

0.03

0.025 [

002 -

=

0015 |-

0.01 |

0.005

) v v

0.002

0.0015

0.001

0.0005

-0.0005

—0.001

—0.0015

e vov)




(15) JP 4973666 B2 2012.7.11

oooao goooad
0.01 . . . T T T | T
Reset
/\ ] (0ez) 21 <o), —>
0.005 / y 3
H 7
i ke
_ Set / E’
< ok (—: J -
52 g / Set [
=] ;
; El
-0005 1 =1
=1
-
(1 =
L 48 =
-001 4 =
‘\/Re‘sel (11D NI
-3 -2 -1 0 1 2 3
(0z2) 1S
e v v
(017) 2N SOIL —
| | | = =3
o
= L k) = E =
(el g
goood ogoood
64 64 /
6260 58 58 60 62 © Y )
B, 2 28@26@28 2
(\azso sosz() ) ) ) )
T g 11t

VAR

k&i \_/Lzo

| l T“—’Em (b)
=

\

AN N [ ) A)\
/ / /¢ | I J AN J . 1

zzt;) ) )utzz

?8 28 2-1 2\6 %]6 2\4 2\8?\ { \ \ 20

IRV

T
%j\ﬁl |
A7

dL——TT7T

28 26 28
(©)
42 38 40 36 42 38

() Ll )
[/] I




(16) JP 4973666 B2 2012.7.11

ogoooad oboood

(@) 42 46 48 4/0 4l2 4K6 ﬁs @) gg} 2(2)}
. 64 . 64
AT ) e =L
% l / |
30 0 | [ ']

K
\ \ ﬂ—\_—'\f@\\”&\n / bl EYLL
A(;/ / \/\)\/\—/(tw 22»U|‘)/\ / \Ji

=

Sk&

38 28 24 26 %6 24 28 38

® ; , ) 4/0 412 48 5 38 28 24 26 ‘56 24 28 zg
= I 1 I '\ \I f | =50a
/ i [ 1 [ ] /)VM ® 68 70 7 il
| L ——a
OO e
| \) ( » pa NI 4
i)

=Es
m,m\”f
ufhighiiis

?8 28 24 26 ?6 24 28

(c) 42 48 40 42 48
L) / [ ] ——54
1 i 7 =52

T o

30

\\m,m 1
U

38 28 24 26 36 24 28 38

38 28 24 26 ?6 24 28 38 }ﬁﬂr |
\

ooooao
006 : T ; ; ; —
.'!'F
004 | 7
Reset / i
e H
= 00z /\Wv RV
= - s
01 5w /
-002 /

AR V(v



17 JP 4973666 B2 2012.7.11

gbooooogooan

(51)Int.CI. oo
OoOooo 14/08  (2006.01) 0000 1408 0000 ooooo
oOooo 14/58  (2006.01) 0000 14/58 0000 ooooo

(72000 0000
000000000000000000000000000000

gog gogog

(56) 0000 DODOOoooOooOoooooooooood
Oooooooooooooogoooo
Ooooooooooooooooooo
K. Kinoshita et al.[(0New Model Proposed for Switching Mechanism of FeRAMOIProc. IEEE N
on-Volatile Semiconductor Memory WorkshopO O OO OO OO OO OO O84-85
S. K. Kim et al.OHigh dielectric constant Ti02 thin films on a Ru electrode grown at
25000 by atomic-layer depositiondApplied Physics LettersO0 00000000000 OVol
.85, No0.18004112-4114

G8)000000xnt.Cl.O0000)
HOLL 27/10



	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

