
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　

　

ことを
特徴とする磁気ランダムアクセスメモリ回路。
【請求項２】
　Ｘデコーダを含んで複数のワード線が延び出るＸ周辺回路部と、Ｙデコーダを含み複数
のセンス線が延び出るＹ周辺回路部と、前記ワード線とセンス線 各交
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Ｘデコーダを含んで複数のワード線が延び出るＸ周辺回路部と、Ｙデコーダを含み複数
のセンス線が延び出るＹ周辺回路部と、前記ワード線とセンス線とが互いに交差する各交
点において、その一端がワード線に、他端がセンス線にそれぞれ接続されるように、磁気
抵抗素子が２次元アレイ状に配列されたセルアレイとで構成された磁気ランダムアクセス
メモリ回路において、

Ｙ周辺回路部では、互いに直列接続した電圧降下素子および第１のＭＯＳトランジスタ
が各センス線に直列接続され、電圧降下素子はその一端子がセンス線に、他端子が第１の
ＭＯＳトランジスタの一端子にそれぞれ接続され、第１のＭＯＳトランジスタはその一端
子が電圧降下素子一端子に、他端子が電源に、ゲートがＹデコーダ部にそれぞれ接続され
、電圧降下素子および第１のＭＯＳトランジスタの接続部に出力線が接続され、かつその
接続部がコンデンサを介して接地され、一方、Ｘ周辺回路部では、Ｘデコーダ信号をゲー
ト信号として互いに相補的に動作する、互いに直列接続された第２のＭＯＳトランジスタ
および第３のＭＯＳトランジスタの接続部がワード線に接続され、第２のＭＯＳトランジ
スタの他端は電源に接続され、第３のＭＯＳトランジスタの他端は接地されている

とが互いに交差する



点において、その一端がワード線に、他端がセンス線にそれぞれ接続されるように、磁気
抵抗素子が アレイ状に配列されたセルアレイとで構成された磁気ランダムアクセス
メモリ回路において、Ｙ周辺回路部では、互いに直列接続した第１のＭＯＳトランジスタ
および第２のＭＯＳトランジスタが各センス線に直列接続され、第１のＭＯＳトランジス
タはその一端子がセンス線に、他端子が第２のＭＯＳトランジスタの一端子に、ゲートが
基準電圧部にそれぞれ接続され、第２のＭＯＳトランジスタはその一端子が第１のＭＯＳ
トランジスタの一端子に、他端子が電源に、ゲートがＹデコーダ部にそれぞれ接続され、
第１のＭＯＳトランジスタおよび第２のＭＯＳトランジスタの接続部に出力線が接続され
、かつその接続部がコンデンサを介して接地され、一方、Ｘ周辺回路部では、Ｘデコーダ
信号をゲート信号として互いに相補的に動作する、互いに直列接続された第３のＭＯＳト
ランジスタおよび第４のＭＯＳトランジスタの接続部がワード線に接続され、第３のＭＯ
Ｓトランジスタの他端は電源に接続され、第４のＭＯＳトランジスタの他端は接地されて
いることを特徴とす 気ランダムアクセスメモリ回路。
【請求項３】
　同一のワード線および隣接する２本のセンス線間に１対の磁気抵抗素子が接続され、磁
気抵抗素子の一方が記憶セルとされ、他方がその記憶セルと常に相補のデータを記憶する
参照セルとされて、記憶セルと参照セルの各抵抗値状態にもとづく各コンデンサの電圧差
を検出可能としたことを特徴とする請求項２に記載の磁気ランダムアクセスメモリ回路。
【請求項４】
　複数のＸ周辺回路部および複数のセルアレイがＹ周辺回路部に対してそれぞれ対象に配
置され、各セルアレイに対してＹデコーダが共通に接続され、各セルアレイにおいて少な
くとも１本以上のワード線とそのワード線と交差する各センス線との間に参照セルとなる
基準抵抗が接続されて、一方のセルアレイ中の磁気抵抗素子からなる記憶セルと、他方の
セルアレイ中の基準抵抗からなる参照セルとの各抵抗値状態にもとづく各コンデンサの電
圧差を検出可能としたことを特徴とする請求項２に記載の磁気ランダムアクセスメモリ回
路。
【請求項５】
　Ｘデコーダを含んで複数のワード線が延び出るＸ周辺回路部と、Ｙデコーダを含み複数
のセンス線が延び出るＹ周辺回路部と、前記ワード線とセンス線 各交
点において、一端がワード線に、他端がセンス線にそれぞれ接続されるように磁気抵抗素
子が アレイ状に配列されたセルアレイとで構成された磁気ランダムアクセスメモリ
回路において、Ｙ周辺回路部には、各センス線に対応して、各一端が電源線に接続され、
各他端が第１のコンデンサおよび第２のコンデンサを介してそれぞれ接地され、それぞれ
のゲートにＹデコーダ信号が入力される第５のＭＯＳトランジスタおよび第６のＭＯＳト
ランジスタが並列に配置され、第５のＭＯＳトランジスタおよび第６のＭＯＳトランジス
タのコンデンサ側の各端子が、各ゲートにＹデコーダ信号が入力されて互いに相補的に動
作する第７のＭＯＳトランジスタおよび第８のＭＯＳトランジスタを介して接続され、さ
らに第７のＭＯＳトランジスタおよび第８のＭＯＳトランジスタの直列接続部から、ゲー
トに基準電圧を入力する第９のＭＯＳトランジスタを介してセンス線が延び出し、第１の
コンデンサと第５のＭＯＳトランジスタとの接続部および第２のコンデンサと第６のＭＯ
Ｓトランジスタとの接続部に得られる信号差が検出され、一方、Ｘ周辺回路部では、Ｘデ
コーダ信号をゲート信号として互いに相補的に動作する、互いに直列接続された第１０の
ＭＯＳトランジスタおよび第１１のＭＯＳトランジスタの接続部が各ワード線と接続され
、第１０のＭＯＳトランジスタの一端は電源に接続され、第１１のＭＯＳトランジスタの
一端が接地されて、ＸデコーダとＹデコーダとの相対的動作タイミングを制御するタイミ
ング制御回路が設けられていることを特徴とす 気ランダムアクセスメモリ回路。
【請求項６】
　センス線の電位を一定に保つ第１のＭＯＳトランジスタ、またはワード線の電位を一定
に保つ第３のＭＯＳトランジスタ、もしくはそれら両方の第１のＭＯＳトランジスタおよ
び第３のＭＯＳトランジスタのゲートに、基準電位とセンス線またはワード線の電位とを
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比較する比較器などから構成される制御回路の出力が入力されるようにして、センス線ま
たはワード線の電位が帰還制御されるようにしたことを特徴とする請求項２乃至請求項４
のいずれかに記載の磁気ランダムアクセスメモリ回路。
【請求項７】
　センス線の電位を一定に保つ第９のＭＯＳトランジスタ、またはワード線の電位を一定
に保つ第１０のＭＯＳトランジスタ、もしくはそれら両方の第９のＭＯＳトランジスタお
よび第１０のＭＯＳトランジスタの各ゲートに、基準電位とセンス線またはワード線の電
位とを比較する比較器などから構成される制御回路の出力が入力されるようにしてセンス
線またはワード線の電位が帰還制御されるようにしたことを特徴とする請求項５に記載の
磁気ランダムアクセスメモリ回路。
【請求項８】
　磁気抵抗素子がトンネル型磁気抵抗素子であることを特徴とする請求項１乃至請求項７
に記載の磁気ランダムアクセスメモリ回路。
【請求項９】
　磁気抵抗素子が巨大磁気抵抗効果素子であることを特徴とする請求項１乃至請求項７に
記載の磁気ランダムアクセスメモリ回路。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明はランダムアクセスメモリ回路、特に磁気ランダムアクセスメモリ（Ｍａｇｎｅｔ
ｉｃ　Ｒａｎｄｏｍ　Ａｃｃｅｓｓ　Ｍｅｍｏｒｙ。以下、ＭＲＡＭという）回路に関す
る。
【０００２】
【従来の技術】
ＭＲＡＭ回路は、多数のメモリセルがワード線とビット線の交点に配置されている。基本
的には、そのメモリセルは絶縁層あるいは金属層を挟んだ二枚の強磁性層から構成されて
いる。デジタル情報は強磁性層の磁化の向きによって表されており、その情報は意図的に
書き換えられない限り、無限に保持される。メモリセルの状態を書き換えるために、ワー
ド電流とビット電流により閾値より大きな合成磁場をメモリセルに印加し、強磁性層の磁
化を反転させる。
【０００３】
第１の技術として、米国特許第５７４８５１９号およびＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏ
ｎ　Ｏｎ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　Ｐａｃｋａｇｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒ
ｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ－Ｐａｒｔ　Ａ、Ｕｏ１．１７０、Ｎｏ．３、ＰＰ．３７
３－３７９に、記憶セルとして巨大磁気抵抗効果（ＧＭＲ：ｇｉａｎｔ　ｍａｇｎｅｔｏ
－ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ）素子を用いたＭＲＡＭ回路が開示されている。このＭＲＡＭ回路
は、図７に示すように、一般的に半導体基板上に形成され、他の回路が同一基板上に混載
される。ＭＲＡＭ回路はメモリアレイである第１アレイ６０４および第２アレイ６０５、
デコーダである行デコーダ６０２および列デコーダ６０３および比較器６０６より構成さ
れる。行デコーダ６０２と列デコーダ６０３は、アドレスバス６０１にそれぞれ接続され
ている。第１アレイ６０４および第２アレイ６０５のうちの一方は読み出し時の参照セル
として用いられる。それぞれのセルアレイにおいて、１つの行には複数のＧＭＲ素子が直
列接続されている。読み出し時には、第１アレイ６０４および第２アレイ６０５の双方の
選択された行に電流を流し、生じた電圧の差分を比較器６０６で検出する。
【０００４】
第２の従来技術として、米国特許第５６４０３４３号に、トンネル型磁気抵抗（ＴＭＲ：
ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ　ｍａｇｎｅｔｏ－ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ）素子を記憶セルとして用い
て、それぞれのワード線とセンス線の交点に一つの記憶セルを配したメモリアレイをもつ
ＭＲＡＭ回路が開示されている。このＭＲＡＭ回路は、図８に示すように、行デコーダ７
０１、７０２と、列デコーダ７０３、７０４と、これらに接続される交点に磁気トンネル
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接合素子とを有するマトリックス回路により構成されている。このＭＲＡＭ回路は、記憶
情報をセンス電流の大小に対応させて動作するが、この開示において、電圧あるいは電流
の検出方法、比較器（センスアンプ）への接続方法については記述されていない。
【０００５】
【発明が解決しようとする課題】
第１の従来技術では、直列接続の記憶セルの抵抗を直接検出する。この抵抗には、行に直
列接続されたトランジスタのオン抵抗も含まれている。また、記憶セルアレイと参照セル
アレイが分離され、それらの距離が離れている。そのため、それぞれの比較信号に寄生要
素が含まれ易く、充分な動作マージンの実現が困難であった。そのため、記憶セルのウェ
ハ上での特性の均一性が要求された。また、複数の直列に接続された記憶セルの電圧を検
出するため、行全体の抵抗に比べて抵抗の磁気変化分が小さくなり、素子ばらつき、ノイ
ズ耐性に劣る。また、検出感度を大きくするためには、検出電流を大きくするか、ＧＭＲ
素子を細長くして素子抵抗を大きくする必要がある。これらは、消費電力の増大および回
路面積の増大を招くという問題がある。
【０００６】
第２の従来技術では各記憶セルにダイオードを備えている。また、これと同様に各セルに
トランジスタを備えたセルも容易に構成することができる。しかし、ダイオードあるいは
トランジスタを備えた記憶セルは、セルの構成が複雑になるため、集積化を妨げる。しか
し、完全にオン、オフのスイッチとして動作しない磁気抵抗素子のみで２次元アレイを構
成するには、各セル間の電流の回り込みなどを考慮する必要があり、容易ではない。
また、一般的なＧＭＲ素子では、膜面に平行に電流を流すため、基本抵抗は配線抵抗と同
等である。従って、配線とトランジスタと磁気抵抗素子を直列接続して、全体の電圧を直
接測定する方法を用いると、配線と、トランジスタでの電圧降下が無視できず、高精度な
読み出し回路（センスアンプ）が必要となる。
【０００７】
さらに、Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆＪａｐａｎ
、Ｕｏ１．２３、Ｎｏ．１－２、ＰＰ．５５－５７に述べられているように、トンネル型
磁気抵抗素子は、接合の両端に印加される電圧が増加するに従い、磁気抵抗比（ＭＲ比）
が減少する。これは、一般にバイアス効果と呼ばれ、周知である。このバイアス効果によ
りＴＭＲ素子の両端に大きな電圧をかけても、磁気による素子電圧の変化分は比例して大
きくなるわけではなく、従って高感度な読み出し回路が必要となる。また、Ｊｏｕｒｎａ
ｌ　ｏｆ　Ｍａｇｎｅｔｉｓｍａｎｄ　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｕｏｌ
．１９８－１９９、ＰＰ．１６４－１６６などで述べられているように、薄いトンネルバ
リアを用いているＴＭＲ素子の両端に大きな電圧をかけることは、トンネルバリアを電界
、熱などで破壊し、素子寿命を短くするという問題がある。
【０００８】
本発明は、ウェハ上での場所に依存する磁気抵抗素子の特性ばらつきの影響を極力排除し
、動作マージンの広い磁気ランダムアクセスメモリ回路を提供することを目的とする。ま
た、本発明は、磁気抵抗素子と直列に接続された配線およびトランジスタの抵抗による電
圧降下がもたらす、読み出し回路の検出感度の低下を防ぎ、高精度かつ高速な読み出しが
可能な磁気ランダムアクセスメモリ回路を提供することを目的とする。
さらに本発明は、特にトンネル型磁気抵抗素子を用いて、磁気抵抗のバイアス効果および
トンネルバリアの破壊を防止し、高精度かつ高速な読み出しが可能な磁気ランダムアクセ
スメモリ回路を提供することを目的とする。
さらに、本発明では、基本記憶セル内のダイオードまたはトランジスタを排除し、高集積
化が可能な磁気ランダムアクセスメモリ回路を提供することを目的とする。
【０００９】
【課題を解決するための手段】
前記目的達成のため、本発明にかかる磁気ランダムアクセスメモリ回路は、互いに交差す
る複数のセンス線と複数のワード線を持ち、センス線とワード線の各交点に磁気抵抗素子
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が２次元アレイ状にならべられた磁気ランダムアクセスメモリ回路において、接続されて
いるすべてのセンス線と選択されていない全てのワード線の電位が等しく保たれ、かつ選
択されているワード線が接地され、あらかじめ高電圧に充電されたコンデサがセンス線に
電圧降下素子を介して接続され、前記コンデンサが充電電荷を電圧降下素子、センス線、
磁気抵抗素子およびワード線を介して放電可能にこれらに接続されていることを特徴とす
る。
【００１０】
また、本発明にかかる磁気ランダムアクセスメモリ回路は、Ｘデコーダを含み複数のワー
ド線が延び出るＸ周辺回路部と、Ｙデコーダを含み複数のセンス線が延び出るＹ周辺回路
部と、前記ワード線とセンス線の各交点において、一端がワード線に、他端がセンス線に
それぞれ接続されるように、磁気抵抗素子がアレイ状に配列されたセルアレイとで構成さ
れた磁気ランダムアクセスメモリ回路において、Ｙ周辺回路部では、互いに直列接続した
第１のＭＯＳトランジスタおよび第２のＭＯＳトランジスタが各センス線に直列接続され
て、第１のＭＯＳトランジスタはその一端子がセンス線に、他端子が第２のＭＯＳトラン
ジスタの一端子に、ゲートが基準電圧部にそれぞれ接続され、第２のＭＯＳトランジスタ
はその一端子が第１のＭＯＳトランジスタの一端子に、他端子が電源に、ゲートがＹデコ
ーダ部にそれぞれ接続され、第１のＭＯＳトランジスタおよび第２のＭＯＳトランジスタ
の接続部に出力線が接続され、かつその接続部がコンデンサを介して接地され、一方、Ｘ
周辺回路部では、Ｘデコーダ信号をゲート信号として互いに相補的に動作する、互いに直
列接続された第３のＭＯＳトランジスタおよび第４のＭＯＳトランジスタの接続部がワー
ド線に接続され、第３のＭＯＳトランジスタの他端は電源に接続され、第４のＭＯＳトラ
ンジスタの他端は接地されていることを特徴とする。
【００１１】
また、本発明にかかる磁気ランダムアクセスメモリ回路は、同一のワード線および隣接す
る２本のセンス線間に１対の磁気抵抗素子が接続され、磁気抵抗素子の一方が記憶セルと
され、他方がその記憶セルと常に相補のデータを記憶する参照セルとされて、記憶セルと
参照セルの各抵抗値状態にもとづく各コンデンサの電圧差が検出されることを特徴とする
。
【００１２】
また、本発明にかかる磁気ランダムアクセスメモリ回路は、複数のＸ周辺回路部および複
数のセルアレイがＹ周辺回路部に対してそれぞれ対象に配置され、各セルアレイに対して
Ｙデコーダが共通に接続され、各セルアレイにおいて少なくとも１本以上のワード線とそ
のワード線と交差する各センス線との間に参照セルとなる基準抵抗が接続されて、一方の
セルアレイ中の磁気抵抗素子からなる記憶セルと、他方のセルアレイ中の基準抵抗からな
る参照セルとの各抵抗値状態にもとづく各コンデンサの電圧差が検出されることを特徴と
する。
【００１３】
また、本発明にかかる磁気ランダムアクセスメモリ回路は、Ｘデコーダを含み複数のワー
ド線が延び出るＸ周辺回路部と、Ｙデコーダを含み複数のセンス線が延び出るＹ周辺回路
部と、前記ワード線とセンス線の各交点において、一端がワード線に、他端がセンス線に
それぞれ接続されるように磁気抵抗素子がアレイ状に配列されたセルアレイとで構成され
た磁気ランダムアクセスメモリ回路において、Ｙ周辺回路部には、各センス線に対応して
、各一端が電源線に接続され、各他端が第１のコンデンサおよび第２のコンデンサを介し
てそれぞれ接地され、それぞれのゲートにＹデコーダ信号が入力される第５のＭＯＳトラ
ンジスタおよび第６のＭＯＳトランジスタが並列に配置され、第５のＭＯＳトランジスタ
および第６のＭＯＳトランジスタのコンデンサ側の各端子が、各ゲートにＹデコーダ信号
が入力されて互いに相補的に動作する第７のＭＯＳトランジスタおよび第８のＭＯＳトラ
ンジスタを介して接続され、さらに第７のＭＯＳトランジスタおよび第８のＭＯＳトラン
ジスタの直列接続部から、ゲートに基準電圧を入力する第９のＭＯＳトランジスタを介し
てセンス線が延び出し、第１のコンデンサと第５のＭＯＳトランジスタとの接続部および
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第２のコンデンサと第６のＭＯＳトランジスタとの接続部に得られる信号差が検出され、
一方Ｘ周辺回路部では、Ｘデコーダ信号をゲート信号として互いに相補的に動作する、互
いに直列接続された第１０のＭＯＳトランジスタおよび第１１のＭＯＳトランジスタの接
続部が各ワード線と接続され、第１０のＭＯＳトランジスタの一端は電源に接続され、さ
らに第１１のＭＯＳトランジスタの一端が接地されて、ＸデコーダとＹデコーダとの相対
的動作タイミングを制御するタイミング制御回路を設けられていることを特徴とする。
【００１４】
また、本発明にかかる磁気ランダムアクセスメモリ回路は、センス線の電位を一定に保つ
第１のＭＯＳトランジスタ、またはワード線の電位を一定に保つ第３のＭＯＳトランジス
タ、もしくはそれら両方の第１のＭＯＳトランジスタおよび第３のＭＯＳトランジスタの
ゲートに、基準電位とセンス線またはワード線の電位とを比較する比較器などから構成さ
れる制御回路の出力が入力されるようにして、センス線またはワード線の電位が帰還制御
されるようにしたことを特徴とする。
【００１５】
また、本発明にかかる磁気ランダムアクセスメモリ回路は、センス線の電位を一定に保つ
第９のＭＯＳトランジスタ、またはワード線の電位を一定に保つ第１０のＭＯＳトランジ
スタ、もしくはそれら両方の第９のＭＯＳトランジスタおよび第１０のＭＯＳトランジス
タのゲートに、基準電位とセンス線またはワード線の電位とを比較する比較器などから構
成される制御回路の出力が入力されるようにしてセンス線またはワード線の電位が帰還制
御されるようにしたことを特徴とする。
【００１７】
また、本発明にかかる磁気ランダムアクセスメモリ回路は、磁気抵抗素子がトンネル型磁
気抵抗素子であることを特徴とする。
【００１８】
また、本発明にかかる磁気ランダムアクセスメモリ回路は、磁気抵抗素子が巨大磁気抵抗
効果素子であることを特徴とする。
【００１９】
【発明の実施の形態】
以下、本発明の実施の一形態を図について説明する。
図１は、本発明の磁気ランダムアクセスメモリ（以下、ＭＲＡＭという）回路を示し、こ
こでは、一例として４×４ビットのＭＲＡＭ回路を示したが、用途に応じてｍ×ｎビット
のＭＲＡＭ回路を構成できる。図示したように、本発明のＭＲＡＭ回路は、Ｙデコーダ（
Ｙ－ｄｅｃｏｄｅｒ）１０１を含むＹ周辺回路１０２、Ｘデコーダ（Ｘ－ｄｅｃｏｄｅｒ
）１０３を含むＸ周辺回路１０４およびセルアレイ１０５から構成される。
【００２０】
Ｙ周辺回路１０２は、Ｙデコーダ１０１と、ゲートがＹデコーダ１０１に接続されたＭＯ
Ｓトランジスタ１０９～１１２、このＭＯＳトランジスタ１０９～１１２に接続された電
源１０６、ゲートに基準電圧部１０７からの出力が接続されたＭＯＳトランジスタ１１７
～１２０、片側が接地されたコンデンサ１１３～１１６で構成されている。ＭＯＳトラン
ジスタ１０９～１１２とＭＯＳトランジスタ１１７～１２０およびコンデンサ１１３～１
１６はそれぞれ互いに接続されており、これらの接続点には、コンデンサ１１３～１１６
の電位を検出するため、出力線１５３～１５６を介し後段の出力回路に接続されている。
また、ＭＯＳトランジスタ１１７～１２０の他方の不純物領域は、セルアレイ１０５のセ
ンス線１２１～１２４にそれぞれ接続されている。
【００２１】
Ｘ周辺回路１０４は、Ｘデコーダ１０３と、ゲートがＸデコーダ１０３に接続されたＭＯ
Ｓトランジスタ１２９～１３２、これと相補に動作するＭＯＳトランジスタ１２５～１２
８、ＭＯＳトランジスタ１２５～１２８に接続された電源１０８から構成される。ＭＯＳ
トランジスタ１２９～１３２の一方の不純物領域は接地され、ＭＯＳトランジスタ１２９
～１３２の他方の不純物領域と、ＭＯＳトランジスタ１２５～１２８は相互に接続されて
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いる。また、この接続点には、セルアレイ１０５のワード線１３３～１３６とそれぞれ接
続されている。
セルアレイ１０５は、センス線１２１～１２４、ワード線１３３～１３６および磁気抵抗
素子１３７～１５２で構成される。磁気抵抗素子１３７～１５２はそれぞれ、センス線１
２１～１２４とワード線１３３～１３６の交点に配置され、センス線１２１～１２４とワ
ード線１３３～１３６の双方に接続されている。なお、磁気抵抗素子１３７～１５２とし
てトンネル型磁気抵抗素子や巨大磁気抵抗効果素子が用いられる。
【００２２】
ＭＲＡＭ回路が待機状態にあるときには、ＭＯＳトランジスタ１０９～１１２はオン状態
になっており、コンデンサ１１３～１１６は充電され、所定の初期電圧（Ｖ D 0）になる。
同様に、コンデンサ１１３～１１６と接続されているＭＯＳトランジスタ１１７～１２０
の入力側は所定の初期電圧（Ｖ D 0）である。また、このとき、出力線１５３～１５６にも
同様の電圧Ｖ D 0が生じている。ＭＯＳトランジスタ１１７～１２０は、センス線１２１～
１２４を一定の低電圧に保持するために設けられたＭＯＳトランジスタである。ＭＯＳト
ランジスタ１１７～１２０の出力側の電圧（Ｖ S  ）は、基準電圧部１０７の発生する基準
電圧（Ｖ r e f  ）と、ＭＯＳトランジスタ１１７～１２０の閾値特性で決められる一定の降
下電圧（Ｖ d r p  ）で決定され、ＭＯＳトランジスタ１１７～１２０の入力側の電圧（Ｖ D  
）が変動しても出力側の電圧（Ｖ S  ）は変動しない。Ｖ S  、Ｖ r e f  、Ｖ d r p  間には、
Ｖ S  ＝Ｖ r e f  －Ｖ d r p  （ただし、Ｖ D  ＞Ｖ S  ）　　………（１）
の関係が成り立つ。従って、すべてのセンス線１２１～１２４は等電位（Ｖ S  ）状態にあ
る。
【００２３】
ＭＯＳトランジスタ１２５～１２８とＭＯＳトランジスタ１２９～１３２は、Ｘデコーダ
１０３からの信号に応じて、相補に動作する。ＭＲＡＭ回路が待機状態にある時には、Ｍ
ＯＳトランジスタ１２５～１２８がオンしており、ＭＯＳトランジスタ１２９～１３２は
オフ状態である。この時、電源１０８とワード線１３３～１３６は、それぞれＭＯＳトラ
ンジスタ１２５～１２８を介して接続されて、センス線１２１～１２４と同様に、すべて
のワード線１３３～１３６は等電位（Ｖ S  ）状態に保たれている。
【００２４】
ワード線１３３～１３６をセンス線１２１～１２４と等電位のＶ S  に保つためには、いく
つかの方法が考えられる。具体的には、例えば、図１において電源１０８でＶ S  を与える
ことにより、ワード線１３３～１３６をＶ S  に保つ事が可能である。別の方法としては、
ＭＯＳトランジスタ１２５のゲートに接続しているインバータ１５７は、例えば、図２に
示したようなＰ型ＭＯＳトランジスタ１５８とＮ型ＭＯＳトランジスタ１５９とから構成
される。この場合、Ｐ型ＭＯＳトランジスタ１５８のソース電極と基準電圧部１０７を接
続し、ＭＯＳトランジスタ１２５の閾値特性により、センス線１２１～１２４と同様にワ
ード線１３３をＶ S  に保つ事が可能となる。これらはワード線１３３～１３６をＶ S  に保
つための一例である。
【００２５】
次に、例えば磁気抵抗素子１４２に保持されたデータを読み出す場合について説明する。
磁気抵抗素子１４２はセルアレイの２行２列に位置している。はじめに、Ｘデコーダ１０
３からの信号により、ＭＯＳトランジスタ１３０がオンになり、これと同時にＭＯＳトラ
ンジスタ１２６がオフとなる。従って２行目のワード線１３４はＭＯＳトランジスタ１３
０を介して接地され、電源１０６、ＭＯＳトランジスタ１１０、ＭＯＳトランジスタ１１
８、センス線１２２、磁気抵抗素子１４２、ワード線１３４、ＭＯＳトランジスタ１３０
の順に、電流が流れる。この時、同一のワード線１３４に接続されている磁気抵抗素子１
４１、１４３、１４４にも同様に電流が流れるが、これについては後述する。
【００２６】
ここで重要なのは、すべてのセンス線１２１～１２４はＭＯＳトランジスタ１１７～１２
０により、等電位（Ｖ S  ）に保たれていることと、選択されていないワード線１３３、１
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３５、１３６も、それぞれＭＯＳトランジスタ１２５、１２７、１２８により、等電位（
Ｖ S  ）に保たれていることである。このために、各セルにＭＯＳトランジスタあるいは、
ダイオードを用いずとも、意図しない経路からの電流の流入を防ぐことができ、センス線
１２１～１２４にはそれぞれ電圧Ｖ S  および各磁気抵抗素子１４１～１４４の抵抗値から
決定される大きさの電流が流れる。
【００２７】
２行目のワード線１３４の選択に続いて、Ｙデコーダ１０１のからの信号により２列目の
センス線１２２が選択される。この時、ＭＯＳトランジスタ１１０はオフとなり、２列目
のセンス線１２２は電源１０６から切り離されるが、コンデンサ１１４に充電された電荷
を放電しながら、磁気抵抗素子１４２には電流が流れつづける。この結果、コンデンサ１
１４に生じる電圧、すなわち、ＭＯＳトランジスタ１１８の入力側の電圧は低下するが、
ＭＯＳトランジスタ１１８の出力側の電圧（Ｖ S  ）は前述したように（１）式で決定付け
られるため、変化せず、一定に保たれる。このとき、ｔ時間後のコンデンサ１１４に生じ
ｎ電圧の時間変化Ｖ D（ｔ）  は、初期電圧Ｖ D 0、コンデンサ１１４の容量Ｃ、センス線１
２２に流れる電流Ｉ S  、ＭＯＳトランジスタ１１８の出力側の電圧Ｖ S  およびＭＯＳトラ
ンジスタ１１８の負荷抵抗となるセンス線１２２、磁気抵抗素子１４２、ワード線１３４
、ＭＯＳトランジスタ１３０の合成抵抗Ｒを用いると、（２）式に示す通りとなる。
【００２８】
【数１】
　
　
　
　
　
　
　
【００２９】
（２）式に示したように、コンデンサ１１４に生じる電圧の時間変化は磁気抵抗素子１４
２の抵抗により変化率が異なる。すなわち、磁気抵抗素子１４２が高抵抗状態にある時に
は、コンデンサ１１４に生じる電圧の時間変化は小さく、反対に磁気抵抗素子１４２が低
抵抗状態にある時には、コンデンサ１１４に生じる電圧の時間変化は大きい。ある一定時
間経過後に、コンデンサ１１４の電圧あるいは電圧変化を出力線１５４を通して検出する
ことで、磁気抵抗素子１４２の抵抗状態すなわち保持しているデータを読み出すことがで
きる。
【００３０】
本発明のＭＲＡＭ回路では、磁気抵抗素子１４２に印加される電圧はＶ S  であるので、磁
気抵抗素子１４２を破壊する電圧あるいは、バイアス依存性により著しく特性を劣化させ
る電圧よりも小さく保つことができる。しかしながら、コンデンサ１１４の作用により、
出力線１５４に生じる電圧は、後段の検出回路に十分な程度まで大きくすることができる
。
また、本発明のＭＲＡＭ回路では、磁気抵抗素子１４２と直列につながれた配線抵抗、Ｍ
ＯＳトランジスタ１３０の抵抗が大きい、あるいは、磁気抵抗素子１４２の磁気抵抗比が
十分大きく取れないとしても、（２）式のコンデンサ１１３～１１６の容量Ｃ、磁気抵抗
素子に印加する電圧Ｖ S  、磁気抵抗素子１３７～１５２の電気抵抗値およびコンデンサの
放電に要する時間ｔを最適化することで、十分な読み出し電圧を得ることができる。
【００３１】
本発明のＭＲＡＭ回路は、記憶セル構成が非常に簡単であるため、高集積化を行いやすい
。読み出し速度は、主に、コンデンサ１１３～１１６の容量Ｃ、磁気抵抗素子１３７～１
５２の電気抵抗値および磁気抵抗素子１３７～１５２に印加する電圧Ｖ S  により決定され
、これらのパラメータを最適化することで非常に高速な読み出しが可能である。また、コ
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ンデンサ１１３～１１６の充電は待機時間中に行われ、読み出し速度には影響しない。
【００３２】
また、前述したように、本回路では、同一のワード線１３４に接続されている磁気抵抗素
子１４１、１４３、１４４にも同様に電流が流れる。従って、ＭＯＳトランジスタ１１０
と同様に、ＭＯＳトランジスタ１０９、１１１、１１２もオフにすると、磁気抵抗素子１
４１、１４３、１４４に記録された情報を、それぞれ、出力線１５３、１５５、１５６か
ら同時に並行して読み出すことができる。
【００３３】
さらに、読み出しの消費電力は、基本的にコンデンサに充電し、放電される電気量である
ため、非常に小さくすることができる。特に前述の並列読み出しを行った場合には、読み
出しデータ量に対する消費電力の効率が高い。
また、例に示したデータ読み出しのシーケンスでは、ＭＯＳトランジスタ１３０がオンに
なり、これと同時にＭＯＳトランジスタ１２６がオフになった後に、ＭＯＳトランジスタ
１１０がオフとなっているが、これらのＭＯＳトランジスタのスイッチの順序は逆になっ
ても良いし、また同時にスイッチさせることも本質的には可能である。
【００３４】
図３は、本発明の実施の他の形態を示す。図３に示したＭＲＡＭ回路は、基本的には図１
に示した回路と同じ動作をするが、同一のワード線に接続され、かつ隣接した２本のセン
ス線に接続された２つの磁気抵抗素子を対とし、お互いに相補のデータを書き込むことを
特徴としている。すなわち、一方の磁気抵抗素子が高抵抗状態の時には、他方の磁気抵抗
素子は必ず低抵抗状態になるように、それぞれの磁気抵抗素子の磁化方向を設定する。記
憶データが "１ "である場合に、どちらの磁気抵抗素子を高抵抗状態にするかは任意であり
、回路ごとに決めることができる。それぞれの磁気抵抗素子には、センス線とＭＯＳトラ
ンジスタを介してコンデンサが接続されている。２つのコンデンサの電圧を差動増幅器を
用いて比較し、この差動増幅器の出力をデータ出力としている。この回路では、２つの磁
気抵抗素子を用いて１ビットの情報を記憶するので、図３に示したＭＲＡＭ回路は、４×
２＝８ビットの情報を記憶する回路の例である。
【００３５】
次に、例えば磁気抵抗素子２４１、２４２に保持されたデータを読み出す場合について説
明する。磁気抵抗素子２４１はセルアレイの２行１列、磁気抵抗素子２４２はセルアレイ
の２行２列に位置している。はじめにＸデコーダ２０３からの信号により、ＭＯＳトラン
ジスタ２３０がオンになり、これと同時にＭＯＳトランジスタ２２６がオフとなる。従っ
て、２行目のワード線２３４はＭＯＳトランジスタ２３０を介して接地され、電源２０６
、ＭＯＳトランジスタ２０９、ＭＯＳトランジスタ２１７、センス線２２１、磁気抵抗素
子２４１、ワード線２３４、ＭＯＳトランジスタ２３０と、電流が流れる。また同様に、
電源２０６、ＭＯＳトランジスタ２１０、ＭＯＳトランジスタ２１８、センス線２２２、
磁気抵抗素子２４２、ワード線２３４、ＭＯＳトランジスタ２３０の経路でも電流が流れ
る。
【００３６】
すべてのセンス線２２１～２２４はＭＯＳトランジスタ２１７～２２０によって等電位（
Ｖ S  ）に保たれており、また選択されていないワード線２３３、２３５、２３６もそれぞ
れＭＯＳトランジスタ２２５、２２７、２２８により、等電位（Ｖ S  ）に保たれている。
このため、各セルにＭＯＳトランジスタあるいは、ダイオードを用いずとも、意図しない
経路からの電流の流入を防ぐことができ、センス線２２１～２２４にはそれぞれＶ S  およ
び各磁気抵抗素子２４１～２４４の抵抗値から決定される大きさの電流が流れる。
【００３７】
２行目のワード線２３４の選択に続いて、Ｙデコーダ２０１のからの信号により１列目の
センス線２２１と、２列目のセンス線２２２が選択される。この時、ＭＯＳトランジスタ
２０９、２１０はオフとなり、１列目のセンス線２２１と２列目のセンス線２２２は電源
２０６から切り離されるが、コンデンサ２１３、２１４に充電された電荷を放電しながら
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、磁気抵抗素子２４１、２４２には電流が流れつづける。この結果、コンデンサ２１３、
２１４に生じる電圧、すなわち、ＭＯＳトランジスタ２１７、２１８の入力側の電圧は低
下するが、ＭＯＳトランジスタ２１７、２１８の出力側の電圧（Ｖ S  ）は前述したように
（１）式で決定付けられるため、変化せず、一定に保たれる。このとき、ｔ時間後のコン
デンサ２１３、２１４に生じるの電圧の時間変化Ｖ D  （ｔ）は、（２）式に示した通りで
ある。
【００３８】
（２）式に示したように、コンデンサ２１３、２１４に生じる電圧の時間変化は磁気抵抗
素子２４１、２４２の抵抗により変化率が異なる。例えば、記憶データが "１ "であるとき
には、磁気抵抗素子２４１が高抵抗状態、かつ、磁気抵抗素子２４２が低抵抗状態である
とすると、コンデンサ２１３の電圧低下よりコンデンサ２１４の電圧低下の時間変化が大
きい。反対に記憶データが "０ "であるときには、磁気抵抗素子２４１が低抵抗状態、かつ
、磁気抵抗素子２４２が高抵抗状態となり、コンデンサ２１３の電圧低下よりコンデンサ
２１４の電圧低下の時間変化は小さい。ある一定時間経過後に、コンデンサ２１３とコン
デンサ２１４の電圧の差を差動増幅器２５３で判定し、その判定結果を読み出しデータと
して出力線２５５より出力する。
【００３９】
あるｔ時間経過後のコンデンサ２１３とコンデンサ２１４の電圧の差Ｖ O U T  （ｔ）は（２
）式にもとづき（３）式に示すようにして求められる。
Ｖ O U T（ｔ）＝（Ｖ S  ／Ｃ）｛（１／Ｒ L  ）－（１／Ｒ H  ）｝ｔ　……（３）
【００４０】
ここでＲ L  、Ｒ H  はそれぞれ、磁気抵抗素子が低抵抗状態と高抵抗状態でのＭＯＳトラン
ジスタの負荷抵抗（負荷となるセンス線、磁気抵抗素子、ＭＯＳトランジスタ２３０の合
成抵抗）である。（３）式において、例えばコンデンサの容量Ｃを１ｐＦ、ＭＯＳトラン
ジスタの出力側の電圧Ｖ S  を２５０ｍＶ、磁気抵抗素子が低抵抗状態のＲ L  を１０ｋΩ、
高抵抗状態の時のＲ H  を１２ｋΩと容易に実現可能な値を仮定し、コンデンサ２１３、２
１４の放電時間を２４ｎｓｅｃとすると、記憶データの”１”、”０”に応じてＶ O U T  （
２４ｎｓｅｃ）が±１００ｍＶの出力が得られることがわかる。既存の半導体ＤＲＡＭの
センスアンプ（差動増幅器）の入力電圧（検出電圧）は１００ｍＶ程度になっており、こ
の±１００ｍＶの信号は容易に検出できることは自明である。
【００４１】
この実施の形態によるＭＲＡＭ回路では、磁気抵抗素子２４１、２４２に印加される電圧
はＶ S  であるので、磁気抵抗素子２４１、２４２を破壊する電圧あるいは、著しく特性を
劣化させる電圧よりも小さく保つことができる。しかしながら、コンデンサ２１３、２１
４の作用により、差動増幅器（検出器）２５３に入力される電圧は十分な程度まで大きく
することができ、一般的な検出回路で十分にデータを検出できる。
また、読み出し速度は、主に、コンデンサの容量Ｃ、磁気抵抗素子の電気抵抗値および磁
気抵抗素子に印加する電圧Ｖ S  により決定され、これらのパラメータを最適化することで
非常に高速な読み出しが可能である。また、コンデンサの充電は待機時間中に行われ、読
み出し速度には影響しない。
【００４２】
さらに、記憶セル構成が非常に簡単であるため、高集積化を行いやすい。また隣接する磁
気抵抗素子からの信号を参照データとするので、プロセスばらつきに対する回路動作の安
定性に優れている。
また、前記ＭＲＡＭ回路では、磁気抵抗素子と直列につながれた配線抵抗、ＭＯＳトラン
ジスタの抵抗が大きい、あるいは、磁気抵抗素子の磁気抵抗比が十分大きく取れないとし
ても、（２）式のコンデンサの容量Ｃ、磁気抵抗素子に印加する電圧Ｖ S  、磁気抵抗素子
の電気抵抗値およびコンデンサの放電に要する時間ｔを最適化することで、十分な読み出
し電圧を得ることができる。
【００４３】
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さらに、前述したように、同一のワード線２３４に接続されている磁気抵抗素子２４３、
２４４にも同様に電流が流れる。従ってＭＯＳトランジスタ２０９、２１０と同様に、Ｍ
ＯＳトランジスタ２１１、２１２もオフにすると、磁気抵抗素子２４３、２４４に記録さ
れた情報も差動増幅器（検出器）２５４から同時に並行して読み出すことができる。
また、読み出し時の消費電力は、基本的にコンデンサに充電し、放電される電気量である
ため、非常に小さくすることができる。特に前述の並列読み出しを行った場合には、読み
出しデータ量に対する消費電力の効率が高い。なお、前記データ読み出しのシーケンスは
一例であり、別のシーケンスを採用することは任意である。
【００４４】
図４は本発明の実施の他の形態を示す。図４に示したＭＲＡＭ回路は、基本的には図３に
示した回路と同じ動作をするが、出力を差動増幅で比較する際の参照信号は、相補のデー
タが書き込まれた磁気抵抗素子ではなく、基準抵抗から得ることを特徴としている。ここ
では、ＭＲＡＭ回路は、Ｙデコーダ３０１を含むＹ周辺回路３０２、第１のＸデコーダ３
０３を含む第１のＸ周辺回路３０４、第１のセルアレイ３０５および前記のＹ周辺回路３
０２に対して、それぞれ対称的な位置に配置される、第２のＸデコーダ３０６を含む第２
のＸ周辺回路３０７、第２のセルアレイ３０８、から構成されている。それぞれのセルア
レイ３０５、３０８における、少なくとも１本以上のワード線には、基準抵抗が接続され
る。図４に示した例では、第１のセルアレイ３０５では、ワード線３１３に基準抵抗３１
５～３１８が接続され、第２のセルアレイ３０８では、ワード線３２７に基準抵抗３２８
～３３１が接続されている。
【００４５】
この実施の形態によれば、例えば、第１のセルアレイ３０５のセンス線３１０とワード線
３１４に接続された磁気抵抗素子３２０の情報を読み出す場合には、第２のセルアレイ３
０８のセンス線３２４とワード線３２７に接続された基準抵抗３２９からの信号を参照信
号とし、第１および第２のＭＲＡＭ回路と同様の原理を用いて、差動増幅器３３３を用い
て出力を得る。また、この時、同一のワード線に接続されている、磁気抵抗素子３１９、
３２１、３２２に記憶された情報も、差動増幅器３３２、３３４、３３５を用いて、基準
抵抗３２８、３３０、３３１からの信号と比較することで並行に読み出すことが可能であ
る。
なお、第１のセルアレイ３０５のワード線３１３に接続された基準抵抗３１５～３１８は
、第２のセルアレイ３０８に配置された磁気抵抗素子の読み出しの際の参照に使用される
。
【００４６】
従って、この実施の形態によるＭＲＡＭ回路は、記憶セル構成が非常に簡単であるため、
高集積化を行いやすい。また、基準抵抗３１５～３１８、３２８～３３１からの信号を参
照データに用いることで、チップの面積効率が高く、高集積かつプロセスばらつきに対す
る回路動作の安定性に優れる。
また、各磁気抵抗素子に印加される電圧はＶ S  であるので、磁気抵抗素子を破壊する電圧
あるいは、著しく特性を劣化させる電圧よりも小さく保つことができる。しかしながら、
コンデンサの作用により、差動増幅器（検出器）に入力される電圧は十分な程度まで大き
くすることができ、一般的な検出回路で十分にデータを検出できる。
さらに、ＭＲＡＭ回路の読み出し速度は、主にコンデンサの容量Ｃ、磁気抵抗素子の電気
抵抗値および磁気抵抗素子に印加する電圧Ｖ S  により決定され、これらのパラメータを最
適化することで非常に高速な読み出しが可能である。また、コンデンサの充電は待機時間
中に行われ、読み出し速度には影響しない。
【００４７】
また、磁気抵抗素子に対して直列につながれた配線抵抗、ＭＯＳトランジスタの抵抗が大
きい、あるいは、磁気抵抗素子の磁気抵抗比が十分大きく取れないとしても、（２）式の
コンデンサの容量Ｃ、磁気抵抗素子に印加する電圧Ｖ S 、磁気抵抗素子の電気抵抗値およ
びコンデンサの放電に要する時間ｔを最適化することで、十分な読み出し電圧を得ること
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ができる。
さらに、ＭＲＡＭ回路の読み出し時の消費電力は、基本的にコンデンサに充電し、放電さ
れる電気量であるため、非常に小さくすることができる。特に前述の並列読み出しを行っ
た場合には、読み出しデータ量に対する消費電力の効率が高い。なお、例に示したデータ
読み出しのシーケンスは一例であり、別のシーケンスを採用することは任意である。
【００４８】
図５は、本発明の実施の他の形態を示す。図５に示したＭＲＡＭ回路は、基本的には図４
に示した回路と同じ動作をするが、読み出しの対象となる磁気抵抗素子自身の状態を変化
させて生成される信号を差動増幅の参照信号とする、自己参照式の読み出し方法である。
ここでは、Ｙデコーダ４０１を含むＹ周辺回路４０２、Ｘデコーダ４０３を含むＸ周辺回
路４０４およびセルアレイ４０５から構成される。さらに、タイミング制御回路であるタ
イミングコントローラ４０６により、Ｙデコーダ４０１とＸデコーダ４０３の動作タイミ
ングを制御している。Ｘ周辺回路４０４は、前記の各実施の形態に記述されたものとほぼ
同じである。
【００４９】
一方、Ｙ周辺回路４０２は、Ｙデコーダ４０１、ゲートがＹデコーダ４０１に接続された
第５のＭＯＳトランジスタ４１０、４１２、第６のＭＯＳトランジスタ４１１、４１３、
これらのＭＯＳトランジスタ４１０～４１３に接続された電源４０７、ゲートにＹデコー
ダ４０１からの出力が接続され、お互いに相補に動作する第７および第８のＭＯＳトラン
ジスタ４１８、４１９および４２０、４２１、ゲートに基準電圧部４０８からの出力が接
続された第９のＭＯＳトランジスタ４２２、４２３、片側が接地されたコンデンサ４１４
～４１７、出力を検出する差動増幅器４４６、４４７から構成されている。
【００５０】
この実施の形態では、ＭＲＡＭ回路が待機状態にあるときには、ＭＯＳトランジスタ４１
０～４１３はオン状態になっており、コンデンサ４１４～４１７は充電され、所定の初期
電圧（Ｖ D 0）になる。また、この時、ＭＯＳトランジスタ４１８、４２０はオン状態で、
ＭＯＳトランジスタ４１９、４２１はオフ状態となっている。従って、ＭＯＳトランジス
タ４１８、４２０を介して、コンデンサ４１４、４１６と接続されている第９のＭＯＳト
ランジスタ４２２、４２３の入力側も所定の初期電圧である。第９のＭＯＳトランジスタ
４２２、４２３は、センス線４２４、４２５を一定の低電圧に保持するために設けられた
ＭＯＳトランジスタである。
【００５１】
第９のＭＯＳトランジスタ４２２、４２３の出力側の電圧は、基準電圧部４０８の発生す
る基準電圧（Ｖ r e f  ）と、第９のＭＯＳトランジスタ４２２、４２３の閾値特性で決めら
れる一定の降下電圧（Ｖ d r p  ）で決定され、ＭＯＳトランジスタ４２２、４２３の入力側
の電圧（Ｖ D  ）が変動しても出力側の電圧（Ｖ S  ）は変動せず、（１）式で決められる。
このため、すべてのセンス線４２４、４２５は等電位（Ｖ S  ）状態にある。同様に、待機
状態では、第１０のＭＯＳトランジスタ４２６～４２９によりすべてのワード線４３４～
４３７は等電位（Ｖ S  ）状態に保たれている。
【００５２】
例えば、磁気抵抗素子４４０に保持されたデータを読み出す場合には、Ｘデコーダ４０３
からの信号により、第１１のＭＯＳトランジスタ４３１をオン、同時に第１０のＭＯＳト
ランジスタ４２７をオフとする。この結果、ＭＯＳトランジスタ４１０、ＭＯＳトランジ
スタ４１８、ＭＯＳトランジスタ４２２、磁気抵抗素子４４０を通って電流が流れる。こ
の時、すべてのセンス線４２４、４２５はＭＯＳトランジスタ４２２、４２３により、ま
た、選択されていないワード線４３４、４３６、４３７もそれぞれ第１０のＭＯＳトラン
ジスタ４２６、４２８、４２９のオフ状態により、等電位（Ｖ S  ）に保たれている。従っ
て、各セルにＭＯＳトランジスタあるいは、ダイオードを用いずとも、意図しない経路か
らの電流の流入を防ぐことができ、センス線４２４、４２５には、それぞれＶ S および各
磁気抵抗素子４４０、４４１の抵抗値から決定される大きさの電流が流れる。次に、Ｙデ

10

20

30

40

50

(12) JP 3800925 B2 2006.7.26



コーダ４０１のからの信号により、ＭＯＳトランジスタ４１０はオフとなり、コンデンサ
４１４に充電された電荷を放電しながら、磁気抵抗素子４４０には電流が流れつづける。
この結果、コンデンサ４１４に生じる電圧は（２）式に従って、低下する。
【００５３】
次に、一定時間経過後に、一時的に、第１１のＭＯＳトランジスタ４３１をオフ、これと
同時に第１０のＭＯＳトランジスタ４２７をオンとし、磁気抵抗素子４４０を通り流れて
いた電流を止める。その後、書き込み回路を動作させて、磁気抵抗素子４４０に”０”ま
たは”１”を参照データとして書き込むか、一時的な中間状態に保ち、ＭＯＳトランジス
タ４１８をオフ、ＭＯＳトランジスタ４１９オンをにする。再び、ＭＯＳトランジスタ４
３１をオン、第１０のＭＯＳトランジスタ４２７をオフとすると、ＭＯＳトランジスタ４
１１、ＭＯＳトランジスタ４１９、第９のＭＯＳトランジスタ４２２、磁気抵抗素子４４
０の経路で電流が流れる。次に、ＭＯＳトランジスタ４１１をオフとすると、コンデンサ
４１５に充電された電荷を放電しながら、磁気抵抗素子４４０には電流が流れ続ける。こ
の結果、磁気抵抗素子４４０の参照状態に応じて、コンデンサ４１５に生じる電圧は低下
する。
【００５４】
再び、一定時間経過後に、第１１のＭＯＳトランジスタ４３１をオフ、これと同時にＭＯ
Ｓトランジスタ４２７をオンとし、磁気抵抗素子４４０を通り流れていた電流を止め、コ
ンデンサ４１４とコンデンサ４１５の電圧差を差動増幅器４４６を用いて、検出する。最
後に、磁気抵抗素子４４０に元のデータを再書き込みするか、または一時的な中間状態か
ら定常状態に戻すことにより、ＭＲＡＭ回路全体としてはデータの非破壊読出しが実現さ
れる。
【００５５】
この実施の形態におけるＭＲＡＭ回路でも、記憶セル構成が非常に簡単であるため、高集
積化を行いやすく、また、自己参照方式で検出できるために、チップの面積効率が高く、
高集積化が可能で、かつプロセスばらつきに対する回路動作の安定性に優れている。
また、磁気抵抗素子４４０に印加される電圧はＶ S  であるので、磁気抵抗素子４４０を破
壊する電圧、あるいは著しく特性を劣化させる電圧よりも小さく保つことができる。しか
し、コンデンサの作用により、差動増幅器（検出器）に入力される電圧は十分な程度まで
大きくすることができ、一般的な検出回路で十分にデータを検出できる。
さらに、ＭＲＡＭ回路の読み出し速度は、主に、コンデンサの容量Ｃ、磁気抵抗素子の電
気抵抗値および磁気抵抗素子に印加する電圧Ｖ S  により決定され、これらのパラメータを
最適化することで、非常に高速な読み出しが可能である。また、コンデンサの充電は待機
時間中に行われ、読み出し速度には影響しない。
【００５６】
また、前記ＭＲＡＭ回路では、磁気抵抗素子と直列につながれた配線抵抗、ＭＯＳトラン
ジスタの抵抗が大きい、あるいは、磁気抵抗素子の磁気抵抗比が十分大きく取れないとし
ても、（２）式のコンデンサの容量Ｃ、磁気抵抗素子に印加する電圧Ｖ S  、磁気抵抗素子
の電気抵抗値およびコンデンサの放電に要する時間ｔを最適化することで、十分な読み出
し電圧を得ることができる。
また、前述したように、本回路では、同一のワード線４３５に接続されている磁気抵抗素
子４４１も同様に電流が流れるため、同時に並行して読み出すことができる。
さらに、ＭＲＡＭ回路の読み出し時の消費電力は、基本的にコンデンサに充電し、放電さ
れる電気量であるため、非常に小さくすることができる。特に前述の並列読み出しを行っ
た場合には、読み出しデータ量に対する消費電力の効率が高い。なお、例に示したデータ
読み出しのシーケンスは一例であり、別のシーケンスを採用することは任意である。
【００５７】
図６は本発明の実施の他の形態を示す。この形態にあっても、基本動作は前記各実施の形
態と同じである。なお、図１と同一の構成部分には同一符号を付してある。ここでは、セ
ンス線５０６～５０９の電位をより正確に制御するために、比較器５１０～５１３を設け
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、その出力をＭＯＳトランジスタ５０１～５０４のゲートに入力している。比較器５１０
～５１３の正の入力（正帰還）は基準電圧部５０５に接続され、負の入力（負帰還）は、
それぞれセンス線５０６～５０９に接続されている。これにより、何れかのセンス線の電
位が基準電圧部５０５の基準電圧より低い場合には、ＭＯＳトランジスタ５０１～５０４
のうち、対応するＭＯＳトランジスタのゲート電圧を上げ、その結果出力電圧であるセン
ス線５０６～５０９の電位をあげる。これとは反対に、何れかのセンス線の電位が基準電
圧部５０５の基準電圧より高い場合には、ＭＯＳトランジスタ５０１～５０４のうち、対
応するＭＯＳトランジスタのゲート電圧を下げ、その結果、センス線の電位を下げる。こ
れにより、すべてのセンス線の電位を正確に一定に保つことができる。
【００５８】
本発明により、製造ばらつきに対して、安定動作が可能なＭＲＡＭ回路が得られた。また
、この回路は、ＭＯＳトランジスタ５０１～５０４の相互コンダクタンスによるセンス線
５０６～５０９の電位の変動も押さえることができ、非常に広い動作マ－ジンで、安定動
作が可能である。
また、ここでは、ＭＲＡＭ回路が動作中の帰還制御を行う比較器５１０～５１３の例を示
したが、通常のメモリ回路（素子）の記憶読み出し動作を行う前に、各センス線、各ワー
ド線の電位が等しくなるように、あらかじめ更正する機能を有する比較器を用いても効果
がある。この場合は、磁気抵抗素子などを用いて、更正した回路パラメータを不揮発に保
持できる比較器の使用が効果的である。
【００５９】
なお、図６ではセンス線５０６～５０９の電位をより正確に制御するために、比較器５１
０～５１３を基準電圧部５０５およびＭＯＳトランジスタ５０１～５０４間に接続したも
のを示したが、同様の構成の比較器を図３の基準電圧部２０７およびＭＯＳトランジスタ
２１７～２２０間、図４の基準電圧部３９７およびＭＯＳトランジスタ３４７～３５０間
と基準電圧部３９８およびＭＯＳトランジスタ３７７～３８０間、図５の基準電圧部４０
８およびＭＯＳトランジスタ４２２、４２３間に設けてもよく、この場合には前記同様に
全てのセンス線の電位を一定に保ことができる。
【００６０】
【発明の効果】
以上説明したように、本発明のＭＲＡＭ回路は、特にトンネル型磁気抵抗素子（ＴＭＲ）
を用いたＭＲＡＭ回路では、磁気抵抗素子を破壊する電圧あるいは、バイアス効果により
著しく特性を劣化させる電圧よりも小さく保つことが可能であるか、コンデンサの作用に
より、差動増幅器（検出器）に入力される電圧は十分な程度まで大きくすることができ、
一般的な検出回路で十分にデータを検出できる。
【００６１】
また、本発明のＭＲＡＭ回路の読み出し速度は、主に、コンデンサの容量、磁気抵抗素子
の電気抵抗値および磁気抵抗素子に印加する電圧により決定され、これらのパラメータを
最適化することで、非常に高速な読み出しが可能である。また、コンデンサの充電は待機
時間中に行われ、読み出し速度には影響しない。また、本ＭＲＡＭ回路では、同一のワー
ド線に接続されている磁気抵抗素子からも同時に並行して読み出すことができ、より高速
な読み出しが可能である。
さらに、本発明のＭＲＡＭ回路では、磁気抵抗素子と直列につながれた配線抵抗、ＭＯＳ
トランジスタの抵抗が大きい、あるいは、磁気抵抗素子の磁気抵抗比が十分大きく取れな
いとしても、コンデンサの容量、磁気抵抗素子に印加する電圧、磁気抵抗素子の電気抵抗
値およびコンデンサの放電に要する時間を最適化することで、十分な読み出し電圧を得る
ことができる。
また、適切な参照セルを設けることで、チップの面積効率が高く、高集積かつプロセスば
らつきに対する回路動作の安定性に優れるＭＲＡＭ回路を得ることができる。
【００６２】
さらに、本発明のＭＲＡＭは、各センス線およびワード線を等電位に保つことで、基本記
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憶セル内のダイオードまたはトランジスタを排除し、セル構造が簡単となり、高集積化を
行いやすい。
さらに、本発明のＭＲＡＭ回路の読み出し時の消費電力は、基本的にコンデンサに充電し
、放電される電気量であるため、非常に小さくすることができる。特に前述の並列読み出
しを行った場合には、読み出しデータ量に対する消費電力の効率が高いという効果が得ら
れる。
【図面の簡単な説明】
【図１】　本発明の実施の一形態による磁気ランダムアクセスメモリ回路を示す回路図で
ある。
【図２】　図１におけるインバータの詳細を示す回路図である。
【図３】　本発明の実施の他の形態による磁気ランダムアクセスメモリ回路を示す回路図
である。
【図４】　本発明の実施の他の形態による磁気ランダムアクセスメモリ回路を示す回路図
である。
【図５】　本発明の実施の他の形態による磁気ランダムアクセスメモリ回路を示す回路図
である。
【図６】　本発明の実施の他の形態による磁気ランダムアクセスメモリ回路を示す回路図
である。
【図７】　従来の磁気ランダムアクセスメモリ回路を示す回路図である。
【図８】　従来のさらに他の磁気ランダムアクセスメモリ回路を示す回路図である。
【符号の説明】
１０１、２０１、３０１、４０１　Ｙデコーダ
１０２、２０２、３０２、４０２　Ｙ周辺回路
１０３、２０３、３０３、３０６、４０３　Ｘデコーダ
１０４、２０４、３０４、３０７、４０４　Ｘ周辺回路
１０５、２０５、３０５、３０８、４０５　セルアレイ
１０６、１０８、２０６、２０８、４０７、４０９　電源
１０７、２０７、４０８、５０５　基準電圧部
１０９～１１２、２０９～２１２、５０１～５０４　第１のＭＯＳトランジスタ
１１３～１１６、２１３～２１６、４１４～４１７　コンデンサ
１１７～１２０、２１７～２２０　第２のＭＯＳトランジスタ
１２１～１２４、２２１～２２４、３０９～３１２、３２３～３２６、４２４～４２５、
５０６～５０９　センス線
１２５～１２８、２２５～２２８　第３のＭＯＳトランジスタ
１２９～１３２、２２９～２３２　第４のＭＯＳトランジスタ
１３３～１３６、２３３～２３６、３１３、３１４、３２７、４３４～４３７ワード線
１３７～１５２、２３７～２５２、３１９～３２２、４３８～４４５　磁気抵抗素子
１５３～１５６、２５５、２５６　出力線
１５７　インバータ
３１５～３１８、３２８～３３１　基準抵抗
４０６　タイミングコントローラ（タイミング制御回路）
４１０、４１２　第５のＭＯＳトランジスタ
４１１、４１３　第６のＭＯＳトランジスタ
４１８、４２０　第７のＭＯＳトランジスタ
４１９、４２１　第８のＭＯＳトランジスタ
４２２、４２３　第９のＭＯＳトランジスタ
４２６～４２９　第１０のＭＯＳトランジスタ
４３０～４３３　第１１のＭＯＳトランジスタ
５１０～５１３　比較器

10

20

30

40

(15) JP 3800925 B2 2006.7.26



【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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