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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　与えられる電気的パルスに応じてその抵抗値が増加および減少する金属酸化物を備えた
抵抗変化素子を駆動するための駆動方法であって、
　前記金属酸化物は、第１の酸化物層と、当該第１の酸化物層よりも酸素含有率が高い第
２の酸化物層とが積層されて構成されており、
　前記駆動方法は、
　第１の極性の電圧パルスである書き込み電圧パルスを前記金属酸化物に与えることによ
って、当該金属酸化物の抵抗状態を高から低へ変化させる、１回以上の書き込み過程と、
　前記第１の極性とは異なる第２の極性の電圧パルスである消去電圧パルスを前記金属酸
化物に与えることによって、当該金属酸化物の抵抗状態を低から高へ変化させる、１回以
上の消去過程とを有し、
　第１回目から第Ｎ回目（Ｎは１以上）までの前記書き込み過程における書き込み電圧パ
ルスの電圧値をＶｗ１とし、第（Ｎ＋１）回目以降の前記書き込み過程における書き込み
電圧パルスの電圧値をＶｗ２とした場合に｜Ｖｗ１｜＞｜Ｖｗ２｜を満たし、且つ、第１
回目から第Ｍ回目（Ｍは１以上）までの前記消去過程における消去電圧パルスの電圧値を
Ｖｅ１とし、第（Ｍ＋１）回目以降の前記消去過程における消去電圧パルスの電圧値をＶ
ｅ２とした場合に｜Ｖｅ１｜＞｜Ｖｅ２｜を満たしており、
　第Ｍ回目の消去過程の次に第（Ｎ＋１）回目の前記書き込み過程が続く、抵抗変化素子
の駆動方法。
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【請求項２】
　｜Ｖｅ１｜≧｜Ｖｗ１｜且つ｜Ｖｅ２｜≧｜Ｖｗ２｜をさらに満たす、請求項１に記載
の抵抗変化素子の駆動方法。
【請求項３】
　第（Ｎ＋１）回目以降の前記書き込み過程において、前記金属酸化物の抵抗状態を高か
ら低への変化させることに失敗した場合に、電圧値がＶｗ３（但し、｜Ｖｗ３｜＞｜Ｖｗ
２｜）である回復書き込み電圧パルスを前記金属酸化物に与えることによって、前記金属
酸化物の抵抗状態を高から低へ変化させる回復書き込み過程と、
　第（Ｍ＋１）回目以降の前記消去過程において、前記金属酸化物の抵抗状態を低から高
へ変化させることに失敗した場合に、電圧値がＶｅ３（但し、｜Ｖｅ３｜＞｜Ｖｅ２｜）
である回復消去電圧パルスを前記金属酸化物に与えることによって、前記金属酸化物の抵
抗状態を低から高へ変化させる回復消去過程と、
　をさらに含む請求項１または２に記載の抵抗変化素子の駆動方法。
【請求項４】
　電圧値Ｖｗ１と電圧値Ｖｗ３とが等しく、且つ電圧値Ｖｅ１と電圧値Ｖｅ３とが等しい
、請求項３に記載の抵抗変化素子の駆動方法。
【請求項５】
　前記第１の酸化物は、ＴａＯx（但し、０．８≦ｘ≦１．９）で表される組成を有する
タンタル酸化物で構成され、
　前記第２の酸化物は、ＴａＯy（但し、２．１≦ｙ＜２．５）で表される組成を有する
タンタル酸化物で構成される、請求項１乃至４の何れかに記載の抵抗変化素子の駆動方法
。
【請求項６】
　第１電極と、第２電極と、前記第１電極と前記第２電極との間に介在し、両電極間に与
えられる電気的パルスに応じてその抵抗値が増加および減少する金属酸化物を具備する抵
抗変化素子と、駆動部とを備え、
　前記金属酸化物は、第１の酸化物層と、当該第１の酸化物層よりも酸素含有率が高い第
２の酸化物層とが積層されて構成されており、
　前記駆動部は、
　第１の極性の電圧パルスである書き込み電圧パルスを前記第１電極と前記第２電極との
間に与えることによって、前記金属酸化物の抵抗状態を高から低へ変化させる書き込み過
程と、
　前記第１の極性とは異なる第２の極性の電圧パルスである消去電圧パルスを前記第１電
極と前記第２電極との間に与えることによって、前記金属酸化物の抵抗状態を低から高へ
変化させる消去過程とを実行し、
　第１回目から第Ｎ回目（Ｎは１以上）までの前記書き込み過程における書き込み電圧パ
ルスの電圧値をＶｗ１とし、第（Ｎ＋１）回目以降の前記書き込み過程における書き込み
電圧パルスの電圧値をＶｗ２とした場合に｜Ｖｗ１｜＞｜Ｖｗ２｜を満たし、且つ、第１
回目から第Ｍ回目（Ｍは１以上）までの前記消去過程における消去電圧パルスの電圧値を
Ｖｅ１とし、第（Ｍ＋１）回目以降の前記消去過程における消去電圧パルスの電圧値をＶ
ｅ２とした場合に｜Ｖｅ１｜＞｜Ｖｅ２｜を満たしており、
　第Ｍ回目の消去過程の次に第（Ｎ＋１）回目の前記書き込み過程が続く、不揮発性記憶
装置。
【請求項７】
　｜Ｖｅ１｜≧｜Ｖｗ１｜且つ｜Ｖｅ２｜≧｜Ｖｗ２｜をさらに満たす、請求項６に記載
の不揮発性記憶装置。
【請求項８】
　前記駆動部は、
　第（Ｎ＋１）回目以降の前記書き込み過程において、前記金属酸化物の抵抗状態を高か
ら低への変化させることに失敗した場合に、電圧値がＶｗ３（但し、｜Ｖｗ３｜＞｜Ｖｗ
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２｜）である回復書き込み電圧パルスを前記第１電極と前記第２電極との間に与えること
によって、前記金属酸化物の抵抗状態を高から低へ変化させる回復書き込み過程と、
　第（Ｍ＋１）回目以降の前記消去過程において、前記金属酸化物の抵抗状態を低から高
へ変化させることに失敗した場合に、電圧値がＶｅ３（但し、｜Ｖｅ３｜＞｜Ｖｅ２｜）
である回復消去電圧パルスを前記第１電極と前記第２電極との間に与えることによって、
前記金属酸化物の抵抗状態を低から高へ変化させる回復消去過程と、
　をさらに実行する、請求項６または７に記載の不揮発性記憶装置。
【請求項９】
　電圧値Ｖｗ１と電圧値Ｖｗ３とが等しく、且つ電圧値Ｖｅ１と電圧値Ｖｅ３とが等しい
、請求項８に記載の不揮発性記憶装置。
【請求項１０】
　前記第１の酸化物は、ＴａＯx（但し、０．８≦ｘ≦１．９）で表される組成を有する
タンタル酸化物で構成され、
　前記第２の酸化物は、ＴａＯy（但し、２．１≦ｙ＜２．５）で表される組成を有する
タンタル酸化物で構成される、請求項６乃至９の何れかに記載の不揮発性記憶装置。
【請求項１１】
　前記第１電極または前記第２電極に電気的に接続された電流制限素子をさらに備える、
請求項６乃至１０の何れかに記載の不揮発性記憶装置。
【請求項１２】
　前記電流制限素子が選択トランジスタである、請求項１１に記載の不揮発性記憶装置。
【請求項１３】
　前記電流制限素子がダイオードである、請求項１１に記載の不揮発性記憶装置。
【請求項１４】
　与えられる電気的パルスに応じてその抵抗値が増加および減少する金属酸化物を備えた
抵抗変化素子に対して初期処理を行うための初期処理方法であって、
　前記金属酸化物は、第１の酸化物層と、当該第１の酸化物層よりも酸素含有率が高い第
２の酸化物層とが積層されて構成されており、
　第１の極性でかつ電圧値がＶｗ２の書き込み電圧パルスを前記金属酸化物に与えること
によって、前記金属酸化物の抵抗状態を高から低へ変化させる書き込み過程と、
　前記書き込み過程に続いて、前記第１の極性とは異なる第２の極性でかつ電圧値がＶｅ
２の消去電圧パルスを前記金属酸化物に与えることによって、前記金属酸化物の抵抗状態
を低から高へ変化させる消去過程と、
　を繰り返すことによって、前記抵抗変化素子へのデータの書き込みと消去とが行われる
場合に、
　前記初期処理方法は、
　前記第１の極性でかつ｜Ｖｗ１｜＞｜Ｖｗ２｜を満たす電圧値Ｖｗ１の電圧パルスを前
記金属酸化物に与えることによって、前記金属酸化物の抵抗状態を高から低へ変化させる
、１回以上の初期書き込み過程と、
　前記初期書き込み過程に続いて、前記第２の極性でかつ｜Ｖｅ１｜＞｜Ｖｅ２｜を満た
す電圧値Ｖｅ１の電圧パルスを前記金属酸化物に与えることによって、前記金属酸化物の
抵抗状態を低から高へ変化させる、１回以上の初期消去過程と、
　を含み、最後の前記初期消去過程の次に最初の前記書き込み過程が続く、抵抗変化素子
の初期処理方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、与えられる電気的パルスに応じて抵抗値が変化する抵抗変化素子の駆動方法
初期処理方法、及びその方法を実施する不揮発性記憶装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
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　近年では、電子機器におけるデジタル技術の進展に伴い、画像などのデータを保存する
ため、不揮発性抵抗変化素子の大容量化、書き込み電力の低減化、書き込み／読み出し時
間の高速化、及び長寿命化等の要求が高まっている。こうした要求に対し、既存のフロー
ティングゲートを用いたフラッシュメモリの微細化での対応には限界があると言われてい
る。
【０００３】
　上記要求に応えることができる可能性のある第１の従来技術として、ペロブスカイト材
料（例えば、Ｐｒ(1-x)ＣａxＭｎＯ3［ＰＣＭＯ］、ＬａＳｒＭｎＯ3［ＬＳＭＯ］、Ｇｄ
ＢａＣｏxＯy［ＧＢＣＯ］など）を用いた不揮発性抵抗変化素子が提案されている（特許
文献１を参照）。この技術は、ペロブスカイト材料に極性の異なる電圧パルス（継続時間
の短い波状の電圧）を印加してその抵抗値を増大または減少させ、変化する抵抗値にデー
タを対応させることによってデータを記憶させるというものである。
【０００４】
　また、同極性の電圧パルスを用いて抵抗値を切り替えることを可能とする第２の従来技
術として、遷移金属酸化物（ＮｉＯ、Ｖ2Ｏ、ＺｎＯ、Ｎｂ2Ｏ5、ＴｉＯ2、ＷＯ3、また
はＣｏＯ）の膜にパルス幅の異なる電圧パルスを印加することにより、当該遷移金属酸化
物膜の抵抗値が変化することを利用した不揮発性抵抗変化素子もある（特許文献２を参照
）。遷移金属酸化物膜を用いた抵抗変化素子では、ダイオードを用いたクロスポイント型
メモリアレイを積層した構成も実現されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】米国特許第６２０４１３９号明細書
【特許文献２】特開２００４－３６３６０４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかしながら、前記第１の従来技術においては、動作の安定性や再現性が不十分である
といった課題を有していることが判明している。さらに、（Ｐｒ0.7Ｃａ0.3ＭｎＯ3）の
ようなペロブスカイト構造を有する酸化物結晶では、その結晶化のために通常６５０℃～
８５０℃という高温を必要とするため、半導体製造プロセスに導入すると、他の材料が劣
化するという問題もある。
【０００７】
　また、前記第２の従来技術においては、低抵抗状態から高抵抗状態に抵抗値を変化させ
る際の電圧のパルス幅が１ｍｓｅｃ．以上と非常に長いため、高速動作が非常に難しいと
いう課題を抱えたままであり、安定した高速動作が可能な抵抗変化素子の実現が待ち望ま
れている。
【０００８】
　本発明は斯かる事情に鑑みてなされたものであり、その主たる目的は、低温で製造可能
な抵抗変化素子の駆動方法であって、抵抗変化素子を安定且つ高速に抵抗変化させること
ができる抵抗変化素子の駆動方法、及びその方法を実施する不揮発性記憶装置を提供する
ことにある。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　上述した課題を解決するために、本発明の一の態様の抵抗変化素子の駆動方法は、与え
られる電気的パルスに応じてその抵抗値が増加および減少する金属酸化物を備えた抵抗変
化素子を駆動するための駆動方法であって、前記金属酸化物は、第１の酸化物層と、当該
第１の酸化物層よりも酸素含有率が高い第２の酸化物層とが積層されて構成されており、
前記駆動方法は、第１の極性の電圧パルスである書き込み電圧パルスを前記金属酸化物に
与えることによって、当該金属酸化物の抵抗状態を高から低へ変化させる、１回以上の書
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き込み過程と、前記第１の極性とは異なる第２の極性の電圧パルスである消去電圧パルス
を前記金属酸化物に与えることによって、当該金属酸化物の抵抗状態を低から高へ変化さ
せる、１回以上の消去過程とを有し、第１回目から第Ｎ回目（Ｎは１以上）までの前記書
き込み過程における書き込み電圧パルスの電圧値をＶｗ１とし、第（Ｎ＋１）回目以降の
前記書き込み過程における書き込み電圧パルスの電圧値をＶｗ２とした場合に｜Ｖｗ１｜
＞｜Ｖｗ２｜を満たし、且つ、第１回目から第Ｍ回目（Ｍは１以上）までの前記消去過程
における消去電圧パルスの電圧値をＶｅ１とし、第（Ｍ＋１）回目以降の前記消去過程に
おける消去電圧パルスの電圧値をＶｅ２とした場合に｜Ｖｅ１｜＞｜Ｖｅ２｜を満たして
おり、第Ｍ回目の消去過程の次に第（Ｎ＋１）回目の前記書き込み過程が続く。
【００１０】
　上記発明に係る抵抗変化素子の駆動方法において、｜Ｖｅ１｜≧｜Ｖｗ１｜且つ｜Ｖｅ
２｜≧｜Ｖｗ２｜をさらに満たすことが好ましい。
【００１１】
　また、上記発明に係る抵抗変化素子の駆動方法において、第（Ｎ＋１）回目以降の前記
書き込み過程において、前記金属酸化物の抵抗状態を高から低への変化させることに失敗
した場合に、電圧値がＶｗ３（但し、｜Ｖｗ３｜＞｜Ｖｗ２｜）である回復書き込み電圧
パルスを前記金属酸化物に与えることによって、前記金属酸化物の抵抗状態を高から低へ
変化させる回復書き込み過程と、第（Ｍ＋１）回目以降の前記消去過程において、前記金
属酸化物の抵抗状態を低から高へ変化させることに失敗した場合に、電圧値がＶｅ３（但
し、｜Ｖｅ３｜＞｜Ｖｅ２｜）である回復消去電圧パルスを前記金属酸化物に与えること
によって、前記金属酸化物の抵抗状態を低から高へ変化させる回復消去過程と、をさらに
含むことが好ましい。
【００１２】
　また、上記発明に係る抵抗変化素子の駆動方法において、電圧値Ｖｗ１と電圧値Ｖｗ３
とが等しく、且つ電圧値Ｖｅ１と電圧値Ｖｅ３とが等しいことが好ましい。
【００１３】
　また、上記発明に係る抵抗変化素子の駆動方法において、前記第１の酸化物は、ＴａＯ

x（但し、０．８≦ｘ≦１．９）で表される組成を有するタンタル酸化物で構成され、前
記第２の酸化物は、ＴａＯy（但し、２．１≦ｙ＜２．５）で表される組成を有するタン
タル酸化物で構成されることが好ましい。
【００１４】
　また、本発明に係る不揮発性記憶装置は、第１電極と、第２電極と、前記第１電極と前
記第２電極との間に介在し、両電極間に与えられる電気的パルスに応じてその抵抗値が増
加および減少する金属酸化物を具備する抵抗変化素子と、駆動部とを備え、前記金属酸化
物は、第１の酸化物層と、当該第１の酸化物層よりも酸素含有率が高い第２の酸化物層と
が積層されて構成されており、前記駆動部は、第１の極性の電圧パルスである書き込み電
圧パルスを前記第１電極と前記第２電極との間に与えることによって、前記金属酸化物の
抵抗状態を高から低へ変化させる書き込み過程と、前記第１の極性とは異なる第２の極性
の電圧パルスである消去電圧パルスを前記第１電極と前記第２電極との間に与えることに
よって、前記金属酸化物の抵抗状態を低から高へ変化させる消去過程とを実行し、第１回
目から第Ｎ回目（Ｎは１以上）までの前記書き込み過程における書き込み電圧パルスの電
圧値をＶｗ１とし、第（Ｎ＋１）回目以降の前記書き込み過程における書き込み電圧パル
スの電圧値をＶｗ２とした場合に｜Ｖｗ１｜＞｜Ｖｗ２｜を満たし、且つ、第１回目から
第Ｍ回目（Ｍは１以上）までの前記消去過程における消去電圧パルスの電圧値をＶｅ１と
し、第（Ｍ＋１）回目以降の前記消去過程における消去電圧パルスの電圧値をＶｅ２とし
た場合に｜Ｖｅ１｜＞｜Ｖｅ２｜を満たしており、第Ｍ回目の消去過程の次に第（Ｎ＋１
）回目の前記書き込み過程が続いている。
【００１５】
　上記発明に係る不揮発性記憶装置において、｜Ｖｅ１｜≧｜Ｖｗ１｜且つ｜Ｖｅ２｜≧
｜Ｖｗ２｜をさらに満たすことが好ましい。
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【００１６】
　また、上記発明に係る不揮発性記憶装置において、前記駆動部は、第Ｎ＋１回目以降の
前記書き込み過程において、前記金属酸化物の抵抗状態を高から低へ変化させることに失
敗した場合に、電圧値がＶｗ３（但し、｜Ｖｗ３｜＞｜Ｖｗ２｜）である回復書き込み電
圧パルスを前記第１電極と前記第２電極との間に与えることによって、前記金属酸化物の
抵抗状態を高から低へ変化させる回復書き込み過程と、第（Ｍ＋１）回目以降の前記消去
過程において、前記金属酸化物の抵抗状態を低から高へ変化させることに失敗した場合に
、電圧値がＶｅ３（但し、｜Ｖｅ３｜＞｜Ｖｅ２｜）である回復消去電圧パルスを前記第
１電極と前記第２電極との間に与えることによって、前記金属酸化物の抵抗状態を低から
高へ変化させる回復消去過程と、をさらに実行してもよい。
【００１７】
　また、上記発明に係る不揮発性記憶装置において、電圧値Ｖｗ１と電圧値Ｖｗ３とが等
しく、且つ電圧値Ｖｅ１と電圧値Ｖｅ３とが等しいことが好ましい。
【００１８】
　また、上記発明に係る不揮発性記憶装置において、前記第１の酸化物は、ＴａＯx（但
し、０．８≦ｘ≦１．９）で表される組成を有するタンタル酸化物で構成され、前記第２
の酸化物は、ＴａＯy（但し、２．１≦ｙ＜２．５）で表される組成を有するタンタル酸
化物で構成されることが好ましい。
【００１９】
　また、上記発明に係る不揮発性記憶装置において、前記第１電極または前記第２電極に
電気的に接続された電流制限素子をさらに備えることが好ましい。この電流制限素子は選
択トランジスタであってもよく、ダイオードであってもよい。
【００２０】
　また、本発明に係る抵抗変化素子の初期処理方法は、与えられる電気的パルスに応じて
その抵抗値が増加および減少する金属酸化物を備えた抵抗変化素子に対して初期処理を行
うための初期処理方法であって、前記金属酸化物は、第１の酸化物層と、当該第１の酸化
物層よりも酸素含有率が高い第２の酸化物層とが積層されて構成されており、第１の極性
でかつ電圧値がＶｗ２の書き込み電圧パルスを前記金属酸化物に与えることによって、前
記金属酸化物の抵抗状態を高から低へ変化させる書き込み過程と、前記書き込み過程に続
いて、前記第１の極性とは異なる第２の極性でかつ電圧値がＶｅ２の消去電圧パルスを前
記金属酸化物に与えることによって、前記金属酸化物の抵抗状態を低から高へ変化させる
消去過程と、を繰り返すことによって、前記抵抗変化素子へのデータの書き込みと消去と
が行われる場合に、前記初期処理方法は、前記第１の極性でかつ｜Ｖｗ１｜＞｜Ｖｗ２｜
を満たす電圧値Ｖｗ１の電圧パルスを前記金属酸化物に与えることによって、前記金属酸
化物の抵抗状態を高から低へ変化させる、１回以上の初期書き込み過程と、前記書き込み
過程に続いて、前記第２の極性でかつ｜Ｖｅ１｜＞｜Ｖｅ２｜を満たす電圧値Ｖｅ１の電
圧パルスを前記金属酸化物に与えることによって、前記金属酸化物の抵抗状態を低から高
へ変化させる、１回以上の初期消去過程と、を含み、最後の前記初期消去過程の次に最初
の前記書き込み過程が続く。
【発明の効果】
【００２１】
　本発明に係る抵抗変化素子の駆動方法によれば、抵抗変化素子を安定且つ高速に抵抗変
化させることができる。また、この駆動方法を実施する本発明の不揮発性記憶装置によれ
ば、安定且つ高速に動作可能な記憶装置を実現することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
【図１】図１は、本発明の実施の形態１の抵抗変化素子の構成の一例を示した模式図であ
る。
【図２】図２は、本発明の実施の形態１の抵抗変化素子の駆動方法の手順を示すフローチ
ャートである。
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【図３】図３は、抵抗変化層の抵抗状態の変化の一例を示すグラフである。
【図４】図４は、本発明の実施の形態１の抵抗変化素子を動作させる回路の構成の一例及
び当該抵抗変化素子にデータを書き込む場合における動作例を示す図である。
【図５】図５は、本発明の実施の形態１の抵抗変化素子にデータを書き込む場合及び消去
する場合における抵抗変化層の抵抗値の変化を示す図である。
【図６】図６は、本発明の実施の形態１の抵抗変化素子を動作させる回路の構成の一例及
び当該抵抗変化素子に書き込まれたデータを読み出す場合における動作例を示す図である
。
【図７】図７は、データの読み出しの際に、本発明の実施の形態１の抵抗変化素子を備え
る回路を流れる電流の電流値と抵抗変化層の抵抗値との関係を示す図である。
【図８Ａ】図８Ａは、本発明の実施の形態１の抵抗変化素子に電圧値を順次変化させなが
ら複数の電圧パルスを与えた場合における抵抗変化層３の抵抗値の変化のヒステリシス特
性を示すグラフである。
【図８Ｂ】図８Ｂは、抵抗変化層の厚みを変えて製造した別の抵抗変化素子のヒステリシ
ス特性を示すグラフである。
【図９】図９は、｜Ｖｅ１｜＞｜Ｖｅ２｜である場合におけるエンデュランス特性の良否
を調べた結果を示すグラフである。
【図１０】図１０は、｜Ｖｅ１｜≦｜Ｖｅ２｜である場合におけるエンデュランス特性の
良否を調べた結果を示すグラフである。
【図１１】図１１は、第１書き込み電圧パルスの電圧値及び第２書き込み電圧パルスの電
圧値が－２．０Ｖと同一であって、且つ第１消去電圧パルスの電圧値及び第２消去電圧パ
ルスの電圧値が＋２．５Ｖと同一である場合における、比較例１の抵抗変化素子が備える
抵抗変化層の抵抗状態の変化を示すグラフである。
【図１２】図１２は、第１書き込み電圧パルスの電圧値及び第２書き込み電圧パルスの電
圧値が－２．５Ｖと同一であって、且つ第１消去電圧パルスの電圧値及び第２消去電圧パ
ルスの電圧値が＋３．５Ｖと同一である場合における、比較例２の抵抗変化素子が備える
抵抗変化層の抵抗状態の変化を示すグラフである。
【図１３】図１３は、本発明の実施の形態２の抵抗変化素子が備える抵抗変化層の抵抗状
態の変化の一例を示すグラフである。
【図１４】図１４は、本発明の実施の形態２の抵抗変化素子の駆動方法の手順を示すフロ
ーチャートである。
【図１５】図１５は、本発明の実施の形態３の不揮発性記憶装置の構成の一例を示すブロ
ック図である。
【図１６】図１６は、本発明の実施の形態４の不揮発性記憶装置の構成の一例を示すブロ
ック図である。
【発明を実施するための形態】
【００２３】
　以下、本発明の好ましい実施の形態を、図面を参照しながら説明する。
【００２４】
　（実施の形態１）
　［抵抗変化素子の構成］
　まず、本発明の実施の形態１の抵抗変化素子の構成について説明する。
【００２５】
　図１は、本発明の実施の形態１の抵抗変化素子の構成の一例を示した模式図である。図
１に示すように、本実施の形態の抵抗変化素子１０は、基板１と、基板１の上に形成され
た下部電極２と、下部電極２の上に形成された抵抗変化層３と、抵抗変化層３の上に形成
された上部電極４とを備えている。下部電極２及び上部電極４は、抵抗変化層３と電気的
に接続されている。
【００２６】
　基板１は、例えばシリコン基板により構成される。また、下部電極２及び上部電極４は
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、例えば、Ａｕ（金）、Ｐｔ（白金）、Ｉｒ（イリジウム）、及びＣｕ（銅）のうちの１
つまたは複数の材料を用いて構成される。
【００２７】
　抵抗変化層３は、第１タンタル酸化物層３ａと第２タンタル酸化物層３ｂとが積層され
て構成されている。ここで、第２タンタル酸化物層３ｂの酸素含有率は、第１タンタル酸
化物層３ａの酸素含有率よりも高くなっている。
【００２８】
　第１タンタル酸化物層３ａの組成をＴａＯxとした場合にｘが０．８以上１．９以下で
あり、且つ、第２タンタル酸化物層３ｂの組成をＴａＯyとした場合にｙが２．１以上２
．５未満である場合に、抵抗変化層３の抵抗値を安定して高速に変化させることができた
。したがって、ｘ及びｙは上記の範囲内にあることが好ましい。
【００２９】
　抵抗変化層３の厚みは、１μｍ以下であれば抵抗値の変化が認められるが、２００ｎｍ
以下であることが好ましい。パターニングプロセスリソグラフィーを使用する場合に、加
工し易く、しかも抵抗変化層３の抵抗値を変化させるために必要となる電圧パルスの電圧
値を低くすることができるからである。他方、電圧パルス印加時のブレークダウン（絶縁
破壊）をより確実に回避するという観点からは、抵抗変化層３の厚みは少なくとも５ｎｍ
以上であることが好ましい。
【００３０】
　また、第２タンタル酸化物層３ｂの厚みについては、大きすぎると初期抵抗値が高くな
りすぎる等の不都合があり、また小さすぎると安定した抵抗変化が得られないという不都
合があるため、１ｎｍ以上８ｎｍ以下程度が好ましい。
【００３１】
　上述したように構成される抵抗変化素子１０を動作させる場合、下部電極２及び上部電
極４が、電源５の異なる端子に電気的に接続される。この電源５は、抵抗変化素子１０を
駆動するための電気的パルス印加装置として機能し、下部電極２と上部電極４との間に所
定の極性、電圧及び時間幅の電気的パルス（電圧パルス）を下部電極２と上部電極４との
間に印加することができるように構成されている。
【００３２】
　なお、以下では、電極間に印加される電圧パルスの電圧が、下部電極２を基準にした上
部電極４の電位で特定されるものとする。
【００３３】
　［抵抗変化素子の製造方法］
　次に、抵抗変化素子１０の製造方法について説明する。
【００３４】
　まず、基板１上に、スパッタリング法により、厚さ０．２μｍの下部電極２を形成する
。その後、Ｔａターゲットをアルゴンガス及び酸素ガス中でスパッタリングする所謂反応
性スパッタリング法によって、下部電極２の上にタンタル酸化物層を形成する。ここで、
タンタル酸化物層における酸素含有率は、アルゴンガスに対する酸素ガスの流量比を変え
ることにより容易に調整することができる。なお、基板温度は特に加熱することなく室温
とすることができる。
【００３５】
　次に、上記のようにして形成されたタンタル酸化物層の最表面を酸化することによりそ
の表面を改質する。これにより、タンタル酸化物層の表面に、当該タンタル酸化物層の酸
化されなかった領域（第１領域）よりも酸素含有率の高い領域（第２領域）が形成される
。これらの第１領域及び第２領域が第１タンタル酸化物層３ａ及び第２タンタル酸化物層
３ｂにそれぞれ相当し、このようにして形成された第１タンタル酸化物層３ａ及び第２タ
ンタル酸化物層３ｂによって抵抗変化層３が構成されることになる。
【００３６】
　次に、上記のようにして形成された抵抗変化層３の上に、スパッタリング法により、厚
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さ０．２μｍの上部電極４を形成することにより、抵抗変化素子１０が得られる。
【００３７】
　なお、下部電極２及び上部電極４並びに抵抗変化層３の大きさ及び形状は、マスク及び
リソグラフィによって調整することができる。本実施の形態では、上部電極４及び抵抗変
化層３の大きさを０．５μｍ×０．５μｍ（面積０．２５μｍ2）とし、下部電極２と抵
抗変化層３とが接する部分の大きさも０．５μｍ×０．５μｍ（面積０．２５μｍ2）と
した。
【００３８】
　また、本実施の形態では、第１タンタル酸化物層３ａの組成をＴａＯx（ｘ＝１．５４
）とし、第２タンタル酸化物層３ｂの組成をＴａＯy（ｙ＝２．４７）としている。なお
、本発明の実施の形態における酸化物層の組成解析には、すべてラザフォード後方散乱法
（ＲＢＳ）を用いている。さらに、抵抗変化層３の厚みを３０ｎｍとし、第１タンタル酸
化物層３ａの厚みを２２ｎｍ、第２タンタル酸化物層３ｂの厚みを８ｎｍとしている。
【００３９】
　なお、本実施形態においては、ｘ＝１．５４、ｙ＝２．４７の場合にて説明をしている
が、これに限ることなく、ｘの範囲は０．８≦ｘ≦１．９、ｙの範囲は２．１≦ｙ＜２．
５であれば、本実施形態での抵抗変化特性と同様に、安定した抵抗変化を実現できる。
【００４０】
　［抵抗変化素子の動作］
　次に、上述した製造方法により得られた抵抗変化素子１０の動作について説明する。
【００４１】
　以下では、抵抗変化層３の抵抗値が所定の高い値（例えば、２００００Ω）にある場合
を高抵抗状態といい、同じく所定の低い値（例えば、７００Ω）にある場合を低抵抗状態
という。
【００４２】
　電源５を用いて、負極性の電圧パルスである書き込み電圧パルスを下部電極２及び上部
電極４間に印加することにより、抵抗変化層３の抵抗値が減少し、抵抗変化層３が高抵抗
状態から低抵抗状態へ変化する。以下では、これを書き込み過程という。
【００４３】
　他方、電源５を用いて、正極性の電圧パルスである消去電圧パルスを下部電極２及び上
部電極４間に印加することにより、抵抗変化層３の抵抗値が増加し、抵抗変化層３が低抵
抗状態から高抵抗状態へ変化する。以下では、これを消去過程という。
【００４４】
　なお、抵抗変化層３が低抵抗状態にある場合に、書き込み電圧パルスと同極性である負
極性の電圧パルスが下部電極２及び上部電極４間に印加されたとしても、抵抗変化層３は
低抵抗状態のまま変化しない。同様にして、抵抗変化層３が高抵抗状態にある場合に、消
去電圧パルスと同極性である正極性の電圧パルスが下部電極２及び上部電極４間に印加さ
れたとしても、抵抗変化層３は高抵抗状態のまま変化しない。
【００４５】
　上記の書き込み過程及び消去過程を繰り返すことにより、抵抗変化素子１０が動作する
。なお、連続して書き込み過程または消去過程を実行する所謂オーバーライト（上書き）
が行われる場合もある。
【００４６】
　本実施の形態では、第１回目から第Ｎ回目（Ｎは１以上）までの書き込み過程（以下、
「第１書き込み過程」という）における書き込み電圧パルス（以下、「第１書き込み電圧
パルス」という）の電圧値をＶｗ１とし、第（Ｎ＋１）回目以降の書き込み過程（以下、
「第２書き込み過程」という）における書き込み電圧パルス（以下、「第２書き込み電圧
パルス」という）の電圧値をＶｗ２とした場合に、｜Ｖｗ１｜＞｜Ｖｗ２｜を満たすよう
にする。
【００４７】
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　また、第１回目から第Ｍ回目（Ｍは１以上）までの消去過程（以下、「第１消去過程」
という）における消去電圧パルス（以下、「第１消去電圧パルス」という）の電圧値をＶ
ｅ１とし、第（Ｍ＋１）回目以降の消去過程（以下、「第２消去過程」という）における
消去電圧パルス（以下、「第１消去電圧パルス」という）の電圧値をＶｅ２とした場合に
、｜Ｖｅ１｜＞｜Ｖｅ２｜を満たすようにする。
【００４８】
　なお、第１回目の書き込みからオーバーライトが行われる場合、すなわち上記第１書き
込み過程が複数回発生する場合に、上記のＮが２以上となる。同様に、上記第１消去過程
が複数回発生する場合に、上記のＭが２以上となる。
【００４９】
　また、オーバーライトではなく、第１書き込み過程と第１消去過程とを複数回交互に繰
り返し実行する場合があり、この場合もＮ及びＭが２以上となる。
【００５０】
　このように、Ｎ及びＭは１以上の値であるが、これらＮ及びＭが１以上の何れの値であ
っても、第２書き込み過程は第１消去過程の次に続くように設定される。すなわち、第１
書き込み過程と第２書き込み過程との間には必ず第１消去過程が存在し、第１書き込み過
程と第２書き込み過程とが連続しないように設定される。第２書き込み過程が第１消去過
程の次に続かず、第２書き込み過程が第１書き込み過程の次に続く場合（第１書き込み過
程と第２書き込み過程とが連続する場合）、安定した抵抗変化を実現することが困難とな
るからである。
【００５１】
　上述した本発明の実施の形態１の抵抗変化素子１０の駆動方法をフローチャートに表す
と図２の通りになる。まず、電圧値Ｖｗ１の電圧パルスによって第１書き込み過程を実行
する（Ｓ１０１）。このとき、抵抗変化層３は、初期状態の高抵抗状態（ＨＲ）から低抵
抗状態（ＬＲ）へ変化する。次に、電圧値Ｖｅ１の電圧パルスによって第１消去過程を実
行する（Ｓ１０２）。このとき、抵抗変化層３は、低抵抗状態から高抵抗状態へ変化する
。
【００５２】
　その後、第２書き込み過程及び第２消去過程を繰り返すステップＳ１０３を実行する。
具体的には、電圧値Ｖｗ２の電圧パルスによる第２書き込み過程（Ｓ１０３Ａ）と、電圧
値Ｖｅ２の電圧パルスによる第２消去過程（Ｓ１０３Ｂ）とを繰り返す。ここで、ステッ
プＳ１０３Ａを実行したときには、抵抗変化層３が高抵抗状態から低抵抗状態へ変化し、
ステップＳ１０３Ｂを実行したときには、抵抗変化層３が低抵抗状態から高抵抗状態へ変
化する。
【００５３】
　なお、上述したように、上記のＮ及びＭのいずれか一方または両方が２以上になる場合
は、ステップＳ１０１及びステップＳ１０２のいずれか一方または両方が繰り返し実行さ
れることになる。
【００５４】
　本発明は、図２のフローチャートによって示される動作の具体的な実施方法を限定しな
いが、一例を挙げれば、ステップＳ１０１及びステップＳ１０２は、製造された抵抗変化
素子に対する初期処理として、抵抗変化素子の出荷前に工場にて実行され、ステップＳ１
０３は、ユーザが抵抗変化素子を実際に使用する（データを書き込み、消去する）ために
実行されるとしてもよい。
【００５５】
　後ほど詳しく述べるように、製造後の初期抵抗状態にある抵抗変化素子に対してステッ
プＳ１０１及びステップＳ１０２を実施することで、抵抗変化素子の安定した高速動作及
び良好なエンデュランス特性を実現することができる。そのため、抵抗変化素子に対して
、出荷前にステップＳ１０１及びステップＳ１０２を実行し、所望の抵抗状態の変化が起
きたことを確認することで、製品の良否判定と、動作特性を向上させる処理とを、一度に
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済ませることができる。
【００５６】
　図３は、抵抗変化層３の抵抗状態の変化の一例を示すグラフである。この例では、第１
書き込み電圧パルスの電圧値Ｖｗ１を－３．０Ｖとし、第２書き込み電圧パルスの電圧値
Ｖｗ２を－２．０Ｖとしている。また、第１消去電圧パルスの電圧値Ｖｅ１を＋４．０Ｖ
とし、第２消去電圧パルスの電圧値Ｖｅ２を＋２．５Ｖとしている。なお、何れの場合も
、パルス幅は１００ｎｓとしている。また、第１書き込み過程および第１消去過程をそれ
ぞれ１回ずつ実行している。
【００５７】
　図３を参照すると、抵抗変化層３の抵抗状態の変化が安定していることが分かる。この
ように、｜Ｖｗ１｜＞｜Ｖｗ２｜且つ｜Ｖｅ１｜＞｜Ｖｅ２｜を満たすように電圧パルス
を両電極間に印加することにより、抵抗変化素子１０を安定して動作させることが可能に
なる。なお、本実施の形態では、｜Ｖｅ１｜≧｜Ｖｗ１｜且つ｜Ｖｅ２｜≧｜Ｖｗ２｜の
条件も満たしている。この点も、抵抗変化素子１０の安定動作に寄与していると考えられ
る。
【００５８】
　次に、抵抗変化素子１０がメモリとして使用され、１ビットデータの書き込みおよび読
み出し処理を行う場合について、説明する。なお、以下では、抵抗変化層３が低抵抗状態
にある場合を「１」に対応させ、高抵抗状態にある場合を「０」に対応させる。
【００５９】
　図４は、本発明の実施の形態１の抵抗変化素子１０を動作させる回路の構成の一例及び
当該抵抗変化素子１０にデータを書き込む場合における動作例を示す図である。図４に示
すように、この回路は、抵抗変化素子１０と、第１端子１１及び第２端子１２とを備えて
いる。抵抗変化素子１０の上部電極４は第１端子１１に電気的に接続されており、下部電
極２は第２端子１２に電気的に接続されている。
【００６０】
　図５は、本発明の実施の形態１の抵抗変化素子１０にデータを書き込む場合（書き込み
過程）及び消去する場合（消去過程）における抵抗変化層３の抵抗値の変化を示す図であ
る。なお、書き込み過程及び消去過程においては、図４に示すように、第２端子１２は接
地（グランド：ＧＮＤ）され、第１端子１１に電圧パルスが供給される。電圧パルスは、
下部電極２及び接地点を基準に特定される。
【００６１】
　抵抗変化素子１０が初期状態にある場合（抵抗変化層３の抵抗値が初期抵抗値にある場
合）に、負極性の第１書き込み電圧パルス（電圧値Ｖｗ１）が第１端子１１に供給される
と、図５に示すように、抵抗変化層３の抵抗値は初期抵抗値から減少し、抵抗変化層３が
低抵抗状態Ｒａとなる。これにより、「１」を表す１ビットデータが書き込まれたことに
なる。次に、正極性の第１消去電圧パルス（電圧値Ｖｅ１）が第１端子１１に供給される
と、抵抗変化層３が低抵抗状態Ｒａから高抵抗状態Ｒｂへ変化する。これにより、「０」
を表す１ビットデータが書き込まれたことになる。
【００６２】
　その後、抵抗変化層３が高抵抗状態Ｒｂにある場合において、負極性の第２書き込み電
圧パルス（電圧値Ｖｗ２）が第１端子１１に供給されると、抵抗変化層３は高抵抗状態Ｒ
ｂから低抵抗状態Ｒａへ変化する。他方、抵抗変化層３が低抵抗状態Ｒａにある場合にお
いて、正極性の第２消去電圧パルス（電圧値Ｖｅ２）が第１端子１１に供給されると、抵
抗変化層３は低抵抗状態Ｒａから高抵抗状態Ｒｂへ変化する。
【００６３】
　この回路においても、上述したとおり、｜Ｖｗ１｜＞｜Ｖｗ２｜且つ｜Ｖｅ１｜＞｜Ｖ
ｅ２｜を満たすように電圧パルスを第１端子１１へ供給することにより、抵抗変化素子１
０が安定して高速に動作するメモリとして機能することになる。
【００６４】
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　図６は、本発明の実施の形態１の抵抗変化素子１０を動作させる回路の構成の一例及び
当該抵抗変化素子１０に書き込まれたデータを読み出す場合における動作例を示す図であ
る。図６に示すように、データの読み出しを行う場合には、第２端子１２は接地（グラン
ド：ＧＮＤ）され、第１端子１１に読出電圧が供給される。この読出電圧は、下部電極２
及び接地点を基準に特定される。
【００６５】
　図７は、データの読み出しの際に、本発明の実施の形態１の抵抗変化素子１０を備える
回路を流れる電流の電流値と抵抗変化層３の抵抗値との関係を示す図である。第１端子１
１に読出電圧が供給されると、抵抗変化層３の抵抗値に応じた電流が回路を流れる。すな
わち、図７に示すように、抵抗変化層３が低抵抗状態Ｒａにある場合は電流値Ｉａの電流
が回路を流れ、高抵抗状態Ｒｂにある場合は電流値Ｉｂの電流が回路を流れる。
【００６６】
　図６に示すように第２端子１２が接地され、例えば＋０．５Ｖの読出電圧が第１端子１
１に供給された場合に、第１端子１１と第２端子１２との間に流れる電流の電流値を検出
することにより、抵抗変化層３が高低の何れの抵抗状態にあるのかを判別する。具体的に
は、検出した電流値がＩａであれば、抵抗変化層３が低抵抗状態Ｒａにあると判別する。
その結果、抵抗変化素子１０に書き込まれたデータが「１」であることが分かる。他方、
検出した電流値がＩｂであれば、抵抗変化層３が高抵抗状態Ｒｂにあると判別する。その
結果、抵抗変化素子１０に書き込まれたデータが「０」であることが分かる。このように
して、抵抗変化素子１０に書き込まれたデータの読み出しが行われる。
【００６７】
　本実施の形態の抵抗変化素子１０は、電源を切ったとしても抵抗値が変化しない。その
ため、この抵抗変化素子１０を用いることにより、不揮発性記憶装置を実現することがで
きる。
【００６８】
　図８Ａは、本発明の実施の形態１の抵抗変化素子１０に電圧値を順次変化させながら複
数の電圧パルスを与えた場合における抵抗変化層３の抵抗値の変化のヒステリシス特性を
示すグラフである。測定に用いた抵抗変化素子１０は、抵抗変化層３の厚みが３０ｎｍ、
第１タンタル酸化物層３ａの厚みが２２ｎｍ、第２タンタル酸化物層３ｂの厚みが８ｎｍ
である。第１タンタル酸化物３ａの組成は、タンタル酸化物をＴａＯｘと表記したときに
ｘ＝１．５４であり、第２のタンタル酸化物層３ｂの組成は、タンタル酸化物をＴａＯｙ
と表記したときにｙ＝２．４７である。
【００６９】
　図８Ａに示すように、電圧パルスの電圧値が０から－３．０Ｖ程度に至るまでの間、抵
抗変化層３の抵抗値は初期抵抗値を維持したままであり、－３．０Ｖ程度のしきい値電圧
ＶL1になったときに急激に減少する。その後、電圧パルスの電圧値が－３．０Ｖ程度から
－３．５Ｖ程度の最低電圧を経て＋３．５Ｖに至るまでの間、抵抗変化層３の抵抗値は低
い状態を維持し、＋３．５Ｖ程度のしきい値電圧ＶH1になったときに上昇の予兆を示し、
さらに＋４．０Ｖ程度の最高電圧を経て＋３．３Ｖ程度になったときに抵抗変化層３の抵
抗値は急激に上昇する。次に、電圧パルスの電圧値が＋３．３Ｖ程度から０Ｖに至るまで
の間、抵抗変化層３の抵抗値は高い状態を維持する。ここまでが、図８Ａにおいて「第１
サイクル」と示した点の軌跡である。
【００７０】
　次に、電圧パルスの電圧値が０Ｖから－１．０Ｖ程度に至るまでの間、抵抗変化層３の
抵抗値は高い状態を維持し、－１．０Ｖ程度のしきい値電圧ＶL2になったときに急激に減
少する。その後、電圧パルスの電圧値が－１．０Ｖ程度から－１．５Ｖ程度の最低電圧を
経て＋１．７Ｖ程度に至るまでの間、抵抗変化層３の抵抗値は低い状態を維持し、＋１．
７Ｖ程度のしきい値電圧ＶH2になったときに急激に上昇する。次に、＋１．７Ｖ程度から
＋２．０Ｖ程度の最高電圧を経て０Ｖに至るまでの間、抵抗変化層３の抵抗値は高い状態
を維持する。ここまでが、図８Ａにおいて「第２サイクル」と示した点の軌跡である。
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【００７１】
　さらに、電圧パルスの電圧値が０から－０．７Ｖ程度に至るまでの間、抵抗変化層３の
抵抗値は高い状態を維持し、－０．７Ｖ程度のしきい値電圧ＶL3になったときに急激に減
少する。その後、電圧パルスの電圧値が－０．７Ｖ程度から－１．５Ｖ程度の最低電圧を
経て＋１．７Ｖ程度に至るまでの間、抵抗変化層３の抵抗値は低い状態を維持し、＋１．
７Ｖ程度のしきい値電圧ＶH3になったときに急激に上昇する。次に、＋１．７Ｖ程度から
＋２．０Ｖ程度の最高電圧を経て０Ｖまでの間、抵抗変化層３の抵抗値は高い状態を維持
する。ここまでが、図８Ａにおいて「第３サイクル」と示した点の軌跡である。なお、「
第４サイクル」と示した点の軌跡も、この「第３サイクル」の場合と同様になっている。
【００７２】
　さらに、抵抗変化素子１０から抵抗変化層の厚みを変えて製造した別の抵抗変化素子を
用いて同様の実験を行った。別の抵抗変化素子は、抵抗変化層３の厚みが５０ｎｍ、第１
タンタル酸化物層３ａの厚みが４５ｎｍ、第２タンタル酸化物層３ｂの厚みが５ｎｍであ
る。第１タンタル酸化物３ａの組成は、タンタル酸化物をＴａＯxと表記したときにｘ＝
１．５４であり、第２のタンタル酸化物層３ｂの組成は、タンタル酸化物をＴａＯyと表
記したときにｙ＝２．４７である。
【００７３】
　図８Ｂは、上述した別の抵抗変化素子のヒステリシス特性を示すグラフである。図８Ａ
に示される抵抗変化素子１０の特性と比べて、各しきい値電圧の値は異なるが、類似した
形状のグラフで表される特性が見られる。
【００７４】
　発明者らは、図８Ａおよび図８Ｂの結果を含む、複数の実験の結果から、抵抗変化素子
のヒステリシス特性には一般に次の性質があることを見出した。
【００７５】
　（ｉ）第ｎ（ｎは１以上）サイクルにおいて抵抗変化層が低抵抗状態になるしきい値電
圧ＶLnの絶対値は、抵抗変化層が初期抵抗状態にある第１サイクルにおいて最も大きく、
第２サイクル以降では小さくなる。
【００７６】
　（ｉｉ）各サイクルとも、抵抗変化層が高抵抗状態になるしきい値電圧ＶHnは、そのサ
イクルで抵抗変化層を低抵抗状態にするために印加した負極性の電圧パルスの最低電圧と
比べて、絶対値において等しいか、より大きい。
【００７７】
　なお、図８Ａでは、第１サイクルのしきい値電圧ＶH1において抵抗変化層の抵抗値が上
昇する予兆が見られるものの直ちに高抵抗状態になっていない。このような挙動は、後の
考察から、実験回路に直列に挿入された保護抵抗に関係していることが分かった。保護抵
抗の値を抵抗変化層の厚みに応じて適切に選択することで、図８Ｂのようなグラフで表さ
れるヒステリシス特性が得られる。
【００７８】
　以上の結果から、例えば図８Ａのヒステリシス特性に従って、第１書き込み電圧パルス
の電圧値Ｖｗ１を－３．０Ｖ程度のしきい値電圧ＶL1よりも低い－３．５Ｖに設定し、第
１消去電圧パルスの電圧値Ｖｅ１を絶対値においてＶｗ１よりも大きい＋４．０Ｖ程度に
設定することにより、第１書き込み過程及び第１消去過程を実行することが可能であるこ
とが分かる。
【００７９】
　また、｜ＶL1｜＞｜ＶL2｜及び｜ＶH1｜＞｜ＶH2｜となることから、｜Ｖｗ１｜＞｜Ｖ
ｗ２｜及び｜Ｖｅ１｜＞｜Ｖｅ２｜を満たすことを考慮すると、第２書き込み電圧パルス
の電圧値Ｖｗ２を－０．７Ｖ乃至－２．５Ｖ程度の範囲内に設定し、第２消去電圧パルス
の電圧値Ｖｅ２を＋１．７Ｖ乃至＋３．５Ｖ程度の範囲内に設定することが適当であると
いえる。そのため、図２を参照しながら上述したように、本実施の形態においては、Ｖｗ
１及びＶｗ２をそれぞれ－３．０Ｖ及び－２．０Ｖとし、Ｖｅ１及びＶｅ２をそれぞれ＋
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４．０Ｖ及び＋２．５Ｖとしている。
【００８０】
　次に、各電圧パルスの電圧値の大小関係が抵抗変化素子のエンデュランス特性に影響す
る点について説明する。
【００８１】
　図９は、｜Ｖｅ１｜＞｜Ｖｅ２｜である場合におけるエンデュランス特性の良否を調べ
た結果を示すグラフである。また、図１０は、｜Ｖｅ１｜≦｜Ｖｅ２｜である場合におけ
るエンデュランス特性の良否を調べた結果を示すグラフである。なお、ここでは、安定し
た抵抗変化が１００回繰り返された場合をエンデュランス特性が良好である（○印）とし
、そうでない場合をエンデュランス特性が不良である（×印）としている。
【００８２】
　図９に示すように、｜Ｖｅ１｜＞｜Ｖｅ２｜が成立し、且つ｜Ｖｗ１｜＞｜Ｖｗ２｜が
成立する場合は、エンデュランス特性が良好となっている。これに対し、図９及び図１０
に示すように、｜Ｖｅ１｜＞｜Ｖｅ２｜及び｜Ｖｗ１｜＞｜Ｖｗ２｜の少なくとも何れか
が成立しない場合は、エンデュランス特性が不良となっている。
【００８３】
　本実施の形態の抵抗変化素子１０においては、｜Ｖｅ１｜＞｜Ｖｅ２｜及び｜Ｖｗ１｜
＞｜Ｖｗ２｜の何れもが成立する。したがって、上記の実験結果を踏まえると、本実施の
形態の抵抗変化素子１０のエンデュランス特性が良好であることが分かる。
【００８４】
　［比較例１］
　以下、比較例１の抵抗変化素子について説明する。なお、この比較例１の抵抗変化素子
の構成は、本実施の形態の抵抗変化素子１０と同様であるため、説明を省略する。
【００８５】
　図１１は、第１書き込み電圧パルスの電圧値Ｖｗ１及び第２書き込み電圧パルスの電圧
値Ｖｗ２が－２．０Ｖと同一であって、且つ第１消去電圧パルスの電圧値Ｖｅ１及び第２
消去電圧パルスの電圧値Ｖｅ２が＋２．５Ｖと同一である場合における、比較例１の抵抗
変化素子が備える抵抗変化層の抵抗状態の変化を示すグラフである。なお、何れの場合も
、パルス幅は１００ｎｓとしている。
【００８６】
　図１１に示すように、比較例１においては、抵抗変化層の抵抗値は初期抵抗値のままで
あり、抵抗状態の変化がみられない。したがって、この比較例１の抵抗変化素子をメモリ
に用いることはできない。
【００８７】
　［比較例２］
　次に、比較例２の抵抗変化素子について説明する。なお、この比較例２の抵抗変化素子
の構成も、本実施の形態の抵抗変化素子１０と同様であるため、説明を省略する。
【００８８】
　図１２は、第１書き込み電圧パルスの電圧値Ｖｗ１及び第２書き込み電圧パルスの電圧
値Ｖｗ２が－３．０Ｖと同一であって、且つ第１消去電圧パルスの電圧値Ｖｅ１及び第２
消去電圧パルスの電圧値Ｖｅ２が＋４．０Ｖと同一である場合における、比較例２の抵抗
変化素子が備える抵抗変化層の抵抗状態の変化を示すグラフである。なお、何れの場合も
、パルス幅は１００ｎｓとしている。
【００８９】
　図１２に示すように、比較例２においては、パルス数が１０程度までは抵抗変化層の抵
抗状態の変化がみられるものの、それ以降は低抵抗状態における抵抗値と高抵抗状態にお
ける抵抗値との差が著しく小さくなる場合があり、パルス数が９０以降になると当該差が
小さい状況が続いている。
【００９０】
　これらの比較例１及び２から分かるように、｜Ｖｗ１｜＝｜Ｖｗ２｜及び｜Ｖｅ１｜＝
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｜Ｖｅ２｜が成立する場合では、安定した動作が可能な抵抗変化素子を実現することがで
きない。これに対し、本実施の形態の抵抗変化素子１０の場合では、図３に示すように、
安定した動作を得ることができる。
【００９１】
　（実施の形態２）
　上述したように、実施の形態１の駆動方法は、抵抗変化素子１０に良好なエンデュラン
ス特性を与えているが、極めて稀に、第２書き込み過程または第２消去過程における書き
込みに失敗する（つまり、抵抗変化層が所望の抵抗状態に変化しない）場合がある。実施
の形態２の抵抗変化素子は、そのような失敗が起きた場合に、回復書き込み過程または回
復消去過程を実行することによって、より安定した動作を得ることができるものである。
【００９２】
　図１３は、本発明の実施の形態２の抵抗変化素子の駆動方法による抵抗変化層の抵抗状
態の変化の一例を示すグラフである。図１３は、第１書き込み過程及び第１消去過程を経
た後に、第２書き込み過程において第２書き込み電圧パルス（電圧値Ｖｗ２：－２．０Ｖ
、パルス幅：１００ｎｓ）を印加し、第２消去過程において第２消去電圧パルス（電圧値
Ｖｅ２：＋２．５Ｖ、パルス幅：１００ｎｓ）を印加している場合に、第２書き込み過程
の書き込みに失敗したときの、抵抗変化層の抵抗状態の変化の一例を示している。
【００９３】
　書き込みの失敗は、電圧パルスの印加後に抵抗変化層が所望の抵抗状態になっているか
（例えば、第２書き込み過程の後であれば低抵抗状態になっているか）を検証するベリフ
ァイ過程において検出される。
【００９４】
　図１３の例では、書き込みに失敗した後、回復書き込み過程において回復書き込み電圧
パルス（電圧値Ｖｗ３：－３．０Ｖ、パルス幅：１００ｎｓ）を印加し、後続する回復消
去過程において回復消去電圧パルス（電圧値Ｖｅ３：＋４．０Ｖ、パルス幅：１００ｎｓ
）を印加している。ここで、回復書き込み電圧パルスの電圧値Ｖｗ３の絶対値は第２書き
込み電圧パルスの電圧値Ｖｗ２の絶対値よりも大きく、回復消去電圧パルスの電圧値Ｖｅ
３の絶対値は第２消去電圧パルスの電圧値Ｖｅ２の絶対値よりも大きい。例えば、図１３
に示されるように、Ｖｗ３＝Ｖｗ１かつＶｅ３＝Ｖｅ１としてもよい。
【００９５】
　図１３を参照すると、書き込みに失敗した後に、第１書き込み電圧パルスと電圧値が等
しい回復書き込み電圧パルス及び第１消去電圧パルスと電圧値が等しい回復消去電圧パル
スを印加することによって、その後は安定して抵抗状態の変化が行われることを確認する
ことができる。
【００９６】
　上述した本発明の実施の形態２の抵抗変化素子の駆動方法をフローチャートに表すと図
１４の通りになる。まず、電圧値Ｖｗ１の電圧パルスによって第１書き込み過程を実行す
る（Ｓ１０１）。このとき、抵抗変化層は、初期状態の高抵抗状態（ＨＲ）から低抵抗状
態（ＬＲ）へ変化する。次に、電圧値Ｖｅ１の電圧パルスによって第１消去過程を実行す
る（Ｓ１０２）。このとき、抵抗変化層は、低抵抗状態から高抵抗状態へ変化する。
【００９７】
　その後、第２書き込み過程、ベリファイ過程、及び第２消去過程を繰り返すステップＳ
１１３を実行する。具体的には、電圧値Ｖｗ２の電圧パルスによる第２書き込み過程（Ｓ
１０３Ａ）と、抵抗変化層の抵抗状態を変化させない程度の低い再生電圧によるベリファ
イ過程（Ｓ１０３Ｃ）と、電圧値Ｖｅ２の電圧パルスによる第２消去過程（Ｓ１０３Ｂ）
とを繰り返す。
【００９８】
　ベリファイ過程（Ｓ１０３Ｃ）では、再生電圧を抵抗変化素子に印加し、抵抗変化素子
に流れる電流値をしきい値比較することで、抵抗変化層が所望の抵抗状態になっているか
を検証する。
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【００９９】
　ベリファイ過程で、抵抗変化層が低抵抗状態になっていない場合（Ｓ１０３ＣでＮＧ）
、電圧値Ｖｗ３（例えば、Ｖｗ３＝Ｖｗ１）の電圧パルスによって回復書き込み過程を実
行する（Ｓ１０４）。このとき抵抗変化層は、高抵抗状態（ＨＲ）から低抵抗状態（ＬＲ
）へ変化する。次に、電圧値Ｖｅ３（例えば、Ｖｅ３＝Ｖｅ１）の電圧パルスによって回
復消去過程を実行する（Ｓ１０５）。このとき、抵抗変化層は、低抵抗状態から高抵抗状
態へ変化する。
【０１００】
　その後、第２書き込み過程、ベリファイ過程、及び第２消去過程を繰り返すステップＳ
１１３を実行する。
【０１０１】
　このような駆動方法によれば、図１３から確認されるように、第２書き込み過程におけ
る書き込みに失敗した場合に、回復書き込み過程および回復消去過程を実行することで、
再び第２書き込み過程および第２消去過程において所望の抵抗状態の変化が起こるように
なる。
【０１０２】
　なお、上記では、第２書き込み過程における書き込み（低抵抗状態になっているか）を
検証するベリファイ過程を設ける例を説明したが、第２消去過程における書き込み（高抵
抗状態になっているか）を検証するベリファイ過程を設けてもよい。
【０１０３】
　第２消去過程の後のベリファイ過程で、抵抗変化層が高抵抗状態になっていないことが
検出された場合は、まず回復消去過程を実行し、続いて回復書き込み過程を実行する。
【０１０４】
　（実施の形態３）
　実施の形態３は、実施の形態１において説明した抵抗変化素子を備える不揮発性記憶装
置である。以下、この不揮発性記憶装置の構成及び動作について説明する。
【０１０５】
　［不揮発性記憶装置の構成］
　図１５は、本発明の実施の形態３の不揮発性記憶装置の構成の一例を示すブロック図で
ある。図１５に示すように、不揮発性記憶装置２００は、抵抗変化素子を具備するメモリ
アレイ２０１と、アドレスバッファ２０２と、制御部２０３と、行デコーダ２０４と、ワ
ード線ドライバ２０５と、列デコーダ２０６と、ビット線／プレート線ドライバ２０７と
を備えている。ここで、制御部２０３と、ワード線ドライバ２０５と、ビット線／プレー
ト線ドライバ２０７とを、駆動部２０８と総称する。
【０１０６】
　メモリアレイ２０１は、図１５に示すように、縦方向に延びる２本のワード線Ｗ２０１
、Ｗ２０２と、当該ワード線Ｗ２０１、Ｗ２０２と交差して横方向に延びる２本のビット
線Ｂ２０１、Ｂ２０２と、当該ビット線Ｂ２０１、Ｂ２０２に一対一で対応して設けられ
る横方向に延びる２本のプレート線Ｐ２０１、Ｐ２０２と、ワード線Ｗ２０１、Ｗ２０２
及びビット線Ｂ２０１、Ｂ２０２との各交差点に対応してマトリクス状に設けられた４個
のトランジスタＴ２１１、Ｔ２１２、Ｔ２２１、Ｔ２２２と、当該４個のトランジスタＴ
２１１、Ｔ２１２、Ｔ２２１、Ｔ２２２に一対一で対応してマトリクス状に設けられたメ
モリセルＭＣ２１１、ＭＣ２１２、ＭＣ２２１、ＭＣ２２２とを具備している。
【０１０７】
　なお、これらの各構成要素の個数または本数は上記のものに限定されるわけではない。
例えば、メモリアレイ２０１は上記のように４個のメモリセルを具備しているが、これは
一例であり、５個以上のメモリセルを具備する構成であってもよい。
【０１０８】
　上述したメモリセルＭＣ２１１、ＭＣ２１２、ＭＣ２２１、ＭＣ２２２は、実施の形態
１において図４を参照して説明した素子に相当する。図４を併せて参照しながらメモリア
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レイ２０１の構成についてさらに説明すると、トランジスタＴ２１１及びメモリセルＭＣ
２１１は、ビット線Ｂ２０１とプレート線Ｐ２０１との間に設けられており、トランジス
タＴ２１１のソースとメモリセルＭＣ２１１の第１端子１１とが接続されるべく直列に並
んでいる。より詳しくは、トランジスタＴ２１１は、ビット線Ｂ２０１とメモリセルＭＣ
２１１との間で、ビット線Ｂ２０１及びメモリセルＭＣ２１１と接続されており、メモリ
セルＭＣ２１１は、トランジスタＴ２１１とプレート線Ｐ２０１との間で、トランジスタ
Ｔ２１１及びプレート線Ｐ２０１と接続されている。また、トランジスタＴ２１１のゲー
トはワード線Ｗ２０１に接続されている。
【０１０９】
　なお、他の３個のトランジスタＴ２１２、Ｔ２２１、Ｔ２２２及びこれらのトランジス
タＴ２１２、Ｔ２２１、Ｔ２２２と直列に配置される３個のメモリセルＭＣ２１２、ＭＣ
２２１、ＭＣ２２２の接続状態は、トランジスタＴ２１１及びメモリセルＭＣ２１１の場
合と同様であるので、説明を省略する。
【０１１０】
　以上の構成により、トランジスタＴ２１１、Ｔ２１２、Ｔ２２１、Ｔ２２２のそれぞれ
のゲートに、ワード線Ｗ２０１、Ｗ２０２を介して所定の電圧（活性化電圧）が供給され
ると、トランジスタＴ２１１、Ｔ２１２、Ｔ２２１、Ｔ２２２のドレイン及びソース間が
導通することになる。
【０１１１】
　アドレスバッファ２０２は、外部回路（図示せず）からアドレス信号ＡＤＤＲＥＳＳを
受け取り、このアドレス信号ＡＤＤＲＥＳＳに基づいて行アドレス信号ＲＯＷを行デコー
ダ２０４に出力するとともに、列アドレス信号ＣＯＬＵＭＮを列デコーダ２０６に出力す
る。ここで、アドレス信号ＡＤＤＲＥＳＳは、メモリセルＭＣ２１１、ＭＣ２１２、ＭＣ
２２１、ＭＣ２２２のうちの選択されるメモリセルのアドレスを示す信号である。また、
行アドレス信号ＲＯＷは、アドレス信号ＡＤＤＲＥＳＳに示されたアドレスのうちの行の
アドレスを示す信号であり、列アドレス信号ＣＯＬＵＭＮは、同じく列のアドレスを示す
信号である。
【０１１２】
　制御部２０３は、外部回路から受け取ったモード選択信号ＭＯＤＥに応じて、記憶モー
ド、リセットモード、及び再生モードのうちのいずれか１つのモードを選択する。
【０１１３】
　記憶モードにおいて、制御部２０３は、外部回路から受け取った入力データＤｉｎに応
じて、「記憶電圧印加」を指示する制御信号ＣＯＮＴをビット線／プレート線ドライバ２
０７に出力する。
【０１１４】
　また、再生モードの場合、制御部２０３は、「再生電圧印加」を指示する制御信号ＣＯ
ＮＴをビット線／プレート線ドライバ２０７に出力する。この再生モードでは、制御部２
０３はさらに、ビット線／プレート線ドライバ２０７から出力される信号ＩREADを受け取
り、この信号ＩREADに応じたビット値を示す出力データＤｏｕｔを外部回路へ出力する。
この信号ＩREADは、再生モードのときにプレート線Ｐ２０１、Ｐ２０２を流れる電流の電
流値を示す信号である。
【０１１５】
　さらに、リセットモードにおいて、制御部２０３は、メモリセルＭＣ２１１、ＭＣ２１
２、ＭＣ２２１、ＭＣ２２２の記憶状態を確認し、その記憶状態に応じて、「リセット電
圧印加」を指示する制御信号ＣＯＮＴをビット線／プレート線ドライバ２０７に出力する
。
【０１１６】
　行デコーダ２０４は、アドレスバッファ２０２から出力された行アドレス信号ＲＯＷを
受け取り、この行アドレス信号ＲＯＷに応じて、２本のワード線Ｗ２０１、Ｗ２０２のう
ちの何れか一方を選択する。ワード線ドライバ２０５は、行デコーダ２０４の出力信号に
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基づいて、行デコーダ２０４によって選択されたワード線に活性化電圧を印加する。
【０１１７】
　列デコーダ２０６は、アドレスバッファ２０２から出力された列アドレス信号ＣＯＬＵ
ＭＮを受け取り、この列アドレス信号ＣＯＬＵＭＮに応じて、２本のビット線Ｂ２０１、
Ｂ２０２のうちの何れか一方を選択するとともに、２本のプレート線Ｐ２０１、Ｐ２０２
のうちの何れか一方を選択する。
【０１１８】
　ビット線／プレート線ドライバ２０７は、制御部２０３から「記憶電圧印加」を指示す
る制御信号ＣＯＮＴを受け取ると、列デコーダ２０６の出力信号に基づいて、列デコーダ
２０６によって選択されたビット線に記憶電圧ＶWRITEを印加するとともに、同じく選択
されたプレート線を接地状態にする。
【０１１９】
　また、ビット線／プレート線ドライバ２０７は、制御部２０３から「再生電圧印加」を
指示する制御信号ＣＯＮＴを受け取ると、列デコーダ２０６の出力信号に基づいて、列デ
コーダ２０６によって選択されたビット線に再生電圧ＶREADを印加するとともに、同じく
選択されたプレート線を接地状態にする。その後、ビット線／プレート線ドライバ２０７
は、そのプレート線を流れる電流の電流値を示す信号ＩREADを制御部２０３に出力する。
【０１２０】
　また、ビット線／プレート線ドライバ２０７は、制御部２０３から「リセット電圧印加
」を指示する制御信号ＣＯＮＴを受け取ると、列デコーダ２０６の出力信号に基づいて、
列デコーダ２０６によって選択されたビット線にリセット電圧ＶRESETを印加するととも
に、同じく選択されたプレート線を接地状態にする。
【０１２１】
　ここで、記憶電圧ＶWRITEの電圧値は、例えば、第１書き込み過程においては－３．５
Ｖに、第２書き込み過程においては－２．５Ｖにそれぞれ設定され、そのパルス幅が１０
０ｎｓに設定される。また、再生電圧ＶREADの電圧値は、例えば＋０．５Ｖに設定される
。さらに、リセット電圧ＶRESETの電圧値は、例えば、第１消去過程においては＋４．０
Ｖに、第２消去過程においては＋２．５Ｖにそれぞれ設定され、そのパルス幅は１００ｎ
ｓに設定される。
【０１２２】
　このような電圧値が異なる複数の電圧パルスは、例えば、複数種の電圧を生成可能な電
圧発生回路（図示省略）を用いて生成される。どの電圧値の電圧パルスを生成するかを決
定する方法の一例が、以下の動作例で詳細に説明される。
【０１２３】
　［不揮発性記憶装置の動作］
　以下、上述したように構成される不揮発性記憶装置２００の動作例を、上記の記憶モー
ド（メモリセルに入力データＤｉｎを書き込むモード）、リセットモード（メモリセルに
書き込まれたデータをリセットするモード）、及び再生モード（メモリセルに書き込まれ
たデータを出力データＤｏｕｔとして出力（再生）するモード）の各モードに分けて説明
する。ここで、上記の第１書き込み過程及び第２書き込み過程は記憶モードに該当し、第
１消去過程及び第２消去過程はリセットモードに該当する。
【０１２４】
　なお、説明の便宜上、モード選択信号ＭＯＤＥには、記憶モードが上記の第１書き込み
過程及び第２書き込み過程のいずれに該当するかを指定し、かつリセットモードが上記の
第１消去過程及び第２消去過程のいずれに該当するかを指定する情報が含まれているもの
とする。制御部２０３は、モード選択信号ＭＯＤＥを介して、外部回路から、第１書き込
み過程、第２書き込み過程、第１消去過程、第２消去過程のうちのいずれを実行すべきか
を指定される。
【０１２５】
　また、アドレス信号ＡＤＤＲＥＳＳは、メモリセルＭＣ２１１のアドレスを示す信号で
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あるものとする。
【０１２６】
　〔記憶モード〕
　制御部２０３は、外部回路から入力データＤｉｎを受け取る。ここで、制御部２０３は
、この入力データＤｉｎが「１」である場合に、「記憶電圧印加」を示す制御信号ＣＯＮ
Ｔをビット線／プレート線ドライバ２０７に出力する。一方、制御部２０３は、入力デー
タＤｉｎが「０」である場合には制御信号ＣＯＮＴを出力しない。
【０１２７】
　「記憶電圧印加」を示す制御信号ＣＯＮＴには、モード選択信号ＭＯＤＥの指定に応じ
て、上記の第１書き込み電圧パルスおよび第２書き込み電圧パルスのうちの何れをメモリ
セルに印加すべきかを示す情報が含まれる。
【０１２８】
　ビット線／プレート線ドライバ２０７は、制御部２０３から「記憶電圧印加」を示す制
御信号ＣＯＮＴを受け取ると、列デコーダ２０６によって選択されたビット線Ｂ２０１に
記憶電圧ＶWRITEを印加する。また、ビット線／プレート線ドライバ２０７は、列デコー
ダ２０６によって選択されたプレート線Ｐ２０１を接地状態にする。
【０１２９】
　このとき、行デコーダ２０４によって選択されたワード線Ｗ２０１には、ワード線ドラ
イバ２０５によって活性化電圧が印加されている。そのため、トランジスタＴ２１１のド
レイン及びソース間が導通状態となっている。
【０１３０】
　このため、第１書き込み過程においては、記憶電圧ＶWRITEとして、電圧値が－３．５
Ｖでパルス幅が１００ｎｓの第１書き込み電圧パルスが、メモリセルＭＣ２１１に印加さ
れる。また、第２書き込み過程においては、記憶電圧ＶWRITEとして、電圧値が－２．５
Ｖでパルス幅が１００ｎｓの第２書き込み電圧パルスが、メモリセルＭＣ２１１に印加さ
れる。これにより、メモリセルＭＣ２１１は、高抵抗状態から低抵抗状態へと変化する。
他方、メモリセルＭＣ２２１、ＭＣ２２２には書き込み電圧パルスは印加されず、且つメ
モリセルＭＣ２１２と直列接続されたトランジスタＴ２１２のゲートには活性化電圧が印
加されないため、メモリセルＭＣ２１２、ＭＣ２２１、ＭＣ２２２の抵抗状態は変化しな
い。
【０１３１】
　このようにして、メモリセルＭＣ２１１のみを低抵抗状態へ変化させることができ、こ
れにより、メモリセルＭＣ２１１に、低抵抗状態に対応する「１」を示す１ビットデータ
が書き込まれる（１ビットデータが記憶される）。
【０１３２】
　なお、メモリセルＭＣ２１１への書き込みが完了すると、アドレスバッファ２０２に新
たなアドレス信号ＡＤＤＲＥＳＳが入力され、上記の不揮発性記憶装置２００の記憶モー
ドにおける動作が、メモリセルＭＣ２１１以外のメモリセルに対して繰り返される。
【０１３３】
　〔再生モード〕
　制御部２０３は、「再生電圧印加」を指示する制御信号ＣＯＮＴをビット線／プレート
線ドライバ２０７に出力する。
【０１３４】
　ビット線／プレート線ドライバ２０７は、制御部２０３から「再生電圧印加」を指示す
る制御信号ＣＯＮＴを受け取ると、列デコーダ２０６によって選択されたビット線Ｂ２０
１に再生電圧ＶREADを印加する。また、ビット線／プレート線ドライバ２０７は、列デコ
ーダ２０６によって選択されたプレート線Ｐ２０１を接地状態にする。
【０１３５】
　このとき、行デコーダ２０４によって選択されたワード線Ｗ２０１には、ワード線ドラ
イバ２０５によって活性化電圧が印加されている。そのため、トランジスタＴ２１１のド
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レイン及びソース間が導通状態となっている。
【０１３６】
　このため、記憶電圧ＶREADとして、電圧値が＋０．５Ｖの測定電圧が、メモリセルＭＣ
２１１に印加される。これにより、メモリセルＭＣ２１１の抵抗値に応じた電流値を示す
電流が、メモリセルＭＣ２１２を介して、プレート線Ｐ２０１に流れ込む。
【０１３７】
　なお、メモリセルＭＣ２２１、ＭＣ２２２には測定電圧が印加されず、且つメモリセル
ＭＣ２１２と特列接続されたトランジスタＴ２１２のゲートには活性化電圧が印加されな
いため、メモリセルＭＣ２１２、ＭＣ２２１、ＭＣ２２２には上記電流が流れない。
【０１３８】
　次に、ビット線／プレート線ドライバ２０７は、プレート線Ｐ２０１を流れる電流の電
流値を測定し、その測定値を示す信号ＩREADを制御部２０３に出力する。
【０１３９】
　制御部２０３は、その信号ＩREADに示された電流値に応じた出力データＤｏｕｔを外部
へ出力する。例えば、信号ＩREADに示された電流値が、メモリセルＭＣ２１１が低抵抗状
態のときに流れる電流の電流値に相当する場合、制御部２０３は、「１」を示す出力デー
タＤｏｕｔを出力する。
【０１４０】
　このようにして、メモリセルＭＣ２１１のみに当該メモリセルＭＣ２１１の抵抗値に応
じた電流が流れ、当該電流がプレート線Ｐ２０１に流出される。これにより、メモリセル
ＭＣ２１１から「１」を示す１ビットデータが読み出される（１ビットデータが再生され
る）。
【０１４１】
　なお、メモリセルＭＣ２１１からの読み出しが完了すると、アドレスバッファ２０２に
新たなアドレス信号ＡＤＤＲＥＳＳが入力され、上記の不揮発性記憶装置２００の再生モ
ードにおける動作が、メモリセルＭＣ２１１以外のメモリセルに対して繰り返される。
【０１４２】
　〔リセットモード〕
　リセットモードにおいては、まず制御部２０３が、上記再生モードを実行することによ
ってメモリセルＭＣ２１１の抵抗値の状態（記憶状態）を取得する。そして、メモリセル
ＭＣ２１１に「１」を示すビットデータが記憶されていると判定した場合（メモリセルＭ
Ｃ２１１が低抵抗状態にあると判定した場合）、制御部２０３は、「リセット電圧印加」
を示す制御信号ＣＯＮＴをビット線／プレート線ドライバ２０７に出力する。他方、メモ
リセルＭＣ２１１に「０」を示すビットデータが記憶されていると判定した場合（メモリ
セルＭＣ２１１が高抵抗状態にあると判定した場合）は、制御部２０３は上記制御信号Ｃ
ＯＮＴを出力しない。
【０１４３】
　「リセット電圧印加」を示す制御信号ＣＯＮＴには、モード選択信号ＭＯＤＥの指定に
応じて、上記の第１消去電圧パルスおよび第２消去電圧パルスのうちの何れをメモリセル
に印加すべきかを示す情報が含まれる。
【０１４４】
　ビット線／プレート線ドライバ２０７は、制御部２０３から「リセット電圧印加」を示
す制御信号ＣＯＮＴを受け取ると、列デコーダ２０６によって選択されたビット線Ｂ２０
１にリセット電圧ＶRESETを印加する。また、ビット線／プレート線ドライバ２０７は、
列デコーダ２０６によって選択されたプレート線Ｐ２０１を接地状態にする。
【０１４５】
　このとき、行デコーダ２０４によって選択されたワード線Ｗ２０１には、ワード線ドラ
イバ２０５によって活性化電圧が印加されている。そのため、トランジスタＴ２１１のド
レイン及びソース間が導通状態となっている。
【０１４６】
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　このため、第１消去過程においては、リセット電圧ＶRESETとして、電圧値が＋４．０
Ｖでパルス幅が１００ｎｓの第１消去電圧パルスが、メモリセルＭＣ２１１に印加される
。また、第２消去過程においては、リセット電圧ＶRESETとして、電圧値が＋２．５Ｖで
パルス幅が１００ｎｓの第２消去電圧パルスが、メモリセルＭＣ２１１に印加される。こ
れにより、メモリセルＭＣ２１１は、低抵抗状態から高抵抗状態へと変化する。他方、メ
モリセルＭＣ２２１、ＭＣ２２２には消去電圧パルスは印加されず、且つメモリセルＭＣ
２１２と直列接続されたトランジスタＴ２１２のゲートには活性化電圧が印加されないた
め、メモリセルＭＣ２１２、ＭＣ２２１、ＭＣ２２２の抵抗状態は変化しない。
【０１４７】
　このようにして、メモリセルＭＣ２１１のみを高抵抗状態へ変化させることができる。
これにより、メモリセルＭＣ２１１に記憶された低抵抗状態に対応する「１」を示す１ビ
ットデータが、高抵抗状態に対応する「０」にリセットされる。
【０１４８】
　なお、メモリセルＭＣ２１１のリセットが完了すると、アドレスバッファ２０２に新た
なアドレス信号ＡＤＤＲＥＳＳが入力され、上記の不揮発性記憶装置２００のリセットモ
ードにおける動作が、メモリセルＭＣ２１１以外のメモリセルに対して繰り返される。
【０１４９】
　以上のように、不揮発性記憶装置２００は、記憶モードにおいて、第１書き込み電圧パ
ルスの電圧値の絶対値を第２書き込み電圧パルスの電圧値の絶対値よりも大きくし、且つ
、リセットモードにおいて、第１消去電圧パルスの電圧値の絶対値を第２消去電圧パルス
の電圧値の絶対値よりも大きくしている。これにより、安定した高速動作及び良好なエン
デュランス特性を実現することができる。
【０１５０】
　また、別の構成として、不揮発性記憶装置が、初期処理としての第１書き込み過程およ
び第１消去過程を、全てのメモリセルに対して自律的に実行してもよい。
【０１５１】
　そのような不揮発性記憶装置では、例えば、制御部に、初期処理済みか否かを示すフラ
グレジスタと、全てのメモリセルを順次指定できるアドレスカウンタとが追加される。
【０１５２】
　制御部は、アドレスカウンタで順次指定される全てのメモリセルに対して第１書き込み
過程および第１消去過程を実行し終えた後、フラグレジスタの値を初期処理済みに更新し
、その後、外部回路からのアクセスに応じて、第２書き込み過程および第２消去過程を実
行する。
【０１５３】
　（実施の形態４）
　実施の形態４は、実施の形態１において説明した抵抗変化素子を備えるクロスポイント
型の不揮発性記憶装置である。ここで、クロスポイント型の不揮発性記憶装置とは、ワー
ド線とビット線との交点（立体交差点）にアクティブ層を介在させた態様の記憶装置であ
る。
【０１５４】
　以下、この実施の形態４の不揮発性記憶装置の構成及び動作について説明する。
【０１５５】
　［不揮発性記憶装置の構成］
　図１６は、本発明の実施の形態４の不揮発性記憶装置の構成の一例を示すブロック図で
ある。図１６に示すように、クロスポイント型の不揮発性記憶装置１００は、抵抗変化素
子を具備するメモリアレイ１０１と、アドレスバッファ１０２と、制御部１０３と、行デ
コーダ１０４と、ワード線ドライバ１０５と、列デコーダ１０６と、ビット線ドライバ１
０７とを備えている。ここで、制御部１０３と、ワード線ドライバ１０５と、ビット線ド
ライバ１０７とを、駆動部１０８と総称する。
【０１５６】
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　メモリアレイ１０１は、図１６に示すように、互いに平行にして縦方向に延びるように
形成された複数のワード線Ｗ１０１、Ｗ１０２、Ｗ１０３、…と、これらのワード線Ｗ１
０１、Ｗ１０２、Ｗ１０３、…と交差し、互いに平行にして横方向に延びるように形成さ
れた複数のビット線Ｂ１０１、Ｂ１０２、Ｂ１０３、…とを具備している。ここで、ワー
ド線Ｗ１０１、Ｗ１０２、Ｗ１０３、…は、基板（図示せず）の主面に平行な第１の平面
内において形成されており、ビット線Ｂ１０１、Ｂ１０２、Ｂ１０３、…は、その第１の
平面より上方に位置し且つ第１の平面に実質的に平行な第２の平面内において形成されて
いる。そのため、ワード線Ｗ１０１、Ｗ１０２、Ｗ１０３、…とビット線Ｂ１０１、Ｂ１
０２、Ｂ１０３、…とは立体交差しており、その立体交差点に対応して、複数のメモリセ
ルＭＣ１１１、ＭＣ１１２、ＭＣ１１３、ＭＣ１２１、ＭＣ１２２、ＭＣ１２３、ＭＣ１
３１、ＭＣ１３２、ＭＣ１３３、…（以下、「メモリセルＭＣ１１１、ＭＣ１１２、…」
と表す）が設けられている。
【０１５７】
　個々のメモリセルＭＣは、直列に接続された抵抗変化素子と、例えば双方向ダイオード
で構成される電流制限素子Ｄ１１１、Ｄ１１２、Ｄ１１３、Ｄ１２１、Ｄ１２２、Ｄ１２
３、Ｄ１３１、Ｄ１３２、Ｄ１３３、…とを具備しており、当該抵抗変化素子はビット線
Ｂ１０１、Ｂ１０２、Ｂ１０３、…と、電流制限素子は抵抗変化素子及びワード線Ｗ１０
１、Ｗ１０２、Ｗ１０３…とそれぞれ接続されている。なお、この抵抗変化素子として、
実施の形態１の抵抗変化素子１０を用いることができる。
【０１５８】
　アドレスバッファ１０２は、外部回路（図示せず）からアドレス信号ＡＤＤＲＥＳＳを
受け取り、このアドレス信号ＡＤＤＲＥＳＳに基づいて行アドレス信号ＲＯＷを行デコー
ダ１０４に出力するとともに、列アドレス信号ＣＯＬＵＭＮを列デコーダ１０６に出力す
る。ここで、アドレス信号ＡＤＤＲＥＳＳは、メモリセルＭＣ１１２、ＭＣ１２１、…の
うちの選択されるメモリセルのアドレスを示す信号である。また、行アドレス信号ＲＯＷ
は、アドレス信号ＡＤＤＲＥＳＳに示されたアドレスのうちの行のアドレスを示す信号で
あり、列アドレス信号ＣＯＬＵＭＮは、同じく列のアドレスを示す信号である。
【０１５９】
　制御部１０３は、外部回路から受け取ったモード選択信号ＭＯＤＥに応じて、書き込み
モード（上記の第１及び第２書き込み過程並びに第１及び第２消去過程に該当）及び読み
出しモードのうちのいずれか１つのモードを選択する。
【０１６０】
　書き込みモードにおいて、制御部１０３は、外部回路から受け取った入力データＤｉｎ
に応じて、書き込み電圧パルスまたは消去電圧パルスをワード線ドライバ１０５に出力す
る。
【０１６１】
　また、読み出しモードの場合、制御部１０３は、読み出し（再生）電圧をワード線ドラ
イバ１０５に出力する。この読み出しモードでは、制御部１０３はさらに、ワード線ドラ
イバ１０５から出力される信号ＩREADを受け取り、この信号ＩREADに応じたビット値を示
す出力データＤｏｕｔを外部回路へ出力する。この信号ＩREADは、読み出しモードのとき
にワード線Ｗ１０１、Ｗ１０２、Ｗ１０３、…を流れる電流の電流値を示す信号である。
【０１６２】
　行デコーダ１０４は、アドレスバッファ１０２から出力された行アドレス信号ＲＯＷを
受け取り、この行アドレス信号ＲＯＷに応じて、ワード線Ｗ１０１、Ｗ１０２、Ｗ１０３
、…のうちの何れか一つを選択する。ワード線ドライバ１０５は、行デコーダ１０４の出
力信号に基づいて、行デコーダ１０４によって選択されたワード線に活性化電圧を印加す
る。
【０１６３】
　列デコーダ１０６は、アドレスバッファ１０２から出力された列アドレス信号ＣＯＬＵ
ＭＮを受け取り、この列アドレス信号ＣＯＬＵＭＮに応じて、ビット線Ｂ１０１、Ｂ１０
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２、Ｂ１０３、…のうちの何れか一つを選択する。
【０１６４】
　ビット線ドライバ１０７は、列デコーダ１０６の出力信号に基づいて、列デコーダ１０
６によって選択されたビット線を接地状態にする。
【０１６５】
　なお、本実施の形態は、１層型のクロスポイント型記憶装置であるが、メモリアレイを
積層することにより積層型のクロスポイント型記憶装置としてもよい。
【０１６６】
　また、抵抗変化素子と電流制限素子とは、その位置関係が入れ替わっていてもよい。す
なわち、ワード線が抵抗変化素子に、ビット線が電流制限素子にそれぞれ接続されていて
もよい。
【０１６７】
　さらに、ビット線及びワード線のうちのいずれか一方または両方が抵抗変化素子へ電力
を供給する構成であってもよい。すなわち、ビット線及びワード線のいずれか一方を接地
し、他方から抵抗変化素子に電源電圧を印加して電力を供給してもよく、また、ビット線
及びワード線の両方にそれぞれ接地電圧と異なる電源電圧を印加し、これらビット線とワ
ード線との間に設けられる所定の電圧差にて抵抗変化素子に電力を供給してもよい。
【０１６８】
　［不揮発性記憶装置の動作］
　以下、上述したように構成される不揮発性記憶装置１００の動作例を、上記の書き込み
モード及び読み出しモードの各モードに分けて説明する。なお、ビット線及びワード線を
選択する方法、並びに電圧パルスを印加する方法などについては、周知のものが利用可能
であるため、詳細な説明を省略する。
【０１６９】
　また、説明の便宜上、モード選択信号ＭＯＤＥには、書き込みモードが上記の第１書き
込み過程、第２書き込み過程、第１消去過程、及び第２消去過程のいずれに該当するかを
指定する情報が含まれているものとする。制御部１０３は、モード選択信号ＭＯＤＥを介
して、外部回路から、第１書き込み過程、第２書き込み過程、第１消去過程、第２消去過
程のうちのいずれを実行すべきかを指定される。
【０１７０】
　以下では、メモリセルＭＣ１２２に対して書き込み／読み出しを行う場合を例にして説
明する。
【０１７１】
　〔書き込みモード〕
　メモリセルＭＣ１２２に「１」を表す１ビットデータを書き込む（記憶する）場合、ビ
ット線ドライバ１０７によりビット線Ｂ１０２が接地され、ワード線ドライバ１０５によ
りワード線Ｗ１０２と制御部１０３とが電気的に接続される。そして、制御部１０３によ
り、ワード線Ｗ１０２に書き込み電圧パルスが印加される。ここで、書き込み電圧パルス
の電圧値は、モード選択信号ＭＯＤＥの指定に応じて、第１書き込み過程においては－３
．５Ｖに、第２書き込み過程においては－２．５Ｖにそれぞれ設定される。また、そのパ
ルス幅は１００ｎｓに設定される。
【０１７２】
　以上のような動作により、メモリセルＭＣ１２２の抵抗変化素子には書き込み電圧パル
スが印加されるので、メモリセルＭＣ１２２の抵抗変化素子は、「１」に対応する低抵抗
状態になる。
【０１７３】
　他方、メモリセルＭＣ１２２に「０」を表す１ビットデータを書き込む（記憶する）場
合には、ビット線ドライバ１０７によりビット線Ｂ１０２が接地され、ワード線ドライバ
１０５によりワード線Ｗ１０２と制御部１０３とが電気的に接続される。そして、制御部
１０３により、ワード線Ｗ１０２に消去電圧パルスが印加される。ここで、消去電圧パル
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スの電圧値は、モード選択信号ＭＯＤＥの指定に応じて、第１消去過程においては＋４．
０Ｖに、第２消去過程においては＋２．５Ｖにそれぞれ設定される。また、そのパルス幅
は１００ｎｓに設定される。
【０１７４】
　以上のような動作により、メモリセルＭＣ１２２の抵抗変化素子には書き込み電圧パル
スが印加されるので、メモリセルＭＣ１２２の抵抗変化層は、「０」に対応する高抵抗状
態になる。
【０１７５】
　〔読み出しモード〕
　メモリセルＭＣ１２２に書き込まれているデータを読み出す場合、ビット線ドライバ１
０７によりビット線Ｂ１０２が接地され、ワード線ドライバ１０５によりワード線Ｗ１０
２と制御部１０３とが電気的に接続される。そして、制御部１０３により、ワード線Ｗ１
０２に読出電圧が印加される。ここで、読出電圧の電圧値は＋０．５Ｖに設定される。
【０１７６】
　メモリセルＭＣ１２２に読出電圧が印加されると、メモリセルＭＣ１２２の抵抗変化層
の抵抗値に応じた電流値を有する電流がビット線Ｂ１０２とワード線Ｗ１０２との間に流
れる。制御部１０３は、この電流の電流値を検知し、その電流値と読出電圧とに基づいて
メモリセルＭＣ１２２の抵抗状態を検出する。
【０１７７】
　メモリセルＭＣ１２２の抵抗変化層が低抵抗状態であれば、メモリセルＭＣ１２２に書
き込まれているデータが「１」であることが分かる。他方、高抵抗状態であれば、メモリ
セルＭＣ１２２に書き込まれているデータが「０」であることが分かる。
【０１７８】
　以上のように、不揮発性記憶装置１００は、書き込みモードにおいて、第１書き込み電
圧パルスの電圧値の絶対値を第２書き込み電圧パルスの電圧値の絶対値よりも大きくし、
且つ、第１消去電圧パルスの電圧値の絶対値を第２消去電圧パルスの電圧値の絶対値より
も大きくしている。これにより、安定した高速動作及び良好なエンデュランス特性を実現
することができる。
【０１７９】
　なお、本実施の形態の不揮発性記憶装置においても、前述の実施の形態の不揮発性記憶
装置について行った説明と同様にして、初期処理としての第１書き込み過程および第１消
去過程を、全てのメモリセルに対して自律的に実行してもよい。
【０１８０】
　（その他の実施の形態）
　上記の各実施の形態において、抵抗変化層はタンタル酸化物の積層構造で構成されてい
たが、本発明はこれに限定されるわけではない。例えば、ハフニウム（Ｈｆ）酸化物の積
層構造またはジルコニウム（Ｚｒ）酸化物の積層構造などであってもよい。
【０１８１】
　ハフニウム酸化物の積層構造を採用する場合は、第１ハフニウム酸化物の組成をＨｆＯ

xとし、第２ハフニウム酸化物の組成をＨｆＯyとすると、第１、第２ハフニウム酸化物と
もに化学量論組成に対して酸素不足型の組成とし、ｘが０．９以上１．６以下程度であっ
て、ｙが１．８９以上１．９７以下程度であることが好ましい。
【０１８２】
　また、ジルコニウム酸化物の積層構造を採用する場合は、第１ジルコニウム酸化物の組
成をＺｒＯxとし、第２ジルコニウム酸化物の組成をＺｒＯyとすると、第１、第２ジルコ
ニウム酸化物ともに化学量論組成に対して酸素不足型の組成とし、ｘが０．９以上１．４
以下程度であって、ｙが１．８以上２以下程度であることが好ましい。
【０１８３】
　上記の酸素不足型ハフニウム酸化物および酸素不足型ジルコニウム酸化物は、上述した
実施形態にて説明した酸素不足型タンタル酸化物と同様の製造方法で作成することができ
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る。
【０１８４】
　なお、遷移金属酸化物の組成は、オージェ電子分光分析法（ＡＥＳ：Ａｕｇｅｒ　Ｅｌ
ｅｃｔｒｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）、Ｘ線光電子分光法（ＸＰＳ：Ｘ－ｒａｙ　
Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）、あるいはラザフォード後方
散乱分析（ＲＢＳ：Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔ
ｒｏｍｅｔｒｙ）等を用いることにより分析できるが、組成の絶対値をもっとも正確に分
析できる手法は、ＲＢＳ法である。上記のハフニウム酸化物やジルコニウム酸化物におい
ても、各遷移金属酸化物の組成分析は、ＲＢＳ法を用いて行った。
【産業上の利用可能性】
【０１８５】
　本発明の抵抗変化素子の駆動方法及び不揮発性記憶装置はそれぞれ、パーソナルコンピ
ュータまたは携帯型電話機などの種々の電子機器に用いられる抵抗変化素子の駆動方法及
び記憶装置などとして有用である。
【符号の説明】
【０１８６】
　１　　基板
　２　　下部電極
　３　　抵抗変化層
　３ａ　　第１タンタル酸化物層
　３ｂ　　第２タンタル酸化物層
　４　　上部電極
　５　　電源
　１０　　抵抗変化素子
　１１　　第１端子
　１２　　第２端子
　１００　　不揮発性記憶装置
　１０１　　メモリアレイ
　１０２　　アドレスバッファ
　１０３　　制御部
　１０４　　行デコーダ
　１０５　　ワード線ドライバ
　１０６　　列デコーダ
　１０７　　ビット線ドライバ
　１０８　　駆動部
　Ｗ１０１、Ｗ１０２、Ｗ１０３　　ワード線
　Ｂ１０１、Ｂ１０２、Ｂ１０３　　ビット線
　ＭＣ１１１、ＭＣ１１２、ＭＣ１１３、ＭＣ１２１、ＭＣ１２２、ＭＣ１２３、ＭＣ１
３１、ＭＣ１３２、ＭＣ１３３　　メモリセル
　Ｄ１１１、Ｄ１１２、Ｄ１１３、Ｄ１２１、Ｄ１２２、Ｄ１２３、Ｄ１３１、Ｄ１３２
、Ｄ１３３　　電流制限素子
　２００　　不揮発性記憶装置
　２０１　　メモリアレイ
　２０２　　アドレスバッファ
　２０３　　制御部
　２０４　　行デコーダ
　２０５　　ワード線ドライバ
　２０６　　列デコーダ
　２０７　　ビット線／プレート線ドライバ
　２０８　　駆動部
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　Ｗ２０１、Ｗ２０２　　ワード線
　Ｂ２０１、Ｂ２０２　　ビット線
　Ｐ２０１、Ｐ２０２　　プレート線
　ＭＣ２１１、ＭＣ２１２、ＭＣ２２１、ＭＣ２２２　　メモリセル
　Ｔ２１１、Ｔ２１２、Ｔ２２１、Ｔ２２２　　トランジスタ
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