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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１乃至第４の配線と、第１及び第２の記憶セルと、を有する半導体メモリ装置におい
て、
　前記第１および第２の配線は平行であり、
　前記第３および第４の配線は平行であり、
　前記第１の配線と前記第３の配線は交差し、
　前記第１の記憶セルは、第１のトランジスタと、第２のトランジスタと、第１のキャパ
シタと、を有し、
　前記第２の記憶セルは、第３のトランジスタと、第４のトランジスタと、第２のキャパ
シタと、を有し、
　前記第１のトランジスタのドレインは、前記第２のトランジスタのゲートと電気的に接
続され、
　前記第１のトランジスタのドレインは、前記第１のキャパシタの一方の電極と電気的に
接続され、
　前記第３のトランジスタのドレインは、前記第４のトランジスタのゲートと電気的に接
続され、
　前記第３のトランジスタのドレインは、前記第２のキャパシタの一方の電極と電気的に
接続され、
　前記第１のトランジスタのゲートは、前記第２のキャパシタの他方の電極と電気的に接
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続され、
　前記第１のトランジスタのゲートは、前記第１の配線と電気的に接続され、
　前記第３のトランジスタのゲートは、前記第１のキャパシタの他方の電極と電気的に接
続され、
　前記第３のトランジスタのゲートは、前記第２の配線と電気的に接続され、
　前記第１のトランジスタのソースは、前記第２のトランジスタのソースと電気的に接続
され、
　前記第１のトランジスタのソースは、前記第４のトランジスタのドレインと電気的に接
続され、
　前記第１のトランジスタのソースは、前記第３の配線と電気的に接続され、
　前記第３のトランジスタのソースは、前記第４のトランジスタのソースと電気的に接続
され、
　前記第３のトランジスタのソースは、前記第２のトランジスタのドレインと電気的に接
続され、
　前記第３のトランジスタのソースは、前記第４の配線と電気的に接続され、
　前記第１のトランジスタはバンドギャップが２．５電子ボルト以上の半導体よりなるチ
ャネルを有することを特徴とする半導体メモリ装置。
【請求項２】
　第１乃至第５の配線と、第１乃至第４の記憶セルを有する半導体メモリ装置において、
　前記第１および第２の配線は平行であり、
　前記第３乃至第５の配線は平行であり、
　前記第１の配線と前記第３の配線は交差し、
　前記第１の記憶セルは、第１のトランジスタと、第２のトランジスタと、第１のキャパ
シタと、を有し、
　前記第２の記憶セルは、第３のトランジスタと、第４のトランジスタと、第２のキャパ
シタと、を有し、
　前記第３の記憶セルは、第５のトランジスタと、第６のトランジスタと、第３のキャパ
シタと、を有し、
　前記第４の記憶セルは、第７のトランジスタと、第８のトランジスタと、第４のキャパ
シタと、を有し、
　前記第１のトランジスタのドレインは、前記第２のトランジスタのゲートと電気的に接
続され、
　前記第１のトランジスタのドレインは、前記第１のキャパシタの一方の電極と電気的に
接続され、
　前記第３のトランジスタのドレインは、前記第４のトランジスタのゲートと電気的に接
続され、
　前記第３のトランジスタのドレインは、前記第２のキャパシタの一方の電極と電気的に
接続され、
　前記第５のトランジスタのドレインは、前記第６のトランジスタのゲートと電気的に接
続され、
　前記第５のトランジスタのドレインは、前記第３のキャパシタの一方の電極と電気的に
接続され、
　前記第７のトランジスタのドレインは、前記第８のトランジスタのゲートと電気的に接
続され、
　前記第７のトランジスタのドレインは、前記第４のキャパシタの一方の電極と電気的に
接続され、
　前記第１のトランジスタのゲートは、前記第２のキャパシタの他方の電極と電気的に接
続され、
　前記第１のトランジスタのゲートは、前記第５のトランジスタのゲートと電気的に接続
され、
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　前記第１のトランジスタのゲートは、前記第４のキャパシタの他方の電極と電気的に接
続され、
　前記第１のトランジスタのゲートは、前記第１の配線と電気的に接続され、
　前記第３のトランジスタのゲートは、前記第１のキャパシタの他方の電極と電気的に接
続され、
　前記第３のトランジスタのゲートは、前記第７のトランジスタのゲートと電気的に接続
され、
　前記第３のトランジスタのゲートは、前記第３のキャパシタの他方の電極と電気的に接
続され、
　前記第３のトランジスタのゲートは、前記第２の配線と電気的に接続され、
　前記第１のトランジスタのソースは、前記第２のトランジスタのソースと電気的に接続
され、
　前記第１のトランジスタのソースは、前記第４のトランジスタのドレインと電気的に接
続され、
　前記第１のトランジスタのソースは、前記第３の配線と電気的に接続され、
　前記第３のトランジスタのソースは、前記第４のトランジスタのソースと電気的に接続
され、
　前記第３のトランジスタのソースは、前記第２のトランジスタのドレインと電気的に接
続され、
　前記第３のトランジスタのソースは、前記第５のトランジスタのソースと電気的に接続
され、
　前記第３のトランジスタのソースは、前記第６のトランジスタのソースと電気的に接続
され、
　前記第３のトランジスタのソースは、前記第８のトランジスタのドレインと電気的に接
続され、
　前記第３のトランジスタのソースは、前記第４の配線と電気的に接続され、
　前記第７のトランジスタのソースは、前記第８のトランジスタのソースと電気的に接続
され、
　前記第７のトランジスタのソースは、前記第６のトランジスタのドレインと電気的に接
続され、
　前記第７のトランジスタのソースは、前記第５の配線と電気的に接続され、
　前記第１のトランジスタはバンドギャップが２．５電子ボルト以上の半導体よりなるチ
ャネルを有することを特徴とする半導体メモリ装置。
【請求項３】
　請求項１または請求項２において、
　前記第１のトランジスタの導電型がＮチャネル型であることを特徴とする半導体メモリ
装置。
【請求項４】
　請求項１乃至請求項３のいずれか一項において、
　前記第２のトランジスタの導電型がＰチャネル型であることを特徴とする半導体メモリ
装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
本発明は、半導体を用いたメモリ装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
半導体を用いたメモリ装置には多くの種類がある。例えば、ダイナミック・ランダム・ア
クセス・メモリ（ＤＲＡＭ）やスタティック・ランダム・アクセス・メモリ（ＳＲＡＭ）
、電子的消去可能プログラマブル・リード・オンリー・メモリ（ＥＥＰＲＯＭ）やフラッ
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シュメモリ等である。
【０００３】
ＤＲＡＭは記憶セルに設けたキャパシタに電荷を保持することにより、データを記憶する
。しかしながら、スイッチングに用いるトランジスタはオフ状態であっても、わずかにソ
ースとドレイン間にリーク電流が生じるため、データは比較的短時間（長くても数十秒）
で失われる。そのため、一定周期（一般的には数十ミリ秒）でデータを再書き込み（リフ
レッシュ）する必要がある。
【０００４】
また、ＳＲＡＭはフリップフロップ回路の双安定状態を用いてデータを保持する。ＳＲＡ
Ｍのフリップフロップ回路には、通常、ＣＭＯＳインバータを用いるが、ひとつの記憶セ
ルに６つのトランジスタを用いるため、集積度がＤＲＡＭより低くなる。また、電源が供
給されないとデータが失われてしまう。
【０００５】
一方、ＥＥＰＲＯＭやフラッシュメモリは、フローティングゲートと呼ばれるものを、チ
ャネルとゲートの間に設け、フローティングゲートに電荷を蓄えることにより、データを
保持する。フローティングゲートに蓄えられた電荷は、トランジスタへの電源が途絶えた
後でも保持されるので、これらのメモリは不揮発性メモリと呼ばれる。フラッシュメモリ
に関しては、例えば、特許文献１を参照するとよい。
【０００６】
本明細書では、特に、ＥＥＰＲＯＭやフラッシュメモリ等、フローティングゲートを有す
るメモリを、フローティングゲート型不揮発性メモリ（ＦＧＮＶＭ）という。ＦＧＮＶＭ
では、多段階のデータを１つの記憶セルに保存できるので、記憶容量を大きくできる。加
えて、ＮＡＮＤ型フラッシュメモリはコンタクトホールの数を大幅に減らせるため、ある
程度まで集積度を高めることができる。
【０００７】
しかしながら、従来のＦＧＮＶＭは、フローティングゲートへの電荷の注入や除去の際に
高い電圧を必要とし、また、そのせいもあってゲート絶縁膜の劣化が避けられず、無制限
に書き込みや消去を繰り返せなかった。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】特開昭５７－１０５８８９号公報
【特許文献２】特開２００１－５３１６４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
上述のように従来の半導体メモリ装置は一長一短があり、実際のデバイスで必要とされる
要件すべてを満たすものはなかった。メモリ装置においては、低消費電力が求められる。
消費電力が大きいと、電源を供給するための装置を大きくしなければならず、また、バッ
テリでの駆動時間が短くなる。のみならず、半導体素子の発熱により、素子の特性が劣化
し、さらには、回路が破壊される場合もある。また、メモリ装置においては、書き換え回
数の制限がないことが好ましく、１０億回以上の書き換えができることが望まれる。もち
ろん、集積度の高いことも必要である。
【００１０】
これらに関して、ＤＲＡＭは常時、リーク電流を生じ、リフレッシュをおこなっているた
め消費電力の点で難があった。また、ＳＲＡＭでは、１つの記憶セルに６つのトランジス
タを有するため集積度を上げられないという別の問題がある。また、ＦＧＮＶＭにおいて
は消費電力や集積度の点では問題はなかったが、書き換え回数が１０万回以下であった。
【００１１】
上記に鑑み、記憶セルで記憶保持のために使用される電力をＤＲＡＭよりも削減すること
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、１つの記憶セルに用いるトランジスタの数を５つ以下とすること、書き換え回数を１０
０万回以上とすること、という３つの条件を同時に克服することが第一の課題となる。ま
た、電力の供給がない状態で、データを１０時間以上、好ましくは、１００時間以上保持
することと、書き換え回数を１００万回以上とすること、という２つの条件を同時に克服
することが第二の課題となる。なお、本明細書では、データの保持時間とは、記憶セルに
保持された電荷量が初期の電荷量の９０％となる時間と定義する。
【００１２】
本発明では、上記の課題に加えて、新規の半導体装置（特に、半導体メモリ装置）を提供
することを課題とする。また、新規の半導体装置の駆動方法（特に、半導体メモリ装置の
駆動方法）を提供することを課題とする。さらに、新規の半導体装置の作製方法（特に、
半導体メモリ装置の作製方法）を提供することを課題とする。本発明では以上の課題の少
なくとも１つを解決する。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
以下、本発明の説明をおこなうが、本明細書で用いる用語について簡単に説明する。まず
、トランジスタのソースとドレインは、構造や機能が同じもしくは同等である、また、仮
に構造が異なっていたとしても、それらに印加される電位やその極性が一定でない、等の
理由から、本明細書では、いずれか一方をソースと呼んだ場合には、便宜上、他方をドレ
インと呼ぶこととし、特に区別しない。したがって、本明細書においてソースとされてい
るものをドレインと読み替えることも可能である。
【００１４】
また、本明細書では、「（マトリクスにおいて）直交する」とは、直角に交差するという
意味だけではなく、物理的にはその他の角度であっても最も簡単に表現した回路図におい
て直交する、という意味であり、「（マトリクスにおいて）平行である」とは、２つの配
線が物理的には交差するように設けられていても、最も簡単に表現した回路図において平
行である、という意味である。
【００１５】
さらに、明細書においては、「接続する」と表現される場合であっても、現実の回路にお
いては、物理的な接続部分がなく、配線が延在している場合だけのこともある。例えば、
絶縁ゲート型電界効果トランジスタ（ＭＩＳＦＥＴ）の回路では、一本の配線が複数のＭ
ＩＳＦＥＴのゲートを兼ねている場合もある。その場合、回路図では、一本の配線からゲ
ートに何本もの分岐が生じるように書かれることもある。本明細書では、そのような場合
でも、「配線がゲートに接続する」という表現を用いることがある。
【００１６】
なお、本明細書では、マトリクスにおいて特定の行や列、位置を扱う場合には、符号に座
標をつけて、例えば、「読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）」、「バイアス線Ｓｍ」
、「キャパシタＣ１（ｎ，ｍ）」、「ビット線Ｒ２ｎ」というように表記するが、特に、
行や列、位置を特定しない場合や集合的に扱う場合には、「読み出しトランジスタＲＴｒ
」、「バイアス線Ｓ」、「キャパシタＣ１」、「ビット線Ｒ２」、あるいは、単に「読み
出しトランジスタ」、「バイアス線」、「キャパシタ」、「ビット線」というように表記
することもある。
【００１７】
本発明の態様の第１は、オフ状態でのソースとドレイン間のリーク電流が少ないトランジ
スタを書き込みトランジスタとし、もう一つのトランジスタ（読み出しトランジスタ）お
よび、キャパシタで１つの記憶セルを構成する。読み出しトランジスタの導電型は書き込
みトランジスタの導電型と同じものあるいは異なるものとする。また、これらに接続する
配線として、書き込みワード線、ビット線、読み出しワード線という３種類の配線を用意
する。
【００１８】
「読み出しトランジスタの導電型が書き込みトランジスタの導電型と同じもの」とは、例
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えば、書き込みトランジスタがＮチャネル型であれば、読み出しトランジスタもＮチャネ
ル型ということである。また、「読み出しトランジスタの導電型が書き込みトランジスタ
の導電型と異なるもの」とは、例えば、書き込みトランジスタがＮチャネル型であれば、
読み出しトランジスタはＰチャネル型ということである。
【００１９】
また、書き込みトランジスタのドレインを読み出しトランジスタのゲートおよびキャパシ
タの一方の電極に接続する。さらに、書き込みトランジスタのゲートを書き込みワード線
に、書き込みトランジスタのソースおよび読み出しトランジスタのソースをビット線に、
キャパシタの他方の電極を読み出しワード線に接続する。
【００２０】
書き込みトランジスタのオフ状態（Ｎチャネル型にあっては、ゲートの電位がソース、ド
レインのいずれよりも低い状態）でのソースとドレイン間のリーク電流は、使用時の温度
（例えば、２５℃）で１×１０－２０Ａ以下であることが必須であり、１×１０－２１Ａ
以下、あるいは８５℃で１×１０－２０Ａ以下であることが望ましい。
【００２１】
通常のシリコン半導体では、リーク電流をそのような低い値とすることは困難であるが、
シリコンよりも大きなバンドギャップ、好ましくは、２．５電子ボルト以上のバンドギャ
ップを有するワイドバンドギャップ半導体を好ましい条件で加工してチャネルに用いた絶
縁ゲート型トランジスタにおいては達成しうる。ワイドバンドギャップ半導体としては、
酸化物半導体、硫化物半導体、窒化物半導体等を用いることができる。特に、書き込みト
ランジスタの材料として、酸化物半導体を用いることが好ましい。
【００２２】
酸化物半導体としては、公知の各種の材料を用いることができるが、バンドギャップが３
ｅＶ以上、好ましくは、３ｅＶ以上３．６ｅＶ未満であるものが望ましい。また、電子親
和力が４ｅＶ以上、好ましくは、４ｅＶ以上４．９ｅＶ未満であるものが望ましい。特に
、ガリウムとインジウムを有する酸化物は、本発明の目的には好適である。
【００２３】
このような材料において、さらに、ドナーあるいはアクセプタに由来するキャリア濃度が
１×１０－１４ｃｍ－３未満、好ましくは、１×１０－１１ｃｍ－３未満であるものが望
ましい。また、酸化物半導体以外に酸窒化物半導体（例えば、窒素が５～２０原子％有す
る酸化ガリウムあるいは酸化ガリウム亜鉛等）を用いてもよい。
【００２４】
読み出しトランジスタとしては、オフ状態でのソースとドレイン間のリーク電流について
の制限はないが、リーク電流が少ない方が消費電力を少なくできるので好ましい。また、
読み出しの速度を高くするために、高速で動作するものが望ましい。具体的には、スイッ
チングスピードが１０ｎｓｅｃ以下であることが好ましい。また、書き込みトランジスタ
、読み出しトランジスタともゲートリーク電流（ゲートとソースあるいはゲートとドレイ
ン間のリーク電流）が極めて低いことが求められ、また、キャパシタも内部リーク電流（
電極間のリーク電流）が低いことが求められる。いずれのリーク電流も、使用時の温度（
例えば、２５℃）で１×１０－２０Ａ以下であることが必須であり、１×１０－２１Ａ以
下であることが望ましい。
【００２５】
また、読み出しトランジスタのゲートの電位は、読み出しワード線の電位に応じて変化す
るが、その結果、読み出しトランジスタのゲート容量が変動する。すなわち、読み出しト
ランジスタがオフ状態である場合より、オン状態である場合の方がゲート容量が大きくな
る。ゲート容量の変動が、キャパシタの容量よりも大きいと、記憶セルを動作させる上で
問題が生じる。
【００２６】
したがって、キャパシタの容量は、読み出しトランジスタのゲート容量以上、好ましくは
２倍以上とするとよい。また、半導体メモリ装置の動作を高速におこなう目的では、キャ
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パシタの容量は１ｆＦ以下とすることが望ましい。
【００２７】
書き込みワード線、ビット線、読み出しワード線はマトリクスを構成するが、マトリクス
駆動をおこなうためには、書き込みワード線とビット線は直交し、書き込みワード線と読
み出しワード線は平行であることが望ましい。
【００２８】
図１（Ａ）に、上記の構造を有する記憶セルの回路の例を図示する。ここでは、ｎ、ｍを
２以上の自然数とする。図１（Ａ）では、書き込みトランジスタＷＴｒ（ｎ，ｍ）と読み
出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）とキャパシタＣ（ｎ，ｍ）からなる記憶セルが示され
ている。ここで、書き込みトランジスタＷＴｒ（ｎ，ｍ）のドレインは読み出しトランジ
スタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートおよびキャパシタＣ（ｎ，ｍ）の一方の電極に接続されて
いる。この例では、書き込みワード線Ｑｎ、ビット線Ｒｍ、読み出しワード線Ｐｎに加え
てバイアス線Ｓｍを示す。書き込みワード線Ｑｎと読み出しワード線Ｐｎは平行であり、
ビット線Ｒｍとバイアス線Ｓｍは平行である。そして、書き込みワード線Ｑｎとビット線
Ｒｍは直交する。
【００２９】
また、書き込みトランジスタＷＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートは書き込みワード線Ｑｎに、書き
込みトランジスタＷＴｒ（ｎ，ｍ）のソースと読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）の
ソースはビット線Ｒｍに、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のドレインはバイアス
線Ｓｍに、キャパシタＣ（ｎ，ｍ）の他方の電極は読み出しワード線Ｐｎに、それぞれ接
続されている。
【００３０】
図１（Ａ）に示す回路は、特許文献２にゲインセルとして記載されているメモリセルと同
じものである。このようなメモリセルはキャパシタの容量をＤＲＡＭのキャパシタに比べ
て十分に小さくできるとして研究が進められた。すなわち、ＤＲＡＭでは必要なキャパシ
タの容量がビット線の寄生容量の相対比で決定されるのに対し、ゲインセルでは、読み出
しトランジスタのゲート容量との相対比で決定される。
【００３１】
キャパシタの容量が小さくできれば、その充放電に要する時間、すなわち、スイッチング
時間が短縮できる。ＤＲＡＭではキャパシタの充放電が律速となって、動作スピードの制
約があるのに対し、ゲインセルではデザインルールの縮小と共に読み出しトランジスタの
ゲート容量とキャパシタの容量が小さくなるため、非常に高速で応答するメモリが作製で
きる。
【００３２】
具体的には、デザインルールが１／１０になれば、キャパシタの容量は１／１０となり、
トランジスタのオン抵抗も１／１０となるため、スイッチングに要する時間は１／１００
となる。一方、ＤＲＡＭではトランジスタのオン抵抗が１／１０となっても、キャパシタ
の容量は変わらないので、スイッチング時間は１／１０となるにとどまる。すなわち、ゲ
インセルではＤＲＡＭより１０倍の高速化が可能である。
【００３３】
このように優れた特性が期待されるゲインセルであるが、トランジスタのソースとドレイ
ン間のリーク電流を十分に抑制できないために、実用にはいたらなかった。一般にデザイ
ンルールが１／１０となってもトランジスタのオフ時のリーク電流が１／１０となること
はなく、むしろ、他のさまざまな要因によって、リーク電流は増加することがある。
【００３４】
例えば、ＰＮ接合を用いて絶縁するトランジスタであれば、トランジスタの微細化ととも
にＰＮ接合におけるバンド間トンネルによるリークが顕著となる。また、バンドギャップ
が小さな（２．５電子ボルト未満）の半導体では、熱励起キャリアによるリークも無視で
きない。リーク電流を抑制できなければキャパシタの容量を減らすことは難しい。
【００３５】
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ゲインセルの書き込みトランジスタを公知のシリコンを用いた絶縁ゲート型トランジスタ
で構成した場合にはトランジスタを２つ用いることの効果は消失する。例えば、キャパシ
タの容量が通常のＤＲＡＭのように１０ｆＦ程度であるとすると、シリコンを用いたトラ
ンジスタではオフ時のリーク電流は最低でも１０－１４Ａ程度であるため、１秒ほどでキ
ャパシタに蓄積された電荷は消失する。そのため、通常のＤＲＡＭと同様に１秒間に数十
回のリフレッシュ動作が必要となる。
【００３６】
もっとも、ＤＲＡＭより１つ余分にトランジスタを設けるのに同じ容量のキャパシタを使
うのではコストに見合わないので、キャパシタの容量を低減する必要がある。例えば、キ
ャパシタの容量を１／１０にしても、データを読み出せることがゲインセルの特徴でもあ
る。
【００３７】
しかしながら、キャパシタの容量が１／１０になると、リフレッシュの間隔も１／１０に
なる。その分、消費電力が増大する上、メモリへのアクセスも制約を受ける。同様にキャ
パシタの容量が１／１００になると、リフレッシュの間隔が１／１００となり、到底、実
用的ではない。従来は、書き込みトランジスタのリーク電流を十分に低減する手段がなか
ったため、このようなゲインセルが実用化されることは無かった。
【００３８】
書き込みトランジスタＷＴｒ（ｎ，ｍ）を、上述のようなワイドバンドギャップ半導体を
チャネルに用いた絶縁ゲート型トランジスタで形成すると、そのソースとドレイン間のリ
ーク電流が通常の方法では測定できないほど極めて小さくなる。本発明ではそのことに着
目することにより、ゲインセルを実用的なメモリセルとすることができる。
【００３９】
トランジスタのリーク電流が十分に小さくなると、ゲインセルは非常に有望なメモリセル
となる。すなわち、キャパシタの容量は、書き込みトランジスタや読み出しトランジスタ
のゲート容量と同程度まで小さくできるので、ＤＲＡＭのような特殊な形状（スタック型
やトレンチ型）のキャパシタを設ける必要は無く、設計の自由度が拡がり、工程も簡単と
なる。そして、上述のように高速動作の可能なメモリとなる。
【００４０】
例えば、リーク電流をシリコントランジスタの場合の１０万分の１（１０－２０Ａ程度）
とすれば、仮にキャパシタがＤＲＡＭの千分の１であったとしても、リフレッシュの間隔
はＤＲＡＭの千倍（すなわち、１分に１度）で済む。リーク電流がより小さく、例えば、
１０－２４Ａ以下であれば、数日に一度のリフレッシュで済む。
【００４１】
書き込みに際しては、上記のようにＤＲＡＭに比べて格段に小さな容量のキャパシタへの
充電であるから、書き込みトランジスタの特性はそれほど優れたものでなくとも現在のＤ
ＲＡＭと同程度あるいはそれ以上のものとなる。例えば、図１（Ａ）のキャパシタの容量
が、ＤＲＡＭのキャパシタの容量の千分の１であれば、書き込みトランジスタもオン電流
（あるいは移動度）はＤＲＡＭのトランジスタの千分の１でよい。
【００４２】
仮に書き込みトランジスタの移動度がシリコンを用いたトランジスタの１／１００の移動
度であっても、通常のＤＲＡＭの１０倍の速度で書き込みが実行できる。上述のように、
高速性はデザインルールの縮小とともに顕著になる。
【００４３】
以下、図１（Ａ）に示す回路の動作の例について説明する。図１（Ａ）に示す記憶セルで
は、書き込みワード線Ｑｎに適切な電位を与えることによって、書き込みトランジスタＷ
Ｔｒ（ｎ，ｍ）をオン状態とする。その際のビット線Ｒｍの電位により、書き込みトラン
ジスタＷＴｒ（ｎ，ｍ）のドレインに電荷が注入される。この際の電荷の注入量は、ビッ
ト線Ｒｍの電位、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲート容量、キャパシタＣ（

ｎ，ｍ）の容量等によって決定されるため、同じ条件でおこなえば、ほぼ同じ結果となり
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、ばらつきが少ない。このようにして、データが書き込まれる。
【００４４】
次に、書き込みワード線Ｑｎに別の適切な電位を与えることによって、書き込みトランジ
スタＷＴｒ（ｎ，ｍ）をオフ状態とする。この際、書き込みトランジスタＷＴｒ（ｎ，ｍ

）のドレインの電荷はそのまま保持される。読み出す際には、読み出しワード線Ｐｎに適
切な電位を与え、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）がどのような状態となるかをモ
ニターすることによって、書き込まれたデータを知ることができる。
【００４５】
図１１（Ａ）に、上記の構造を有する記憶セルの別の例を図示する。ここでは、ｎ、ｍを
２以上の自然数とする。図１１（Ａ）では、ｎチャネル型の書き込みトランジスタＷＴｒ

（ｎ，ｍ）とｐチャネル型の読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）とキャパシタＣ（ｎ

，ｍ）からなる記憶セルが示されている。ここで、書き込みトランジスタＷＴｒ（ｎ，ｍ

）のドレインは読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートおよびキャパシタＣ（ｎ

，ｍ）の一方の電極に接続されている。
【００４６】
また、書き込みトランジスタＷＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートは書き込みワード線Ｑｎに、書き
込みトランジスタＷＴｒ（ｎ，ｍ）のソースと読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）の
ソースはビット線Ｒｍに、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のドレインはバイアス
線Ｓｍに、キャパシタＣ（ｎ，ｍ）の他方の電極は読み出しワード線Ｐｎに、それぞれ接
続されている。
【００４７】
図１（Ａ）あるいは図１１（Ａ）に示される記憶セルがマトリクス状に配置されてメモリ
装置となるが、図から明らかなように、マトリクス１行につき、書き込みワード線、読み
出しワード線がそれぞれ１本、マトリクス１列につき、ビット線、バイアス線がそれぞれ
１本必要であるため、メモリ装置のマトリクスがＮ行Ｍ列（Ｎ、Ｍは２以上の自然数）で
あれば、（２Ｎ＋２Ｍ）本の配線が必要である。
【００４８】
本発明の態様の第２は、本発明の態様の第１に用いるものと同様な書き込みトランジスタ
、読み出しトランジスタ、キャパシタをそれぞれ２個あるいはそれ以上用いて形成される
記憶ユニットからなる半導体メモリ装置である。書き込みトランジスタと読み出しトラン
ジスタの導電型は互いに同じものとしても、異なるものとしてもよい。
【００４９】
また、本態様では、本発明の態様の第１に用いられた書き込みワード線と読み出しワード
線の代わりに２本のワード線を配置する。個々のワード線は、あるときは書き込みワード
線として、またあるときは読み出しワード線として機能する。
【００５０】
さらに、本態様では、本発明の態様の第１に用いられたビット線とバイアス線の代わりに
２本のビット線を配置する。個々のビット線は、あるときはビット線として、またあると
きはバイアス線として機能する。
【００５１】
そして、第１の書き込みトランジスタのドレインは第１のキャパシタの一方の電極、およ
び第１の読み出しトランジスタのゲートに接続し、第２の書き込みトランジスタのドレイ
ンは第２のキャパシタの一方の電極、および第２の読み出しトランジスタのゲートに接続
する。
【００５２】
また、第１の書き込みトランジスタのソースと第１の読み出しトランジスタのソースと第
２の読み出しトランジスタのドレインは第１のビット線と接続し、第２の書き込みトラン
ジスタのソースと第２の読み出しトランジスタのソースと第１の読み出しトランジスタの
ドレインは第２のビット線と接続する。
【００５３】
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第１の書き込みトランジスタのゲートと第２のキャパシタの他方の電極は、第１のワード
線に、第２の書き込みトランジスタのゲートと第１のキャパシタの他方の電極は、第２の
ワード線に、それぞれ接続する。
【００５４】
第１のワード線、第２のワード線は、互いに平行であり、また、第１のビット線、第２の
ビット線は、互いに平行である。また、第１のワード線と第１のビット線とは直交する。
【００５５】
図２（Ａ）および図１２（Ａ）に、上記の構造を有する記憶ユニットの例を図示する。こ
こでは、ｎ、ｍを２以上の自然数とする。すなわち、書き込みトランジスタＷＴｒ１（ｎ

，ｍ）と読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）とキャパシタＣ１（ｎ，ｍ）からなる
第１の記憶セル、書き込みトランジスタＷＴｒ２（ｎ，ｍ）と読み出しトランジスタＲＴ
ｒ２（ｎ，ｍ）とキャパシタＣ２（ｎ，ｍ）からなる第２の記憶セルという２つの記憶セ
ルと、その２つの記憶セルよりなる記憶ユニットが示されている。
【００５６】
図２（Ａ）、図１２（Ａ）とも書き込みトランジスタＷＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＷＴｒ２（ｎ

，ｍ）はｎチャネル型であり、また、図２（Ａ）では読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ

，ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ）はｎチャネル型であり、図１２（Ａ）では読み出しトランジ
スタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ）はｐチャネル型である。
【００５７】
それぞれの記憶セルにおける書き込みトランジスタのドレインはキャパシタの一方の電極
と読み出しトランジスタのゲートに接続されている。これらのトランジスタやキャパシタ
の接続される交点の電位は、読み出しトランジスタのゲートの電位と同じであり、読み出
しトランジスタのオンオフと関連があるので、以下、これらの交点をノードＦ１（ｎ，ｍ

）、Ｆ２（ｎ，ｍ）という。
【００５８】
また、書き込みトランジスタＷＴｒ１（ｎ，ｍ）のソースと読み出しトランジスタＲＴｒ
１（ｎ，ｍ）のソースと読み出しトランジスタＲＴｒ２（ｎ，ｍ）のドレインとは、ビッ
ト線Ｒ１ｍと接続し、書き込みトランジスタＷＴｒ２（ｎ，ｍ）のソースと読み出しトラ
ンジスタＲＴｒ２（ｎ，ｍ）のソースと読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）のドレ
インとは、ビット線Ｒ２ｍと接続する。
【００５９】
さらに、書き込みトランジスタＷＴｒ１（ｎ，ｍ）のゲートとキャパシタＣ２（ｎ，ｍ）

の他方の電極はワード線Ｑ１ｎと接続し、書き込みトランジスタＷＴｒ２（ｎ，ｍ）のゲ
ートとキャパシタＣ１（ｎ，ｍ）の他方の電極はワード線Ｑ２ｎと接続する。ワード線Ｑ
１ｎとＱ２ｎは平行であり、また、ビット線Ｒ１ｍとＲ２ｍは平行である。さらに、ワー
ド線Ｑ１ｎとビット線Ｒ１ｍは直交する。
【００６０】
図２（Ａ）に示される記憶ユニットが図２（Ｂ）のように、あるいは図１２（Ａ）に示さ
れる記憶ユニットが図１２（Ｂ）のようにマトリクス状に配置されてメモリ装置となるが
、図に示されるような記憶ユニットのマトリクス１行につきワード線が２本、マトリクス
１列につきビット線が２本必要であるため、Ｎ行Ｍ列（Ｎ、Ｍは２以上の自然数）のマト
リクスであれば、（２Ｎ＋２Ｍ）本の配線が必要である。
【００６１】
しかしながら、１つの記憶ユニットには２つの記憶セルが含まれているので、Ｎ行Ｍ列の
マトリクスであっても実際には、図１（Ａ）あるいは図１１（Ａ）に示す記憶セルをマト
リクスにした場合に比べて２倍の記憶セルがある。したがって、記憶セル数が同じ場合に
は、配線数は、図１（Ａ）あるいは図１１（Ａ）の記憶セルをマトリクスにした場合の半
分である。このため、図１（Ａ）あるいは図１１（Ａ）に示す記憶セルよりも単位記憶セ
ルあたりの面積を減らせる。
【００６２】
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さらに、集積化するには、次行の記憶ユニットとコンタクト部分（コンタクトホール等）
を共有すればよい。その例を図４（Ａ）に示す。なお、図４（Ａ）に点線の長方形で示さ
れる単位記憶ユニットの範囲は、配線との重なりを避けるため、実際よりもやや大きめに
書かれている。図４（Ａ）では読み出しトランジスタはｐチャネル型であるが、ｎチャネ
ル型であっても同様である。
【００６３】
ここでは、第ｎ行の記憶ユニットの内部の回路構成は、図２（Ａ）と同じであるが、第（
ｎ＋１）行の記憶ユニットの内部の回路構成は、図２（Ａ）のものを反転させてある。そ
の結果、例えば、第ｎ行第ｍ列の記憶ユニットがビット線Ｒ２ｍに接続するコンタクト部
分を第（ｎ＋１）行第ｍ列の記憶ユニットがビット線Ｒ２ｍに接続するコンタクト部分と
共有することができ、単位記憶ユニットおよび単位記憶セルあたりの面積を削減できる。
【００６４】
本発明の態様の第３は、本発明の態様の第２において、第２のビット線を隣接する列の第
１のビット線で代用したものである。図４（Ｂ）に、上記の構造を有する記憶ユニットよ
りなるマトリクスの例を図示する。ここでは、ｎ、ｍを２以上の自然数とする。なお、図
４（Ｂ）に点線の長方形で示される単位記憶ユニットの範囲は、配線との重なりを避ける
ため、実際よりもやや大きめに書かれている。
【００６５】
図４（Ｂ）に点線の長方形で示される第ｎ行第ｍ列の記憶ユニットは、導電型は互いに異
なる書き込みトランジスタと読み出しトランジスタとキャパシタを各２つずつを有する。
ここでは、書き込みトランジスタがＮチャネル型で、読み出しトランジスタはＰチャネル
型である。この記憶ユニットの内部の回路構成は図１２（Ａ）に示すものと同じである。
【００６６】
そして、第１の書き込みトランジスタＷＴｒ１（ｎ，ｍ）のドレインは第１のキャパシタ
Ｃ１（ｎ，ｍ）の一方の電極、および第１の読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）の
ゲートに接続し、第２の書き込みトランジスタＷＴｒ２（ｎ，ｍ）のドレインは第２のキ
ャパシタＣ２（ｎ，ｍ）の一方の電極、および第２の読み出しトランジスタＲＴｒ２（ｎ

，ｍ）のゲートに接続する。
【００６７】
第１の書き込みトランジスタＷＴｒ１（ｎ，ｍ）のゲートと第２のキャパシタＣ２（ｎ，

ｍ）の他方の電極は、ワード線Ｑ１ｎに、第２の書き込みトランジスタＷＴｒ２（ｎ，ｍ

）のゲートと第１のキャパシタＣ１（ｎ，ｍ）の他方の電極は、ワード線Ｑ２ｎに、それ
ぞれ接続する。
【００６８】
また、第１の書き込みトランジスタＷＴｒ１（ｎ，ｍ）のソースと第１の読み出しトラン
ジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）のソースと第２の読み出しトランジスタＲＴｒ２（ｎ，ｍ）の
ドレインは第１のビット線であるビット線Ｒｍと接続し、第２の書き込みトランジスタＷ
Ｔｒ２（ｎ，ｍ）のソースと第２の読み出しトランジスタＲＴｒ２（ｎ，ｍ）のソースと
第１の読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）のドレインは第２のビット線であるビッ
ト線Ｒｍ＋１と接続する。
【００６９】
そして、ビット線Ｒｍ＋１は隣接する第ｎ行第（ｍ＋１）列の記憶ユニットの第１のビッ
ト線でもある。図４（Ｂ）から明らかなように、マトリクス１行に付き、ワード線が２本
、１列につきビット線が１本必要であるため、メモリ装置のマトリクスがＮ行Ｍ列（Ｎ、
Ｍは２以上の自然数）であれば、列の両端の部分を考慮して（２Ｎ＋Ｍ＋１）本の配線が
必要である。
【００７０】
すなわち、上記で示した本発明の態様の第２よりも配線数を削減でき、記憶セルあたりの
面積を低減できる。また、図４（Ａ）のようにコンタクト部分を共有することによりさら
に集積度を高めることもできる。
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【００７１】
以上、本発明の態様として、３つの例を示したが、本発明の技術思想によれば、上記の例
に限られず、その他の態様も可能であることは、実施の形態に示される例を見れば明らか
であろう。
【発明の効果】
【００７２】
上記の構成のいずれかを採用することにより、前記課題の少なくとも１つを解決できる。
書き換え回数に関しては、上記の構成においては、書き込み動作がいずれも通常のトラン
ジスタのオンオフによりなされるため、絶縁膜の劣化は起こりえない。すなわち、上記に
示された本発明の半導体メモリ装置は実質的に書き換えの制限がない。また、データの保
存に関しては、リーク電流が著しく少ないため、従来のＤＲＡＭよりも消費電流は低減で
きる。さらに、上記の態様では、１つの記憶セルに使用されるトランジスタの数は２つで
ある。
【００７３】
また、データの保存できる期間に関しても、本発明は優れた特性を示す。用いるトランジ
スタのソースとドレイン間のオフ状態でのリーク電流やゲートリーク電流、キャパシタの
内部リーク電流を上記の条件とすることにより、電荷を１０時間以上、さらには１００時
間以上保持できる。さらに条件を改善することにより、１ヶ月以上、あるいは１年以上保
持できる。
【００７４】
リークにより電荷が減少した場合は、従来のＤＲＡＭと同様にリフレッシュをおこなえば
よいが、その間隔は、上記の電荷の保持できる期間によって定められる。上記のように長
期間、電荷が保持されることにより、リフレッシュの間隔は、例えば、１ヶ月に１度や１
年に１度となる。従来のＤＲＡＭで必要であった頻繁なリフレッシュは不要であるので、
より消費電力の少ない半導体メモリ装置となる。
【００７５】
なお、従来のＤＲＡＭでは、データの読み出しの度に、再度、データを書き込む操作が必
要であったが、上記に示された本発明の半導体メモリ装置では、データを読み出す操作に
より、データが消えることがないため、そのような操作は不要である。従来、このような
特徴はＳＲＡＭで実現できるものであったが、上記に示された本発明の半導体メモリ装置
は、一つの記憶セルに用いられるトランジスタの数は従来のＳＲＡＭより少なく、５つ以
下、典型的には２つである。しかも、トランジスタのうち、ひとつを薄膜状の酸化物半導
体を用いて形成すれば、従来のシリコン半導体の上に積層して形成できるため集積度を向
上できる。
【００７６】
さらに上記酸化物半導体を用いたトランジスタを有する各記憶セルの読み出しトランジス
タのゲートを互い違いに配置することにより、集積度を一層高めることができる。
【００７７】
集積度に関しては、本発明では、記憶セルに必要な容量の絶対値を低減させることができ
る。例えば、ＤＲＡＭにおいては、記憶セルの容量は配線容量と同程度以上でないと動作
に支障をきたすため、少なくとも３０ｆＦの容量が必要とされた。しかしながら、容量は
面積に比例するため、集積度を上げてゆくと１つの記憶セルの面積が小さくなり、必要な
容量を確保できなくなる。そのため、ＤＲＡＭでは特殊な形状や材料を用いて大きな容量
を形成する必要があった。
【００７８】
これに対し、本発明では、キャパシタの容量は、読み出しトランジスタのゲート容量との
相対比で定めることができる。すなわち、集積度が高くなっても、そのことは読み出しト
ランジスタのゲート容量が低くなることを意味するので、キャパシタに必要とされる容量
も同じ比率で低下する。したがって、集積度が高くなっても、基本的に同じ構造のキャパ
シタを用いることができる。
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【００７９】
さらに、上記構成を有する半導体メモリ装置は、ＦＧＮＶＭで書き込みや消去の際に必要
な高い電圧を必要としない。また、ＦＧＮＶＭにおいては、書き込み時のフローティング
ゲートへの電荷の注入は一方通行であり、非平衡状態でなされるため、電荷量のばらつき
が大きかった。フローティングゲートで保持される電荷量によって、複数段階のデータを
記憶することもできるが、電荷量のばらつきを考慮すると、４段階（２ビット）程度が一
般的であった。より高ビットのデータを記憶するためには、より高い電圧を用いる必要が
あった。
【００８０】
これに対し、上記に示された本発明の構成では、キャパシタへの電荷の蓄積が可逆的にお
こなわれるため、ばらつきが小さく、例えば、電荷の注入による読み出しトランジスタの
しきい値のばらつきを０．５Ｖ以下にできる。このため、より狭い電圧範囲において、よ
り多くのデータを１つの記憶セルに保持でき、結果的に、その書き込みや読み出しの電圧
も低くできる。例えば、４ビット（１６段階）のデータの書き込みや読み出しに際して、
使用する電圧を１０Ｖ以下とできる。
【図面の簡単な説明】
【００８１】
【図１】本発明の半導体メモリ装置と駆動方法の例を示す図である。
【図２】本発明の半導体メモリ装置の例を示す図である。
【図３】本発明の半導体メモリ装置の駆動方法の例を説明する図である。
【図４】本発明の半導体メモリ装置の例を示す図である。
【図５】本発明の半導体メモリ装置の配線のレイアウト等の例を示す図である。
【図６】本発明の半導体メモリ装置の作製工程の例を示す図である。
【図７】本発明の半導体メモリ装置の作製工程の例を示す図である。
【図８】本発明の半導体メモリ装置の配線のレイアウト等の例を示す図である。
【図９】本発明の半導体メモリ装置の配線のレイアウト等の例を示す図である。
【図１０】本発明の半導体メモリ装置の配線のレイアウト等の例を示す図である。
【図１１】本発明の半導体メモリ装置と駆動方法の例を示す図である。
【図１２】本発明の半導体メモリ装置の例を示す図である。
【図１３】本発明の半導体メモリ装置の駆動方法の例を説明する図である。
【図１４】本発明の半導体メモリ装置の配線のレイアウト等の例を示す図である。
【図１５】本発明の半導体メモリ装置の駆動方法（書き込み）の例を説明する図である。
【図１６】本発明の半導体メモリ装置の駆動方法（読み出し）の例を説明する図である。
【図１７】本発明の半導体メモリ装置の配線のレイアウト等の例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００８２】
以下、実施の形態について図面を参照しながら説明する。但し、実施の形態は多くの異な
る態様で実施することが可能であり、趣旨及びその範囲から逸脱することなくその形態及
び詳細を様々に変更し得ることは当業者であれば容易に理解される。従って、本発明は、
以下の実施の形態の記載内容に限定して解釈されるものではない。
【００８３】
また、以下の実施の形態で開示された構造や条件等の項目は、他の実施の形態においても
適宜、組み合わせることができる。なお、以下に説明する構成において、同様のものを指
す符号は異なる図面間で共通の符号を用いて示し、同一部分又は同様な機能を有する部分
の詳細な説明は省略することもある。
【００８４】
（実施の形態１）
本実施の形態では、図１（Ａ）に示す半導体メモリ装置の動作の例について、図１（Ｂ）
乃至図１（Ｅ）を用いて説明する。なお、電位として、以下に具体的な数値を挙げるが、
それは、本発明の技術思想の理解を助けることが目的である。言うまでもなく、それらの
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値はトランジスタやキャパシタのさまざまな特性によって、あるいは実施者の都合によっ
て変更される。また、図１（Ａ）に示される半導体メモリ装置は、以下の方法以外の方法
によっても、データを書き込み、あるいは読み出すことができる。
【００８５】
ここでは、書き込みトランジスタＷＴｒ（ｎ，ｍ）、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，

ｍ）をＮチャネル型とする。書き込みトランジスタＷＴｒ（ｎ，ｍ）、読み出しトランジ
スタＲＴｒ（ｎ，ｍ）とも、ゲートの電位が、ソースあるいはドレインのいずれか一方の
電位より１Ｖ以上高くなるとオンになる（電流を流す）とし、それ以外はオフである（電
流を流さない）とする。
【００８６】
また、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲート容量のうち、ゲートバイアスによ
って変動する分はキャパシタＣ（ｎ，ｍ）の容量に対して無視できるものとする。さらに
、書き込みトランジスタＷＴｒ（ｎ，ｍ）の寄生容量や読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ

，ｍ）の寄生容量、その他、配線間の寄生容量等、図に示されていない容量はすべて０と
して考える。また、図１（Ｂ）乃至図１（Ｅ）では、オン状態であるトランジスタには丸
印を、オフ状態であるトランジスタには×印をそれぞれ、トランジスタの記号に重ねて表
記する。特定の条件でオンになるものについては、別途記載する。
【００８７】
最初に、この記憶セルへの書き込みについて説明する。書き込み時には、図１（Ｂ）に示
すように、読み出しワード線Ｐｎの電位を０Ｖとする。また、ビット線Ｒｍの電位は、書
き込むデータに応じて、０Ｖ、＋１Ｖ、＋２Ｖ、＋３Ｖの４段階の値をとるものとする。
また、バイアス線Ｓｍの電位は、ビット線Ｒｍの電位と等しくなるようにする。
【００８８】
バイアス線Ｓｍの電位をそのようにするために、半導体メモリ装置が必要な回路等を有す
ることが好ましい。また、バイアス線Ｓｍの電位は、ビット線Ｒｍの電位と等しくなるこ
とが好ましいが、電位の差が０．２Ｖ以下であってもよい。あるいは、位相のずれがパル
ス幅の１０％以下であってもよい。
【００８９】
すなわち、バイアス線Ｓｍの電位をビット線Ｒｍの電位と等しくすることを目的とするた
めの回路等や信号処理の手段等が設けられることが好ましい。あるいは信号処理の方法等
が講じられることが好ましい。結果として、バイアス線Ｓｍの電位とビット線Ｒｍの電位
との間に若干のずれがあったとしても、そのような手段を講じなかった場合に比べれば消
費電力を低減できる。以下では、説明を簡単にするため、バイアス線Ｓｍの電位は、ビッ
ト線Ｒｍの電位と等しいものとする。
【００９０】
次に、書き込みワード線Ｑｎの電位を、＋４Ｖとすると、書き込みトランジスタＷＴｒ（

ｎ，ｍ）がオンとなり、書き込みトランジスタＷＴｒ（ｎ，ｍ）のドレインの電位は書き
込みトランジスタのソース（すなわち、ビット線Ｒｍ）の電位に近づく。ここでは、ビッ
ト線Ｒｍの電位と等しくなるものとする。
【００９１】
一方、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートの電位は、書き込みトランジスタ
ＷＴｒ（ｎ，ｍ）のドレインの電位と等しいが、それはまた、読み出しトランジスタＲＴ
ｒ（ｎ，ｍ）のソース（すなわち、ビット線Ｒｍ）の電位とも等しい。また、読み出しト
ランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のドレイン（すなわち、バイアス線Ｓｍ）の電位はビット線
Ｒｍの電位と等しい。すなわち、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲート、ソー
ス、ドレインは同電位である。このため、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）はオフ
状態である。
【００９２】
この状態で書き込みワード線Ｑｎの電位を０Ｖとすると、書き込みトランジスタＷＴｒ（

ｎ，ｍ）のドレインに注入された電荷はそのまま保持される。このようにして、データを
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書き込める。
【００９３】
次に、当該行以外の行の書き込みをおこなう場合には、図１（Ｃ）に示すように、書き込
みワード線Ｑｎの電位、読み出しワード線Ｐｎの電位を０Ｖとする。一方、ビット線Ｒｍ

の電位は、当該行以外の行に書き込むデータに応じて、０Ｖ、＋１Ｖ、＋２Ｖ、＋３Ｖの
４段階の値をとる。また、バイアス線Ｓｍの電位は、ビット線Ｒｍの電位と等しい。
【００９４】
書き込みトランジスタＷＴｒ（ｎ，ｍ）のドレインの電位は、書き込まれたデータに応じ
て、０Ｖ、＋１Ｖ、＋２Ｖ、＋３Ｖのいずれかの値となる。この状態では、書き込みトラ
ンジスタＷＴｒ（ｎ，ｍ）のソース（ビット線Ｒ）の電位（０～＋３Ｖ）や書き込みトラ
ンジスタＷＴｒ（ｎ，ｍ）のドレインの電位（０～＋３Ｖ）よりも、書き込みトランジス
タＷＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートの電位（０Ｖ）が低いため、書き込みトランジスタＷＴｒ（

ｎ，ｍ）はオフとなる。
【００９５】
一方、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートの電位（０～＋３Ｖ）は、ソース
（すなわち、ビット線Ｒｍ）の電位（０～＋３Ｖ）やドレイン（すなわち、バイアス線Ｓ

ｍ）の電位（０～＋３Ｖ）よりも高くなることがあり、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ

，ｍ）はオンとなることもある。しかしながら、ソース（すなわち、ビット線Ｒｍ）の電
位とドレイン（すなわち、バイアス線Ｓｍ）の電位が等しいので、ソースとドレインの間
に電流が流れることはない。すなわち、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）がオンと
なることがあっても、そのために電力を消費することはない。
【００９６】
次に、読み出し方法について説明する。読み出し時には、バイアス線Ｓｍの電位は、ビッ
ト線と異なるものとする。すなわち、図１（Ｄ）に示すように、書き込みワード線Ｑｎの
電位、読み出しワード線Ｐｎの電位をともに０Ｖとする。また、ビット線Ｒｍの電位を＋
３Ｖ、バイアス線Ｓｍの電位を＋６Ｖとする。この状態では、読み出しトランジスタＲＴ
ｒ（ｎ，ｍ）のゲートの電位は、書き込まれたデータに応じて、０Ｖ、＋１Ｖ、＋２Ｖ、
＋３Ｖのいずれかとなり、ソース（すなわち、ビット線Ｒｍ）の電位やドレイン（すなわ
ち、バイアス線Ｓｍ）の電位よりも低いので、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）は
オフである。
【００９７】
次に、図１（Ｅ）に示すように、読み出しワード線Ｐｎの電位を＋１Ｖに上昇させる。す
ると、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートは読み出しワード線Ｐｎとキャパ
シタＣ（ｎ，ｍ）と介して接続しているため、読み出しワード線Ｐｎの電位の上昇分だけ
、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートの電位が上昇する。すなわち、書き込
まれたデータに応じて、＋１Ｖ、＋２Ｖ、＋３Ｖ、＋４Ｖのいずれかとなる。
【００９８】
そして、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートの電位が＋４Ｖであれば読み出
しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）はオンとなる。それ以外の場合にはオフとなる。この段
階で、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートの電位が＋４Ｖであるのは、書き
込み時にビット線Ｒｍの電位が＋３Ｖであった場合である。すなわち、読み出しワード線
Ｐｎの電位を＋１Ｖとしたときに読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）がオンであれば
、書き込み時にビット線Ｒｍの電位が＋３Ｖであったとわかる。
【００９９】
読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）がオン状態となると、ビット線Ｒｍに電流が流れ
るので、これを検知することによって、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）がオン状
態であることを知ることができる。あるいは、ビット線Ｒｍの一端がキャパシタであるな
らば、当初の電位（＋３Ｖ）は、バイアス線Ｓｍの電位（＋６Ｖ）に近づくので、やはり
、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）がオン状態であることを知ることができる。
【０１００】
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同様に、読み出しワード線Ｐｎの電位が、＋２Ｖになれば、読み出しトランジスタＲＴｒ

（ｎ，ｍ）のゲートの電位は＋２Ｖ、＋３Ｖ、＋４Ｖ、＋５Ｖとなる。そして、読み出し
トランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートの電位が、＋４Ｖか＋５Ｖの場合のみ、読み出し
トランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）はオンとなり、それ以外の場合はオフとなる。
【０１０１】
この段階で、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートの電位が＋４Ｖか＋５Ｖで
あるのは、書き込み時にビット線Ｒｍの電位が＋２Ｖか＋３Ｖであった場合である。そし
て、図１（Ｅ）の段階ではオフであったのに、読み出しワード線Ｐｎの電位を＋２Ｖに上
昇させてオンとなるのは、書き込み時にビット線Ｒｍの電位が＋２Ｖであった場合である
。
【０１０２】
さらに、読み出しワード線Ｐｎの電位が、＋３Ｖになれば読み出しトランジスタＲＴｒ（

ｎ，ｍ）のゲートの電位は＋３Ｖ、＋４Ｖ、＋５Ｖ、＋６Ｖとなる。そして、読み出しト
ランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートの電位が、＋３Ｖの場合のみ、読み出しトランジス
タＲＴｒ（ｎ，ｍ）はオフとなり、それ以外の場合はオンとなる。この段階で、読み出し
トランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートの電位が＋３Ｖであるのは、書き込み時にビット
線Ｒｍの電位が０Ｖであった場合である。このようにして、書き込まれたデータを知るこ
とができる。
【０１０３】
なお、ビット線Ｒｍにキャパシタを接続し、その電位を測定することにより、データを読
み出すこともできる。例えば、図１（Ｅ）において、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，

ｍ）のゲートの電位が＋５Ｖであるとすると、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）は
オンとなり、ビット線Ｒｍの電位は、バイアス線Ｓｍの電位に近づくが、ビット線Ｒｍの
電位が＋５Ｖとなると、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートの電位と等しい
ので読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）はオフとなる。すなわち、ビット線Ｒｍの電
位は、＋４Ｖ以上＋５Ｖ未満となる。
【０１０４】
同様に、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートの電位が＋４Ｖであるとすると
、ビット線Ｒｍの電位は、＋３Ｖ以上＋４Ｖ未満となり、読み出しトランジスタＲＴｒ（

ｎ，ｍ）のゲートの電位が＋６Ｖであるとすると、ビット線Ｒｍの電位は、＋５Ｖ以上＋
６Ｖ未満となる。読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートの電位が＋３Ｖである
と、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）はオフであるため、ビット線Ｒｍの電位は初
期の値（＋３Ｖ）から変わらない。
【０１０５】
以上のようにして４段階のデータ（２ビット）を書き込み・読み出しできる。もちろん、
同様にして、さらに多くのデータ、例えば、８段階のデータ（３ビット）、１６段階のデ
ータ（４ビット）を書き込み・読み出しできる。あるいは、２段階のデータ（１ビット）
を書き込み・読み出しできる。
【０１０６】
上記の説明では、寄生容量や読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲート容量をキャ
パシタＣ（ｎ，ｍ）の容量に対して無視したが、現実の記憶セルではそれらを考慮した上
で、与える電位を決定する必要がある。
【０１０７】
読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲート容量は、オン状態とオフ状態で大きく変
動するので、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートの電位はその影響を受ける
。読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲート容量のキャパシタＣ（ｎ，ｍ）の容量
に対する比率が大きいほど、その影響が大きいので、好ましくは、キャパシタＣ（ｎ，ｍ

）の容量は読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲート容量の２倍以上とするとよい
。
【０１０８】
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なお、記憶セルに保持される電荷量を複数段階とすることによって多段階のデータ（多値
のデータ）を記憶するには、保持される電荷量のばらつきが小さいことが必要である。本
実施の形態で示した半導体メモリ回路および半導体メモリ装置は、保持される電荷量のば
らつきが小さいため、この目的に適している。
【０１０９】
（実施の形態２）
本実施の形態では、図１１（Ａ）に示す半導体メモリ装置の動作の例について、図１１（
Ｂ）乃至図１１（Ｅ）を用いて説明する。なお、電位として、以下に具体的な数値を挙げ
るが、それは、本発明の技術思想の理解を助けることが目的である。言うまでもなく、そ
れらの値はトランジスタやキャパシタのさまざまな特性によって、あるいは実施者の都合
によって変更される。また、図１１（Ａ）に示される半導体メモリ装置は、以下の方法以
外の方法によっても、データを書き込み、あるいは読み出すことができる。
【０１１０】
ここでは、書き込みトランジスタＷＴｒ（ｎ，ｍ）をＮチャネル型、読み出しトランジス
タＲＴｒ（ｎ，ｍ）をＰチャネル型とする。書き込みトランジスタＷＴｒ（ｎ，ｍ）は、
ゲートの電位が、ソースあるいはドレインのいずれか一方の電位より１Ｖ以上高くなると
オンになる（電流を流す）とし、それ以外はオフである（電流を流さない）とする。また
、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）は、ゲートの電位が、ソースあるいはドレイン
のいずれか一方の電位より１Ｖ以上低くなるとオンになる（電流を流す）とし、それ以外
はオフである（電流を流さない）とする。
【０１１１】
また、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲート容量のうち、ゲートバイアスによ
って変動する分はキャパシタＣ（ｎ，ｍ）の容量に対して無視できるものとする。さらに
、書き込みトランジスタＷＴｒ（ｎ，ｍ）の寄生容量や読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ

，ｍ）の寄生容量、その他、配線間の寄生容量等、図に示されていない容量はすべて０と
して考える。また、図１１（Ｂ）乃至図１１（Ｅ）では、オン状態であるトランジスタに
は丸印を、オフ状態であるトランジスタには×印をそれぞれ、トランジスタの記号に重ね
て表記する。特定の条件でオンになるものについては、別途記載する。以下の例では、バ
イアス線Ｓｍの電位は常時０Ｖであるとする。
【０１１２】
最初に、この記憶セルへの書き込みについて説明する。書き込み時には、図１１（Ｂ）に
示すように、読み出しワード線Ｐｎの電位を０Ｖとする。また、ビット線Ｒｍの電位は、
書き込むデータに応じて、０Ｖ、＋１Ｖ、＋２Ｖ、＋３Ｖの４段階の値をとるものとする
。そして、書き込みワード線Ｑｎの電位を、＋４Ｖとすると、書き込みトランジスタＷＴ
ｒ（ｎ，ｍ）がオンとなり、書き込みトランジスタＷＴｒ（ｎ，ｍ）のドレインの電位は
書き込みトランジスタのソース（すなわち、ビット線Ｒｍ）の電位に近づく。ここでは、
ビット線Ｒｍの電位と等しくなるものとする。
【０１１３】
一方、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートの電位は、書き込みトランジスタ
ＷＴｒ（ｎ，ｍ）のドレインの電位と等しい。すなわち、読み出しトランジスタＲＴｒ（

ｎ，ｍ）のゲートの電位は０Ｖ以上であり、かつ、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ

）のソース（すなわち、ビット線Ｒｍ）の電位と同じである。
【０１１４】
また、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のドレイン（すなわち、バイアス線Ｓｍ）
の電位は０Ｖである。したがって、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートの電
位は、ソースやドレインの電位と同じか高いので、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ

）はオフ状態である。このようにして、データを書き込むことができる。
【０１１５】
なお、書き込み時を含めて、可能な限り、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）をオフ
状態とすることは、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートからソース、あるい
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はゲートからドレインへのリーク電流を低減する上で効果がある。一般に、このようなリ
ーク電流は、オン状態では多いが、オフ状態では非常に少なくなる。
【０１１６】
このようなリーク電流は、キャパシタＣ（ｎ，ｍ）に保持された電荷の漏れであるので、
その量が多ければ、データの保持時間の減少につながる。本実施の形態では、読み出しト
ランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）がオンとなるのは、読み出し時のみであるため、データの保
持の面で優れている。
【０１１７】
次に、当該行以外の行の書き込みをおこなう場合には、図１１（Ｃ）に示すように、書き
込みワード線Ｑｎの電位を０Ｖとする。また、読み出しワード線Ｐｎの電位を＋３Ｖとす
る。一方、ビット線Ｒｍの電位は、当該行以外の行に書き込むデータに応じて、０Ｖ、＋
１Ｖ、＋２Ｖ、＋３Ｖの４段階の値をとる。
【０１１８】
書き込みトランジスタＷＴｒ（ｎ，ｍ）のドレインの電位は、読み出しワード線Ｐｎとキ
ャパシタＣ（ｎ，ｍ）を介して接続しているため、読み出しワード線Ｐｎの電位の変動（
すなわち、図１１（Ｂ）の０Ｖから図１１（Ｃ）の＋３Ｖへの上昇）により、３Ｖ上昇す
る。すなわち、書き込まれたデータに応じて、＋３Ｖ、＋４Ｖ、＋５Ｖ、＋６Ｖのいずれ
かの値となる。
【０１１９】
また、この状態では、書き込みトランジスタＷＴｒ（ｎ，ｍ）のソース（ビット線Ｒ）の
電位（０～＋３Ｖ）や書き込みトランジスタＷＴｒ（ｎ，ｍ）のドレインの電位（＋３～
＋６Ｖ）よりも、書き込みトランジスタＷＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートの電位（０Ｖ）が低い
ため、書き込みトランジスタＷＴｒ（ｎ，ｍ）はオフとなる。
【０１２０】
さらに、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のソース（すなわち、ビット線Ｒｍ）の
電位（０～＋３Ｖ）や読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のドレイン（すなわち、バ
イアス線Ｓｍ）の電位（０Ｖ）よりも、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲート
の電位（＋３～＋６Ｖ）が高いため、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）はオフとな
る。
【０１２１】
次に、読み出しについて説明する。図１１（Ｄ）に示すように、書き込みワード線Ｑｎの
電位は０Ｖとする。また、読み出しワード線Ｐｎの電位を＋２Ｖとする。また、ビット線
Ｒｍの電位を＋３Ｖとする。この状態では、書き込みトランジスタＷＴｒ（ｎ，ｍ）のド
レインの電位は、書き込まれたデータに応じて、＋２Ｖ、＋３Ｖ、＋４Ｖ、＋５Ｖのいず
れかとなり、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートの電位が＋２Ｖであればオ
ンとなるが、それ以外の場合にはオフとなる。
【０１２２】
この段階で、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートの電位が＋２Ｖであるのは
、書き込み時にビット線Ｒｍの電位が０Ｖであった場合である。すなわち、読み出しワー
ド線Ｐｎの電位を＋２Ｖとしたときに読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）がオンであ
れば、書き込み時にビット線Ｒｍの電位が０Ｖであったとわかる。
【０１２３】
読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）がオン状態となると、ビット線Ｒｍに電流が流れ
るので、これを検知することによって、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）がオン状
態であることを知ることができる。あるいは、ビット線Ｒｍの一端がキャパシタであるな
らば、当初の電位（＋３Ｖ）は、バイアス線Ｓｍの電位（０Ｖ）に近づくので、やはり、
読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）がオン状態であることを知ることができる。
【０１２４】
同様に、図１１（Ｅ）に示すように、読み出しワード線Ｐｎの電位が、０Ｖになれば、読
み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートの電位は０Ｖ、＋１Ｖ、＋２Ｖ、＋３Ｖと
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なる。そして、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートの電位が、＋３Ｖの場合
のみ、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）はオフとなり、それ以外の場合はオンとな
る。
【０１２５】
この段階で、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートの電位が＋３Ｖであるのは
、書き込み時にビット線Ｒｍの電位が＋３Ｖであった場合である。すなわち、読み出しワ
ード線Ｐｎの電位を０Ｖとしたときに読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）がオフであ
れば、書き込み時にビット線Ｒｍの電位が＋３Ｖであったとわかる。このように、読み出
しワード線Ｐｎの電位を変化させ、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）の状態を検知
することにより、記憶セルに保持されているデータの値を知ることができる。
【０１２６】
なお、ビット線Ｒｍにキャパシタを接続し、その電位を測定することにより、データを読
み出すこともできる。例えば、図１１（Ｅ）において、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ

，ｍ）のゲートの電位が＋２Ｖであるとすると、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）

はオンとなり、ビット線Ｒｍの電位は、バイアス線Ｓｍの電位に近づくが、ビット線Ｒｍ

の電位が＋２Ｖとなると、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートの電位と同じ
なので読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）はオフとなる。すなわち、ビット線Ｒｍの
電位は、＋２Ｖ以上＋３Ｖ未満となる。
【０１２７】
同様に、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートの電位が＋１Ｖであるとすると
、ビット線Ｒｍの電位は、＋１Ｖ以上＋２Ｖ未満となり、読み出しトランジスタＲＴｒ（

ｎ，ｍ）のゲートの電位が０Ｖであるとすると、ビット線Ｒｍの電位は、０Ｖ以上＋１Ｖ
未満となる。読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートの電位が＋３Ｖであると、
読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）はオフであるため、ビット線Ｒｍの電位は初期の
値（＋３Ｖ）から変わらない。
【０１２８】
以上のようにして４段階のデータ（２ビット）を書き込み・読み出しできる。もちろん、
同様にして、さらに多くのデータ、例えば、８段階のデータ（３ビット）、１６段階のデ
ータ（４ビット）を書き込み・読み出しできる。あるいは、２段階のデータ（１ビット）
を書き込み・読み出しできる。
【０１２９】
上記の説明では、寄生容量や読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲート容量をキャ
パシタＣ（ｎ，ｍ）の容量に対して無視したが、現実の記憶セルではそれらを考慮した上
で、与える電位を決定する必要がある。
【０１３０】
読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲート容量は、オン状態とオフ状態で大きく変
動するので、読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲートの電位はその影響を受ける
。読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲート容量のキャパシタＣ（ｎ，ｍ）の容量
に対する比率が大きいほど、その影響が大きいので、好ましくは、キャパシタＣ（ｎ，ｍ

）の容量は読み出しトランジスタＲＴｒ（ｎ，ｍ）のゲート容量の２倍以上とするとよい
。
【０１３１】
なお、記憶セルに保持される電荷量を複数段階とすることによって多段階のデータ（多値
のデータ）を記憶するには、保持される電荷量のばらつきが小さいことが必要である。本
実施の形態で示した半導体メモリ回路および半導体メモリ装置は、保持される電荷量のば
らつきが小さいため、この目的に適している。
【０１３２】
（実施の形態３）
本実施の形態では、実施の形態１で説明した半導体メモリ装置の形状や作製方法の例につ
いて説明する。本実施の形態では、書き込みトランジスタは、ガリウムとインジウムを含
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有する酸化物半導体を用い、読み出しトランジスタは、単結晶シリコン半導体を用いる。
そのため、書き込みトランジスタは読み出しトランジスタの上に積層して設けられる。
【０１３３】
すなわち、単結晶シリコン基板上に設けられた単結晶シリコン半導体を用いた絶縁ゲート
型トランジスタを読み出しトランジスタとし、その上に、酸化物半導体を用いたトランジ
スタを形成して、これを書き込みトランジスタとする。なお、本実施の形態は単結晶シリ
コン基板上に半導体メモリ装置を形成する例について説明するが、それ以外の基板上に設
けることも可能である。
【０１３４】
図５に本実施の形態の半導体メモリ装置の記憶セルのレイアウト例を示す。図５（Ａ）は
単結晶シリコン基板上に設けられた主要な配線・電極等を示す。基板上に素子分離領域１
０２を形成する。基板上には、導電性の材料やドーピングされたシリコンを用いた導電性
領域１０６を形成し、その一部は、読み出しトランジスタのソース、ドレインとなる。隣
接する導電性領域１０６が読み出しトランジスタのゲート電極１１１で隔てられている部
分もある。導電性領域１０６の一部には第１接続電極１１０が設けられる。
【０１３５】
図に示すように、第１接続電極１１０やバイアス線Ｓを隣接する記憶セルと共有すること
により集積度を高められる。図５で示す半導体メモリ装置では、単位記憶セルあたりの面
積は、最小加工線幅をＦとすると、１８Ｆ２である。なお、図５において単位記憶セルと
して表示されている点線の長方形で示される部分は、他の線との重なりを避けるため、実
際より大きめに書かれている。
【０１３６】
ゲート電極１１１や第１接続電極１１０の材料としては、後に形成する酸化物半導体とオ
ーミック接触を形成する材料が好ましい。そのような材料としては、その仕事関数Ｗが酸
化物半導体の電子親和力φ（酸化物半導体の導電帯の下限と真空準位の間のエネルギー差
）とほぼ同じか小さい材料が挙げられる。すなわち、Ｗ＜φ＋０．３［ｅＶ］の関係を満
たせばよい。例えば、チタン、モリブテン、窒化チタン等である。
【０１３７】
図５（Ｂ）は、図５（Ａ）の回路の上に形成される酸化物半導体を用いたトランジスタを
中心とした主要な配線や電極等を示す。複数の島状の酸化物半導体領域１１２と複数の第
１配線１１４を形成する。第１配線１１４は、書き込みワード線、あるいは読み出しワー
ド線となる。
【０１３８】
第１配線１１４の一部は酸化物半導体と重なって、書き込みトランジスタのゲート電極と
なる。また、酸化物半導体領域１１２は、下層のゲート電極１１１と接触する。第１配線
１１４の一部は、ゲート電極１１１と重なり、キャパシタを形成する。また、酸化物半導
体領域１１２の一部には、上層（例えば、ビット線）への接続のための第２接続電極１１
８が設けられている。
【０１３９】
図５（Ａ）および図５（Ｂ）を重ね合わせ、さらに、酸化物半導体を用いたトランジスタ
の上に形成される第２配線１１９を図示すると、図５（Ｃ）に示すようになる。ここでは
、重なりが分かるように、意図的に少しずらして重ねてある。第２配線１１９はビット線
を構成する。また、さらなる上層（例えば、バイアス線）への接続のための第３接続電極
１２１が、第２接続電極１１８に重なるように設けられている。
【０１４０】
図５（Ｄ）は、第２配線１１９の上層に設けられる第３配線１２２を表示したものである
。第３配線１２２はバイアス線を構成する。図５においては、導電性領域１０６の幅、第
１配線１１４の幅等は最小加工線幅Ｆで加工する。すなわち、線幅および線間隔はＦであ
る。その場合、単位記憶セルの大きさは１８Ｆ２となる。なお、図５（Ａ）乃至（Ｄ）の
点Ａ、点Ｂは同じ位置を示すものである。
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【０１４１】
以下、上記の構造の半導体メモリ装置の作製方法について説明する。図６および図７は図
５の点Ａと点Ｂを結ぶ工程断面を示す。本実施の形態では、基板として、ｐ型の単結晶シ
リコン基板を用いる。以下、図の番号にしたがって、作製工程を説明する。
【０１４２】
＜図６（Ａ）＞
まず、公知の半導体製造技術を用いて、ｐ型の単結晶シリコン基板１０１上に素子分離領
域１０２、ｎ型にドーピングされたシリコンによる導電性領域１０６、ゲート絶縁膜１０
３、ダミーゲート１０４、第１層間絶縁物１０７を形成する。ダミーゲート１０４の側面
には、図に示すようにサイドウォールを設けてもよい。
【０１４３】
ダミーゲート１０４としては、多結晶シリコンを用いるとよい。ゲート絶縁膜１０３の厚
さはリーク電流を抑制するために厚さ１０ｎｍ以上であることが好ましい。また、ゲート
容量を、その後に形成するキャパシタの容量よりも小さくする目的で、ゲート絶縁膜１０
３の誘電体として酸化珪素等の比誘電率の低い材料を用いることが好ましい。導電性領域
１０６には、その表面にシリサイド領域１０５を設けて導電性を高める構造としてもよい
。
【０１４４】
第１層間絶縁物１０７は単層でも多層でもよく、また、トランジスタのチャネルにひずみ
を与えるためのストレスライナーを含んでもよい。最上層の膜は、スピンコーティング法
によって平坦な膜とすると、その後の工程で有利である。例えば、第１層間絶縁物１０７
として、プラズマＣＶＤ法による窒化珪素膜を形成し、その上にスピンコーティング法に
より得られる平坦な酸化シリコン膜を形成した多層膜を用いてもよい。
【０１４５】
＜図６（Ｂ）＞
第１層間絶縁物１０７の表面が十分に平坦である場合には、ドライエッチング法により、
第１層間絶縁物１０７をエッチングし、ダミーゲート１０４の上面が現れた時点でドライ
エッチングをやめる。ドライエッチング法の代わりに化学的機械的研磨（ＣＭＰ）法を用
いてもよいし、最初にＣＭＰ法で第１層間絶縁物１０７の表面を平坦にした後、ドライエ
ッチング法で、さらにエッチングを進めてもよい。あるいは逆に、ドライエッチング法で
ある程度、層間絶縁物をエッチングした後、ＣＭＰ法で平坦化処理してもよい。かくして
、第１層間絶縁物１０７を加工して、平坦な表面を有する第２層間絶縁物１０７ａを得る
とともに、ダミーゲート１０４の表面を露出せしめる。
【０１４６】
＜図６（Ｃ）＞
次に、ダミーゲート１０４を選択的にエッチングして、第１開口部１０８を形成する。ダ
ミーゲート１０４の材料として多結晶シリコンを使用している場合には、２乃至４０％、
好ましくは、２０乃至２５％のＴＭＡＨ（水酸化テトラメチルアンモニウム）を用いれば
よい。さらに、フォトリソグラフィー法により第２層間絶縁物１０７ａを選択的にエッチ
ングして、シリサイド領域１０５に達する第２開口部１０９も形成する。
【０１４７】
＜図６（Ｄ）＞
第１開口部１０８及び第２開口部１０９に単層あるいは多層の導電性材料の膜を堆積する
。導電性材料としては、後に形成する酸化物半導体とオーミック接触を形成する材料が好
ましい。また、この導電膜は、読み出しトランジスタ（ここではＮチャネル型）のゲート
電極でもあるので、そのしきい値を決定する上でも、仕事関数等の物性値が適切なものが
好ましい。ひとつの材料で、これら２つの要件を満たせない場合は多層の膜にして、それ
ぞれの条件を満足するようにすればよい。例えば、導電性材料として窒化チタンと窒化タ
ンタルの多層膜を用いるとよい。
【０１４８】
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次に、導電性材料の膜をＣＭＰ法で平坦化しつつエッチングする。この作業は、第２層間
絶縁物１０７ａが現れた時点、あるいは、しばらくしてから停止するとよい。かくして、
図に示すように、第１接続電極１１０、読み出しトランジスタのゲート電極１１１が形成
される。その後、第２層間絶縁物１０７ａの表面付近に含まれる水素を低減させるために
、塩素を含むプラズマによる表面処理をおこなうとよい。第２層間絶縁物１０７ａの水素
濃度が十分に低ければ、その処理は必要ない。第２層間絶縁物１０７ａの表面から１００
ｎｍの領域における水素濃度は１×１０１８ｃｍ－３未満、好ましくは、１×１０１６ｃ
ｍ－３未満とするとよい。
【０１４９】
＜図７（Ａ）＞
厚さ３乃至２０ｎｍの酸化物半導体膜をスパッタ法により形成する。酸化物半導体膜の作
製方法はスパッタ法以外でもよい。酸化物半導体はガリウムとインジウムを含むことが好
ましい。半導体メモリ装置の信頼性を高めるためには、酸化物半導体膜中の水素濃度は、
１×１０１８ｃｍ－３未満、好ましくは１×１０１６ｃｍ－３未満とするとよい。組成比
（ガリウム／インジウム）は、０．５以上２未満、好ましくは、０．９以上１．２未満と
するとよい。ガリウム、インジウム以外に亜鉛を含んでもよい。
【０１５０】
この酸化物半導体膜をエッチングして島状の酸化物半導体領域１１２を形成する。半導体
特性を改善するため酸化物半導体領域１１２に熱処理を施すことは好ましい。あるいは、
酸素プラズマ処理をおこなうことでも同等の効果が得られる。熱処理と酸素プラズマ処理
をそれぞれおこなう、あるいは同時におこなってもよい。かくして、ゲート電極１１１と
酸化物半導体領域１１２、第１接続電極１１０と酸化物半導体領域１１２が、それぞれ接
触する構造が得られる。
【０１５１】
その後、ゲート絶縁膜１１３をスパッタ法等の公知の成膜方法で形成する。リーク電流を
減らす目的から、ゲート絶縁膜１１３の厚さは１０ｎｍ以上が好ましく、また、ゲート絶
縁膜中の水素濃度は、１×１０１８ｃｍ－３未満、好ましくは、１×１０１６ｃｍ－３未
満とするとよい。そのためには、熱処理や塩素プラズマ処理、酸素プラズマ処理をおこな
うとよい。
【０１５２】
ゲート絶縁膜としては、酸化珪素、酸化アルミニウム、酸化ハフニウム、酸化ランタン、
窒化アルミニウム等を用いるとよい。あるいは、アルミニウムとガリウムの複合酸化物（
好ましくは、アルミニウム／ガリウムが０．５以上３以下）のようなバンドギャップが６
ｅＶ以上８ｅＶ以下の複合酸化物を用いてもよい。これらの単層膜のみならず多層膜を用
いてもよい。
【０１５３】
ゲート絶縁膜１１３は、後で形成されるキャパシタの誘電体でもあり、キャパシタの容量
を読み出しトランジスタのゲート容量よりも大きくするために、比誘電率が１０以上の材
料を用いることが好ましい。ゲート絶縁膜形成後にも酸化物半導体領域１１２の特性を改
善するため熱処理をしてもよい。
【０１５４】
＜図７（Ｂ）＞
導電性材料により複数の第１配線１１４を形成する。第１配線１１４は、書き込みワード
線や読み出しワード線となる。書き込みワード線の一部は酸化物半導体を用いたトランジ
スタのゲート電極となる。第１配線１１４としては、酸化物半導体に面している部分に用
いられている材料の仕事関数が、酸化物半導体の電子親和力より０．５ｅＶ以上高い材料
であることが好ましい。そのような材料としては、例えば、タングステン、金、白金、ｐ
型シリコン等が挙げられる。
【０１５５】
ゲート電極１１１と読み出しワード線の間には、ゲート絶縁膜１１３を誘電体とするキャ
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パシタ１１６が形成される。キャパシタ１１６はゲート電極１１１と読み出しワード線の
重なりで定義されるが、その面積は１００ｎｍ２以上０．０１μｍ２以下とすることが好
ましい。
【０１５６】
次に、公知のイオン注入法を用いて、酸化物半導体よりも酸化されやすい元素のイオンを
酸化物半導体領域１１２に注入する。そのような元素としては、チタン、亜鉛、マグネシ
ウム、シリコン、リン、硼素等が挙げられる。一般に、硼素やリンは従来の半導体プロセ
スにおいて使用されているため利用しやすく、特に、上記のような薄いゲート絶縁膜１１
３、酸化物半導体領域１１２に注入するには、硼素よりも原子量の大きいリンイオンが望
ましい。
【０１５７】
これらのイオンには水素が可能な限り含まれないようにすることが望まれる。イオン中の
水素の濃度は好ましくは、０．１％以下とする。水素は酸化物半導体のドナーとなること
が知られているが、イオン中に水素が含まれていると、酸化物半導体に注入された水素が
酸化物半導体中を移動して、素子の信頼性を低下させる。
【０１５８】
酸化物半導体では、注入されたイオンが酸素と結合するため、酸素欠損が生じて、ｎ型の
導電性を示すようになる。シリコン半導体と異なる点は、シリコン半導体ではイオン注入
後に、結晶性を回復するために高温での熱処理が必要であるが、多くの酸化物半導体では
、そのような熱処理をおこなわなくても必要とする導電性を得られることにある。
【０１５９】
かくして、酸化物半導体領域１１２中にｎ型の導電性を示す領域１１５が形成される。こ
れらの領域のキャリア（電子）濃度が１×１０－１９ｃｍ－３以上となるようにイオン注
入条件を設定することが好ましい。ｎ型の導電性を示す領域１１５は、第１配線１１４を
マスクとして自己整合的に形成される。高温での熱処理が必要ないため、注入されたイオ
ンの再拡散もほとんどおこらず、ｎ型の導電性を示す領域１１５と第１配線１１４との重
なりは非常に小さい。また、イオンが注入されなかった領域はチャネルとなる。
【０１６０】
なお、酸化物半導体は、キャリア濃度が極めて低い真性に近い状態であっても、オーミッ
クコンタクトを形成するような金属材料と接した部分では、金属材料から電子が注入され
、金属材料から数１０ｎｍ以内の部分では良好な導電性を示す。したがって、図７（Ｂ）
のゲート電極１１１上の酸化物半導体領域は、ドーピングされていないが、導体と扱って
よい。
【０１６１】
＜図７（Ｃ）＞
その後、単層もしくは多層の薄膜よりなる第３層間絶縁物１１７を形成する。そして、そ
の表面を平坦化し、選択的にエッチングして、ｎ型の導電性を示す領域１１５に達するコ
ンタクトホールを形成し、第２接続電極１１８を埋め込む。その後、第２配線１１９を形
成する。第２配線１１９はビット線である。
【０１６２】
さらに、その上に単層もしくは多層の薄膜よりなる第４層間絶縁物１２０を形成する。そ
して、その表面を平坦化し、選択的にエッチングして、一部の第２接続電極１１８に達す
るコンタクトホールを形成し、第３接続電極１２１を埋め込む。その後、第３配線１２２
を形成する。第３配線１２２はバイアス線である。第２配線１１９や第３配線１２２と同
様な配線を、読み出しワード線、書き込みワード線と平行に形成してもよい。かくして、
図に示されるように、書き込みトランジスタ１２３、読み出しトランジスタ１２４を有す
る半導体メモリ装置の記憶セルおよびそれらを有する記憶ユニットが作製される。
【０１６３】
（実施の形態４）
本実施の形態では、実施の形態２で説明した半導体メモリ装置の形状の例について説明す
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る。本実施の形態では、書き込みトランジスタには、ガリウムとインジウムを含有する酸
化物半導体を用い、読み出しトランジスタには、単結晶シリコン半導体を用いる。そのた
め、書き込みトランジスタは読み出しトランジスタの上に積層して設けられる。なお、本
実施の形態で説明する半導体メモリ装置の作製方法の詳細は実施の形態３を参照すること
ができる。
【０１６４】
図１７に本実施の形態の半導体メモリ装置の記憶セルのレイアウト例を示す。図１７（Ａ
）は単結晶シリコン基板上に設けられた主要な配線・電極等を示す。基板上に素子分離領
域１０２を形成する。基板上には、導電性の材料やドーピングされたシリコンを用いた導
電性領域１０６を形成し、その一部は、読み出しトランジスタのソース、ドレインとなる
。導電性領域１０６の一部はバイアス線Ｓｍの一部となる。隣接する導電性領域１０６が
読み出しトランジスタのゲート電極１１１で隔てられている部分もある。導電性領域１０
６の一部には第１接続電極１１０が設けられる。ゲート電極１１１や第１接続電極１１０
の材料としては、実施の形態３を参照すればよい。
【０１６５】
図に示すように、第１接続電極１１０やバイアス線Ｓｍを隣接する記憶セルと共有するこ
とにより集積度を高められる。図１７で示す半導体メモリ装置では、単位記憶セルあたり
の面積は、最小加工線幅をＦとすると、１６．５Ｆ２である。
【０１６６】
図１７（Ｂ）は、図１７（Ａ）の回路の上に形成される酸化物半導体を用いたトランジス
タを中心とした主要な配線や電極等を示す。複数の島状の酸化物半導体領域１１２と複数
の第１配線１１４を形成する。第１配線１１４は、書き込みワード線Ｑｎ、あるいは読み
出しワード線Ｐｎとなる。
【０１６７】
第１配線１１４の一部は酸化物半導体と重なって、書き込みトランジスタのゲート電極と
なる。また、酸化物半導体領域１１２は、下層のゲート電極１１１と接触する。第１配線
１１４の一部は、ゲート電極１１１と重なり、キャパシタを形成する。また、酸化物半導
体領域１１２の一部には、上層（例えば、ビット線Ｒｍ）への接続のための第２接続電極
１１８が設けられている。
【０１６８】
図１７（Ａ）および図１７（Ｂ）を重ね合わせると、図１７（Ｃ）に示すようになる。な
お、図１７（Ａ）乃至（Ｃ）の点Ａ、点Ｂは同じ位置を示すものである。ここでは、重な
りが分かるように、意図的に少しずらして重ねてある。さらに、酸化物半導体を用いたト
ランジスタの上に形成される第２配線１１９も図示してある。第２配線１１９はビット線
Ｒｍを構成する。
【０１６９】
図１７（Ｄ）においては、導電性領域１０６の幅、第１配線１１４の幅等は最小加工線幅
Ｆで加工する。すなわち、線幅および線間隔はＦである。その場合、単位記憶セルの大き
さは１６．５Ｆ２となる。
【０１７０】
（実施の形態５）
本実施の形態では、図２（Ａ）に示す半導体メモリ装置の動作の例について、図３を用い
て説明する。なお、電位として、以下に具体的な数値を挙げるが、それは、本発明の技術
思想の理解を助けることが目的である。言うまでもなく、それらの値はトランジスタやキ
ャパシタのさまざまな特性によって、あるいは実施者の都合によって変更される。また、
図２（Ａ）に示される半導体メモリ装置は、以下の方法以外の方法によっても、データを
書き込み、あるいは読み出すことができる。
【０１７１】
ここでは、書き込みトランジスタＷＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＷＴｒ２（ｎ，ｍ）、読み出しト
ランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ）をＮチャネル型とし、いずれも、ゲ
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ートの電位が、ソースあるいはドレインのいずれか一方の電位より１Ｖ以上高くなるとオ
ンになるとし、それ以外はオフであるとする。
【０１７２】
また、読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ）のゲート容量のう
ち、ゲートバイアスによって変動する分はキャパシタＣ１（ｎ，ｍ）、Ｃ２（ｎ，ｍ）の
容量に対して無視できるものとする。さらに、書き込みトランジスタＷＴｒ１（ｎ，ｍ）

、ＷＴｒ２（ｎ，ｍ）の寄生容量や読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２

（ｎ，ｍ）の寄生容量、その他、配線間の寄生容量等、図に示されていない容量はすべて
０として考える。また、図３では、オン状態であるトランジスタには丸印を、オフ状態で
あるトランジスタには×印をそれぞれ、トランジスタの記号に重ねて表記する。特定の条
件でオンになるものについては、別途記載する。
【０１７３】
最初に、書き込み方法について説明する。書き込み時には、ビット線Ｒ１ｍの電位とＲ２

ｍの電位は等しくなるものとする。当該記憶ユニットの行以外の行の書き込みをおこなう
には、図３（Ａ）に示すように、ワード線Ｑ１ｎ、Ｑ２ｎの電位を－３Ｖとする。ビット
線Ｒ１ｍ、Ｒ２ｍの電位は、書き込みのおこなわれる記憶セルに書き込むデータに応じて
、０Ｖ、＋１Ｖ、＋２Ｖ、＋３Ｖの４段階の値をとるものとする。
【０１７４】
この状態で、ノードＦ１（ｎ，ｍ）、Ｆ２（ｎ，ｍ）の電位は－３Ｖ以上０Ｖ以下である
ようにする。このような条件では、書き込みトランジスタＷＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＷＴｒ２

（ｎ，ｍ）、読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ）はいずれも
オフである。
【０１７５】
次に、当該記憶セルにデータを書き込む。まず、図３（Ｂ）に示すように、ビット線Ｒ１

ｍの電位は書き込むデータに応じて、０Ｖ、＋１Ｖ、＋２Ｖ、＋３Ｖのいずれかとなるよ
うにする。ビット線Ｒ２ｍの電位はビット線Ｒ１ｍの電位と等しい。さらに、ワード線Ｑ
１ｎの電位を＋４Ｖ、ワード線Ｑ２ｎの電位を０Ｖとすると、書き込みトランジスタＷＴ
ｒ１（ｎ，ｍ）がオンとなり、ノードＦ１（ｎ，ｍ）の電位はビット線Ｒ１ｍの電位に近
づく。ここでは、ビット線Ｒ１ｍの電位と等しくなるものとする。
【０１７６】
この段階では、書き込みトランジスタＷＴｒ２（ｎ，ｍ）はオフ状態である。また、読み
出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）においても、ゲート、ソース、ドレインの電位がす
べて等しいので、オフである。一方、ノードＦ２（ｎ，ｍ）の電位はワード線Ｑ１ｎの電
位が、－３Ｖから＋４Ｖに上昇したことに対応して、＋７Ｖ上昇し、＋４Ｖ以上＋７Ｖ以
下となる。このため、読み出しトランジスタＲＴｒ２（ｎ，ｍ）はオンとなるが、ソース
（すなわち、ビット線Ｒ２ｍ）とドレイン（すなわち、ビット線Ｒ１ｍ）の電位が等しい
ため、ソースとドレインの間に電流は流れない。
【０１７７】
次に、ワード線Ｑ１ｎの電位を０Ｖとすると、書き込みトランジスタＷＴｒ１（ｎ，ｍ）

がオフとなり、ノードＦ１（ｎ，ｍ）の電位はビット線Ｒ１ｍの電位に維持され、データ
の書き込みが完了する。
【０１７８】
次にもう一方の記憶セルにデータを書き込む。図３（Ｃ）に示すように、ビット線Ｒ１ｍ

の電位は書き込むデータに応じて、０Ｖ、＋１Ｖ、＋２Ｖ、＋３Ｖのいずれかとなるよう
にする。一方、ビット線Ｒ２ｍの電位はビット線Ｒ１ｍの電位と等しい。ここで、ワード
線Ｑ２ｎの電位を＋４Ｖとすると、ノードＦ１（ｎ，ｍ）の電位は＋４Ｖ上昇し、＋４Ｖ
以上＋７Ｖ以下となる。同時に、書き込みトランジスタＷＴｒ２（ｎ，ｍ）はオンとなる
ため、ノードＦ２（ｎ，ｍ）の電位はビット線Ｒ２ｍの電位と等しくなる。
【０１７９】
一方、この段階では、読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、書き込みトランジスタ
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ＷＴｒ１（ｎ，ｍ）はオフ状態である。また、読み出しトランジスタＲＴｒ２（ｎ，ｍ）

はオンとなるが、ソース（すなわち、ビット線Ｒ２ｍ）とドレイン（すなわち、ビット線
Ｒ１ｍ）の電位が等しいため、ソースとドレインの間に電流は流れない。この後、ワード
線Ｑ２ｎの電位を０Ｖとすることにより、もう一方の記憶セルへのデータの書き込みが完
了する。
【０１８０】
次に読み出し方法について説明する。以下では、図２（Ａ）の記憶ユニットのうち、左の
記憶セルのデータを読み出す場合について説明するが、右の記憶セルのデータの読み出し
も同様におこなえる。
【０１８１】
まず、当該記憶ユニット以外の行の読み出しをおこなう場合には、図３（Ａ）に示すよう
に、ワード線Ｑ１ｎ、Ｑ２ｎの電位を－３Ｖとする。こうすると、書き込みトランジスタ
ＷＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＷＴｒ２（ｎ，ｍ）はオフとなる。
【０１８２】
また、ノードＦ１（ｎ，ｍ）、Ｆ２（ｎ，ｍ）の電位は、－３Ｖ以上０Ｖ以下となる。そ
して、ビット線Ｒ１ｍ、Ｒ２ｍの電位は、後で説明するように０Ｖ以上＋３Ｖ以下である
ので、読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ）もオフを維持でき
る。
【０１８３】
次に、当該記憶セルの読み出しをおこなう。図３（Ｄ）に示すように、ワード線Ｑ１ｎの
電位を－３Ｖ、ワード線Ｑ２ｎの電位を－２Ｖとする。また、ビット線Ｒ１ｍの電位を０
Ｖ、ビット線Ｒ２ｍの電位を＋３Ｖとする。このときには、書き込みトランジスタＷＴｒ
１（ｎ，ｍ）、ＷＴｒ２（ｎ，ｍ）はオフのままである。また、ノードＦ２（ｎ，ｍ）の
電位は－３Ｖ以上０Ｖ以下であり、読み出しトランジスタＲＴｒ２（ｎ，ｍ）はオフのま
まである。
【０１８４】
一方、ノードＦ１（ｎ，ｍ）の電位は－２Ｖ以上＋１Ｖ以下である。ノードＦ１（ｎ，ｍ

）の電位は読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）のゲートの電位であるので、ノード
Ｆ１（ｎ，ｍ）の電位が＋１Ｖであれば、読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）はオ
ンとなる。このため、ビット線Ｒ１ｍとＲ２ｍの間に電流が流れる。
【０１８５】
もし、ビット線Ｒ１ｍの一端がキャパシタであれば、ビット線Ｒ１ｍとＲ２ｍの間に電流
が流れると、当初の電位（０Ｖ）は、ビット線Ｒ２ｍの電位（＋３Ｖ）に近づくこととな
る。最終的な電位は、ノードＦ１（ｎ，ｍ）の電位で決まるが、いずれにせよ、ビット線
Ｒ１ｍの電位は０Ｖ以上＋３Ｖ以下で変動することとなる。
【０１８６】
この段階で、ノードＦ１（ｎ，ｍ）の電位が＋１Ｖであるのは、書き込み時のビット線Ｒ
１ｍの電位が＋３Ｖであった場合である。すなわち、ワード線Ｑ２ｎの電位を－２Ｖとし
たときに読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）がオンであれば、書き込み時にビット
線Ｒ１ｍの電位が＋３Ｖであったとわかる。このようにして、保持されているデータの値
を知ることができる。
【０１８７】
さらに、図３（Ｅ）に示すようにワード線Ｑ２ｎの電位を－１Ｖに上昇させると、ノード
Ｆ１（ｎ，ｍ）の電位は、書き込まれたデータに応じて－１Ｖ、０Ｖ、＋１Ｖ、＋２Ｖの
いずれかとなる。ここで、ノードＦ１（ｎ，ｍ）の電位が＋１Ｖか＋２Ｖであれば、読み
出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）はオンとなるため、ビット線Ｒ１ｍとＲ２ｍの間に
電流が流れる。
【０１８８】
このことを検知してデータの値を知ることができる。この段階で、ノードＦ１（ｎ，ｍ）

の電位が＋１Ｖあるいは＋２Ｖであるのは、書き込み時にビット線Ｒ１ｍの電位が＋２Ｖ
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あるいは＋３Ｖであった場合である。ワード線Ｑ２ｎの電位が－２Ｖ（すなわち、図３（
Ｄ）の状態）ではオフ状態であったのに、－１Ｖになるとオン状態となったとすれば、書
き込み時にビット線Ｒ１ｍの電位が＋２Ｖであったとわかる。
【０１８９】
同様に、図３（Ｆ）に示すようにワード線Ｑ２ｎの電位を０Ｖに上昇させると、ノードＦ
１（ｎ，ｍ）の電位は、書き込まれたデータに応じて０Ｖ、＋１Ｖ、＋２Ｖ、＋３Ｖのい
ずれかとなる。ここで、ノードＦ１（ｎ，ｍ）の電位が＋１Ｖ、＋２Ｖ、＋３Ｖであれば
、読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）はオンとなるため、ビット線Ｒ１ｍとＲ２ｍ

の間に電流が流れる。すなわち、書き込み時にビット線Ｒ１ｍの電位が＋１Ｖ、＋２Ｖ、
＋３Ｖのいずれかであった場合、読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）はここでオン
となる。
【０１９０】
書き込み時にビット線の電位が０Ｖであった場合には、ワード線Ｑ２ｎの電位を０Ｖとし
た場合、ノードＦ１（ｎ，ｍ）の電位は０Ｖであり、依然としてオフである。すなわち、
ワード線Ｑ２ｎの電位が０Ｖでもビット線Ｒ１ｍとＲ２ｍの間に電流が流れない場合は、
書き込み時にビット線Ｒ１ｍの電位が０Ｖであったとわかる。
【０１９１】
以上は、ワード線Ｑ２ｎの電位を段階的に変化させてデータの値を知る方法であるが、実
施の形態１で説明したのと同様な手法で、電位を測定することによってもデータの値を知
ることもできる。
【０１９２】
このようにして４段階のデータ（２ビット）を書き込み・読み出しできる。もちろん、同
様にして、さらに多くのデータ、例えば、８段階のデータ（３ビット）、１６段階のデー
タ（４ビット）を書き込み・読み出しできる。あるいは、２段階のデータ（１ビット）を
書き込み・読み出しできる。
【０１９３】
なお、図４（Ａ）で示される半導体メモリ装置と図２（Ａ）で示される半導体メモリ装置
との差違は、ビット線とのコンタクト部分の共有の有無のみであるので、図４（Ａ）で示
される半導体メモリ装置であっても、本実施の形態で示した方法で、動作させることがで
きる。もちろん、図４（Ａ）で示される半導体装置を本実施の形態に開示された方法以外
で動作させることもできる。
【０１９４】
上記の説明では、寄生容量や読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，

ｍ）のゲート容量をキャパシタＣ１（ｎ，ｍ）、Ｃ２（ｎ，ｍ）の容量に対して無視した
が、現実の記憶セルではそれらを考慮した上で、与える電位を決定する必要がある。
【０１９５】
読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ）のゲート容量は、オン状
態とオフ状態で大きく変動するので、読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ
２（ｎ，ｍ）のゲートの電位はその影響を受ける。読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，

ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ）のゲート容量のキャパシタＣ１（ｎ，ｍ）、Ｃ２（ｎ，ｍ）の
容量に対する比率が大きいほど、その影響が大きいので、好ましくは、キャパシタＣ１（

ｎ，ｍ）、Ｃ２（ｎ，ｍ）の容量は読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２

（ｎ，ｍ）のゲート容量の２倍以上とするとよい。
【０１９６】
（実施の形態６）
本実施の形態では、半導体メモリ装置の形状について図８を用いて説明する。図８（Ａ）
は、実施の形態３で示した半導体メモリ装置の単結晶シリコン基板上に設けられた主要な
配線・電極等と同じものである。図５（Ａ）は１つの記憶セルを中心に示したが、図８（
Ａ）では、さらに他の記憶セルとの関係がわかるように表示してある。図８（Ａ）には、
記憶セルの大きさを決定する上で重要な長さや間隔である、ゲート電極１１１間の間隔ａ



(28) JP 5651524 B2 2015.1.14

10

20

30

40

50

、導電性領域１０６間の間隔ｂ、ゲート電極１１１の長さｃが示されている
【０１９７】
マトリクス状の半導体装置の集積度を決定する要因はいくつかある。ひとつは、ゲート電
極の長さｃである。ゲート電極１１１は導電性領域１０６を確実に横断する必要がある。
導電性領域１０６の幅は最小加工線幅（Ｆ）で加工されるため、ゲート電極１１１の長さ
ｃは最小加工線幅の２倍（２Ｆ）以上が必要とされる。また、ゲート電極１１１が隣接す
るゲート電極１１１から分断されている必要があるため、ゲート電極１１１間の間隔ａも
最小加工線幅（Ｆ）以上が必要とされる。以上のことから、導電性領域１０６間の間隔ｂ
は最小加工線幅の２倍（２Ｆ）以上が必要とされる。
【０１９８】
上記ゲート電極１１１間の間隔ａ、導電性領域１０６間の間隔ｂ、ゲート電極１１１の長
さｃを最小化することにより、最も集積度が向上し、実施の形態３で示したように、単位
記憶セルあたりの面積を１８Ｆ２とすることができる。しかしながら、この場合には、図
５あるいは図７で示されたように、ビット線とバイアス線を別の配線層（すなわち、第１
配線１１４と第２配線１１９）で形成する必要がある。このことは工程数の増加とそれに
伴う歩留まりの低下につながる。
【０１９９】
本実施の形態では、特に導電性領域１０６間の間隔ｂを適切な値とすることにより、集積
度を犠牲にしても、工程数を抑制し、さらに別の効果も得られることを示す。集積化を求
めるには、導電性領域１０６間の間隔ｂは２Ｆとすることが好ましいが、本実施の形態で
は３Ｆとする。もちろん、導電性領域１０６間の間隔ｂがＦだけ増加したことに伴い、集
積度が低下する。図８（Ｂ）乃至（Ｄ）に示される半導体メモリ装置では、単位記憶セル
あたりの面積は図８（Ａ）の１．３３倍の２４Ｆ２となる。しかしながら、集積度の低下
を補うだけの別の効果が期待できる。
【０２００】
導電性領域１０６間の間隔ｂがＦだけ増加したことに伴い、他の長さや構造を変更できる
。具体的には、導電性領域１０６を部分的に拡大し、ビット線とのコンタクト部分を長さ
Ｆだけバイアス線とのコンタクト部分の反対方向に移動させることと、導電性領域１０６
間の間隔が拡がったことを利用して、ゲート電極の長さｃをＦだけ伸ばすということであ
る。
【０２０１】
前者の効果により、ビット線とバイアス線を同じ配線層で形成することができ、後者の効
果により、キャパシタの容量を図８（Ａ）の１．５倍とすることができる。以下、それら
について説明する。なお、本実施の形態で示す半導体メモリ装置は、配線のパターン等は
異なるが、実施の形態３で示した方法により作製できる。
【０２０２】
図８（Ｂ）は単結晶シリコン基板上に設けられた主要な配線・電極等を示す。配線・電極
は実施の形態３あるいは図８（Ａ）とほとんど同じである。異なる点の１つは導電性領域
の一部が、長さＦだけ図の上方に拡大している点である。このことを利用して、ビット線
Ｒとのコンタクト部分を長さＦだけ図の上方に移動させる。
【０２０３】
もう一つの異なる点は、ゲート電極１１１を上下にそれぞれ０．５Ｆ伸ばしたことである
。すなわち、ゲート電極の長さｃは、図８（Ａ）では２Ｆであったが、図８（Ｂ）では３
Ｆとなる。このことは、キャパシタＣの容量が図８（Ａ）の１．５倍となることを意味す
る。
【０２０４】
実施の形態１で指摘したようにキャパシタＣの容量は、読み出しトランジスタＲＴｒのゲ
ート容量よりも大きいことが好ましいので、容量が増加することは、その目的に好適であ
る。さらに、データの保持時間は、主に書き込みトランジスタＷＴｒのオフ状態での抵抗
にキャパシタＣの容量を乗じた値であるので、キャパシタＣの容量が増大することは、デ
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ータの保持時間を増大させる効果がある。
【０２０５】
図８（Ｃ）は、図８（Ｂ）の回路の上に形成される酸化物半導体を用いたトランジスタを
中心とした主要な配線や電極等を示す。実施の形態３と同様に、複数の島状の酸化物半導
体領域１１２と複数の第１配線１１４、複数の第２接続電極１１８を形成する。第１配線
１１４はゲート電極１１１と重なるように配置される。酸化物半導体領域１１２や第１配
線１１４、第２接続電極１１８の配置は図８（Ｂ）に応じてなされる。
【０２０６】
図８（Ｂ）および（Ｃ）を重ね合わせると、図８（Ｄ）に示すようになる。ここでは、重
なりが分かるように、意図的に少しずらして重ねてある。さらに、酸化物半導体を用いた
トランジスタの上に形成される第２配線１１９も図示してある。第２配線１１９はビット
線Ｒｍ、Ｒｍ＋１、バイアス線Ｓｍ、Ｓｍ＋１等を構成する。すなわち、同一の配線層で
ビット線とバイアス線を形成できる。これは、導電性領域１０６間の間隔ｂが拡がったこ
とに伴い、ビット線とバイアス線の間隔を拡げることができたためである。
【０２０７】
上述のように、集積度は低下し、単位セル面積は１．３３倍となったが、一方で、キャパ
シタＣの容量は１．５倍となった。しかも、それに加えて、ビット線とバイアス線を同一
配線層で形成できるようになった。
【０２０８】
（実施の形態７）
本実施の形態では、別の半導体メモリ装置の形状について説明する。図９に本実施の形態
の半導体メモリ装置の記憶ユニットのレイアウト例を示す。本実施の形態で示す半導体メ
モリ装置は、配線のパターン等は異なるが、実施の形態３で示した方法により作製できる
。本実施の形態で示す半導体装置は、図４（Ａ）で示される回路図に相当する回路配置を
有する。
【０２０９】
図９（Ａ）は単結晶シリコン基板上に設けられた主要な配線・電極等を示す。基板上には
素子分離領域１０２を形成する。また、導電性の材料やドーピングされたシリコンを用い
た導電性領域１０６を形成する。隣接する導電性領域１０６が読み出しトランジスタのゲ
ート電極１１１で隔てられている部分もある。
【０２１０】
導電性領域１０６の一部には第１接続電極１１０が設けられる。ゲート電極１１１や第１
接続電極１１０の材料としては、実施の形態３に示したゲート電極１１１や第１接続電極
１１０の条件を満たすものを用いればよい。図９（Ａ）から分かるように、個々の導電性
領域１０６は、第１接続電極１１０を中央に有し、ゲート電極１１１で分離されているた
め、ゆがんだＨ型（あるいはＩ型）をしている。
【０２１１】
本実施の形態では、図に示されるように、第１接続電極１１０を設ける部分の導電性領域
が、図５（Ａ）に示されるものより広いため、第１接続電極１１０に使用する部分の面積
を大きくすることができる。図９（Ａ）では、図５（Ａ）の２倍の面積を使用している。
このように接続電極を大きくすると、上層との配線等との接合を確実にすることができ、
接続不良に伴う、歩留まり低下を阻止できる。
【０２１２】
記憶ユニットは、図に示すように、２つの第１接続電極１１０の間にあり、導電性領域１
０６で取り囲まれた１つの素子分離領域１０２と２つのゲート電極１１１を有する。また
、各記憶ユニットには２つの記憶セルがある。
【０２１３】
本実施の形態で特徴的なことは、ゲート電極１１１を互い違いに配置したことである。
その結果、図５（Ａ）あるいは図８（Ａ）で示す構造の半導体メモリ装置に比べて、より
高密度にゲート電極１１１を配置できる。図８（Ａ）で示す構造の半導体メモリ装置では
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、ゲート電極１１１を同一直線上に配置したため、ゲート電極１１１間の間隔ａを、最小
加工線幅（Ｆ）とする必要があった。その結果、隣接する導電性領域１０６間の間隔ｂは
最小加工線幅の２倍（２Ｆ）以上とする必要があった。
【０２１４】
しかしながら、本実施の形態では、ゲート電極１１１を互い違いに配置しているため、間
隔ａに相当する値を０とすることができ、間隔ｂに相当する値（図９（Ａ）ではｂ１とｂ

２）を、最小加工線幅の１倍（Ｆ）とすることができる。このことにより、単位記憶セル
あたりの面積を１２Ｆ２とできる。
【０２１５】
なお、本明細書で示すレイアウトは位置あわせのマージンを多めに取っている。マージン
を極力少なくした設計ルールでは、本実施の形態で説明する原理に基づく半導体メモリ装
置の単位記憶セルあたりの面積を８Ｆ２まで縮小できる。
【０２１６】
本実施の形態では、導電性領域１０６間の間隔として、記憶ユニット間の導電性領域１０
６の間隔ｂ１と記憶ユニット内の導電性領域１０６の間隔ｂ２という、性質の異なる間隔
が存在し、それぞれ独立に制御することによりそれぞれ効果が得られる。記憶セルあたり
の面積を縮小するには、いずれも最小加工線幅Ｆとすればよい。
【０２１７】
図９（Ｂ）は、図９（Ａ）の回路の上に形成される酸化物半導体を用いたトランジスタを
中心とした主要な配線や電極等を示す。複数の島状の酸化物半導体領域１１２と複数の第
１配線１１４を形成する。第１配線１１４は、ワード線Ｑ１ｎ、Ｑ２ｎ、Ｑ１ｎ＋１、Ｑ
２ｎ＋１等となり、ゲート電極１１１と重なるように配置される。
【０２１８】
第１配線１１４の一部は酸化物半導体と重なって、書き込みトランジスタのゲート電極と
なる。また、酸化物半導体領域１１２は、下層のゲート電極１１１と接触する。第１配線
１１４の一部は、ゲート電極１１１と重なり、キャパシタを形成する。また、酸化物半導
体領域１１２には、上層（例えば、ビット線Ｒｍ等）への接続のための第２接続電極１１
８が設けられる。酸化物半導体領域１１２の形状は、導電性領域１０６の形状と同様に、
１８０°回転させると重なるという２回対称であり、かつ、線対称ではない。
【０２１９】
図９（Ａ）および図９（Ｂ）を重ね合わせ、さらに、酸化物半導体を用いたトランジスタ
の上に形成される第２配線１１９を図示すると、図９（Ｃ）に示すようになる。ここでは
、重なりが分かるように、意図的に少しずらして重ねてある。第２配線１１９はビット線
Ｒ１を構成する。また、さらなる上層（例えば、ビット線Ｒ２）への接続のための第３接
続電極１２１が、第２接続電極１１８に重なるように設けられている。
【０２２０】
図９（Ｄ）は、第２配線１１９の上層に設けられる第３配線１２２を表示したものである
。第３配線１２２はビット線Ｒ２を構成する。
【０２２１】
（実施の形態８）
本実施の形態では、さらに異なる半導体メモリ装置の形状について説明する。本実施の形
態では、図９（Ａ）に示された導電性領域１０６の間隔ｂ１とｂ２を異なる値とすること
による効果について説明する。図１０に本実施の形態の半導体メモリ装置の記憶ユニット
のレイアウト例を示す。本実施の形態で示す半導体メモリ装置は、配線のパターン等は異
なるが、実施の形態３で示した方法により作製できる。本実施の形態で示す半導体装置は
、図４（Ａ）で示される回路図に相当する回路配置を有する。
【０２２２】
図１０（Ａ）は単結晶シリコン基板上に設けられた主要な配線・電極等を示す。基板上に
は素子分離領域１０２を形成する。また、導電性の材料やドーピングされたシリコンを用
いた導電性領域１０６を形成する。隣接する導電性領域１０６が読み出しトランジスタの
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ゲート電極１１１で隔てられている部分もある。
【０２２３】
導電性領域１０６の一部には第１接続電極１１０が設けられる。ゲート電極１１１や第１
接続電極１１０の材料としては、実施の形態３に示したゲート電極１１１や第１接続電極
１１０の条件を満たすものを用いればよい。本実施の形態でも、記憶ユニットは、実施の
形態７と同様に、２つの第１接続電極１１０の間にあり、導電性領域１０６で取り囲まれ
た１つの素子分離領域１０２と２つのゲート電極１１１を有する。また、各記憶ユニット
には２つの記憶セルがある。
【０２２４】
本実施の形態で特徴的なことは、ゲート電極１１１を互い違いに配置したことに加え、記
憶ユニット間の導電性領域１０６の間隔ｂ１を、記憶ユニット内の導電性領域１０６の間
隔ｂ２より大きくしたことである。ここでは、最小加工線幅の２倍（２Ｆ）とした。その
結果、図９で示す構造の半導体メモリ装置に比べて、集積度は低下するが、一方で、ゲー
ト電極１１１の長さｃを大きくできる。
【０２２５】
図１０に示す半導体メモリ装置では、単位記憶セルあたりの面積は１５Ｆ２であり、図９
の半導体メモリ装置（１２Ｆ２）より大きいものの、図５に示される半導体メモリ装置（
１８Ｆ２）より小さい。
【０２２６】
また、ゲート電極の長さは３Ｆとなり、したがって、キャパシタの容量は図５に示される
半導体メモリ装置の１．５倍となる。このように、本実施の形態で示す半導体メモリ装置
は、単位記憶セル面積の縮小とキャパシタの容量の増加という２つの効果を得ることがで
きる。
【０２２７】
単位記憶セル面積の縮小とキャパシタの容量の増加という、矛盾する２つの要求をどの程
度達成できているのか、ということを判断するには、キャパシタの面積を単位記憶セル面
積で除した値、キャパシタ／記憶セル面積比を比較するとよい。この数値が高いほど好ま
しい。
【０２２８】
図５で示される半導体メモリ装置あるいは実施の形態６で示される半導体メモリ装置では
、この値は、それぞれ、０．１１、０．１２５であり、図９で示される半導体メモリ装置
では０．１７である。これに対し、図１０で示される半導体メモリ装置では、０．２であ
る。すなわち、集積度では図９で示される半導体メモリ装置に及ばないものの、キャパシ
タ／記憶セル面積比に関しては、図１０で示される半導体メモリ装置は、図９で示される
半導体メモリ装置より優れている。
【０２２９】
図１０（Ｂ）は、図１０（Ａ）の回路の上に形成される酸化物半導体を用いたトランジス
タを中心とした主要な配線や電極等を示す。複数の島状の酸化物半導体領域１１２と複数
の第１配線１１４を形成する。第１配線１１４は、ワード線Ｑ１ｎ、Ｑ２ｎ、Ｑ１ｎ＋１

、Ｑ２ｎ＋１等となる。また、酸化物半導体領域１１２には、上層（例えば、ビット線等
）への接続のための第２接続電極１１８が設けられる。
【０２３０】
図１０（Ａ）および（Ｂ）を重ね合わせると、図１０（Ｃ）に示すようになる。ここでは
、重なりが分かるように、意図的に少しずらして重ねてある。さらに、酸化物半導体を用
いたトランジスタの上に形成される第２配線１１９も図示してある。第２配線１１９はビ
ット線Ｒ１ｍ、Ｒ２ｍ、Ｒ１ｍ＋１、Ｒ２ｍ＋１等を構成する。
【０２３１】
本実施の形態では、図９に示される半導体メモリ装置よりも、単位記憶セルあたりの面積
が大きくなったが、そのため、より多くのビット線を同一層内に形成できる。そのため、
例えば、図２（Ａ）で示される半導体メモリ装置のビット線を同じ層内で形成できる。こ
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のことは工程数の削減につながる。
【０２３２】
さらに、図１０（Ｃ）に示されるように、第２配線１１９の第２接続電極１１８とのコン
タクト部分は、図８（Ｄ）のものより広くできる。このことは、コンタクト不良による歩
留まり低下を抑制する上で効果的である。
【０２３３】
（実施の形態９）
本実施の形態では、図１２（Ａ）に示す半導体メモリ装置の動作の例について、図１３を
用いて説明する。なお、電位として、以下に具体的な数値を挙げるが、それは、本発明の
技術思想の理解を助けることが目的である。言うまでもなく、それらの値はトランジスタ
やキャパシタのさまざまな特性によって、あるいは実施者の都合によって変更される。ま
た、図１２（Ａ）に示される半導体メモリ装置は、以下の方法以外の方法によっても、デ
ータを書き込み、あるいは読み出すことができる。
【０２３４】
ここでは、書き込みトランジスタＷＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＷＴｒ２（ｎ，ｍ）をＮチャネル
型、読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ）をＰチャネル型とす
る。また、書き込みトランジスタは、ゲートの電位が、ソースあるいはドレインのいずれ
か一方の電位より１Ｖ以上高くなるとオンになるとし、それ以外はオフであるとする。ま
た、読み出しトランジスタは、ゲートの電位が、ソースあるいはドレインのいずれか一方
の電位より１Ｖ以上低くなるとオンになるとし、それ以外はオフであるとする。
【０２３５】
また、読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ）のゲート容量のう
ち、ゲートバイアスによって変動する分はキャパシタＣ１（ｎ，ｍ）、Ｃ２（ｎ，ｍ）の
容量に対して無視できるものとする。さらに、書き込みトランジスタＷＴｒ１（ｎ，ｍ）

、ＷＴｒ２（ｎ，ｍ）の寄生容量や読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２

（ｎ，ｍ）の寄生容量、その他、配線間の寄生容量等、図に示されていない容量はすべて
０として考える。また、図１３では、オン状態であるトランジスタには丸印を、オフ状態
であるトランジスタには×印をそれぞれ、トランジスタの記号に重ねて表記する。特定の
条件でオンになるものについては、別途記載する。
【０２３６】
最初に、書き込み方法について説明する。当該記憶ユニットの行以外の行の書き込みをお
こなうには、図１３（Ａ）に示すように、ワード線Ｑ１ｎ、Ｑ２ｎの電位を０Ｖとする。
ビット線Ｒ１ｍ、Ｒ２ｍの電位は、書き込みのおこなわれる記憶セルに書き込むデータに
応じて、０Ｖ、＋１Ｖ、＋２Ｖ、＋３Ｖの４段階の値をとるものとする。この状態で、ノ
ードＦ１（ｎ，ｍ）、Ｆ２（ｎ，ｍ）の電位は＋３Ｖ以上＋６Ｖ以下であるようにする。
このような条件では、書き込みトランジスタＷＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＷＴｒ２（ｎ，ｍ）、

読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ）はいずれもオフである。
【０２３７】
次に、当該記憶セルにデータを書き込む。まず、図１３（Ｂ）に示すように、ビット線Ｒ
１ｍの電位は書き込むデータに応じて、０Ｖ、＋１Ｖ、＋２Ｖ、＋３Ｖのいずれかとなる
ようにする。一方、ビット線Ｒ２ｍの電位は０Ｖとする。さらに、ワード線Ｑ１ｎの電位
を＋４Ｖ、ワード線Ｑ２ｎの電位を－３Ｖとすると、書き込みトランジスタＷＴｒ１（ｎ

，ｍ）がオンとなり、ノードＦ１（ｎ，ｍ）の電位はビット線Ｒ１ｍの電位に近づく。こ
こでは、ビット線Ｒ１ｍの電位と等しくなるものとする。
【０２３８】
一方、この段階では、読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ）、
書き込みトランジスタＷＴｒ２（ｎ，ｍ）はオフ状態である。また、ノードＦ２（ｎ，ｍ

）の電位はワード線Ｑ１ｎの電位が、０Ｖから＋４Ｖに上昇したことに対応して、＋４Ｖ
上昇し、＋７Ｖ以上＋１０Ｖ以下となる。
【０２３９】
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次に、ワード線Ｑ１ｎの電位を－３Ｖとすると、書き込みトランジスタＷＴｒ１（ｎ，ｍ

）がオフとなり、ノードＦ１（ｎ，ｍ）の電位はビット線Ｒ１ｍの電位に維持され、デー
タの書き込みが完了する。
【０２４０】
次にもう一方の記憶セルにデータを書き込む。図１３（Ｃ）に示すように、ビット線Ｒ２

ｍの電位は書き込むデータに応じて、０Ｖ、＋１Ｖ、＋２Ｖ、＋３Ｖのいずれかとなるよ
うにする。一方、ビット線Ｒ１ｍの電位は０Ｖとする。ここで、ワード線Ｑ２ｎの電位を
＋４Ｖとすると、ノードＦ１（ｎ，ｍ）の電位は＋４Ｖ上昇し、＋７Ｖ以上＋１０Ｖ以下
となる。同時に、書き込みトランジスタＷＴｒ２（ｎ，ｍ）はオンとなるため、ノードＦ
２（ｎ，ｍ）の電位はビット線Ｒ２ｍの電位と等しくなる。
【０２４１】
一方、この段階では、読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ）、
書き込みトランジスタＷＴｒ１（ｎ，ｍ）はオフ状態である。この後、ワード線Ｑ２ｎの
電位を－３Ｖとすることにより、もう一方の記憶セルへのデータの書き込みが完了する。
【０２４２】
次に読み出し方法について説明する。以下では、図１２（Ａ）の記憶ユニットのうち、左
の記憶セルのデータを読み出す場合について説明するが、右の記憶セルのデータの読み出
しも同様におこなえる。
【０２４３】
まず、当該記憶ユニット以外の行の読み出しをおこなう場合には、図１３（Ａ）に示すよ
うに、ワード線Ｑ１ｎ、Ｑ２ｎの電位を０Ｖとする。こうすると、書き込みトランジスタ
ＷＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＷＴｒ２（ｎ，ｍ）はオフとなる。
【０２４４】
また、ノードＦ１（ｎ，ｍ）、Ｆ２（ｎ，ｍ）の電位は、＋３Ｖ以上＋６Ｖ以下となる。
そして、ビット線Ｒ１ｍ、Ｒ２ｍの電位は、後で説明するように０Ｖ以上＋３Ｖ以下であ
るので、読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ）もオフを維持で
きる。
【０２４５】
次に、当該記憶セルの読み出しをおこなう。図１３（Ｄ）に示すように、ワード線Ｑ１ｎ

の電位を０Ｖ、ワード線Ｑ２ｎの電位を－１Ｖとする。また、ビット線Ｒ１ｍの電位を０
Ｖ、ビット線Ｒ２ｍの電位を＋３Ｖとする。このときには、書き込みトランジスタＷＴｒ
１（ｎ，ｍ）、ＷＴｒ２（ｎ，ｍ）はオフのままである。また、ノードＦ２（ｎ，ｍ）の
電位は＋３Ｖ以上＋６Ｖ以下であり、読み出しトランジスタＲＴｒ２（ｎ，ｍ）はオフの
ままである。
【０２４６】
一方、ノードＦ１（ｎ，ｍ）の電位は＋２Ｖ以上＋５Ｖ以下である。ノードＦ１（ｎ，ｍ

）の電位は読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）のゲートの電位であるので、ノード
Ｆ１（ｎ，ｍ）の電位が＋２Ｖであれば、読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）はオ
ンとなる。このため、ビット線Ｒ１ｍとＲ２ｍの間に電流が流れる。
【０２４７】
もし、ビット線Ｒ２ｍの一端がキャパシタであれば、ビット線Ｒ１ｍとＲ２ｍの間に電流
が流れると、当初の電位（＋３Ｖ）は、ビット線Ｒ１ｍの電位（０Ｖ）に近づくこととな
る。最終的な電位は、ノードＦ１（ｎ，ｍ）の電位で決まるが、いずれにせよ、ビット線
Ｒ２ｍの電位は０Ｖ以上＋３Ｖ以下で変動することとなる。
【０２４８】
この段階で、ノードＦ１（ｎ，ｍ）の電位が＋２Ｖであるのは、書き込み時のビット線Ｒ
１ｍの電位が０Ｖであった場合である。すなわち、ワード線Ｑ２ｎの電位を－１Ｖとした
ときに読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）がオンであれば、書き込み時にビット線
Ｒ１ｍの電位が０Ｖであったとわかる。このようにして、保持されているデータの値を知
ることができる。
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【０２４９】
さらに、図１３（Ｅ）に示すようにワード線Ｑ２ｎの電位を－２Ｖに低下させると、ノー
ドＦ１（ｎ，ｍ）の電位は、書き込まれたデータに応じて＋１Ｖ、＋２Ｖ、＋３Ｖ、＋４
Ｖのいずれかとなる。ここで、ノードＦ１（ｎ，ｍ）の電位が＋１Ｖか＋２Ｖであれば、
読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）はオンとなるため、ビット線Ｒ１ｍとＲ２ｍの
間に電流が流れる。
【０２５０】
このことを検知してデータの値を知ることができる。この段階で、ノードＦ１（ｎ，ｍ）

の電位が＋１Ｖあるいは＋２Ｖであるのは、書き込み時にビット線Ｒ１ｍの電位が０Ｖあ
るいは＋１Ｖであった場合である。ワード線Ｑ２ｎの電位が－１Ｖ（すなわち、図１３（
Ｄ）の状態）ではオフ状態であったのに、－２Ｖになるとオン状態となったとすれば、書
き込み時にビット線Ｒ１ｍの電位が＋１Ｖであったとわかる。
【０２５１】
同様に、図１３（Ｆ）に示すようにワード線Ｑ２ｎの電位を－３Ｖに低下させると、ノー
ドＦ１（ｎ，ｍ）の電位は、書き込まれたデータに応じて０Ｖ、＋１Ｖ、＋２Ｖ、＋３Ｖ
のいずれかとなる。ここで、ノードＦ１（ｎ，ｍ）の電位が０Ｖか＋１Ｖ、＋２Ｖであれ
ば、読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）はオンとなるため、ビット線Ｒ１ｍとＲ２

ｍの間に電流が流れる。すなわち、書き込み時にビット線Ｒ１ｍの電位が０Ｖ、＋１Ｖ、
＋２Ｖのいずれかであった場合、読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）はここでオン
となる。
【０２５２】
書き込み時にビット線の電位が＋３Ｖであった場合には、ワード線Ｑ２ｎの電位を－３Ｖ
とした場合、ノードＦ１（ｎ，ｍ）の電位は＋３Ｖであり、依然としてオフである。すな
わち、ワード線Ｑ２ｎの電位が－３Ｖでもビット線Ｒ１ｍとＲ２ｍの間に電流が流れない
場合は、書き込み時にビット線Ｒ１ｍの電位が＋３Ｖであったとわかる。
【０２５３】
以上は、ワード線Ｑ２ｎの電位を段階的に変化させてデータの値を知る方法であるが、実
施の形態１で説明したのと同様な手法で、電位を測定することによってもデータの値を知
ることもできる。
【０２５４】
このようにして４段階のデータ（２ビット）を書き込み・読み出しできる。もちろん、同
様にして、さらに多くのデータ、例えば、８段階のデータ（３ビット）、１６段階のデー
タ（４ビット）を書き込み・読み出しできる。あるいは、２段階のデータ（１ビット）を
書き込み・読み出しできる。
【０２５５】
なお、図４（Ａ）で示される半導体メモリ装置と図１２（Ａ）で示される半導体メモリ装
置との差違は、ビット線とのコンタクト部分の共有の有無のみであるので、図４（Ａ）で
示される半導体メモリ装置であっても、本実施の形態で示した方法で、動作させることが
できる。もちろん、図４（Ａ）で示される半導体装置を本実施の形態に開示された方法以
外で動作させることもできる。
【０２５６】
上記の説明では、寄生容量や読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，

ｍ）のゲート容量をキャパシタＣ１（ｎ，ｍ）、Ｃ２（ｎ，ｍ）の容量に対して無視した
が、現実の記憶セルではそれらを考慮した上で、与える電位を決定する必要がある。
【０２５７】
読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ）のゲート容量は、オン状
態とオフ状態で大きく変動するので、読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ
２（ｎ，ｍ）のゲートの電位はその影響を受ける。読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，

ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ）のゲート容量のキャパシタＣ１（ｎ，ｍ）、Ｃ２（ｎ，ｍ）の
容量に対する比率が大きいほど、その影響が大きいので、好ましくは、キャパシタＣ１（
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ｎ，ｍ）、Ｃ２（ｎ，ｍ）の容量は読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２

（ｎ，ｍ）のゲート容量の２倍以上とするとよい。
【０２５８】
（実施の形態１０）
本実施の形態では、図４（Ｂ）に示す半導体メモリ装置の動作の例について、図１５およ
び図１６を用いて説明する。なお、電位として、以下に具体的な数値を挙げるが、それは
、本発明の技術思想の理解を助けることが目的である。言うまでもなく、それらの値はト
ランジスタやキャパシタのさまざまな特性によって、あるいは実施者の都合によって変更
される。また、図４（Ｂ）に示される半導体メモリ装置は、以下の方法以外の方法によっ
ても、データを書き込み、あるいは読み出すことができる。
【０２５９】
ここでは、図４（Ｂ）の半導体メモリ装置の、第ｎ行第ｍ列の記憶ユニットと、それに隣
接する第ｎ行第（ｍ＋１）列の記憶ユニットにおける書き込みおよび読み出し方法につい
て説明するが、他の記憶ユニットでも同様な操作をおこなうことにより書き込みおよび読
み出しを実施できる。
【０２６０】
本実施の形態では、書き込みトランジスタＷＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＷＴｒ２（ｎ，ｍ）、Ｗ
Ｔｒ１（ｎ，ｍ＋１）、ＷＴｒ２（ｎ，ｍ＋１）をＮチャネル型、読み出しトランジスタ
ＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ１（ｎ，ｍ＋１）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ

＋１）をＰチャネル型とする。また、書き込みトランジスタは、ゲートの電位が、ソース
あるいはドレインのいずれか一方の電位より２Ｖ以上高くなるとオンになるとし、それ以
外はオフであるとする。また、読み出しトランジスタは、ゲートの電位が、ソースあるい
はドレインのいずれか一方の電位より２Ｖ以上低くなるとオンになるとし、それ以外はオ
フであるとする。
【０２６１】
また、読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ１（ｎ，

ｍ＋１）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ＋１）のゲート容量のうち、ゲートバイアスによって変動す
る分はキャパシタＣ１（ｎ，ｍ）、Ｃ２（ｎ，ｍ）、Ｃ１（ｎ，ｍ＋１）、Ｃ２（ｎ，ｍ

＋１）の容量に対して無視できるものとする。
【０２６２】
さらに、書き込みトランジスタＷＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＷＴｒ２（ｎ，ｍ）、ＷＴｒ１（ｎ

，ｍ＋１）、ＷＴｒ２（ｎ，ｍ＋１）の寄生容量や読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，

ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ１（ｎ，ｍ＋１）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ＋１）の寄生容
量、その他、配線間の寄生容量等、図に示されていない容量はすべて０として考える。
【０２６３】
なお、図１５および図１６では、オン状態であるトランジスタには丸印を、オフ状態であ
るトランジスタには×印をそれぞれ、トランジスタの記号に重ねて表記する。特定の条件
でオンになるものについては、別途記載する。
【０２６４】
最初に、書き込み方法について説明する。当該記憶ユニットを含む行以外の書き込みをお
こなうには、図１５（Ａ）に示すように、ワード線Ｑ１ｎ、Ｑ２ｎの電位を０Ｖとする。
ビット線Ｒｍ、Ｒｍ＋１、Ｒｍ＋２の電位は、書き込みのおこなわれる記憶セルに書き込
むデータに応じて、０Ｖか＋１Ｖの２段階の値をとるものとする。
【０２６５】
この状態で、ノードＦ１（ｎ，ｍ）、Ｆ２（ｎ，ｍ）、ノードＦ１（ｎ，ｍ＋１）、Ｆ２

（ｎ，ｍ＋１）の電位は＋１Ｖ以上＋２Ｖ以下であるようにする。このような条件では、
書き込みトランジスタＷＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＷＴｒ２（ｎ，ｍ）、ＷＴｒ１（ｎ，ｍ＋１

）、ＷＴｒ２（ｎ，ｍ＋１）、読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ

，ｍ）、ＲＴｒ１（ｎ，ｍ＋１）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ＋１）はいずれもオフである。
【０２６６】
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次に、当該記憶ユニットにデータを書き込む。まず、図１５（Ｂ）に示すように、ビット
線Ｒｍ、Ｒｍ＋１、Ｒｍ＋２の電位は書き込むデータに応じて、０Ｖか＋１Ｖのいずれか
となるようにする。さらに、ワード線Ｑ１ｎの電位を＋３Ｖ、ワード線Ｑ２ｎの電位を－
１Ｖとすると、書き込みトランジスタＷＴｒ１（ｎ，ｍ）とＷＴｒ１（ｎ，ｍ＋１）がオ
ンとなり、ノードＦ１（ｎ，ｍ）とノードＦ１（ｎ，ｍ＋１）の電位は、それぞれビット
線ＲｍとＲｍ＋１の電位に近づく。ここでは、それぞれ、ビット線ＲｍとＲｍ＋１の電位
と等しくなるものとする。
【０２６７】
一方、この段階では、読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ）、
ＲＴｒ１（ｎ，ｍ＋１）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ＋１）、書き込みトランジスタＷＴｒ２（ｎ

，ｍ）、ＷＴｒ２（ｎ，ｍ＋１）はオフ状態である。また、ノードＦ２（ｎ，ｍ）の電位
はワード線Ｑ１ｎの電位が、０Ｖから＋３Ｖに上昇したことに対応して、＋３Ｖ上昇し、
＋４Ｖ以上＋５Ｖ以下となる。
【０２６８】
次に、ワード線Ｑ１ｎの電位を－１Ｖとすると、書き込みトランジスタＷＴｒ１（ｎ，ｍ

）とＷＴｒ１（ｎ，ｍ＋１）がオフとなり、ノードＦ１（ｎ，ｍ）とノードＦ１（ｎ，ｍ

＋１）の電位は、それぞれ、ビット線ＲｍとＲｍ＋１の電位に維持され、データが書き込
まれる。
【０２６９】
次に、各記憶ユニットのもう一方の記憶セルにデータを書き込む。図１５（Ｃ）に示すよ
うに、ビット線Ｒｍ、Ｒｍ＋１、Ｒｍ＋２の電位は書き込むデータに応じて、０Ｖか＋１
Ｖのいずれかとなるようにする。
【０２７０】
ここで、ワード線Ｑ２ｎの電位を＋３Ｖとすると、ノードＦ１（ｎ，ｍ）の電位は＋３Ｖ
上昇し、＋４Ｖ以上＋５Ｖ以下となる。同時に、書き込みトランジスタＷＴｒ２（ｎ，ｍ

）とＷＴｒ２（ｎ，ｍ＋１）はオンとなるため、ノードＦ２（ｎ，ｍ）とノードＦ２（ｎ

，ｍ＋１）の電位は、それぞれ、ビット線Ｒｍ＋１とＲｍ＋２の電位と等しくなる。
【０２７１】
一方、この段階では、読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ）、
ＲＴｒ１（ｎ，ｍ＋１）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ＋１）、書き込みトランジスタＷＴｒ１（ｎ

，ｍ）、ＷＴｒ１（ｎ，ｍ＋１）はオフ状態である。この後、ワード線Ｑ２ｎの電位を－
１Ｖとすることにより、もう一方の記憶セルへのデータを書き込みが完了する。
【０２７２】
次に読み出し方法について説明する。以下では、図４（Ｂ）の記憶ユニットのうち、左の
記憶セルのデータを読み出す場合について説明するが、右の記憶セルのデータの読み出し
も同様におこなえる。
【０２７３】
まず、ビット線Ｒｍ＋１の電位を０Ｖとする。すなわち、ビット線の電位は１行おきに０
Ｖとする。この状態で当該記憶ユニット以外の行の読み出しをおこなう場合には、図１６
（Ａ）に示すように、ワード線Ｑ１ｎ、Ｑ２ｎの電位を０Ｖとする。
【０２７４】
こうすると、書き込みトランジスタＷＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＷＴｒ２（ｎ，ｍ）はオフとな
る。また、ノードＦ１（ｎ，ｍ）、Ｆ２（ｎ，ｍ）、Ｆ１（ｎ，ｍ＋１）、Ｆ２（ｎ，ｍ

＋１）の電位は、＋１Ｖ以上＋２Ｖ以下である。そして、ビット線Ｒｍ、Ｒｍ＋２の電位
は、後で説明するように０Ｖ以上＋２Ｖ以下であるので、読み出しトランジスタＲＴｒ１

（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ１（ｎ，ｍ＋１）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ＋１）、
もオフを維持できる。
【０２７５】
次に、当該記憶セルの読み出しをおこなう。図１６（Ｂ）に示すように、ワード線Ｑ１ｎ

の電位を０Ｖ、ワード線Ｑ２ｎの電位を－１Ｖとする。また、ビット線Ｒｍ、Ｒｍ＋２の
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電位を＋２Ｖとする。このときには、書き込みトランジスタＷＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＷＴｒ
２（ｎ，ｍ）、ＷＴｒ１（ｎ，ｍ＋１）、ＷＴｒ２（ｎ，ｍ＋１）はオフのままである。
また、ノードＦ２（ｎ，ｍ）、Ｆ２（ｎ，ｍ＋１）の電位は＋１Ｖ以上＋２Ｖ以下であり
、読み出しトランジスタＲＴｒ２（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ＋１）はオフのままであ
る。
【０２７６】
一方、ノードＦ１（ｎ，ｍ）、Ｆ１（ｎ，ｍ＋１）の電位は０Ｖ以上＋１Ｖ以下である。
ノードＦ１（ｎ，ｍ）、Ｆ１（ｎ，ｍ＋１）の電位は、それぞれ、読み出しトランジスタ
ＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ１（ｎ，ｍ＋１）のゲートの電位であるので、ノードＦ１（

ｎ，ｍ）の電位が０Ｖであれば、読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）はオンとなる
。同じく、ノードＦ１（ｎ，ｍ＋１）の電位が０Ｖであれば、読み出しトランジスタＲＴ
ｒ１（ｎ，ｍ＋１）はオンとなる。このため、ビット線ＲｍとＲｍ＋１の間、あるいはビ
ット線Ｒｍ＋１とＲｍ＋２の間に電流が流れる。
【０２７７】
もし、ビット線Ｒｍ（あるいはビット線Ｒｍ＋２）の一端がキャパシタであれば、ビット
線ＲｍとＲｍ＋１の間（あるいはビット線Ｒｍ＋１とＲｍ＋２の間）に電流が流れると、
当初の電位（＋２Ｖ）は、ビット線Ｒｍ＋１の電位（０Ｖ）に近づくこととなる。最終的
な電位は、ノードＦ１（ｎ，ｍ）（あるいはノードＦ１（ｎ，ｍ＋１））の電位で決まる
が、いずれにせよ、ビット線Ｒｍ（およびビット線Ｒｍ＋２）の電位は０Ｖ以上＋２Ｖ以
下で変動することとなる。
【０２７８】
この段階で、ノードＦ１（ｎ，ｍ）（あるいはノードＦ１（ｎ，ｍ＋１））の電位が０Ｖ
であるのは、書き込み時にビット線Ｒｍ（あるいはビット線Ｒｍ＋１）の電位が０Ｖであ
った場合である。すなわち、ワード線Ｑ２ｎの電位を－１Ｖとしたときに読み出しトラン
ジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）（あるいは読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ＋１））が
オンであれば、書き込み時にビット線Ｒｍ（あるいはビット線Ｒｍ＋１）の電位が０Ｖで
あったとわかる。
【０２７９】
逆に、ビット線ＲｍとＲｍ＋１の間（あるいはビット線Ｒｍ＋１とＲｍ＋２の間）に電流
が流れなければ、書き込み時にビット線Ｒｍ（あるいはビット線Ｒｍ＋１）の電位が＋１
Ｖであったとわかる。このようにして、保持されているデータの値を知ることができる。
【０２８０】
各記憶ユニットのもう一方の記憶セルのデータを読み出すには、図１６（Ｃ）に示すよう
にワード線Ｑ１ｎの電位を－１Ｖに低下させ、ワード線Ｑ２ｎの電位を０Ｖに上昇させる
。すると、ノードＦ１（ｎ，ｍ）、Ｆ１（ｎ，ｍ＋１）の電位は＋１Ｖ以上＋２Ｖ以下と
なる。一方、ノードＦ２（ｎ，ｍ）、Ｆ２（ｎ，ｍ＋１）の電位は０Ｖ以上＋１Ｖ以下と
なる。
【０２８１】
ここで、ノードＦ２（ｎ，ｍ）の電位が０Ｖ（すなわち、書き込み時にビット線Ｒｍ＋１

の電位が０Ｖであった場合）であれば、読み出しトランジスタＲＴｒ２（ｎ，ｍ）はオン
となるため、ビット線ＲｍとＲｍ＋１の間に電流が流れる。また、ノードＦ２（ｎ，ｍ＋

１）の電位が０Ｖ（すなわち、書き込み時にビット線Ｒｍ＋２の電位が０Ｖであった場合
）であれば、読み出しトランジスタＲＴｒ２（ｎ，ｍ＋１）はオンとなるため、ビット線
Ｒｍ＋１とＲｍ＋２の間に電流が流れる。
【０２８２】
逆に、ビット線ＲｍとＲｍ＋１の間（あるいはビット線Ｒｍ＋１とＲｍ＋２の間）に電流
が流れなければ、書き込み時にビット線Ｒｍ＋１（あるいはビット線Ｒｍ＋２）の電位が
＋１Ｖであったとわかる。このようにして、保持されているデータの値を知ることができ
る。
【０２８３】
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以上は、２段階のデータ（１ビット）を書き込み・読み出しする方法であるが、もちろん
、さらに多くのデータ、例えば、４段階のデータ（２ビット）、８段階のデータ（３ビッ
ト）、１６段階のデータ（４ビット）を書き込み・読み出しできる。
【０２８４】
上記の説明では、寄生容量や読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，

ｍ）のゲート容量をキャパシタＣ１（ｎ，ｍ）、Ｃ２（ｎ，ｍ）の容量に対して、無視し
たが、現実の記憶セルではそれらを考慮した上で、与える電位を決定する必要がある。
【０２８５】
読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ）のゲート容量は、オン状
態とオフ状態で大きく変動するので、読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ
２（ｎ，ｍ）のゲートの電位はその影響を受ける。読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，

ｍ）、ＲＴｒ２（ｎ，ｍ）のゲート容量のキャパシタＣ１（ｎ，ｍ）、Ｃ２（ｎ，ｍ）の
容量に対する比率が大きいほど、その影響が大きいので、好ましくは、キャパシタＣ１（

ｎ，ｍ）、Ｃ２（ｎ，ｍ）の容量は読み出しトランジスタＲＴｒ１（ｎ，ｍ）、ＲＴｒ２

（ｎ，ｍ）のゲート容量の２倍以上とするとよい。
【０２８６】
（実施の形態１１）
本実施の形態では、半導体メモリ装置の形状について説明する。図１４に本実施の形態の
半導体メモリ装置の記憶ユニットのレイアウト例を示す。本実施の形態で示す半導体装置
は、図４（Ｂ）で示される回路図に相当する回路配置を有する。本実施の形態で示す半導
体メモリ装置は、配線のパターン等は異なるが、実施の形態３で示した方法により作製で
きる。
【０２８７】
図１４（Ａ）は単結晶シリコン基板上に設けられた主要な配線・電極等を示す。この部分
は図９（Ａ）と実質的に同じである。図１４（Ｂ）は、図１４（Ａ）の回路の上に形成さ
れる酸化物半導体を用いたトランジスタを中心とした主要な配線や電極等を示す。この部
分も図９（Ｂ）と実質的に同じである。
【０２８８】
すなわち、ここまでは実施の形態７と同じである。ただし、図４（Ｂ）で示す回路を形成
するには、書き込みトランジスタと読み出しトランジスタは異なる導電型であることが必
要であり、そのため、例えば、半導体基板にドーピングする不純物等を変更する必要があ
る。
【０２８９】
本実施の形態では、これらの上に形成される第２配線１１９のパターンが実施の形態７と
異なる。すなわち、実施の形態７では、２種類のビット線Ｒ１とＲ２を形成する必要があ
り、かつ、レイアウトの余裕がないため、それらを２層の第２配線１１９、第３配線１２
２で形成する。一方、本実施の形態では、ビット線は１種類（ビット線Ｒ）であり、図１
４（Ｃ）に示すように、第２配線１１９でジグザグに形成することによりビット線Ｒｍ、
Ｒｍ＋１、Ｒｍ＋２等形成できる。すなわち、図４（Ｂ）で示す回路では、プロセスを簡
略化できる。
【０２９０】
（実施の形態１２）
本実施の形態では、実施の形態１乃至１１に示した回路や半導体メモリ装置およびその駆
動方法等を用いた電子機器について説明する。これらは、パーソナルコンピュータ、携帯
通信機器、画像表示装置、映像再生装置、画像映像撮像装置、ゲーム機、電子書籍等の機
器に用いることができる。
【符号の説明】
【０２９１】
１０１　　単結晶シリコン基板
１０２　　素子分離領域
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１０３　　ゲート絶縁膜
１０４　　ダミーゲート
１０５　　シリサイド領域
１０６　　導電性領域
１０７　　第１層間絶縁物
１０７ａ　　第２層間絶縁物
１０８　　第１開口部
１０９　　第２開口部
１１０　　第１接続電極
１１１　　ゲート電極
１１２　　酸化物半導体領域
１１３　　ゲート絶縁膜
１１４　　第１配線
１１５　　ｎ型の導電性を示す領域
１１６　　キャパシタ
１１７　　第３層間絶縁物
１１８　　第２接続電極
１１９　　第２配線
１２０　　第４層間絶縁物
１２１　　第３接続電極
１２２　　第３配線
１２３　　書き込みトランジスタ
１２４　　読み出しトランジスタ
ＷＴｒ　　書き込みトランジスタ
ＲＴｒ　　読み出しトランジスタ
Ｃ　　キャパシタ
Ｐ　　読み出しワード線
Ｑ　　書き込みワード線
Ｒ　　ビット線
Ｓ　　バイアス線
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【図７】 【図８】
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【図１１】 【図１２】
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【図１３】 【図１４】

【図１５】 【図１６】
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