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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　電気抵抗の状態により情報を記憶・保持する記憶素子と、前記記憶素子と直列に接続さ
れた、負荷となる回路素子とを有してメモリセルが構成され、
　前記記憶素子は、２つの電極の間に記憶層が挟まれてなり、前記記憶層にはＣｕ，Ａｇ
，Ｚｎのうち少なくともいずれか１つの金属元素を含有しており、
　前記記憶素子の抵抗値が高い状態から抵抗値が低い状態へ変化させる動作を書き込みと
定義し、前記記憶素子の抵抗値が低い状態から抵抗値が高い状態へ変化させる動作を消去
と定義したとき、
　前記書き込みの動作と、前記消去の動作とでは、前記記憶素子に印加される電圧の方向
が逆であり、
　前記書き込みの際に、前記回路素子又は前記記憶素子に印加される電圧又は電流を制御
することにより、前記書き込み後の前記記憶素子の抵抗値が、異なる複数のレベルに設定
され、
　前記記憶素子は、抵抗値が低い状態の前記複数のレベル及び前記消去後の抵抗値が高い
状態に、それぞれ異なる情報が割り当てられ、各前記メモリセルの前記記憶素子に対して
、それぞれ３値以上の情報を記憶することが可能であり、
　抵抗値が低い状態の前記複数のレベルのうち、最も抵抗値の低いレベル以外のレベルか
ら消去する際には、前記最も抵抗値の低いレベルへ変化させる過程が行われてから、前記
抵抗値が高い状態に変化させる過程が行われる
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　記憶装置。
【請求項２】
　前記回路素子がＭＩＳトランジスタから成り、前記ＭＩＳトランジスタにより各前記メ
モリセルの前記記憶素子へのアクセスが制御されると共に、前記書き込みの際に、前記Ｍ
ＩＳトランジスタのゲートに印加されるゲート電圧が制御されることにより、前記書き込
み後の前記記憶素子の抵抗値が、前記異なる複数のレベルに設定される請求項１に記載の
記憶装置。
【請求項３】
　前記回路素子がＭＩＳトランジスタから成り、前記ＭＩＳトランジスタにより各前記メ
モリセルの前記記憶素子へのアクセスが制御されると共に、前記書き込みの際に、前記Ｍ
ＩＳトランジスタのソース・ドレイン又は前記記憶素子に印加される電圧又は電流が制御
されることにより、前記書き込み後の前記記憶素子の抵抗値が、前記異なる複数のレベル
に設定される請求項１に記載の記憶装置。
【請求項４】
　前記書き込みの際に、前記ＭＩＳトランジスタのゲートに印加されるゲート電圧を変え
ることにより、前記書き込み後の前記記憶素子の抵抗値が前記異なる複数のレベルに設定
される請求項２に記載の記憶装置。
【請求項５】
　前記書き込みの際に、前記記憶素子に印加される電圧を変えることにより、前記書き込
み後の前記記憶素子の抵抗値が前記異なる複数のレベルに設定される請求項３に記載の記
憶装置。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、電気抵抗の状態により情報を記憶・保持する記憶素子を用いて、メモリセル
が構成された記憶装置に係わる。
【背景技術】
【０００２】
　フラッシュメモリ等の半導体不揮発性メモリは小型であり、電源をオフにしても記録が
保持されることから、動画画像や音声の記録媒体として広く利用されている。
【０００３】
　不揮発性メモリにおいては、より多くの記録容量や記録密度を実現することが求められ
ている。
【０００４】
　これを実現する構成として、多値記録、即ち一つのメモリセルに対して２ビット以上の
データを記憶することが可能な構成の、不揮発性メモリが提案されている。
　このとき、例えば２ビットのデータが記録できるという場合には、メモリセルを構成す
る記憶素子が４つの状態の保持が可能であることを意味する。
【０００５】
　このような多値化技術を実現するメモリとしては、フラッシュメモリや、記憶素子の抵
抗値の変化により情報を記録する抵抗変化型メモリが知られている。
【０００６】
　抵抗変化型メモリでは、例えば、記憶素子に電圧パルスを印加することにより、情報の
記録を行っている（例えば、非特許文献１参照）。
　そして、この電圧パルスを印加する回数を変更することにより、記憶素子の抵抗値を異
ならせて、多値記録を実現している。
【０００７】
　しかしながら、フラッシュメモリの書き込み動作は、フローティングゲートと呼ばれる
端子への段階的な電荷注入によって実行されるため、フラッシュメモリで多値記録を行う
ように構成した場合は、１ビット記録（単値記録）を行う場合と比較して、著しく時間が
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かかることになる。
【０００８】
　また、上述した抵抗変化型メモリで多値記憶を行う場合においても、多値記録を実現す
るための段階的な抵抗変化を、端子への電圧パルスの印加回数で制御するため、同様に時
間がかかり、動作速度を高速化することが困難である。
【０００９】
　上述した多値記録が可能な記憶素子に対して情報の記録動作を行う場合には、複数のビ
ットを入力して、入力された複数のビットに対応する電荷注入もしくはパルス印加回数を
実行する必要があるため、この入力される複数のビットと記録する多値の情報との関係に
応じた記録動作（電荷注入もしくはパルス印加回数）を、簡便かつ面積効率の優れた回路
で実現することが望まれる。
【００１０】
　従って、多値記録を速く行うことができると共に、駆動回路を簡便かつ面積効率の優れ
た回路により構成した記憶装置が望まれる。
【００１１】
　そこで、本出願人は、記憶素子とＭＩＳトランジスタ等の回路素子とを用いてメモリセ
ルを構成し、記憶素子又は回路素子に印加する電圧又は電流を制御することにより、記憶
素子の抵抗値を制御して、多値記録を可能にした記憶装置を提案している（特許文献１参
照）。
【００１２】
　この構成の記憶装置においては、記憶素子の抵抗値が高い状態から抵抗値が低い状態へ
変化させる動作を書き込みと定義し、記憶素子の抵抗値が低い状態から抵抗値が高い状態
へ変化させる動作を消去と定義したとき、書き込み後の抵抗値（即ち抵抗値が低い状態）
を複数のレベルとすることにより、消去後の抵抗値（即ち抵抗値が高い状態）と合わせて
３値以上の多値記録を可能にしている。
【００１３】
【非特許文献１】Ｗ．Ｗ．Ｚｈｕａｎｇ他著，「Novel Colossal Magnetoresistive Thin
 Film Nonvolatile Resistance Random Access Memory (RRAM)」，Technical Digest“In
ternationalElectron Devices Meeting”，２００２年，ｐ．１９３
【特許文献１】特開２００５－２３５３６０号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１４】
　しかしながら、この構成の記憶装置において、消去の動作を行う際には、書き込み後の
抵抗値の複数のレベルのそれぞれから、消去動作を行って抵抗値が高い状態に遷移させる
までの経路が、各レベルで別々に（例えばレベルが３つなら３種類）存在してしまい、そ
れぞれの経路における消去特性が異なる。ここで言う消去特性とは、消去後の抵抗値、消
去後の抵抗値のばらつき、記録した情報の保持特性（抵抗値の保持特性）等である。
【００１５】
　消去後の抵抗値に大きいばらつきがあると、記録された情報を読み出す際に、正確に読
み出すことができず読み出しエラーとなることがある。
　また、消去の際に印加する電圧が、全ての経路に対応するように設定されていない場合
には、消去を失敗することも考えられる。
　従って、このような消去特性の不一致を解消することが望まれる。
【００１６】
　上述した問題の解決のために、本発明においては、多値データの記録を高速で行うこと
が可能であり、かつ記録や読み出しを安定して行うことができる記憶装置を提供するもの
である。
【課題を解決するための手段】
【００１７】
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　本発明の記憶装置は、電気抵抗の状態により情報を記憶・保持する記憶素子と、記憶素
子と直列に接続された、負荷となる回路素子とを有してメモリセルが構成され、記憶素子
は、２つの電極の間に記憶層が挟まれてなり、記憶層にはＣｕ，Ａｇ，Ｚｎのうち少なく
ともいずれか１つの金属元素を含有しており、記憶素子の抵抗値が高い状態から抵抗値が
低い状態へ変化させる動作を書き込みと定義し、記憶素子の抵抗値が低い状態から抵抗値
が高い状態へ変化させる動作を消去と定義したとき、書き込みの動作と、消去の動作とで
は、記憶素子に印加される電圧の方向が逆であり、書き込みの際に、回路素子又は記憶素
子に印加される電圧又は電流を制御することにより、書き込み後の記憶素子の抵抗値が異
なる複数のレベルに設定され、記憶素子は、抵抗値が低い状態の複数のレベル及び消去後
の抵抗値が高い状態に、それぞれ異なる情報が割り当てられ、各メモリセルの記憶素子に
対して、それぞれ３値以上の情報を記憶することが可能であり、抵抗値が低い状態の複数
のレベルのうち、最も抵抗値の低いレベル以外のレベルから消去する際には、最も抵抗値
の低いレベルへ変化させる過程が行われてから、抵抗値が高い状態に変化させる過程が行
われるものである。
【００１８】
　上述の本発明の記憶装置の構成によれば、記憶素子に負荷となる回路素子が直列に接続
されてメモリセルが構成されているため、メモリセルの両端に記憶素子の書き込み閾値電
圧以上の電圧を印加すると、記憶素子の抵抗値が変化して記憶素子に書き込みが行われる
が、書き込み後の記憶素子の抵抗値は、記憶素子の電流－電圧特性（Ｉ－Ｖ特性）及び回
路素子の電流－電圧特性（Ｉ－Ｖ）により決まる状態（動作点）に設定され、それ以上は
変化しなくなる。これにより、回路素子又は記憶素子に印加される電圧又は電流の大きさ
を変更することにより、設定される書き込み後の記憶素子の抵抗値を、変更することが可
能になる。
　そして、本発明の記憶装置では、書き込みの際に回路素子又は記憶素子に印加される電
圧又は電流を制御することにより、書き込み後の記憶素子の抵抗値が異なる複数のレベル
に設定され、記憶素子は、抵抗値が低い状態の複数（Ｎ種類；Ｎ≧２）のレベル及び消去
後の抵抗値が高い状態に、それぞれ異なる情報が割り当てられ、各メモリセルの記憶素子
に対してそれぞれ３値以上の情報を記憶することが可能であることから、記憶素子に対し
て、低抵抗の複数（Ｎ種類の）のレベルと高抵抗の状態との合計（Ｎ＋１）種類の状態に
、情報の記録後の抵抗値を制御することが可能になる。これにより、（Ｎ＋１）値以上、
即ち３値以上の情報を記憶素子に記憶することが可能である。
　このように、３値以上と、通常の２値（データ“０”及び“１”）を記憶する記憶素子
よりも多い、いわゆる多値記録を行うことが可能になる。
【００１９】
　これにより、回路素子又は記憶素子に印加される電圧や電流を制御することにより、メ
モリセルの両端へ印加される電圧パルスの回数を変化させなくても、例えば１回の電圧パ
ルスで、３値以上の情報を記憶素子に記録することが可能になり、パルス幅の制御や多数
回のパルスが必要なくなる。
　従って、短い時間で多値記録を行うことが可能である。
【００２０】
　さらに、抵抗値が低い状態の複数のレベルのうち、最も抵抗値の低いレベル以外のレベ
ルから消去する際には、最も抵抗値の低いレベルへ変化させる過程が行われてから、抵抗
値が高い状態に変化させる過程が行われるので、消去の動作の経路が常に最も抵抗値の低
い（書き込み後の）レベルを経由することになり、消去特性が一定となる。
　これにより、消去後の抵抗値をほぼ一定として、この抵抗値のばらつきを大幅に低減す
ることが可能になるため、消去動作を安定して行うことができると共に、情報の読み出し
の際の読み出しエラーの発生を抑制することができる。
　従って、記憶素子への情報の記録や、記憶素子に記録された情報の読み出しを安定して
行うことができる。
【発明の効果】
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【００２１】
　上述の本発明によれば、短い時間で多値記録を行うことが可能であるため、多値記録を
高速で行うことが可能になる。
　また、メモリセルの選択用の能動素子等の回路素子や配線の電位制御回路、可変抵抗素
子又はスイッチング素子等によって、簡素な構成により多値記録を行うことが可能である
。
　従って、本発明により、多値記録を高速で行うことが可能であり、比較的簡単な構成の
駆動回路で多値記録を可能にする記憶装置を実現することができる。
【００２２】
　さらに、本発明によれば、情報の記録や情報の読み出しを安定して行うことができるの
で、動作が安定した信頼性の高い記憶装置を実現することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２３】
　以下、本発明の記憶装置の実施の形態を説明する。本発明では、抵抗変化型記憶素子を
メモリセルに使用して記憶装置を構成する。
【００２４】
　まず、本発明の記憶装置の一実施の形態において、記憶装置に使用する抵抗変化型記憶
素子の電圧－電流変化を図１に示す。この抵抗変化型記憶素子は、前記特許文献１の実施
の形態で説明している抵抗変化型記憶素子と同一の構成である。
【００２５】
　即ち、この抵抗変化型記憶素子は、初期状態は抵抗値が大きく電流が流れにくい状態（
ＳＴ１）であるが、書き込み閾値電圧（図１の＋１．１Ｘ［Ｖ］、例えば数１００ｍＶ）
以上印加すると、電流が流れて抵抗値が低下していく（ＳＴ２）。
　そして、記憶素子がオーミック特性へと変化し（ＳＴ３）、電流が電圧に比例して流れ
る状態となる。
　その後、電圧を０Ｖに戻してもその抵抗値（低い抵抗値）を保持し続ける。
【００２６】
　次に、負の電圧を記憶素子に印加し、印加電圧を大きくしていくと、消去閾値電圧（図
１の－１．１Ｘ［Ｖ］、例えば数１００ｍＶ）で電流が減少し（ＳＴ４）、初期状態と同
じ高抵抗へと変化する。
　その後、電圧を０Ｖに戻してもその抵抗値（高い抵抗値）を保持し続ける（ＳＴ５）。
【００２７】
　なお、図１では印加電圧の範囲を－２Ｘ～＋２Ｘとしているが、印加電圧をそれ以上に
大きくしても、この記憶素子では、抵抗値はほとんど変化しない。
【００２８】
　上述した電圧－電流特性を有しているため、この抵抗変化型記憶素子は、従来の抵抗変
化型記憶素子と同様に、１ビット情報を記録する不揮発性メモリを実現することが可能で
ある。この抵抗変化型記憶素子は、単独でも記憶装置のメモリセルを構成することが可能
なものである。
【００２９】
　図１に示したようなＩ－Ｖ特性を有する抵抗変化型記憶素子としては、例えば、第１の
電極と第２の電極との間（例えば下部電極と上部電極との間）に記憶層が挟まれて構成さ
れた記憶素子において、記憶層が例えば希土類酸化膜等の薄膜から成るものが挙げられる
。
【００３０】
　この構成の記憶素子においては、希土類酸化膜中において、Ｃｕ，Ａｇ，或いはＺｎの
ようなイオン化が容易な金属を含有していることが望ましい。
【００３１】
　本実施の形態では、特に、この抵抗変化型記憶素子に対して、この記憶素子へのアクセ
スを制御する能動素子としてＭＩＳトランジスタを用いる。そして、図２に回路図を示す
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ように、抵抗変化型記憶素子Ａに対してＭＩＳトランジスタＴを直列に接続して、記憶装
置のメモリセルＣを構成する。これにより、ＭＩＳトランジスタＴが、抵抗変化型記憶素
子Ａに対する負荷としても作用することになる。
【００３２】
　即ち図２に示すように、抵抗変化型記憶素子ＡのＭＩＳトランジスタＴに接続された端
子とは反対側の端子に端子電圧Ｖ１が印加され、ＭＩＳトランジスタＴの抵抗変化型記憶
素子Ａに接続された端子とは反対側の一方（例えばソース側）の端子に端子電圧Ｖ２が印
加され、ＭＩＳトランジスタＴのゲートにゲート電圧ＶＧＳが印加される構成となってい
る。
　そして、メモリセルＣを構成する抵抗変化型記憶素子Ａ及びＭＩＳトランジスタＴの両
端にそれぞれ端子電圧Ｖ１，Ｖ２が印加されることにより、両端子間に電位差Ｖ（＝｜Ｖ
２－Ｖ１｜）を生じる。
【００３３】
　なお、ＭＩＳトランジスタＴのオン抵抗値は、抵抗変化型記憶素子Ａの高い抵抗値より
は低いことが望ましい。より望ましくは、抵抗変化型記憶素子Ａの高い抵抗値の例えば数
分の１以下として、充分低くなるようにする。
　これは、ＭＩＳトランジスタＴのオン抵抗値が高いと、端子間に印加した電位差がほと
んどＭＩＳトランジスタＴにかかるため、電力がロスしてしまい、印加した電圧を効率良
く記憶素子Ａの抵抗の変化に使用することができないからである。
【００３４】
　次に、本実施の形態の記憶装置の電気回路図を図３に示す。この電気回路図は、図２の
各電圧（Ｖ１，Ｖ２，ＶＧＳ）を印加するための電圧制御回路を含んでいる。
【００３５】
　この記憶装置１００は、（ｍ＋１）行・（ｎ＋１）列のメモリセルＣが、マトリクス状
に配置されて構成されている。メモリセルＣは、図２に示したように、抵抗変化型記憶素
子Ａの一端がトランジスタＴの一端（ここではドレイン）に接続されて構成されている。
　トランジスタＴ（Ｔ００～Ｔｍｎ）のゲートは、ワード線Ｗ（Ｗ０～Ｗｍ）に接続され
ている。抵抗変化型記憶素子Ａの他端は、ビット線Ｂ（Ｂ０～Ｂｎ）に接続されている。
また、トランジスタＴの他端（ソース）は、ソース線Ｓ（Ｓ０～Ｓｍ）に接続されている
。
　さらに、ビット線Ｂ（Ｂ０～Ｂｎ）は、その電圧制御回路であるビットデコーダＢＤ（
ＢＤ０～ＢＤｎ）に接続されている。ワード線Ｗ（Ｗ０～Ｗｍ）は、その電圧制御回路で
あるロウデコーダＲＤ（ＲＤ０～ＲＤｍ）に接続されている。ソース線Ｓ（Ｓ０～Ｓｍ）
は、その電圧制御回路であるソースデコーダＳＤ（ＳＤ０～ＳＤｍ）に接続されている。
【００３６】
　このように構成されている本実施の形態の記憶装置１００では、例えば次のようにして
、情報の記録を行うことができる。
　情報の記録を行うべきメモリセルＣに対応するワード線Ｗに対して、ロウデコーダＲＤ
によりゲート電圧ＶＧＳを印加して、ＭＩＳトランジスタＴのゲートをオンにする。そし
て、そのメモリセルＣに対応するビット線Ｂ及びソース線Ｓに対して、ビットデコーダＢ
Ｄ及びソースデコーダＳＤにより、図２に示した端子電圧Ｖ１，Ｖ２を印加する。これに
より、メモリセルＣ内の抵抗変化型記憶素子Ａ及びＭＩＳトランジスタＴに、電圧Ｖを印
加することができる。
【００３７】
　このように電圧Ｖを印加したときに、抵抗変化型記憶素子Ａの両端にかかる電圧が、前
述した抵抗変化型記憶素子Ａの書き込み閾値電圧よりも大きくなっていれば、抵抗変化型
記憶素子Ａの抵抗値が高抵抗の状態から低下して、低抵抗の状態へと遷移する。
　これにより、抵抗変化型記憶素子Ａへ情報の記録（以下、この場合を書き込みとする）
を行うことができる。
　また、抵抗変化型記憶素子Ａの抵抗値が低抵抗の状態であるときに、ＭＩＳトランジス
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タＴのゲートをオンにすると共に、メモリセルＣ内の抵抗変化型記憶素子Ａ及びＭＩＳト
ランジスタＴに、書き込み時とは逆極性の電圧Ｖを印加すると、抵抗変化型記憶素子Ａの
両端にかかる電圧が、前述した抵抗変化型記憶素子Ａの消去閾値電圧よりも大きくなって
いれば、抵抗変化型記憶素子Ａの抵抗値が低抵抗の状態から増大して、高抵抗の状態へと
遷移する。
　これにより、抵抗変化型記憶素子Ａへ情報の記録（以下、この場合を消去とする）を行
うことができる。
【００３８】
　なお、このとき、ワード線Ｗが各行のメモリセルＣで共通になっているため、同一行の
全てのメモリセルＣにおいて、ＭＩＳトランジスタＴのゲートがオンになる。
　従って、例えば同一行のメモリセルＣ群のうち一部のメモリセルＣにだけ情報の記録を
行う場合には、情報の記録を行わない他のメモリセルＣについては、ビット線Ｂの電位を
、ソース線Ｓの電位と同じ、又はソース線Ｓとの電位差が抵抗変化型記憶素子Ａの閾値電
圧（書き込み閾値電圧或いは消去閾値電圧）よりも充分小さくなるように設定して、記録
が行われないようにする。
【００３９】
　次に、メモリセルＣの両端に電圧を印加したときの変化について、その概略を説明する
。
　メモリセルＣの両端に印加した電圧Ｖは、記憶素子ＡとＭＩＳトランジスタＴとに分圧
される。
　このとき、前述したようにＭＩＳトランジスタＴのオン抵抗値が記憶素子Ａの高い抵抗
値よりも充分低い構成であれば、記憶素子Ａの抵抗値が高抵抗である状態では、印加した
電圧のほとんどが記憶素子Ａの両端に加わる。即ち、記憶素子Ａの両端に加わる電圧ＶＡ
について、ほぼＶＡ＝Ｖとなる。
【００４０】
　ここで、記憶素子Ａの閾値電圧Ｖｔｈよりも印加電圧Ｖが大きい（Ｖ＞Ｖｔｈ）場合に
は、記録動作が開始され、記憶素子Ａの抵抗値Ｒ１が低下していく。この記憶素子Ａの抵
抗値Ｒ１の低下とともに、記憶素子Ａの両端の電圧ＶＡも減少していく。
【００４１】
　やがて、記憶素子Ａの両端の電圧ＶＡがある電圧Ｖｍｉｎ（≧Ｖｔｈ）まで減少すると
、記憶素子Ａの抵抗値Ｒ１の減少が止まり、それ以上は抵抗値Ｒ１が減少しなくなる。こ
れにより、記憶素子Ａの両端の電圧ＶＡもＶｍｉｎで停止する。
　これは、記憶素子Ａの抵抗値Ｒ１の低下により記憶素子Ａの両端の電圧ＶＡが減少して
いくと、記憶素子Ａに流れる電流Ｉと記憶素子Ａの両端の電圧ＶＡとの関係が、記憶素子
ＡのＩ－Ｖ特性に近づいていき、この記憶素子ＡのＩ－Ｖ特性に達したときにそれ以上は
変化できなくなるからである。即ち、記憶素子ＡのＩ－Ｖ特性に達した後に、記憶素子Ａ
の抵抗値Ｒ１をさらに減少させるためには、今度は記憶素子Ａの両端の電圧ＶＡを増やす
必要があるが、この電圧ＶＡを増やすと記憶素子Ａに流れる電流Ｉも増加し、記憶素子Ａ
に直列接続されたＭＩＳトランジスタＴにも同じ電流Ｉが流れるため、電流Ｉの増加に対
応してＭＩＳトランジスタＴの両端にかかる電圧（Ｖ－ＶＡ）も増加する。しかし、メモ
リセルＣへの印加電圧Ｖが一定であり、各素子Ａ，Ｔの両端にかかる電圧（ＶＡ，Ｖ－Ｖ
Ａ）はこの印加電圧Ｖを分圧しているので、両方を共に増やすことは不可能である。
　このため、記憶素子ＡのＩ－Ｖ特性に達した状態で、記憶素子Ａの抵抗値Ｒ１の低下が
止まり、各素子Ａ，Ｔの両端にかかる電圧（ＶＡ，Ｖ－ＶＡ）がそれぞれ一定値となる。
【００４２】
　以下、この状態をこのメモリセルＣの動作点と呼ぶ。本実施の形態の記憶装置１００の
メモリセルＣでは、この動作点において、情報の記録動作（書き込み動作）が停止するこ
とになる。
　この動作点における各素子Ａ，Ｔの両端の電圧及びメモリセルＣを流れる電流は、記憶
素子ＡのＩ－Ｖ特性とＭＩＳトランジスタＴのＩ－Ｖ特性とにより求めることができる。
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具体的には、例えば０側を起点として抵抗変化型記憶素子ＡのＩ－Ｖ特性（電圧－電流変
化）を描き、例えばＶ側を起点としてＭＩＳトランジスタＴのＩ－Ｖ特性（電圧－電流変
化）を描き、これらのＩ－Ｖ特性（電圧－電流変化）の線の交点が動作点となる。なお、
逆に０側を起点としてＭＩＳトランジスタＴのＩ－Ｖ特性（電圧－電流変化）を描き、Ｖ
側を起点として抵抗変化型記憶素子ＡのＩ－Ｖ特性（電圧－電流変化）を描いても、同様
に動作点を求めることができる。
【００４３】
　次に、印加電圧Ｖの極性を逆にして、情報の記録（消去）を行うときには、記憶素子Ａ
の抵抗値が低いため、記憶素子Ａの両端にかかる電圧ＶＡが記憶素子Ａの消去閾値電圧よ
りも大きくなるように印加電圧Ｖを設定する。
　記憶素子Ａの両端にかかる電圧ＶＡが記憶素子Ａの消去閾値電圧よりも大きければ、情
報の記録（消去）が開始され、記憶素子Ａの抵抗値が増大していく。記憶素子Ａの抵抗値
の増大に伴って記憶素子Ａの分圧即ち記憶素子Ａの両端にかかる電圧ＶＡも増大するため
、記憶素子Ａの抵抗値の増大がさらに進行していく。記憶素子Ａの抵抗値がある程度大き
く（高抵抗に）なると、それ以上は抵抗値の増大が進行しなくなるため、ここで情報の記
録動作（消去動作）が停止することになる。
　この状態における各素子Ａ，Ｔの両端の電圧及びメモリセルＣを流れる電流も、上述の
動作点と同様に、記憶素子ＡのＩ－Ｖ特性とＭＩＳトランジスタＴのＩ－Ｖ特性とにより
求めることができる。
【００４４】
　このようにメモリセルＣの両端に電圧Ｖを印加することにより、そのメモリセルＣの記
憶素子Ａに情報の記録、即ち書き込みや消去を行うことができる。
【００４５】
　上述した情報の記録についての説明では、記憶素子Ａの抵抗値が高い状態と低い状態の
２つの状態を利用して情報の記録を行うようにしているため、例えばデータ“０”とデー
タ“１”といった、２値（１ビット）の情報の記録を行うことができる。
　本実施の形態の記憶装置では、さらにこれを応用して、３値や４値（２ビット）以上の
多値記録を行うものである。
　以下、本実施の形態における多値記録について説明する。
【００４６】
　ＭＩＳトランジスタＴは、ゲートに印加されるゲート電圧ＶＧＳの大きさによって、オ
ン抵抗が変化し、Ｉ－Ｖ特性も変化する。
　そこで、メモリセルＣのＭＩＳトランジスタＴのゲート電圧ＶＧＳを変更することによ
り、ＭＩＳトランジスタＴのＩ－Ｖ特性を変化させて、これにより動作点の位置を変える
ことが可能になる。
【００４７】
　即ち、図４に示すように、ＭＩＳトランジスタＴのゲート電圧ＶＧＳを、ＶＧ１，ＶＧ
２，ＶＧ３（ＶＧ１＞ＶＧ２＞ＶＧ３）と変えることにより、ＭＩＳトランジスタＴのＩ
－Ｖ特性が変化する。ＭＩＳトランジスタＴのゲート電圧ＶＧＳが大きいほど、電流がよ
く流れ、オン抵抗が低くなることから、Ｉ－Ｖ特性の曲線が図４中で上方になる。
　そして、ＭＩＳトランジスタＴのゲート電圧ＶＧＳを、ＶＧ１，ＶＧ２，ＶＧ３と変え
ることにより、動作点もそれぞれＰ１，Ｐ２，Ｐ３と異なる点になり、動作点における記
憶素子Ａの抵抗値も異なることになる。
【００４８】
　そして、例えば、各動作点Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３を、それぞれ２ビット情報の“１１”，“
１０”，“０１”に割り当て、高い抵抗値の状態（書き込み前及び消去後）を“００”に
割り当てることにより、記憶素子Ａに２ビット情報を記憶させることが可能になる。
【００４９】
　このように、書き込みを行った素子の抵抗値に対して、複数のビット情報を割り当てる
ことにより、多値記録を実現することができる。
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【００５０】
　なお、実際の記憶装置では、メモリセルＣ毎のＭＩＳトランジスタＴに若干の特性の違
いが存在することがあるため、このことを考慮して、図４に示した動作点Ｐ１，Ｐ２，Ｐ
３だけでなく、動作点Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３付近のある程度幅のある範囲（記憶素子Ａの抵抗
値の範囲）を、それぞれの情報（例えば、“０１”，“１０”，“１１”の各データ）に
割り当てる。
【００５１】
　例えば、記憶素子Ａの抵抗値が、３ｋΩ以下である場合を２ビット情報の“１１”、３
ｋΩ～６ｋΩである場合を“１０”、６ｋΩ～９ｋΩである場合を“０１”、９ｋΩ以上
である場合を“００”、といったように割り当てる。
【００５２】
　同様にして、さらに細かく抵抗値の範囲を区切ることにより、３ビット情報（８値）、
４ビット情報（１６値）も記録することが可能である。
【００５３】
　上述のように多値記録を行った記憶素子Ａに記録された情報を読み出す場合には、読み
出し用の電流をメモリセルＣに流して、この電流が記憶素子Ａの抵抗値に比例して流れる
ため、記憶素子Ａの抵抗値を検出して、情報の内容を検出することができる。
【００５４】
　ただし、この読み出し時において、記憶素子Ａの抵抗値を低下させないようにする必要
がある。
　そのために、読み出し時において、ＭＩＳトランジスタＴのゲートに、比較的高い電圧
、例えば電源電圧ＶＤＤを印加する。これにより、ＭＩＳトランジスタＴのオン抵抗が小
さくなるため、読み出し用の電流を流したときに記憶素子Ａの両端にかかる電圧ＶＡが小
さくなり、記憶素子Ａの抵抗値を低下させてしまうことがない。
　この他に、例えば、読み出し時において、メモリセルＣの両端への印加電圧をその情報
の記録に対応する動作点の書き込み時のメモリセルＣの両端への印加電圧よりも小さくす
ることも考えられるが、上述のようにゲート電圧に電源電圧を印加する方法が電圧を制御
しやすい点で優れている。
【００５５】
　また、記憶素子Ａを低抵抗の状態から高抵抗の状態に遷移させるとき、即ち消去を行う
ときにも、ＭＩＳトランジスタＴのゲート電圧ＶＧＳを、比較的高い電圧、例えば電源電
圧ＶＤＤにすることが望ましい。これにより、ＭＩＳトランジスタＴのオン抵抗が小さく
なるため、メモリセルＣの両端への印加電圧Ｖを大きくしなくても、記憶素子Ａの両端に
かかる電圧ＶＡを消去閾値以上に大きくすることが可能になる。
　従って、比較的小さい印加電圧Ｖで消去を行うことが可能になるため、消去に必要とな
るメモリセルＣへの印加電圧Ｖを低減して、配線や素子にかかる負担を低減することがで
きる。
【００５６】
　なお、図５に示すように、メモリセルＣの両端に印加する電圧Ｖを変更しても、同様に
動作点を異ならせることができるため、これにより多値記録を行うことが可能である。
　図５では、メモリセルＣの両端に印加する電圧Ｖを、２．０Ｖ，１．０Ｖ，０．６５Ｖ
と変更することにより、動作点をＰ１，Ｐ２，Ｐ３と異ならせている。
【００５７】
　また、ＭＩＳトランジスタＴのゲート電圧ＶＧＳと、メモリセルＣの両端に印加する電
圧Ｖとを、両方とも変更してもよい。
　このようにしても、多値記録を行うことが可能である。この構成は、例えばメモリセル
Ｃの両端に印加する印加電圧Ｖを大きく（幅広く）変化させることが難しい場合に好適で
ある。
【００５８】
　なお、本実施の形態では、記憶素子Ａが図１に示したＩ－Ｖ特性を有するため、記憶素
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子Ａの抵抗値を低くする方向では、ゲート電圧ＶＧＳやメモリセルＣへの印加電圧Ｖを変
化させることにより、記憶素子Ａの抵抗値が低くなるため、図４のＰ２からＰ１へ遷移さ
せるというように、動作点同士で直接遷移させることが可能である。
【００５９】
　一方、記憶素子Ａの抵抗値を高くする方向（例えば図４のＰ１からＰ２への遷移）では
、ゲート電圧ＶＧＳやメモリセルＣへの印加電圧Ｖを変化させても、記憶素子Ａの抵抗値
が高くならないため、動作点同士で直接遷移させることができない。
　そこで、一旦逆極性の電圧を印加して低抵抗の状態（オーミック特性）から高抵抗の状
態へ遷移させ、その後に改めて所望の抵抗値に遷移させる。この場合には、２段階の遷移
が必要になるが、それでもパルスの回数によって抵抗値を規定する構成の記憶装置と比較
すると、充分に短い時間で情報の記録を行うことができる。
【００６０】
　ただし、動作点Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３にそれぞれ対応する３つの抵抗値（以下、「書き込み
レベル」とする）から、消去後の抵抗値（以下、「消去レベル」とする）に至るまでの経
路は３種類存在しており、前述したように、それぞれの持つ消去特性（抵抗値、抵抗値の
ばらつき、記録した情報の保持特性等）は異なっている。
　そこで、本実施の形態では、各経路の消去特性の不一致を解消するために、メモリセル
を構成している抵抗変化型記憶素子に対するオーバーライトが可能であることに着目して
、消去レベルに変化させる際に、常に最も抵抗値の低い書き込みレベルを経由させる。
　即ち、抵抗値の高低が、書き込みレベル１（動作点Ｐ１）＜書き込みレベル２（動作点
Ｐ２）＜書き込みレベル３（動作点Ｐ３）＜消去レベル、の関係にあるとき、消去レベル
に変化させる際に、常に書き込みレベル１（動作点Ｐ１）を経由させる。
　例えば、書き込みレベル２（動作点Ｐ２）→消去レベルとする際には、書き込みレベル
２（動作点Ｐ２）→書き込みレベル１（動作点Ｐ１）→消去レベルとする。
【００６１】
　これにより、記憶素子Ａの抵抗値を高くする方向に変える場合、即ち例えば、書き込み
レベル２（動作点Ｐ２）から書き込みレベル３（動作点Ｐ３）へ変えるためには、書き込
みレベル２（動作点Ｐ２）→書き込みレベル１（動作点Ｐ１）→消去レベル→書き込みレ
ベル３（動作点Ｐ３）と、３段階の遷移を実行することになる。
【００６２】
　上述のように、消去レベルに変化させる際に、常に最も抵抗値の低い書き込みレベルを
経由させることにより、経路の消去特性が一定となるので、消去レベルをほぼ一定にして
消去レベルのばらつきを大幅に低減することができる。
【００６３】
　本実施の形態の記憶装置１００では、抵抗変化型記憶素子ＡとＭＩＳトランジスタＴと
を直列に接続してメモリセルＣを構成し、ＭＩＳトランジスタＴのゲート電圧ＶＧＳやメ
モリセルＣの両端への印加電圧Ｖを変更することにより、動作点を変えて記憶素子Ａの情
報の記録（書き込みや消去）後の抵抗値を複数のレベル（点もしくは範囲）に制御して、
記憶素子Ａに３値以上の情報の記録、即ち多値記録を行うことができる。
【００６４】
　そして、本実施の形態の記憶装置では、ＭＩＳトランジスタＴのゲート電圧ＶＧＳやメ
モリセルＣの両端への印加電圧Ｖを変更するだけで、情報の記録後の記憶素子Ａの抵抗値
を変更することができるため、多値記録を行う場合でも、１クロックの電圧パルス・電流
パルスで済み、パルス幅の制御や多数回のパルスが必要なくなる。
　これにより、短い時間で多値記録を行うことが可能である。
【００６５】
　また、本実施の形態の記憶装置では、メモリセルＣの選択を行うためにメモリセルＣ内
に設けられているアクセス用のＭＩＳトランジスタＴを、メモリセルＣの動作点を制御す
るための回路素子として利用しているため、メモリセルＣ内にさらに回路素子を追加しな
くても、多値情報を記録することが可能である。
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　即ち、本実施の形態の記憶装置では、簡素な構成により、多値記録を行うことが可能で
ある。
【００６６】
　さらに、本実施の形態の記憶装置では、図３に示したように、各行のメモリセルＣのＭ
ＩＳトランジスタＴのゲートに共通のワード線Ｗが接続され、このワード線Ｗがロウデコ
ーダＲＤに接続されている。
　このため、このロウデコーダＲＤにワード線Ｗの電位制御を行う回路を接続するか、ロ
ウデコーダＲＤ内にワード線Ｗの電位制御を行う回路を内蔵することにより、簡素な構成
でメモリセルＣのＭＩＳトランジスタＴのゲート電圧ＶＧＳを制御することができる。
　そして、前述したように、メモリセルＣのＭＩＳトランジスタＴのゲート電圧ＶＧＳを
変更することによって、ＭＩＳトランジスタＴのＩ－Ｖ特性及びオン抵抗を変化させて、
これにより動作点を変更することができることから、多値記録を行うことができる。
　即ち、本実施の形態の記憶装置では、簡素な構成により、メモリセルＣのＭＩＳトラン
ジスタＴのゲート電圧ＶＧＳを制御して、多値記録を行うことが可能である。
【００６７】
　また、このようにロウデコーダＲＤに対してワード線Ｗの電位制御を行う回路を設ける
ことにより、ワード線Ｗの電位を一定とすることによって、同一行のメモリセルに対して
一括して読み出しを行うことが可能になる。
【００６８】
　また、図５に示したように、メモリセルＣの両端に印加する電圧Ｖを変更するには、例
えば、図６Ａに電気回路図を示すように、ビットデコーダＢＤ０にデコーダ抵抗制御信号
ＳＤＲ０を供給するように構成し、このデコーダ抵抗制御信号ＳＤＲ０により、ビットデ
コーダＢＤ０内の可変抵抗素子Ｒ０又はスイッチング素子の抵抗値を制御すればよい。こ
のビットデコーダＢＤ０内の可変抵抗素子Ｒ０又はスイッチング素子も、ＭＩＳトランジ
スタＴ００と同じく、記憶素子Ａ００に対する負荷抵抗となるものである。
　そして、ビットデコーダＢＤ０は、通常可変抵抗素子Ｒ０又はスイッチング素子を内部
に備えているため、新たな構成を追加しなくても簡易な構成で、メモリセルＣの両端に印
加する電圧Ｖを変更することができる。
　なお、行方向のメモリセルＣに共通に接続されたソース線Ｓから特定のソース線Ｓを選
択するソースデコーダＳＤに対して、ソース線Ｓの電位制御を行う回路を設けたり、ソー
スデコーダＳＤ内の可変抵抗素子又はスイッチング素子の抵抗値を制御したりしても、同
様にメモリセルＣの両端に印加する電圧Ｖを制御することが可能である。
【００６９】
　また、ＭＩＳトランジスタＴのゲート電圧ＶＧＳと、メモリセルＣの両端に印加する電
圧Ｖとを、両方とも変更する場合には、例えば、図６Ｂに電気回路図を示すように、図６
Ａの場合と同様にビットデコーダＢＤ０にデコーダ抵抗制御信号ＳＤＲ０を供給すると共
に、例えば、ロウデコーダＲＤ０に接続されたワード線Ｗ０の電位制御を行う回路（図示
せず）から、ワード線Ｗ０の電位を制御する信号ＳＷ０をロウデコーダＲＤ０に供給して
、ＭＩＳトランジスタＴのゲート電圧ＶＧＳを制御するように構成すればよい。或いは、
ロウデコーダＲＤ０に、ワード線Ｗ０の電位制御を行う回路を内蔵させてもよい。
　なお、図６Ａ及び図６Ｂの各電気回路図では、図面を簡略化にするために、１つのメモ
リセルについて示しているが、他の行や他の列のメモリセルも同様に構成される。
【００７０】
　従って、本実施の形態によれば、簡素な構成であり、かつ多値記録を行うことが可能で
ある記憶装置を実現することができる。
【００７１】
　さらに、本実施の形態の記憶装置１００によれば、消去レベルに変化させる際には、即
ち消去の動作を行う際には、常に最も抵抗値の低い書き込みレベルを経由させることによ
り、消去の経路の消去特性が一定となるので、消去レベルをほぼ一定にして、消去レベル
のばらつきを大幅に低減することができる。
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　これにより、消去の動作や情報の読み出し動作を安定して行うことができるので、安定
して動作する信頼性の高い記憶装置１００を実現することができる。
【００７２】
　ここで、多値記録を行う記憶装置において、一旦最低書き込みレベルを経由した方が、
消去特性が良好であることを、具体例を用いて示す。
　図２に回路構成を示すメモリセルＣを多数有して成る記憶装置を、実際に作製し、書き
込み・消去を繰り返し行った。
　トランジスタＴのゲート電圧ＶＧＳを一定の値として、書き込み・消去を１０６（１０
０万）回繰り返した後において、多数ある各メモリセルＣの記憶素子について書き込み後
の抵抗値と消去後の抵抗値とを測定した。この測定を、書き込み時のトランジスタＴのゲ
ート電圧ＶＧＳを０．７Ｖ，０．９Ｖ，１．５Ｖの３通りで変えて、それぞれ行った。Ｖ

ＧＳ＝０．７Ｖのときの書き込みレベルを「書き込みレベル３」、ＶＧＳ＝０．９Ｖのと
きの書き込みレベルを「書き込みレベル２」、ＶＧＳ＝１．５Ｖのときの書き込みレベル
を「書き込みレベル１」として、３つの書き込みレベルを設定した。各レベルの抵抗値の
関係は、書き込みレベル１＜書き込みレベル２＜書き込みレベル３＜消去レベルである。
なお、消去時のトランジスタＴのゲート電圧ＶＧＳは、いずれの場合も電源電圧と同じ１
．８Ｖとした。
　記憶素子の書き込み後の抵抗値の分布と消去後の抵抗値の分布を、それぞれ図７と図８
に示す。図７及び図８において、横軸は書き込み及び消去のそれぞれの抵抗値、縦軸は累
積確率分布［％］である。折れ線が縦に立っているほど、抵抗値のばらつきが小さいこと
を表している。
　３つの線のうち、実線は、繰り返し書き込み・消去の各回で、書き込みレベル３と消去
レベルとに変化させた場合を示している。点線は、書き込みレベル２と消去レベルとに変
化させた場合を示している。破線は、書き込みレベル１と消去レベルとに変化させた場合
を示している。このうち、破線は、最も抵抗値の低い書き込みレベル１から消去を行った
場合である。他の２つの線は、最低書き込みレベル（書き込みレベル１）を経由しない場
合に相当する。
【００７３】
　図７からわかるように、最も低い書き込みレベル１では、１０万回の繰り返し後も抵抗
値のばらつきがほとんどない。これに対して、書き込みレベル３では、１１ｋΩ～１４．
５ｋΩまでの抵抗値の分布がある。
　図８からわかるように、最も低い書き込みレベル１から消去した場合が、消去レベルの
バラツキが小さい。ばらつきが約二桁も改善されている。
　即ち、多値記録を行う場合においても、例えば、書き込みレベル２から直接消去レベル
に変化させるのではなく、一旦最も低い書き込みレベル１までオーバーライトを行った後
に消去を行うのが、最も良いことがわかる。
【００７４】
　なお、この例ではゲート電圧ＶＧＳ＝１．５Ｖとした場合が最低書き込みレベル（書き
込みレベル１）となっているが、常にＶＧＳ＝１．５Ｖが最低書き込みレベルになるとは
限らない。例えば、ゲート電圧ＶＧＳ＝２．０Ｖとした場合に、最低書き込みレベルとな
ることもある。
【００７５】
　上述の実施の形態では、ＭＩＳトランジスタＴを記憶素子Ａに直列に接続してメモリセ
ルＣを構成していたが、記憶素子に直列に接続する回路素子は、ＭＩＳトランジスタに限
定されるものではない。
　記憶素子に直列に接続する回路素子として、例えばバイポーラトランジスタを用いるこ
とも可能である。その場合も、バイポーラトランジスタのベース電流又はメモリセルの両
端への印加電圧を変更することにより、多値記録を行うことが可能である。
　さらに、記憶素子に直列に接続する回路素子として、例えばダイオード等の能動素子や
抵抗素子を使用することも可能である。
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　これらダイオードや抵抗素子を使用した場合には、メモリセルの両端に印加する電圧を
変更することによって、多値記録を行うことが可能になる。
　なお、トランジスタやダイオード等の能動素子を記憶素子に直列に接続する回路素子と
して用いた場合には、メモリセルの選択を能動素子で行うことが可能になる。
【００７６】
　上述の実施の形態では、記憶素子Ａが図１に示したＩ－Ｖ特性を有する構成であったが
、本発明では、メモリセルを構成する記憶素子の構成は、図１に示したＩ－Ｖ特性と同様
の傾向の特性を有する記憶素子に限らず、抵抗変化型記憶素子一般に広く適用することが
可能である。
【００７７】
　本発明は、上述の実施の形態に限定されるものではなく、本発明の要旨を逸脱しない範
囲でその他様々な構成が取り得る。
【図面の簡単な説明】
【００７８】
【図１】本発明の記憶装置の一実施の形態において、記憶装置に使用する抵抗変化型記憶
素子の電圧－電流変化を示す図である。
【図２】本発明の記憶装置の一実施の形態において、抵抗変化型記憶素子を用いて構成し
たメモリセルの回路図である。
【図３】本発明の記憶装置の一実施の形態の電気回路図である。
【図４】図２のＭＩＳトランジスタのゲート電圧を変更したときの動作点の変化を説明す
る図である。
【図５】図２のメモリセルの両端への印加電圧を変更したときの動作点の変化を説明する
図である。
【図６】Ａ　ビットデコーダの抵抗値を制御する場合の記憶装置の電気回路図である。　
Ｂ　ビットデコーダの抵抗値及びワード線の電位を制御する場合の記憶装置の電気回路図
である。
【図７】書き込み・消去を繰り返した後の、記憶素子の書き込み後の抵抗値の分布を示す
図である。
【図８】書き込み・消去を繰り返した後の、記憶素子の消去後の抵抗値の分布を示す図で
ある。
【符号の説明】
【００７９】
　Ｃ　メモリセル、１００　記憶装置、Ａ　（抵抗変化型）記憶素子、Ｔ　ＭＩＳトラン
ジスタ、ＶＧＳ　ゲート電圧



(14) JP 4297136 B2 2009.7.15

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】 【図６】



(15) JP 4297136 B2 2009.7.15

【図７】 【図８】



(16) JP 4297136 B2 2009.7.15

10

フロントページの続き

(56)参考文献  特表２００５－０３１７５２（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００５－２３５３６０（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００４－１８５７５４（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００１－３５７６８０（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００６－１１４０８７（ＪＰ，Ａ）　　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｇ１１Ｃ　　１３／００　　　　
              Ｈ０１Ｌ　　２７／１０　　　　


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

