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(57)【要約】
【課題】微細化の容易な半導体記憶装置を提供する。
【解決手段】半導体記憶装置は、第１、第２メモリトラ
ンジスタと、これらのゲート電極に接続された第１、第
２ワード線と、を備える。また、半導体記憶装置は、第
１メモリトランジスタに対する第１書込動作、第２メモ
リトランジスタに対する第１書込動作、第１メモリトラ
ンジスタに対する第２書込動作、第２メモリトランジス
タに対する第２書込動作、がこの順番で実行される様に
構成される。また、第１書込動作においては、第１ワー
ド線又は第２ワード線に複数のプログラム電圧が入力さ
れるプログラム動作が１回のみ実行され、第１ワード線
又は第２ワード線に一又は複数のベリファイパルスが入
力されるベリファイ動作がプログラム動作の実行後に１
回のみ実行される。
【選択図】図２２Ａ
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数のしきい値電圧を有する第１メモリトランジスタ及び第２メモリトランジスタを含
むメモリストリングと、
　前記第１メモリトランジスタのゲート電極に接続された第１ワード線と、
　前記第２メモリトランジスタのゲート電極に接続された第２ワード線と、
　前記第１メモリトランジスタ及び前記第２メモリトランジスタにプログラム動作とベリ
ファイ動作とを含む書込動作と、読出動作とを行うコントローラと
　を備え、
　前記第１メモリトランジスタを第１のしきい値電圧にプログラム動作のみを用いて書き
込む第１書込動作と、
　前記第２メモリトランジスタを第２のしきい値電圧にプログラム動作のみを用いて書き
込む第１書込動作と、
　前記第１メモリトランジスタを前記第１のしきい値電圧よりも高い第３のしきい値電圧
にプログラム動作とベリファイ動作とを用いて書き込む第２書込動作と、
　前記第２メモリトランジスタを前記第２のしきい値電圧よりも高い第４のしきい値電圧
にプログラム動作とベリファイ動作とを用いて書き込む第２書込動作と、
　がこの順番で実行されるように前記コントローラが制御する半導体記憶装置。
【請求項２】
　前記第１書込動作の終了後、前記ベリファイ動作が実行され、前記第１書込動作が正常
に終了したか否かを示す情報が出力される
　請求項１記載の半導体記憶装置。
【請求項３】
　前記第１メモリトランジスタ及び前記第２メモリトランジスタには、ｋ（ｋは２以上の
整数）ビットのデータがそれぞれ記録され、
　前記ｋビットのデータに対応する２ｋのステートのうち、所定のしきい値電圧より小さ
い全てのステート、及び、前記所定のしきい値電圧より大きい全てのステートの、一方に
は前記ｋビットのうちの所定のビットの“０”が割り当てられ、他方には前記所定のビッ
トの“１”が割り当てられ、
　前記第１のしきい値電圧及び前記第２のしきい値電圧は、前記所定のしきい値電圧であ
り、
　前記第２メモリトランジスタに対する前記第１書込動作の実行後、前記第１メモリトラ
ンジスタに対する前記第２書込動作の実行前に、前記第１メモリトランジスタの前記所定
のビットを読み出す読出動作が行われる請求項１又は２記載の半導体記憶装置。
【請求項４】
　前記第１書込動作において前記第１ワード線又は前記第２ワード線に供給されるプログ
ラム電圧の数は、２ｋ－１よりも少ない
　請求項３記載の半導体記憶装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本実施形態は、半導体記憶装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　複数のメモリトランジスタを含むメモリストリングを備える半導体記憶装置が知られて
いる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２０１５－１７６３０９号公報
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【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　微細化の容易な半導体記憶装置を提供する。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　一の実施形態に係る半導体記憶装置は、複数のしきい値電圧を有する第１メモリトラン
ジスタ及び第２メモリトランジスタを含むメモリストリングと、第１メモリトランジスタ
のゲート電極に接続された第１ワード線と、第２メモリトランジスタのゲート電極に接続
された第２ワード線と、第１メモリトランジスタ及び第２メモリトランジスタにプログラ
ム動作とベリファイ動作とを含む書込動作と、読出動作とを行うコントローラと、を備え
る。この半導体記憶装置においては、第１メモリトランジスタを第１のしきい値電圧にプ
ログラム動作のみを用いて書き込む第１書込動作と、第２メモリトランジスタを第２のし
きい値電圧にプログラム動作のみを用いて書き込む第１書込動作と、第１メモリトランジ
スタを第１のしきい値電圧よりも高い第３のしきい値電圧にプログラム動作とベリファイ
動作とを用いて書き込む第２書込動作と、第２メモリトランジスタを第２のしきい値電圧
よりも高い第４のしきい値電圧にプログラム動作とベリファイ動作とを用いて書き込む第
２書込動作と、がこの順番で実行される様にコントローラが制御する。第１書込動作にお
いては、第１ワード線又は第２ワード線に、お互いに異なる大きさの複数のプログラム電
圧が供給されるプログラム動作が１回のみ実行され、第１ワード線又は第２ワード線に一
又は複数のベリファイ電圧が供給されるベリファイ動作が、プログラム動作の実行後に１
回のみ実行される。
【図面の簡単な説明】
【０００６】
【図１】メモリシステム１０の構成を示す模式的なブロック図である。
【図２】メモリダイＭＤの構成を示す模式的なブロック図である。
【図３】メモリセルアレイＭＣＡの構成を示す模式的な回路図である。
【図４】センスアンプモジュールＳＡＭの構成を示す模式的なブロック図である。
【図５】センスアンプＳＡの構成を示す模式的な回路図である。
【図６】メモリダイＭＤの構成を示す模式的な平面図である。
【図７】メモリセルアレイＭＣＡの構成を示す模式的な平面図である。
【図８】メモリセルアレイＭＣＡの構成を示す模式的な断面図である。
【図９】メモリセルＭＣの構成を示す模式的な断面図である。
【図１０】メモリセルＭＣに記録されるデータについて説明するための模式的な図である
。
【図１１】読出動作について説明するための模式的な断面図である。
【図１２】書込動作について説明するための模式的なフローチャートである。
【図１３】書込動作について説明するための模式的な断面図である。
【図１４】フルシーケンス書込について説明するための模式的なヒストグラムである。
【図１５】フルシーケンス書込における書込動作の順番について説明するための模式的な
断面図である。
【図１６】ＮＷＩについて説明するための模式的なヒストグラムである。
【図１７】フォギーファイン書込について説明するための模式的なヒストグラムである。
【図１８】フォギーファイン書込について説明するための模式的なヒストグラムである。
【図１９】フォギーファイン書込における書込動作の順番について説明するための模式的
な断面図である。
【図２０】２ステージ書込について説明するための模式的なヒストグラムである。
【図２１】２ステージ書込について説明するための模式的なヒストグラムである。
【図２２Ａ】ファストフォギーファイン書込について説明するための模式的なフローチャ
ートである。
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【図２２Ｂ】ファストフォギーファイン書込について説明するための模式的な波形図であ
る。
【図２２Ｃ】ファストフォギーファイン書込について説明するための模式的な波形図であ
る。
【図２３】発明者らによる実験の結果を示すヒストグラムである。
【図２４】発明者らによる実験の結果を示すヒストグラムである。
【図２５】発明者らによる実験の結果を示すヒストグラムである。
【図２６】発明者らによる実験の結果を示すヒストグラムである。
【図２７】ファストフォギーファイン書込について説明するための模式的なヒストグラム
である。
【図２８】ファストフォギーファイン書込について説明するための模式的なヒストグラム
である。
【図２９】ファストフォギーファイン書込について説明するための模式的なヒストグラム
である。
【図３０】ファストフォギーファイン書込について説明するための模式的なヒストグラム
である。
【図３１】ファストフォギーファイン書込について説明するための模式的なヒストグラム
である。
【図３２】ファストフォギーファイン書込について説明するための模式的なヒストグラム
である。
【図３３】ファストフォギーファイン書込について説明するための模式的なヒストグラム
である。
【図３４】ファストフォギーファイン書込について説明するための模式的なヒストグラム
である。
【図３５】ファストフォギーファイン書込における書込動作の順番について説明するため
の模式的な断面図である。
【図３６】１－２－４－８コードを示す模式的な図である。
【発明を実施するための形態】
【０００７】
　次に、実施形態に係る半導体記憶装置を、図面を参照して詳細に説明する。尚、以下の
実施形態はあくまでも一例であり、本発明を限定する意図で示されるものではない。
【０００８】
　また、本明細書において「半導体記憶装置」と言った場合には、メモリダイを意味する
事もあるし、メモリチップ、メモリカード、ＳＳＤ等の、コントロールダイを含むメモリ
システムを意味する事もある。更に、スマートホン、タブレット端末、パーソナルコンピ
ュータ等の、ホストコンピュータを含む構成を意味する事もある。
【０００９】
　また、本明細書において、第１の構成が第２の構成に「電気的に接続されている」と言
った場合、第１の構成は第２の構成に直接接続されていても良いし、第１の構成が第２の
構成に配線、半導体部材又はトランジスタ等を介して接続されていても良い。例えば、３
つのトランジスタを直列に接続した場合には、２つ目のトランジスタがＯＦＦ状態であっ
たとしても、１つ目のトランジスタは３つ目のトランジスタに「電気的に接続」されてい
る。
【００１０】
　また、本明細書において、第１の構成が第２の構成及び第３の構成の「間に接続されて
いる」と言った場合、第１の構成、第２の構成及び第３の構成が直列に接続され、且つ、
第１の構成が第２の構成及び第３の構成の電流経路に設けられていることを意味する場合
がある。
【００１１】
　また、本明細書において、回路等が２つの配線等を「導通させる」と言った場合には、
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例えば、この回路等がトランジスタ等を含んでおり、このトランジスタ等が２つの配線の
間の電流経路に設けられており、このトランジスタ等がＯＮ状態となることを意味する事
がある。
【００１２】
　［メモリシステム１０］
　図１は、第１実施形態に係るメモリシステム１０の構成を示す模式的なブロック図であ
る。
【００１３】
　メモリシステム１０は、ホストコンピュータ２０から送信された信号に応じて、ユーザ
データの読み出し、書き込み、消去等を行う。メモリシステム１０は、例えば、メモリチ
ップ、メモリカード、ＳＳＤ又はその他のユーザデータを記憶可能なシステムである。メ
モリシステム１０は、ユーザデータを記憶する複数のメモリダイＭＤと、これら複数のメ
モリダイＭＤ及びホストコンピュータ２０に接続されるコントロールダイＣＤと、を備え
る。コントロールダイＣＤは、例えば、プロセッサ、ＲＡＭ、ＲＯＭ、ＥＣＣ回路等を備
え、論理アドレスと物理アドレスの変換、ビット誤り検出／訂正、ウェアレベリング等の
処理を行う。
【００１４】
　図２は、第１実施形態に係るメモリダイＭＤの構成を示す模式的なブロック図である。
図３～図５は、メモリダイＭＤの一部の構成を示す模式的な回路図である。
【００１５】
　図２に示す通り、メモリダイＭＤは、データを記憶するメモリセルアレイＭＣＡと、メ
モリセルアレイＭＣＡに接続された周辺回路ＰＣと、を備える。
【００１６】
　［メモリセルアレイＭＣＡ］
　メモリセルアレイＭＣＡは、複数のメモリブロックＭＢを備える。これら複数のメモリ
ブロックＭＢは、図３に示す様に、それぞれ、複数のサブブロックＳＢを備える。これら
複数のサブブロックＳＢは、それぞれ、複数のメモリストリングＭＳを備える。これら複
数のメモリストリングＭＳの一端は、それぞれ、ビット線ＢＬを介して周辺回路ＰＣに接
続される。また、これら複数のメモリストリングＭＳの他端は、それぞれ、共通のソース
線ＳＬを介して周辺回路ＰＣに接続される。
【００１７】
　メモリストリングＭＳは、ビット線ＢＬ及びソース線ＳＬの間に直列に接続されたドレ
イン選択トランジスタＳＴＤ、複数のメモリセルＭＣ、及び、ソース選択トランジスタＳ
ＴＳを備える。以下、ドレイン選択トランジスタＳＴＤ、及び、ソース選択トランジスタ
ＳＴＳを、単に選択トランジスタ（ＳＴＤ、ＳＴＳ）と呼ぶ事がある。
【００１８】
　本実施形態に係るメモリセルＭＣは、チャネル領域として機能する半導体層、電荷蓄積
膜を含むゲート絶縁膜、及び、ゲート電極を備える電界効果型のトランジスタ（メモリト
ランジスタ）である。メモリセルＭＣのしきい値電圧は、電荷蓄積膜中の電荷量に応じて
変化する。メモリセルＭＣは、１ビット又は複数ビットのデータを記憶する。尚、１のメ
モリストリングＭＳに対応する複数のメモリセルＭＣのゲート電極には、それぞれ、ワー
ド線ＷＬが接続される。これらワード線ＷＬは、それぞれ、１のメモリブロックＭＢ中の
全てのメモリストリングＭＳに共通に接続される。
【００１９】
　選択トランジスタ（ＳＴＤ、ＳＴＳ）は、チャネル領域として機能する半導体層、ゲー
ト絶縁膜及びゲート電極を備える電界効果型のトランジスタである。選択トランジスタ（
ＳＴＤ、ＳＴＳ）のゲート電極には、それぞれ、選択ゲート線（ＳＧＤ、ＳＧＳ）が接続
される。ドレイン選択線ＳＧＤは、サブブロックＳＢに対応して設けられ、１のサブブロ
ックＳＢ中の全てのメモリストリングＭＳに共通に接続される。ソース選択線ＳＧＳは、
１のメモリブロックＭＢ中の全てのメモリストリングＭＳに共通に接続される。
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【００２０】
　［周辺回路ＰＣ］
　コントローラとしての周辺回路ＰＣは、図２に示す通り、ロウデコーダＲＤと、センス
アンプモジュールＳＡＭと、電圧生成回路ＶＧと、シーケンサＳＱＣと、を備える。また
、周辺回路ＰＣは、アドレスレジスタＡＤＲと、コマンドレジスタＣＭＲと、ステータス
レジスタＳＴＲと、を備える。また、周辺回路ＰＣは、入出力制御回路Ｉ／Ｏと、論理回
路ＣＴＲと、を備える。
【００２１】
　ロウデコーダＲＤは、例えば、デコード回路及びスイッチ回路を備える。デコード回路
は、アドレスレジスタＡＤＲに保持されたロウアドレスＲＡをデコードする。スイッチ回
路は、デコード回路の出力信号に応じて、ロウアドレスＲＡに対応するワード線ＷＬ及び
選択ゲート線（ＳＧＤ、ＳＧＳ）を、対応する電圧供給線と導通させる。
【００２２】
　センスアンプモジュールＳＡＭは、図４に示す通り、複数のビット線ＢＬに対応する複
数のセンスアンプユニットＳＡＵを備える。センスアンプユニットＳＡＵは、ビット線Ｂ
Ｌに接続されたセンスアンプＳＡと、データラッチＳＤＬ，ＡＤＬ，ＢＤＬ，ＣＤＬ，Ｄ
ＤＬ，ＸＤＬと、論理回路ＯＰと、これらの構成に接続された配線ＬＢＵＳと、を備える
。
【００２３】
　センスアンプＳＡは、図５に示す通り、ビット線ＢＬに流れる電流に応じて配線ＬＢＵ
Ｓの電荷を放電するセンストランジスタ３１を備える。センストランジスタ３１のソース
電極は、ノードＮ０に接続される。ドレイン電極は、スイッチトランジスタ３２を介して
配線ＬＢＵＳに接続される。ゲート電極は、センスノードＳＥＮ、放電トランジスタ３３
、ノードＣＯＭ及びクランプトランジスタ３４を介してビット線ＢＬに接続される。セン
スノードＳＥＮは充電トランジスタ３５及び充電トランジスタ３６を介してノードＮ１に
接続され、キャパシタ３７を介して内部制御信号ＣＬＫに接続される。ノードＣＯＭは、
充電トランジスタ３８及び充電トランジスタ３６を介してノードＮ１に接続され、放電ト
ランジスタ３９を介してノードＮ２に接続される。
【００２４】
　センストランジスタ３１、スイッチトランジスタ３２、放電トランジスタ３３、クラン
プトランジスタ３４、充電トランジスタ３５、充電トランジスタ３８、充電トランジスタ
３６及び放電トランジスタ３９は、例えば、ＮＭＯＳトランジスタである。充電トランジ
スタ３６は、例えば、ＰＭＯＳトランジスタである。
【００２５】
　データラッチＳＤＬは、ノードＬＡＴ及びＩＮＶと、これらノードＬＡＴ及びＩＮＶに
並列に接続されたインバータ４１及び４２と、ノードＬＡＴ及び配線ＬＢＵＳに接続され
たスイッチトランジスタ４３と、ノードＩＮＶ及び配線ＬＢＵに接続されたスイッチトラ
ンジスタ４４と、を備える。スイッチトランジスタ４３及び４４は、例えば、ＮＭＯＳト
ランジスタである。
【００２６】
　データラッチＡＤＬ，ＢＤＬ，ＣＤＬ，ＤＤＬ（図４）には、例えば、データラッチＳ
ＤＬに含まれるデータが適宜転送される。論理回路ＯＰは、例えば、データラッチＡＤＬ
，ＢＤＬ，ＣＤＬ，ＤＤＬ中のデータに対してＡＮＤ，ＯＲ等の論理演算を行い、メモリ
セルＭＣに割り当てられていたユーザデータを算出する。
【００２７】
　データラッチＸＤＬは、配線ＬＢＵＳ及びバスＤＢを構成する配線ｄｂに接続されてい
る。データラッチＸＤＬには、例えば、メモリセルＭＣに書き込まれるユーザデータ又は
メモリセルＭＣから読み出されたユーザデータが格納される。
【００２８】
　また、センスアンプモジュールＳＡＭは、図示しないデコード回路及びスイッチ回路を
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備える。デコード回路は、アドレスレジスタＡＤＲ（図２）に保持されたカラムアドレス
ＣＡをデコードする。スイッチ回路は、デコード回路の出力信号に応じて、カラムアドレ
スＣＡに対応するデータラッチＸＤＬをバスＤＢと導通させる。
【００２９】
　電圧生成回路ＶＧ（図２）は、例えば、電源端子及び接地端子に接続されたチャージポ
ンプ回路等の昇圧回路、降圧回路、及び、図示しない複数の電圧供給線を備える。電圧生
成回路ＶＧは、シーケンサＳＱＣからの内部制御信号に従い、メモリセルアレイＭＣＡに
対する読出動作、書込動作及び消去動作に際してビット線ＢＬ、ソース線ＳＬ、ワード線
ＷＬ及び選択ゲート線（ＳＧＤ、ＳＧＳ）に供給される複数通りの動作電圧を生成し、複
数の電圧供給線から同時に出力する。
【００３０】
　シーケンサＳＱＣは、コマンドレジスタＣＭＲに保持されたコマンドデータＣＭＤを順
次デコードし、ロウデコーダＲＤ、センスアンプモジュールＳＡＭ、及び、電圧生成回路
ＶＧに内部制御信号を出力する。また、シーケンサＳＱＲは、適宜自身の状態を示すステ
ータスデータをステータスレジスタＳＴＲに出力する。例えば、書込動作又は消去動作の
実行に際して、書込動作又は消去動作が正常に終了したか否かを示す情報をステータスデ
ータとして出力する。
【００３１】
　入出力制御回路Ｉ／Ｏは、データ入出力端子Ｉ／Ｏ０～Ｉ／Ｏ７と、これらデータ入出
力端子Ｉ／Ｏ０～Ｉ／Ｏ７に接続されたシフトレジスタと、このシフトレジスタに接続さ
れたＦＩＦＯバッファと、を備える。入出力制御回路Ｉ／Ｏは、論理回路ＣＴＲからの内
部制御信号に応じて、データ入出力端子Ｉ／Ｏ０～Ｉ／Ｏ７から入力されたデータを、セ
ンスアンプモジュールＳＡＭ内のデータラッチＸＤＬ、アドレスレジスタＡＤＲ又はコマ
ンドレジスタＣＭＲに出力する。また、データラッチＸＤＬ又はステータスレジスタＳＴ
Ｒから入力されたデータを、データ入出力端子Ｉ／Ｏ０～Ｉ／Ｏ７に出力する。
【００３２】
　論理回路ＣＴＲは、外部制御端子／ＣＥｎ，ＣＬＥ，ＡＬＥ，／ＷＥ，／ＲＥを介して
コントロールダイＣＤから外部制御信号を受信し、これに応じて入出力制御回路Ｉ／Ｏに
内部制御信号を出力する。
【００３３】
　次に、図６～図９を参照して、本実施形態に係る半導体記憶装置の構成例について説明
する。図６は、本実施形態に係る半導体記憶装置の模式的な平面図である。図７は、図６
のＡで示した部分の模式的な拡大図である。図８は、図７に示す構造をＢ－Ｂ´線で切断
し、矢印の方向に見た模式的な断面図である。図９は、図８の模式的な拡大図である。尚
、図６～図９は模式的な構成を示すものであり、具体的な構成は適宜変更可能である。ま
た、図６～図９においては、一部の構成が省略されている。
【００３４】
　図６に示す通り、本実施形態に係る半導体記憶装置は、半導体基板１００を備える。図
示の例において、半導体基板１００にはＸ方向に並ぶ２つのメモリセルアレイＭＣＡが設
けられている。また、メモリセルアレイＭＣＡのＸ方向の両端部に沿ってＹ方向に延伸す
る領域にはロウデコーダＲＤが設けられている。また、メモリセルアレイＭＣＡのＹ方向
の端部に沿ってＸ方向に延伸する領域にはセンスアンプモジュールＳＡＭが設けられてい
る。センスアンプモジュールＳＡＭが設けられた領域のＸ方向の両端部近傍の領域には、
ドライバ回路ＤＲＶが設けられている。また、これらの領域の外側の領域には、電圧生成
回路ＶＧ、シーケンサＳＱＣ、入出力制御回路Ｉ／Ｏ及び論理回路ＣＴＲが設けられてい
る。
【００３５】
　メモリセルアレイＭＣＡは、Ｙ方向に並ぶ複数のメモリブロックＭＢを備える。本実施
形態においては、複数のメモリブロックＭＢに含まれるメモリセルＭＣに、多値のデータ
が記録される。しかしながら、一部のメモリブロックＭＢに含まれるメモリセルＭＣには
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２値のデータが記録される。この様なメモリセルＭＣは、バッファＳＬＣＢとして利用さ
れる。
【００３６】
　メモリブロックＭＢは、図７に示す様に、Ｙ方向に並ぶ２つのブロック構造ＢＳを備え
る。また、Ｙ方向において隣り合う２つのブロック構造ＢＳの間には、Ｘ方向に延伸する
ブロック間絶縁層ＳＴが設けられる。２つのメモリブロックＭＢに含まれるワード線ＷＬ
は、ブロック間絶縁層ＳＴを介して電気的に絶縁されている。
【００３７】
　ブロック構造ＢＳは、Ｙ方向に並ぶ２つのサブブロックＳＢと、これら２つのサブブロ
ックＳＢの間に設けられたサブブロック間絶縁層ＳＨＥと、を備える。
【００３８】
　サブブロックＳＢは、図８に例示する様に、半導体基板１００の上方に設けられた複数
の導電層１１０と、複数の半導体層１２０と、複数の導電層１１０及び複数の半導体層１
２０の間にそれぞれ設けられた複数のゲート絶縁膜１３０と、を備える。
【００３９】
　半導体基板１００は、例えば、Ｐ型の不純物を含む単結晶シリコン（Ｓｉ）等の半導体
基板である。半導体基板１００の表面の一部には、リン（Ｐ）等のＮ型の不純物を含むＮ
型ウェルが設けられている。また、Ｎ型ウェルの表面の一部には、ホウ素（Ｂ）等のＰ型
の不純物を含むＰ型ウェルが設けられている。
【００４０】
　導電層１１０は、Ｘ方向に延伸する略板状の導電層であり、Ｚ方向に複数並んでいる。
導電層１１０は、例えば、窒化チタン（ＴｉＮ）及びタングステン（Ｗ）の積層膜等を含
んでいても良いし、リン又はホウ素等の不純物を含む多結晶シリコン等を含んでいても良
い。また、導電層１１０の間には、酸化シリコン（ＳｉＯ２）等の絶縁層１１１が設けら
れている。
【００４１】
　複数の導電層１１０のうち、最下層に位置する一又は複数の導電層１１０は、ソース選
択線ＳＧＳ（図３）及びこれに接続された複数のソース選択トランジスタＳＴＳのゲート
電極として機能する。また、これよりも上方に位置する複数の導電層１１０は、ワード線
ＷＬ（図３）及びこれに接続された複数のメモリセルＭＣ（図３）のゲート電極として機
能する。また、これよりも上方に位置する一又は複数の導電層１１０は、ドレイン選択線
ＳＧＤ及びこれに接続された複数のドレイン選択トランジスタＳＴＤ（図３）のゲート電
極として機能する。
【００４２】
　半導体層１２０は、図７に例示する様に、Ｘ方向及びＹ方向に複数配設される。半導体
層１２０は、例えば、ノンドープの多結晶シリコン（Ｓｉ）等の半導体膜である。半導体
層１２０は、例えば図８に例示する様に、略円筒状の形状を有し、中心部分には酸化シリ
コン等の絶縁膜１２１が設けられている。また、半導体層１２０の外周面は、それぞれ導
電層１１０によって囲われている。半導体層１２０の下端部は、ノンドープの単結晶シリ
コン等の半導体層１２２を介して半導体基板１００のＰ型ウェルに接続される。半導体層
１２２は、酸化シリコン等の絶縁層１２３を介して導電層１１０に対向する。半導体層１
２０の上端部は、リン（Ｐ）等のＮ型の不純物を含む半導体層１２４、コンタクトＣｈ及
びＣｂを介してビット線ＢＬに接続される。半導体層１２０は、それぞれ、１つのメモリ
ストリングＭＳ（図３）に含まれる複数のメモリセルＭＣ及びドレイン選択トランジスタ
ＳＴＤのチャネル領域として機能する。半導体層１２２は、ソース選択トランジスタＳＴ
Ｓの一部のチャネル領域として機能する。
【００４３】
　ゲート絶縁膜１３０は、例えば図９に示す通り、半導体層１２０及び導電層１１０の間
に積層されたトンネル絶縁膜１３１、電荷蓄積膜１３２、及び、ブロック絶縁膜１３３を
備える。トンネル絶縁膜１３１及びブロック絶縁膜１３３は、例えば、酸化シリコン等の
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絶縁膜である。電荷蓄積膜１３２は、例えば、窒化シリコン（ＳｉＮ）等の電荷を蓄積可
能な膜である。トンネル絶縁膜１３１、電荷蓄積膜１３２、及び、ブロック絶縁膜１３３
は略円筒状の形状を有し、半導体層１２０の外周面に沿ってＺ方向に延伸する。
【００４４】
　尚、図９には、ゲート絶縁膜１３０が窒化シリコン等の電荷蓄積膜１３２を備える例を
示したが、ゲート絶縁膜１３０は、例えば、Ｎ型又はＰ型の不純物を含む多結晶シリコン
等のフローティングゲートを備えていても良い。
【００４５】
　［メモリセルＭＣのしきい値電圧］
　次に、図１０を参照して、メモリセルＭＣのしきい値電圧について説明する。図１０（
ａ）は、メモリセルＭＣのしきい値電圧について説明するための模式的なヒストグラムで
ある。横軸はワード線ＷＬの電圧を示しており、縦軸はメモリセルＭＣの数を示している
。図１０（ｂ）は、メモリセルＭＣのしきい値電圧及びメモリセルＭＣに記録されるデー
タの一例である。図１０（ｃ）は、メモリセルＭＣのしきい値電圧及びメモリセルＭＣに
記録されるデータの他の例である。
【００４６】
　上述の通り、メモリセルアレイＭＣＡは、複数のメモリセルＭＣを備える。これら複数
のメモリセルＭＣに書込動作が行われた場合、これらメモリセルＭＣのしきい値電圧は複
数通りのステートに制御される。図１０（ａ）には、８通りのステートに制御されたメモ
リセルＭＣのしきい値電圧の分布を示している。例えば、Ａステートに制御されたメモリ
セルＭＣのしきい値電圧は、図１０（ａ）の読出電圧ＶＣＧＡＲ及びベリファイ電圧ＶＶ

ＦＹＡより大きく、読出電圧ＶＣＧＢＲ及びベリファイ電圧ＶＶＦＹＢより小さい。また
、全てのメモリセルＭＣのしきい値電圧は、図１０（ａ）の読出パス電圧ＶＲＥＡＤより
小さい。
【００４７】
　本実施形態においては、メモリセルＭＣを８通りのステートに調整することにより、各
メモリセルＭＣに３ビットのデータを記録する。
【００４８】
　例えば、Ｅｒステートは、最も低いしきい値電圧（消去状態のメモリセルＭＣのしきい
値電圧）に対応している。Ｅｒステートに対応するメモリセルＭＣには、例えば、データ
“１１１”が割り当てられる。
【００４９】
　また、Ａステートは、上記Ｅｒステートに対応するしきい値電圧よりも高いしきい値電
圧に対応している。Ａステートに対応するメモリセルＭＣには、例えば、データ“１０１
”が割り当てられる。
【００５０】
　また、Ｂステートは、上記Ａステートに対応するしきい値電圧よりも高いしきい値電圧
に対応している。Ｂステートに対応するメモリセルＭＣには、例えば、データ“００１”
が割り当てられる。
【００５１】
　以下同様に、図中のＣステート～Ｇステートは、Ｂステート～Ｆステートに対応するし
きい値電圧よりも高いしきい値電圧に対応している。これらの分布に対応するメモリセル
ＭＣには、例えば、データ“０１１”，“０１０”，“１１０”，“１００”，“０００
”が割り当てられる。
【００５２】
　尚、図１０（ｂ）に例示した様な割り当ての場合、下位ビットのデータは１つの読出電
圧ＶＣＧＤＲによって判別可能であり、中位ビットのデータは３つの読出電圧ＶＣＧＡＲ

，ＶＣＧＣＲ，ＶＣＧＦＲによって判別可能であり、上位ビットのデータは３つの読出電
圧ＶＣＧＢＲ，ＶＣＧＥＲ，ＶＣＧＧＲによって判別可能である。この様なデータの割り
当てを、１－３－３コードと呼ぶ場合がある。
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【００５３】
　尚、メモリセルＭＣに記録するデータのビット数、ステートの数、各ステートに対する
データの割り当て等は、適宜変更可能である。
【００５４】
　例えば、図１０（ｃ）に例示した様な割り当ての場合、下位ビットのデータは１つの読
出電圧ＶＣＧＤＲによって判別可能であり、中位ビットのデータは２つの読出電圧ＶＣＧ

ＢＲ，ＶＣＧＦＲによって判別可能であり、上位ビットのデータは３つの読出電圧ＶＣＧ

ＡＲ，ＶＣＧＣＲ，ＶＣＧＥＲ，ＶＣＧＧＲによって判別可能である。この様なデータの
割り当てを、１－２－４コードと呼ぶ場合がある。
【００５５】
　［読出動作］
　次に、図１０及び図１１を参照して、本実施形態に係る半導体記憶装置の読出動作につ
いて説明する。図１１は、読出動作について説明するための模式的な断面図である。尚、
以下の説明においては、図１０（ｂ）の１－３－３コードに従ってデータが割り当てられ
る例について説明する。
【００５６】
　下位ビットの読み出しに際しては、例えば図１１に示す様に、選択ページＰに含まれる
複数の選択メモリセルＭＣを、選択的にビット線ＢＬ及びソース線ＳＬと導通させる。例
えば、選択ページＰに対応するドレイン選択線ＳＧＤ及びソース選択線ＳＧＳにＯＮ電圧
ＶＯＮを供給して、選択トランジスタ（ＳＴＤ、ＳＴＳ）をＯＮ状態とする。また、それ
以外のドレイン選択線ＳＧＤ及びソース選択線ＳＧＳにＯＦＦ電圧ＶＯＦＦを供給して、
選択トランジスタ（ＳＴＤ、ＳＴＳ）をＯＦＦ状態とする。また、非選択ページに対応す
る非選択ワード線ＷＬに読出パス電圧ＶＲＥＡＤを供給して、非選択ワード線ＷＬに接続
された全てのメモリセルＭＣをＯＮ状態とする。
【００５７】
　また、図１１に示す様に、選択ページＰに対応する選択ワード線ＷＬに読出電圧ＶＣＧ

ＤＲを供給する。これにより、図１０（ａ）のＥｒステート～Ｃステートに対応するメモ
リセルＭＣはＯＮ状態となり、Ｄステート～Ｇステートに対応するメモリセルＭＣはＯＦ
Ｆ状態となる。
【００５８】
　また、センスアンプＳＡによって、選択メモリセルＭＣのＯＮ状態／ＯＦＦ状態を検出
する。例えば、図５の配線ＬＢＵＳを充電し、ノードＳＴＬを“Ｈ”状態として、データ
ラッチＳＤＬに“Ｈ”を保持させる。また、ノードＨＬＬ，ＢＬＸ及びＢＬＣを“Ｈ”状
態とし、ビット線ＢＬ及びセンスノードＳＥＮの充電を開始する。また、ノードＨＬＬを
“Ｈ”状態から“Ｌ”状態に切り替え、ノードＸＸＬを“Ｌ”状態から“Ｈ”状態に切り
替えて、センスノードＳＥＮの電荷をビット線ＢＬに放出する。ここで、ＯＮ状態のメモ
リセルＭＣに対応するビット線ＢＬに接続されたセンスノードＳＥＮの電圧は比較的大き
く減少する。一方、ＯＦＦ状態のメモリセルＭＣに対応するビット線ＢＬに接続されたセ
ンスノードＳＥＮの電圧はあまり大きく減少しない。従って、所定のタイミングでノード
ＳＴＢを“Ｈ”状態として配線ＬＢＵＳの電荷を放出又は維持し、ノードＳＴＬを再度“
Ｈ”状態とすることにより、ＯＮ状態及びＯＦＦ状態の選択メモリセルＭＣに対応するデ
ータラッチＳＤＬには、それぞれ、“Ｌ”及び“Ｈ”がラッチされる。
【００５９】
　その後、データラッチＳＤＬにラッチされたデータを出力する。例えば、データラッチ
ＳＤＬにラッチされたデータを、配線ＬＢＵＳ、データラッチＸＤＬ、バスＤＢ及び入出
力制御回路Ｉ／Ｏを介して、コントロールダイＣＤに転送する。コントロールダイＣＤは
このデータに対して、ビット誤り検出／訂正等を行った上で、ホストコンピュータ２０に
転送する。
【００６０】
　中位ビットの読み出しに際しては、例えば、選択メモリセルＭＣを、選択的にビット線
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ＢＬ及びソース線ＳＬと導通させる。次に、例えば、選択ワード線ＷＬに読出電圧ＶＣＧ

ＡＲを供給し、選択メモリセルＭＣのＯＮ状態／ＯＦＦ状態を検出し、データラッチＳＤ
ＬのデータをデータラッチＡＤＬに転送する。同様に、選択ワード線ＷＬに読出電圧ＶＣ

ＧＣＲを供給し、選択メモリセルＭＣのＯＮ状態／ＯＦＦ状態を検出し、データラッチＳ
ＤＬのデータをデータラッチＢＤＬに転送する。同様に、選択ワード線ＷＬに読出電圧Ｖ

ＣＧＦＲを供給し、選択メモリセルＭＣのＯＮ状態／ＯＦＦ状態を検出し、データラッチ
ＳＤＬのデータをデータラッチＣＤＬに転送する。次に、論理回路ＯＰによって排他的論
理和等の演算処理を行い、選択メモリセルＭＣの中位ビットのデータを算出する。その後
、算出されたデータを出力する。
【００６１】
　上位ビットの読み出しに際しては、例えば、選択メモリセルＭＣを、選択的にビット線
ＢＬ及びソース線ＳＬと導通させる。次に、例えば、選択ワード線ＷＬに読出電圧ＶＣＧ

ＢＲを供給し、選択メモリセルＭＣのＯＮ状態／ＯＦＦ状態を検出し、データラッチＳＤ
ＬのデータをデータラッチＡＤＬに転送する。同様に、選択ワード線ＷＬに読出電圧ＶＣ

ＧＥＲを供給し、選択メモリセルＭＣのＯＮ状態／ＯＦＦ状態を検出し、データラッチＳ
ＤＬのデータをデータラッチＢＤＬに転送する。同様に、選択ワード線ＷＬに読出電圧Ｖ

ＣＧＧＲを供給し、選択メモリセルＭＣのＯＮ状態／ＯＦＦ状態を検出し、データラッチ
ＳＤＬのデータをデータラッチＣＤＬに転送する。次に、論理回路ＯＰによって排他的論
理和等の演算処理を行い、選択メモリセルＭＣの上位ビットのデータを算出する。その後
、算出されたデータを出力する。
【００６２】
　［書込動作］
　次に、図１２及び図１３を参照して、半導体記憶装置の書込動作について説明する。図
１２は、書込動作について説明するための模式的なフローチャートである。図１３は、書
込動作について説明するための模式的な断面図である。
【００６３】
　ステップＳ１０１では、ループ回数ｎを１に設定する。ループ回数ｎは、レジスタ等に
記録される。
【００６４】
　ステップＳ１０２では、プログラム動作を行う。
【００６５】
　プログラム動作に際しては、例えば、しきい値電圧の調整を行うメモリセルＭＣに接続
されたビット線ＢＬと、しきい値電圧の調整を行わないメモリセルＭＣに接続されたビッ
ト線ＢＬと、に異なる電圧を供給する。例えば、前者に対応するデータラッチＳＤＬ（図
５）のノードＬＡＴを“Ｈ”とし、後者に対応するデータラッチＳＤＬのノードＬＡＴを
“Ｌ”とする。また、ノードＢＬＸ，ＢＬＨを“Ｈ”とする。前者に対応するビット線Ｂ
Ｌには、例えば、ノードＮ０を介して接地電圧を供給する。後者に対応するビット線ＢＬ
には、例えば、ノードＮ１を介して所定のプログラム禁止電圧を供給する。
【００６６】
　また、図１３に示す様に、しきい値電圧の調整を行うメモリセルＭＣを、選択的にビッ
ト線ＢＬと導通させる。例えば、選択ページＰに対応するドレイン選択線ＳＧＤにＯＮ電
圧ＶＯＮ´を供給し、それ以外のドレイン選択線ＳＧＤにＯＦＦ電圧ＶＯＦＦを供給する
。ＯＮ電圧ＶＯＮ´は、例えば、図１１のＯＮ電圧ＶＯＮより小さくても良い。これによ
り、接地電圧が供給されたビット線ＢＬに対応するドレイン選択トランジスタＳＴＤはＯ
Ｎ状態となり、プログラム禁止電圧が供給されたビット線ＢＬに対応するドレイン選択ト
ランジスタＳＴＤはＯＦＦ状態となる。また、非選択ページに対応する非選択ワード線Ｗ
Ｌに書込パス電圧ＶＰＡＳＳを供給する。書込パス電圧ＶＰＡＳＳは、例えば、図１１の
読出パス電圧ＶＲＥＡＤより大きくても良い。
【００６７】
　また、図１３に示す様に、選択ワード線ＷＬにプログラム電圧ＶＰＧＭを供給する。プ



(12) JP 2020-140747 A 2020.9.3

10

20

30

40

50

ログラム電圧ＶＰＧＭは、書込パス電圧ＶＰＡＳＳよりも大きい。これにより、所望のメ
モリセルＭＣの電荷蓄積膜１３２（図９）に電子が蓄積され、メモリセルＭＣのしきい値
電圧が増大する。
【００６８】
　尚、１回のプログラム動作においては、選択ワード線ＷＬに、お互いに異なる大きさの
複数のプログラム電圧ＶＰＧＭを順次供給しても良い。例えば、選択ページＰにＡステー
ト～Ｇステートに対応する複数のメモリセルＭＣが含まれている場合等には、１回のプロ
グラム動作において、ビット線ＢＬの電圧調整によるメモリセルＭＣの選択、選択ワード
線ＷＬへのプログラム電圧ＶＰＧＭの供給、及び、プログラム電圧ＶＰＧＭの調整を、複
数回繰り返し行っても良い。
【００６９】
　ステップＳ１０３（図１２）では、ベリファイ動作を行う。ベリファイ動作に際しては
、例えば読出動作と同様に、選択メモリセルＭＣを、選択的にビット線ＢＬ及びソース線
ＳＬと導通させる。次に、例えば、選択ワード線ＷＬにベリファイ電圧ＶＶＦＹＡ，ＶＶ

ＦＹＢ，ＶＶＦＹＣ，ＶＶＦＹＤ，ＶＶＦＹＥ，ＶＶＦＹＦ又はＶＶＦＹＧ（図１０（ａ
））を供給し、選択メモリセルＭＣのＯＮ状態／ＯＦＦ状態を検出し、データラッチＳＤ
ＬのデータをデータラッチＸＤＬに転送する。
【００７０】
　尚、１回のベリファイ動作においては、選択ワード線ＷＬに、お互いに異なる大きさの
複数のベリファイ電圧を順次供給しても良い。例えば、選択ページＰにＡステート～Ｇス
テートに対応する複数のメモリセルＭＣが含まれている場合等には、１回のベリファイ動
作において、ビット線ＢＬの電圧調整によるメモリセルＭＣの選択、選択ワード線ＷＬへ
のベリファイ電圧の供給、及び、ベリファイ電圧の選択を、複数回繰り返し行っても良い
。
【００７１】
　ステップＳ１０４では、ベリファイ動作の結果を判定する。例えば、データラッチＸＤ
Ｌに保持されたデータに“Ｌ”が含まれている場合等にはベリファイＮＧと判定し、ステ
ップＳ１０５に進む。一方、データラッチＸＤＬに保持されたデータが全て“Ｈ”である
場合等にはベリファイＯＫと判定し、ステップＳ１０７に進む。
【００７２】
　ステップＳ１０５では、ループ回数ｎが所定の回数Ｎに達したか否かを判定する。達し
ていなかった場合にはステップＳ１０６に進む。達していた場合にはステップＳ１０８に
進む。
【００７３】
　ステップＳ１０６では、ループ回数ｎに１を加算して、ステップＳ１０２に進む。
【００７４】
　ステップＳ１０７では、ステータスレジスタＳＴＲ（図２）に、書込動作が正常に終了
した旨のステータスデータを格納し、コントロールダイＣＤ（図１）に出力し、書込動作
を終了する。
【００７５】
　ステップＳ１０８では、ステータスレジスタＳＴＲ（図２）に、書込動作が正常に終了
しなかった旨のステータスデータを格納し、コントロールダイＣＤ（図１）に出力し、書
込動作を終了する。このように書込動作にはプログラム動作とベリファイ動作が含まれる
。
【００７６】
　［書込シーケンス］
　以上、半導体記憶装置の書込動作について説明した。以下においては、メモリブロック
ＭＢにおける書込動作の実行順序として、いくつかの方法を例示する。尚、以下において
は、この様な方法を「書込シーケンス」等と呼ぶこととする。
【００７７】



(13) JP 2020-140747 A 2020.9.3

10

20

30

40

50

　［フルシーケンス書込］
　図１４は、書込シーケンスのうちの一つを説明するための模式的なヒストグラムである
。以下、図１４に示す書込シーケンスを、「フルシーケンス書込」と呼ぶ。
【００７８】
　図中の点線は、消去状態のページにおけるメモリセルＭＣのしきい値電圧の分布を示し
ている。消去状態のページにおいては、全てのメモリセルＭＣがＥｒステートに制御され
ている。
【００７９】
　図中の実線は、フルシーケンス書込実行後のページにおけるメモリセルＭＣのしきい値
電圧の分布を示している。フルシーケンス書込の実行後においては、メモリセルＭＣが、
８通りのステートに制御される。
【００８０】
　図１５は、フルシーケンス書込において書込動作が実行される順番を示す模式的な図で
ある。図１５中に示した番号は、書込動作が実行される順番を示している。
【００８１】
　図１５の例では、１番目～４番目の書込動作として、最下層のワード線ＷＬに対応する
ページに書込動作を実行する。次に、５番目～８番目の書込動作として、２層目のワード
線ＷＬに対応するページに書込動作を実行する。以下同様に、９番目～２０番目の書込動
作として、３層目～最上層のワード線ＷＬに対応するページに書込動作を実行する。
【００８２】
　この様な方法では、例えば図１５の５番目の書込動作を実行すると、例えば図１６に示
す様に、１番目の書込動作が実行されたページに含まれるメモリセルＭＣのしきい値電圧
の分布が広がってしまう場合がある。これは、５番目の書込動作において生じるフリンジ
電界により、電荷蓄積膜１３２のワード線ＷＬ間に相当する部分（図９のＡで示した部分
）に電子が注入されてしまうためと考えられる。以下、この様な現象を、ＮＷＩ（Neighb
oring Word Line Interference）と呼ぶ。
【００８３】
　メモリセルＭＣのしきい値電圧の分布が広がってしまうと、例えばＡステートに制御さ
れたメモリセルＭＣのしきい値電圧が読出電圧ＶＣＧＢＲよりも大きくなってしまい、Ｂ
ステートとして読み出されてしまう等、ビット誤りが増大してしまう場合がある。ビット
誤り率が一定以上の大きさとなった場合、コントロールダイＣＤ（図１）におけるビット
誤り検出／訂正が困難な状況となり、データを正常に読み出すことが出来なくなってしま
う場合がある。
【００８４】
　また、ＮＷＩは、ワード線間の距離が減少するほど、より顕著に表れる。しかしながら
、半導体記憶装置の高集積化に伴い、Ｚ方向に隣接するワード線ＷＬ間の距離は減少する
傾向がある。
【００８５】
　［フォギーファイン書込］
　図１７及び図１８は、他の書込シーケンスを説明するための模式的なヒストグラムであ
る。以下、図１７及び図１８に示す書込シーケンスを、「フォギーファイン書込」と呼ぶ
。
【００８６】
　フォギーファイン書込では、ＮＷＩの影響を抑制すべく、メモリセルＭＣのしきい値電
圧の制御を、「フォギー書込動作」及び「ファイン書込動作」の２段階に分けて実行する
。フォギー書込動作では、図１７に示す様に、メモリセルＭＣのしきい値電圧が最終的な
狙いのしきい値電圧の大きさよりも小さくなる様な制御を行う。例えば、ベリファイ動作
（図１２のステップＳ１０３）において選択メモリセルＭＣに供給される電圧を、通常の
ベリファイ電圧よりも低く設定する。ファイン書込動作では、図１８に示す様に、メモリ
セルＭＣのしきい値電圧をより正確に制御する。
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【００８７】
　尚、図１７においては、フォギー書込実行後のＥｒステート～Ｇステートに対応するメ
モリセルＭＣのしきい値分布を、それぞれ、ＦｏｇＥｒ～ＦｏｇＧと示している。同様に
、ファイン書込実行後のＥｒステート～Ｇステートに対応するメモリセルＭＣのしきい値
分布を、それぞれ、ＦｉｎｅＥｒ～ＦｉｎｅＧと示している。
【００８８】
　以下、フォギー書込動作のベリファイ動作におけるベリファイ電圧ＶＶＦＹＡ～ＶＶＦ

ＹＧを、フォギーベリファイ電圧ＶＦＯＧＶＡ～ＶＦＯＧＶＧ等と表記する場合がある。
また、ファイン書込動作のベリファイ動作におけるベリファイ電圧ＶＶＦＹＡ～ＶＶＦＹ

Ｇを、ファインベリファイ電圧ＶＦＩＮＶＡ～ＶＦＩＮＶＧ等と表記する場合がある。フ
ォギーベリファイ電圧ＶＦＯＧＶＡ～ＶＦＯＧＶＧは、それぞれ、ファインベリファイ電
圧ＶＦＩＮＶＡ～ＶＦＩＮＶＧよりも小さい。また、ファインベリファイ電圧ＶＦＩＮＶ

Ａ～ＶＦＩＮＶＧは、それぞれ、フルシーケンス書込等において用いられるベリファイ電
圧ＶＶＦＹＡ～ＶＶＦＹＧと同程度の大きさを有する。
【００８９】
　図１９は、フォギー書込動作及びファイン書込動作が実行される順番を示す模式的な図
である。図１９中に示した番号は、書込動作が実行される順番を示している。
【００９０】
　図１９の例では、１番目～４番目の書込動作として、最下層のワード線ＷＬに対応する
ページにフォギー書込動作を実行する。次に、５番目～１２番目の書込動作として、２層
目のワード線ＷＬに対応するページへのフォギー書込動作と、１層目のワード線ＷＬに対
応するページへのファイン書込動作と、を交互に実行する。同様に、１３番目～３６番目
の書込動作として、３層目～最上層のワード線ＷＬに対応するページへのフォギー書込動
作と、２層目～最上層の１つ下のワード線ＷＬに対応するページへのファイン書込動作と
、を交互に実行する。その後、３７番目～４０番目の書込動作として、最上層のワード線
ＷＬに対応するページへのファイン書込動作を実行する。
【００９１】
　この様な方法では、例えば５番目のフォギー書込動作が実行されると、１番目のフォギ
ー書込動作が実行されたページに対して、ＮＷＩの影響が生じる。しかしながら、１番目
のフォギー書込動作では、メモリセルＭＣのしきい値電圧が最終的な大きさよりも低めの
大きさに制御されている。従って、ＮＷＩの影響が生じても、最終的なしきい値電圧が許
容範囲を大きく超えることを抑制可能である。従って、５番目のフォギー書込動作が終了
した後で６番目のファイン書込動作を実行することにより、５番目のフォギー書込動作に
よるＮＷＩの影響を大幅に抑制可能である。
【００９２】
　また、この様な方法では、例えば１４番目のファイン書込が実行されると、６番目のフ
ァイン書込動作が実行されたページに対して、ＮＷＩの影響が生じる。しかしながら、１
４番目のファイン書込動作が実行されるページに対しては、既にフォギー書込動作が行わ
れている。従って、１４番目のファイン書込動作に際してワード線ＷＬに供給されるプロ
グラム電圧ＶＰＧＭの大きさ又は印加時間は、フルシーケンス書込における書込動作と比
較して小さい。従って、６番目のファイン書込動作が実行されたページに対するＮＷＩの
影響を、フルシーケンス書込の場合と比較して大幅に抑制可能である。
【００９３】
　以上の通り、フォギーファイン書込によれば、フルシーケンス書込と比較して、ＮＷＩ
の影響を大幅に抑制可能である。
【００９４】
　しかしながら、フォギーファイン書込ではフルシーケンス書込と比較してステップ数が
多く、処理の高速化が難しい場合がある。
【００９５】
　また、フルシーケンス書込では、下位ビット、中位ビット及び上位ビットに対応するデ
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ータを取得すれば書込動作が実行可能となり、書込動作の実行後は読出動作が実行可能と
なる。一方、フォギーファイン書込では、ファイン書込動作を実行するまで読出動作が実
行可能とならない。図１９の例では、５番目の書込動作に対応するフォギー書込動作が実
行されるまでファイン書込動作が実行可能とならない。従って、それまでに入力されたデ
ータは、全てバッファメモリＳＬＣＢ（図６）等に書き込んでおく必要がある。従って、
バッファメモリＳＬＣＢ等の面積の増大を招いてしまう場合がある。
【００９６】
　［２ステージ書込］
　図２０及び図２１は、他の書込シーケンスを説明するための模式的なヒストグラムであ
る。以下、図２０及び図２１に示す書込シーケンスを、「２ステージ書込」と呼ぶ。
【００９７】
　２ステージ書込では、ＮＷＩの影響を抑制すべく、メモリセルＭＣのしきい値電圧の制
御を、「１ｓｔステージ書込動作」及び「２ｎｄステージ書込動作」の２段階に分けて実
行する。１ｓｔステージ書込動作では、図２０に示す様に、下位ステート（図１０のＥｒ
ステート～Ｃステート）に対応するメモリセルＭＣをＬステートとし、上位ステート（図
１０のＤステート～Ｇステート）に対応するメモリセルＭＣをＭステートとする。例えば
、ベリファイ動作（図１２のステップＳ１０３）において選択メモリセルＭＣに供給され
る電圧を、ベリファイ電圧ＶＶＦＹＤよりも小さい所定のベリファイ電圧ＶＶＦＹＭに設
定し、上位ステートに対応するメモリセルＭＣに書込動作を実行する。２ｎｄステージ書
込動作では、図２１に示す様に、メモリセルＭＣのしきい値電圧をより正確に制御する。
２ｎｄステージ書込動作におけるベリファイ電圧ＶＶＦＹＡ～ＶＶＦＹＧは、それぞれ、
フルシーケンス書込等において用いられるベリファイ電圧ＶＶＦＹＡ～ＶＶＦＹＧと同程
度の大きさを有する。
【００９８】
　２ステージ書込は、例えば、図１９に示す様に、フォギーファイン書込と同様の順番で
実行される。
【００９９】
　２ステージ書込によれば、フォギーファイン書込と比較して、大幅な高速化が可能であ
る。これは、フォギー書込動作ではメモリセルＭＣのしきい値電圧を８通りに制御してい
るのに対し、１ｓｔステージ書込動作ではメモリセルＭＣのしきい値電圧を２通りにしか
制御しないためである。
【０１００】
　しかしながら、１ｓｔステージ書込動作においては、上位ステートに対応するメモリセ
ルＭＣのしきい値電圧が読出電圧ＶＣＧＥＲ（図１０）よりも小さくなる様に制御される
。上位ステートに対応するメモリセルＭＣには、Ｄステートに対応するものも含まれてい
るためである。従って、２ｎｄステージ書込動作においては、Ｇステートに対応するメモ
リセルＭＣのしきい値電圧を、読出電圧ＶＣＧＥＲ以下の大きさからベリファイ電圧ＶＶ

ＦＹＧ以上の大きさまで制御する必要がある。このため、２ｎｄステージ書込動作におい
てワード線ＷＬに供給されるプログラム電圧ＶＰＧＭの大きさ又は印加時間は、ファイン
書込動作と比較して大きくなってしまう。従って、例えば図１９の１４番目の書込動作と
して２ｎｄステージ書込動作を実行すると、６番目の書込動作として２ｎｄステージ書込
動作が実行されたメモリセルＭＣにおいて、ＮＷＩの影響が比較的大きく生じてしまう場
合がある。
【０１０１】
　［ファストフォギーファイン書込］
　図２２Ａは、他の書込シーケンスを説明するための模式的なフローチャートである。以
下において説明する書込シーケンスを、「ファストフォギーファイン書込」と呼ぶ。
【０１０２】
　ファストフォギーファイン書込では、ＮＷＩの影響を抑制すべく、メモリセルＭＣのし
きい値電圧の制御を、「ファストフォギー書込動作」及び「ファイン書込動作」の２段階
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に分けて実行する。
【０１０３】
　ファストフォギー書込動作では、ベリファイ動作を含まずに、１回のプログラム動作で
書き込み対象のメモリセルＭＣが狙いのしきい電圧値を有するように書き込みを完了させ
る。換言すれば、ファストフォギー書込動作では、書き込み対象のメモリセルＭＣに対す
る書き込みを、プログラム動作のみを用いて行う。尚、ベリファイ動作は、書き込み対象
のメモリセルＭＣが狙いのしきい電圧値に書き込まれたあと、確認として一回のみ行う場
合がある。この様なベリファイ動作は、書き込み対象のメモリセルＭＣに対する書き込み
に用いられている訳では無い。
【０１０４】
　ファストフォギー書込動作では、図１２を参照して説明した書込動作と異なり、図２２
Ａに示す様に、ベリファイＮＧであった場合であっても、プログラム動作を１回のみ、ベ
リファイ動作を１回以下のみしか実行しない。従って、ループ回数ｎの設定及び判定に関
するステップＳ１０１，Ｓ１０５，Ｓ１０６を有しておらず、ベリファイＮＧの場合には
ステップＳ１０８に進む。たとえば、ベリファイＮＧの場合は、追加で書き込むことは行
わず、そのメモリセルＭＣを不良セルとする。
【０１０５】
　また、ファストフォギー書込動作では、例えば図１７に示す様に、メモリセルＭＣの狙
いのしきい値電圧を最終的な狙いのしきい値電圧の大きさよりも低めの大きさに制御する
。例えば、フォギー書き込みにおける狙いのしきい値電圧に書けるようにプログラム電圧
を調整する。以下、ある選択メモリセルＭＣにＣステートのフォギー書き込みを行う順番
について例示する。
【０１０６】
　ファストフォギー書込動作のステップＳ１０２では、例えば、図２２Ｂに示す様に、Ａ
ステートに対応するプログラム電圧ＶＦＯＧＰＡ～Ｇステートに対応するプログラム電圧
ＶＦＯＧＰＧまでが順次選択ワード線ＷＬに供給される。Ｃステートに対応するメモリセ
ルＭＣには、まず、Ａステートのフォギー書き込みを行うためのプログラム電圧ＶＦＯＧ

ＰＡを供給してＡステートのフォギー書き込みを行い、次にＢステートのフォギー書き込
みを行うためのプログラム電圧ＶＦＯＧＰＡを供給してＢステートのフォギー書き込みを
行う。最後にＣステートのフォギー書き込みを行うためのプログラム電圧ＶＦＯＧＰＣを
供給してＣステートのフォギー書き込みを行う。これにより、選択メモリセルＭＣにＣス
テートのフォギー書き込みが行われる。この場合、ある選択メモリセルＭＣにはＡステー
トからＣステートまでが上書きされていく。尚、プログラム電圧ＶＦＯＧＰＤ～ＶＦＯＧ

ＰＧが供給されるタイミングにおいて、Ｃステートに対応するメモリセルＭＣに接続され
たビット線ＢＬにはプログラム禁止電圧が供給される。
【０１０７】
　尚、選択ワード線ＷＬにプログラム電圧ＶＦＯＧＰＡ、ＶＦＯＧＰＢが供給されている
間、Ｃステートに対応するメモリセルＭＣに接続されたビット線ＢＬにはプログラム禁止
電圧が供給されても良い。この場合、ある選択メモリセルＭＣにはプログラム電圧ＶＦＯ

ＧＰＣにより一回でＣステートのフォギー書き込みが行われる。
【０１０８】
　Ａステート～Ｇステートに対応するその他のメモリセルＭＣについても、同様の方法に
よってフォギー書き込みを行う。この間、ベリファイ動作によるしきい値電圧の確認は行
わなくてもよい。ベリファイ動作によるしきい値電圧の確認は、すべてのフォギー書き込
みの終了後に一回行ってもよい。
【０１０９】
　尚、ファストフォギー書込動作によって書き込まれたメモリセルＭＣには、ファイン書
込動作が行われる。例えば、図２２Ｃに例示する様に、プログラム動作（図１２のステッ
プＳ１０２）及びベリファイ動作（図１２のステップＳ１０３）を交互に実行し、Ａステ
ートに対応するメモリセルＭＣのしきい値電圧を、最終的な狙いのしきい値電圧まで調整
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する。次に、プログラム動作及びベリファイ動作を交互に実行し、Ｂステートに対応する
メモリセルＭＣのしきい値電圧を、最終的な狙いのしきい値電圧まで調整する。以下同様
に、Ｃステート～Ｇステートに対応するメモリセルＭＣのしきい値電圧を、最終的な狙い
のしきい値電圧まで調整する。ファストフォギー書込動作に用いられるプログラム電圧Ｖ

ＦＯＧＰＡ～ＶＦＯＧＰＧは、それぞれ、ファイン書込動作に用いられるプログラム電圧
ＶＦＩＮＰＡ～ＶＦＩＮＰＧよりも小さい。尚、図２２ＣのΔＰＧは、ループ回数ｎ（図
１２）の増大に伴うプログラム電圧ＶＦＯＧＰＡの増加量を示している。
【０１１０】
　また、ファストフォギーファイン書込は、例えば、図１９に示す様な順番で実行可能で
ある。
【０１１１】
　［書込シーケンスの比較］
　発明者らは、上述した４つの書込シーケンスの比較のために、実験を行った。実験では
、上述した４つの書込シーケンスを実行し、実行開始から終了までに要した時間、及び、
実行後のしきい値分布を比較した。また、実験では、２種類のサンプルを使用した。２つ
目のサンプルとしては、１つ目のサンプルよりも、ワード線ＷＬのＺ方向の厚みが小さい
ものを使用した。
【０１１２】
　実行開始から終了までに要した時間を比較した結果、フルシーケンス書込が最も短く、
フォギーファイン書込が最も長かった。２ステージ書込とファストフォギーファイン書込
は同程度であった。
【０１１３】
　図２３～図２６は、しきい値分布の比較結果を示すヒストグラムである。図２３及び図
２４は、１つ目のサンプルに対応しており、図２３は高温で行った実験の結果を、図２４
は低温で行った実験の結果を示している。図２５及び図２６は、２つ目のサンプルに対応
しており、図２５は高温で行った実験の結果を、図２６は低温で行った実験の結果を示し
ている。
【０１１４】
　図２３～図２６に示す通り、フルシーケンス書込においてはＮＷＩの影響が最も大きく
表れており、特に２つ目のサンプルではこの様な影響が顕著に表れていた。一方、ファス
トフォギーファイン書込においてはＮＷＩの影響が最も小さかった。特に２つ目のサンプ
ルでは、フルシーケンス書込及び２ステージ書込と比較して、ＮＷＩの影響が極めて小さ
くなった。
【０１１５】
　以上の結果から、ファストフォギーファイン書込によれば、比較的高速な処理によって
、ＮＷＩの影響を大幅に削減可能であることが分かった。また、この様な効果は、半導体
記憶装置の微細化に伴い、より顕著に表れることが分かった。以上より、ファストフォギ
ーファイン書込によれば、微細化の容易な半導体記憶装置を実現可能である。
【０１１６】
　［プログラム電圧の省略］
　ファストフォギーファイン書込では、ファストフォギー書込動作における一又は複数の
プログラム電圧の供給を省略することにより、更なる高速化を実現可能である。
【０１１７】
　例えば、Ａステートに対応するプログラム電圧の供給を省略しても良いし、図２７及び
図２８に示す様に、Ａステート及びＢステートに対応するプログラム電圧の供給を省略し
ても良いし、図２９及び図３０に示す様に、Ａステート～Ｃステートに対応するプログラ
ム電圧の供給を省略しても良い。
【０１１８】
　これにより、ファストフォギーファイン書込の更なる高速化を実現可能である。また、
ファイン書込動作における下位ステートのプログラム動作においては、選択ワード線ＷＬ
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に比較的小さいプログラム電圧しか供給されない。従って、この様なプログラム電圧の供
給を省略しても、ＮＷＩを好適に抑制可能であると考えられる。
【０１１９】
　また、例えば、下位ステート（Ａステート～Ｃステート）に対応するプログラム電圧の
供給を省略して上位ステート（Ｄステート～Ｇステート）に対応するプログラム電圧の供
給を行う場合、図２９に示す通り、ファストフォギー書込動作が行われた時点で、下位ス
テートに対応するしきい値分布ＦｏｇＥｒと、Ｄステートに対応するしきい値分布Ｆｏｇ
Ｄとの間に、一定の電圧差が生じる。従って、例えば、図１０（ａ）を参照して説明した
１－３－３コードや、図１０（ｂ）を参照して説明した１－２－４コード等による割り当
てを行うことにより、ファストフォギー書込動作が行われた時点で読出動作を実行可能に
することが出来る。この様な読出動作においては、例えば、選択ワード線ＷＬに、しきい
値分布ＦｏｇＥｒとＤステートに対応するしきい値分布ＦｏｇＤとの間の電圧ＶＳＬＣが
供給される。これにより、バッファメモリＳＬＣＢに下位ビットのデータを記録する必要
が無くなる。従って、メモリセルアレイＭＣＡにおけるバッファメモリＳＬＣＢの面積を
削減可能である。
【０１２０】
　尚、この様な方法では、ファストフォギー書込動作が実行されたメモリセルＭＣが、バ
ッファメモリの一部として機能する。従って、ファイン書込動作の実行に際しては、中位
ビット及び上位ビットのデータがバッファメモリＳＬＣＢから読み出され、下位ビットの
データが選択ページから読み出されることとなる。この様な読み出しは、上述の読出動作
とほぼ同様に行われる。ただし、この様な読み出しによって読み出された下位ビット、中
位ビット及び上位ビットのデータは、コントロールダイＣＤ等に出力されなくても良い。
ファイン書込動作は、この様な読み出しの後に実行される。
【０１２１】
　また、ファストフォギーファイン書込においては、複数のステートに対応するメモリセ
ルＭＣに同時にプログラム電圧を供給することにより、更なる高速化を実現可能である。
【０１２２】
　例えば、複数の下位ステートに対応するメモリセルＭＣに、同一の大きさのプログラム
電圧を供給しても良い。図３１及び図３２に示す例では、Ａステート～Ｃステートに対応
するメモリセルＭＣに、同一の大きさのプログラム電圧を供給している。これにより、フ
ァストフォギーファイン書込の更なる高速化を実現可能である。また、ＮＷＩを好適に抑
制可能であると考えられる。また、バッファメモリＳＬＣＢの面積を削減可能である。
【０１２３】
　また、例えば、ビット線ＢＬの電圧を複数通りの電圧に制御することにより、複数のス
テートに対応するメモリセルＭＣに、異なる大きさのプログラム電圧を同時に供給しても
良い。図３３及び図３４に示す例では、Ａステート及びＢステートのプログラム電圧が同
時に供給され、Ｃステート及びＤステートのプログラム電圧が同時に供給され、Ｅステー
ト及びＦステートのプログラム電圧が同時に供給される。
【０１２４】
　尚、ビット線ＢＬの電圧は、種々の方法によって調整可能である。例えば、ビット線Ｂ
Ｌの充電等に際して所定のステートのビット線ＢＬに対応するデータラッチＳＤＬのデー
タを“Ｈ”から“Ｌ”又は“Ｌ”から“Ｈ”に切り替えても良いし、センスアンプＳＡの
ノードＮ０及びノードＮ１の少なくとも一方を２種類の電圧供給線に接続しても良い。
【０１２５】
　［その他の実施形態］
　以上、実施形態に係る半導体記憶装置について説明した。しかしながら、以上の説明は
あくまでも例示であり、上述した構成や方法等は適宜調整可能である。
【０１２６】
　例えば、ファストフォギーファイン書込等の書込シーケンスは、図１９に例示した様な
順序で実行可能である。しかしながら、例えば図３５に例示する様に、最下層のワード線
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ＷＬに対応するページにファストフォギー書込動作等を実行し、２層目のワード線ＷＬに
対応するページにファストフォギー書込動作等を実行し、最下層のワード線ＷＬに対応す
るページにファイン書込動作を実行し、３層目のワード線ＷＬに対応するページにファス
トフォギー書込動作等を実行し、２層目のワード線ＷＬに対応するページにファイン書込
動作を実行し、以下同様に、ワード線ＷＬごとに交互にファストフォギー書込動作及びフ
ァイン書込動作を交互に行っても良い。
【０１２７】
　また、以上の説明は、例えば図１０（ａ）に示す様に、メモリセルＭＣのしきい値電圧
を８通りのステートに制御して、各メモリセルＭＣに３ビットのデータを記録する例につ
いて説明した。しかしながら、２ビット以上の複数ビットのデータであれば、メモリセル
ＭＣに記録するデータの数は適宜変更可能である。尚、例えばメモリセルＭＣにｋ（ｋは
２以上の整数）ビットのデータを記録する場合、メモリセルＭＣは、２ｋのステートに制
御される。
【０１２８】
　例えば、図３６（ａ）に示す様に、各メモリセルＭＣのしきい値電圧を１６通りのステ
ートに制御して、各メモリセルＭＣに４ビットのデータを記憶させても良い。また、この
様な場合であっても、例えば図３６（ｂ）に示す様に、１ビット目のデータが１つの読出
電圧によって判別可能であり、２ビット目のデータが２つの読出電圧によって判別可能で
あり、３ビット目のデータが４つの読出電圧によって判別可能であり、４ビット目のデー
タが８つの読出電圧によって判別可能である様な割り当てを行っても良い。この様なデー
タの割り当て方法を、１－２－４－８コードと呼ぶ場合がある。この様な場合であっても
、例えば図２９～図３２に例示した様な方法と組合わせることにより、バッファメモリＳ
ＬＣＢの面積を削減可能である。
【０１２９】
　また、上述の１－３－３コード（図１０（ｂ））、１－２－４コード（図１０（ｃ））
、１－２－４－８コード（図３６（ｂ））等は、いずれも、下位ビットデータが１の読出
電圧によって判別可能となる様な割り当てを有していた。しかしながら、例えば、３－１
－３コードや３－３－１コード等、下位ビット以外のデータが１の読出電圧によって判別
可能となるような割り当てを行うことも可能である。
【０１３０】
　［その他］
　本発明のいくつかの実施形態を説明したが、これらの実施形態は例として提示したもの
であり、発明の範囲を限定することは意図していない。これら新規な実施形態は、その他
の様々な形態で実施されることが可能であり、発明の要旨を逸脱しない範囲で、種々の省
略、置き換え、変更を行うことが出来る。これら実施形態やその変形は、発明の範囲や要
旨に含まれると共に、特許請求の範囲に記載された発明とその均等の範囲に含まれる。
【符号の説明】
【０１３１】
　ＭＣ…メモリセル（メモリトランジスタ）、ＷＬ…ワード線、ＶＰＧＭ…プログラム電
圧、ＶＶＦＹ…ベリファイ電圧。
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