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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　高抵抗状態と低抵抗状態とを記憶し、電圧の印加によって前記高抵抗状態と前記低抵抗
状態とを切り換える抵抗記憶素子を有する不揮発性半導体記憶装置の書き込み方法であっ
て、
　前記抵抗記憶素子の一方の端部に一方の端部が接続されたトランジスタを設け、
　前記トランジスタを介して前記抵抗記憶素子に電圧を印加して前記低抵抗状態から前記
高抵抗状態に切り換える際に、前記トランジスタのゲート電圧を、前記抵抗記憶素子のリ
セット電圧と前記トランジスタの閾値電圧との合計以上、前記抵抗記憶素子のセット電圧
と前記閾値電圧との合計未満の値に設定し、前記抵抗記憶素子にかかる電圧が、前記リセ
ット電圧以上、前記セット電圧未満の値となるようにする
　ことを特徴とする不揮発性半導体記憶装置の書き込み方法。
【請求項２】
　請求の範囲第１項記載の不揮発性半導体記憶装置の書き込み方法において、
　前記トランジスタのゲート端子に、前記リセット電圧と前記閾値電圧との合計以上、前
記セット電圧と前記閾値電圧との合計未満の電圧を印加した状態で、前記トランジスタの
他方の端部に、前記リセット電圧以上のパルス電圧を印加する
　ことを特徴とする不揮発性半導体記憶装置の書き込み方法。
【請求項３】
　請求の範囲第１項記載の不揮発性半導体記憶装置の書き込み方法において、
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　前記トランジスタの他方の端部に、前記リセット電圧以上の電圧を印加した状態で、前
記トランジスタのゲート端子に、前記リセット電圧と前記閾値電圧との合計以上、前記セ
ット電圧と前記閾値電圧との合計未満のパルス電圧を印加する
　ことを特徴とする不揮発性半導体記憶装置の書き込み方法。
【請求項４】
　高抵抗状態と低抵抗状態とを記憶し、電圧の印加によって前記高抵抗状態と前記低抵抗
状態とを切り換える抵抗記憶素子と、前記抵抗記憶素子の一方の端部に一方の端部が接続
された選択トランジスタとをそれぞれ有し、マトリクス状に配置された複数のメモリセル
と；第１の方向に延在して並行に配された複数の信号線であって、各信号線が、前記第１
の方向に並ぶ前記メモリセルの前記選択トランジスタのゲート電極に接続された複数の第
１の信号線と；第１の方向と交差する第２の方向に延在して並行に配された複数の信号線
であって、各信号線が、前記第２の方向に並ぶ前記メモリセルの前記選択トランジスタの
他方の端部側に接続された複数の第２の信号線とを有する不揮発性半導体記憶装置の書き
込み方法であって、
　複数の前記メモリセルのうち、前記抵抗記憶素子を前記低抵抗状態から前記高抵抗状態
に書き換える書き換え対象のメモリセルに接続された前記第１の信号線に、前記抵抗記憶
素子のリセット電圧と前記選択トランジスタの閾値電圧との合計以上、前記抵抗記憶素子
のセット電圧と前記閾値電圧との合計未満の電圧を印加し、
　前記書き換え対象のメモリセルに接続された前記第１の信号線に、前記リセット電圧と
前記閾値電圧との合計以上、前記セット電圧と前記閾値電圧との合計未満の前記電圧が印
加された状態で、前記書き換え対象のメモリセルに接続された前記第２の信号線に、前記
リセット電圧以上のパルス電圧を印加することにより、前記書き換え対象のメモリセルの
前記抵抗記憶素子を前記低抵抗状態から前記高抵抗状態に書き換える
　ことを特徴とする不揮発性半導体記憶装置の書き込み方法。
【請求項５】
　高抵抗状態と低抵抗状態とを記憶し、電圧の印加によって前記高抵抗状態と前記低抵抗
状態とを切り換える抵抗記憶素子と、前記抵抗記憶素子の一方の端部に一方の端部が接続
された選択トランジスタとをそれぞれ有し、マトリクス状に配置された複数のメモリセル
と；第１の方向に延在して並行に配された複数の信号線であって、各信号線が、前記第１
の方向に並ぶ前記メモリセルの前記選択トランジスタのゲート電極に接続された複数の第
１の信号線と；第１の方向と交差する第２の方向に延在して並行に配された複数の信号線
であって、各信号線が、前記第２の方向に並ぶ前記メモリセルの前記選択トランジスタの
他方の端部側に接続された複数の第２の信号線とを有する不揮発性半導体記憶装置の書き
込み方法であって、
　複数の前記メモリセルのうち、前記抵抗記憶素子を前記低抵抗状態から前記高抵抗状態
に書き換える書き換え対象のメモリセルに接続された前記第２の信号線に、前記抵抗記憶
素子のリセット電圧以上の電圧を印加し、
　前記書き換え対象のメモリセルに接続された前記第２の信号線に、前記リセット電圧以
上の前記電圧が印加された状態で、前記書き換え対象のメモリセルに接続された前記第１
の信号線に、前記リセット電圧と前記選択トランジスタの閾値電圧との合計以上、前記抵
抗記憶素子のセット電圧と前記閾値電圧との合計未満のパルス電圧を印加することにより
、前記書き換え対象のメモリセルの前記抵抗記憶素子を前記低抵抗状態から前記高抵抗状
態に書き換える
　ことを特徴とする不揮発性半導体記憶装置の書き込み方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、不揮発性半導体記憶装置の書き込み方法に係り、特に、抵抗値が異なる複数
の抵抗状態を有する抵抗記憶素子を用いた不揮発性半導体記憶装置の書き込み方法に関す
る。
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【背景技術】
【０００２】
　近年、新たなメモリ素子として、ＲＲＡＭ（Resistance Random Access Memory）と呼
ばれる不揮発性半導体記憶装置が注目されている。ＲＲＡＭは、抵抗値が異なる複数の抵
抗状態を有し、外部から電気的刺激を与えることにより抵抗状態が変化する抵抗記憶素子
を用い、抵抗記憶素子の高抵抗状態と低抵抗状態とを例えば情報の“０”と“１”とに対
応づけることにより、メモリ素子として利用するものである。ＲＲＡＭは、高速性、大容
量性、低消費電力性等、そのポテンシャルの高さから、その将来性が期待されている。
【０００３】
　抵抗記憶素子は、電圧の印加により抵抗状態が変化する抵抗記憶材料を一対の電極間に
挟持したものである。抵抗記憶材料としては、代表的なものとして遷移金属を含む酸化物
材料が知られている。
【０００４】
　抵抗記憶素子を用いた不揮発性半導体記憶装置は、例えば特許文献１～５、非特許文献
１～３等に記載されている。
【特許文献１】米国特許第６４７３３３２号明細書
【特許文献２】特開２００５－０２５９１４号公報
【特許文献３】特開２００４－２７２９７５号公報
【特許文献４】特開２００４－１１０８６７号公報
【特許文献５】特開２００４－３５５６７０号公報
【非特許文献１】A. Beck et al., Appl. Phys. Lett. Vol. 77, p. 139 (2001)
【非特許文献２】W. W. Zhuang et al., Tech. Digest IEDM 2002, p.193
【非特許文献３】I. G. Baek et al., Tech. Digest IEDM 2004, p.587
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、抵抗記憶素子に電圧を単に印加して抵抗記憶材料を低抵抗状態から高抵
抗状態に変化させる従来の手法では、抵抗記憶素子の抵抗値の増大によって、過大な電圧
が抵抗記憶素子にかかってしまう。このような過大な電圧により、抵抗記憶素子が高抵抗
状態から再び低抵抗状態に変化し、高抵抗状態を維持することができない虞がある。
【０００６】
　本発明の目的は、抵抗記憶素子を低抵抗状態から高抵抗状態にスイッチさせる際、抵抗
記憶素子に過大な電圧がかかり抵抗記憶素子が再び低抵抗状態に変化するのを防止し、抵
抗記憶素子への正確なデータの書き込みを実現しうる不揮発性半導体記憶装置の書き込み
方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明の一観点によれば、高抵抗状態と低抵抗状態とを記憶し、電圧の印加によって前
記高抵抗状態と前記低抵抗状態とを切り換える抵抗記憶素子を有する不揮発性半導体記憶
装置の書き込み方法であって、前記抵抗記憶素子の一方の端部に一方の端部が接続された
トランジスタを設け、前記トランジスタを介して前記抵抗記憶素子に電圧を印加して前記
低抵抗状態から前記高抵抗状態に切り換える際に、前記トランジスタのゲート電圧を、前
記抵抗記憶素子のリセット電圧と前記トランジスタの閾値電圧との合計以上、前記抵抗記
憶素子のセット電圧と前記閾値電圧との合計未満の値に設定し、前記抵抗記憶素子にかか
る電圧が、前記リセット電圧以上、前記セット電圧未満の値となるようにする不揮発性半
導体記憶装置の書き込み方法が提供される。
【０００８】
　また、本発明の他の観点によれば、高抵抗状態と低抵抗状態とを記憶し、電圧の印加に
よって前記高抵抗状態と前記低抵抗状態とを切り換える抵抗記憶素子と、前記抵抗記憶素
子の一方の端部に一方の端部が接続された選択トランジスタとをそれぞれ有し、マトリク
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ス状に配置された複数のメモリセルと；第１の方向に延在して並行に配された複数の信号
線であって、各信号線が、前記第１の方向に並ぶ前記メモリセルの前記選択トランジスタ
のゲート電極に接続された複数の第１の信号線と；第１の方向と交差する第２の方向に延
在して並行に配された複数の信号線であって、各信号線が、前記第２の方向に並ぶ前記メ
モリセルの前記選択トランジスタの他方の端部側に接続された複数の第２の信号線とを有
する不揮発性半導体記憶装置の書き込み方法であって、複数の前記メモリセルのうち、前
記抵抗記憶素子を前記低抵抗状態から前記高抵抗状態に書き換える書き換え対象のメモリ
セルに接続された前記第１の信号線に、前記抵抗記憶素子のリセット電圧と前記選択トラ
ンジスタの閾値電圧との合計以上、前記抵抗記憶素子のセット電圧と前記閾値電圧との合
計未満の電圧を印加し、前記書き換え対象のメモリセルに接続された前記第１の信号線に
、前記リセット電圧と前記閾値電圧との合計以上、前記セット電圧と前記閾値電圧との合
計未満の前記電圧が印加された状態で、前記書き換え対象のメモリセルに接続された前記
第２の信号線に、前記リセット電圧以上のパルス電圧を印加することにより、前記書き換
え対象のメモリセルの前記抵抗記憶素子を前記低抵抗状態から前記高抵抗状態に書き換え
る不揮発性半導体記憶装置の書き込み方法が提供される。
【０００９】
　また、本発明の更に他の観点によれば、高抵抗状態と低抵抗状態とを記憶し、電圧の印
加によって前記高抵抗状態と前記低抵抗状態とを切り換える抵抗記憶素子と、前記抵抗記
憶素子の一方の端部に一方の端部が接続された選択トランジスタとをそれぞれ有し、マト
リクス状に配置された複数のメモリセルと；第１の方向に延在して並行に配された複数の
信号線であって、各信号線が、前記第１の方向に並ぶ前記メモリセルの前記選択トランジ
スタのゲート電極に接続された複数の第１の信号線と；第１の方向と交差する第２の方向
に延在して並行に配された複数の信号線であって、各信号線が、前記第２の方向に並ぶ前
記メモリセルの前記選択トランジスタの他方の端部側に接続された複数の第２の信号線と
を有する不揮発性半導体記憶装置の書き込み方法であって、複数の前記メモリセルのうち
、前記抵抗記憶素子を前記低抵抗状態から前記高抵抗状態に書き換える書き換え対象のメ
モリセルに接続された前記第２の信号線に、前記抵抗記憶素子のリセット電圧以上の電圧
を印加し、前記書き換え対象のメモリセルに接続された前記第２の信号線に、前記リセッ
ト電圧以上の前記電圧が印加された状態で、前記書き換え対象のメモリセルに接続された
前記第１の信号線に、前記リセット電圧と前記選択トランジスタの閾値電圧との合計以上
、前記抵抗記憶素子のセット電圧と前記閾値電圧との合計未満のパルス電圧を印加するこ
とにより、前記書き換え対象のメモリセルの前記抵抗記憶素子を前記低抵抗状態から前記
高抵抗状態に書き換える不揮発性半導体記憶装置の書き込み方法が提供される。
【００１０】
　また、本発明の更に他の観点によれば、高抵抗状態と低抵抗状態とを記憶し、電圧の印
加によって前記高抵抗状態と前記低抵抗状態とを切り換える抵抗記憶素子を有する不揮発
性半導体記憶装置であって、前記抵抗記憶素子の一方の端部に一方の端部が接続されたト
ランジスタを有し、前記トランジスタを介して前記抵抗記憶素子に電圧を印加して前記低
抵抗状態から前記高抵抗状態に切り換える際に、前記トランジスタのゲート電圧を、前記
抵抗記憶素子のリセット電圧と前記トランジスタの閾値電圧との合計以上、前記抵抗記憶
素子のセット電圧と前記閾値電圧との合計未満の値に設定し、前記抵抗記憶素子にかかる
電圧が、前記リセット電圧以上、前記セット電圧未満の値となるようにする不揮発性半導
体記憶装置が提供される。
【発明の効果】
【００１１】
　本発明によれば、トランジスタを介して抵抗記憶素子に電圧を印加して低抵抗状態から
高抵抗状態に切り換える際に、トランジスタのゲート電圧を、抵抗記憶素子のリセット電
圧とトランジスタの閾値電圧との合計以上、抵抗記憶素子のセット電圧と閾値電圧との合
計未満の値に設定し、抵抗記憶素子にかかる電圧が、リセット電圧以上、セット電圧未満
の値となるようにするので、抵抗記憶素子に過大な電圧がかかり抵抗記憶素子が再び低抵
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抗状態に変化するのを防止することができる。これにより、抵抗記憶素子にデータを正確
に書き込むことができ、抵抗記憶素子を用いた不揮発性半導体記憶装置の信頼性を向上す
ることができる。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】図１は、単極性抵抗記憶材料を用いた抵抗記憶素子の電流－電圧特性を示すグラ
フである。
【図２】図２は、抵抗記憶素子に対する電圧の印加を説明する図（その１）である。
【図３】図３は、抵抗記憶素子に対する電圧の印加を説明する図（その２）である。
【図４】図４は、本発明の第１実施形態による抵抗記憶素子のリセット方法を行うための
回路構成を示す回路図である。
【図５】図５は、本発明の第１実施形態による抵抗記憶素子のリセット方法において抵抗
記憶素子にかかる電圧の時間変化を測定した結果を示すグラフである。
【図６】図６は、本発明の第２実施形態による抵抗記憶素子のリセット方法を行うための
回路構成を示す回路図である。
【図７】図７は、本発明の第２実施形態による抵抗記憶素子のリセット方法において抵抗
記憶素子にかかる電圧の時間変化を測定した結果を示すグラフである。
【図８】図８は、本発明の第３実施形態による不揮発性半導体記憶装置の構造を示す回路
図（その１）である。
【図９】図９は、本発明の第３実施形態による不揮発性半導体記憶装置の構造を示す回路
図（その２）である。
【図１０】図１０は、本発明の第３実施形態による不揮発性半導体記憶装置の書き込み方
法を示すタイムチャート（その１）である。
【図１１】図１１は、本発明の第３実施形態による不揮発性半導体記憶装置の書き込み方
法を示すタイムチャート（その２）である。
【図１２】図１２は、本発明の第３実施形態による不揮発性半導体記憶装置の読み出し方
法を示すタイムチャートである。
【図１３】図１３は、本発明の第４実施形態による不揮発性半導体記憶装置の書き込み方
法を示すタイムチャート（その１）である。
【図１４】図１４は、本発明の第４実施形態による不揮発性半導体記憶装置の書き込み方
法を示すタイムチャート（その２）である。
【図１５】図１５は、本発明の第４実施形態の変形例による不揮発性半導体記憶装置の書
き込み方法を示すタイムチャートである。
【図１６】図１６は、本発明の第５実施形態による不揮発性半導体記憶装置の構造を示す
概略図である。
【図１７】図１７は、本発明の第５実施形態による不揮発性半導体記憶装置の製造方法を
示す工程断面図（その１）である。
【図１８】図１８は、本発明の第５実施形態による不揮発性半導体記憶装置の製造方法を
示す工程断面図（その２）である。
【図１９】図１９は、本発明の第５実施形態による不揮発性半導体記憶装置の製造方法を
示す工程断面図（その３）である。
【符号の説明】
【００１３】
１０…抵抗記憶素子
１２…パルスジェネレータ
１４…ＮＭＯＳトランジスタ
１６…メモリセル
１８…抵抗記憶素子
２０…セル選択トランジスタ
２２…シリコン基板
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２４…素子分離膜
２６…ゲート電極
２８、３０…ソース／ドレイン領域
３２…コンタクトプラグ
３４…コンタクトプラグ
３６…層間絶縁膜
３８…下部電極
４０…抵抗記憶材料層
４２…上部電極
４４…抵抗記憶素子
４６…コンタクトプラグ
４８…コンタクトプラグ
５０…層間絶縁膜
５２…中継配線
５４…ソース線
５６…コンタクトプラグ
５８…層間絶縁膜
６０…ビット線
【発明を実施するための最良の形態】
【００１４】
　［第１実施形態］
　本発明の第１実施形態による抵抗記憶素子のリセット方法について図１乃至図５を用い
て説明する。
【００１５】
　図１は単極性抵抗記憶材料を用いた抵抗記憶素子の電流－電圧特性を示すグラフ、図２
及び図３は抵抗記憶素子に対する電圧の印加を説明する図、図４は本実施形態による抵抗
記憶素子のリセット方法を行うための回路構成を示す回路図、図５は本実施形態による抵
抗記憶素子のリセット方法において抵抗記憶素子にかかる電圧の時間変化を測定した結果
を示すグラフである。
【００１６】
　はじめに、抵抗記憶素子の基本動作について図１を用いて説明する。
【００１７】
　抵抗記憶素子は、一対の電極間に抵抗記憶材料が挟持されたものである。抵抗記憶材料
は、その多くが遷移金属を含む酸化物材料であり、電気的特性の違いから大きく２つに分
類することができる。
【００１８】
　１つは、高抵抗状態と低抵抗状態との間で抵抗値を変化するために、極性の同じ電圧を
必要とする材料であり、例えばＮｉＯｘやＴｉＯｘのような単一の遷移金属の酸化物等が
該当する。以下、抵抗状態の書き換えに極性が同じ電圧を要するこのような抵抗記憶材料
を、単極性抵抗記憶材料と呼ぶ。
【００１９】
　他方は、高抵抗状態と低抵抗状態との間で抵抗状態を変化するために互いに異なる極性
の電圧を用いるものであり、クロム（Ｃｒ）等の不純物を微量にドープしたＳｒＴｉＯ３

やＳｒＺｒＯ３、或いは超巨大磁気抵抗（ＣＭＲ：Colossal Magneto-Resistance）を示
すＰｒ１－ｘＣａｘＭｎＯ３やＬａ１－ｘＣａｘＭｎＯ３等が該当する。以下、抵抗状態
の書き換えに極性の異なる電圧を要するこのような抵抗記憶材料を、双極性抵抗記憶材料
と呼ぶ。
【００２０】
　以下の説明では、単極性抵抗記憶材料を用いた抵抗記憶素子について説明する。
【００２１】
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　図１は、単極性抵抗記憶材料を用いた抵抗記憶素子の電流－電圧特性を示すグラフであ
る。このグラフは、典型的な単極性抵抗記憶材料であるＴｉＯｘを用いた場合である。
【００２２】
　初期状態において、抵抗記憶素子は高抵抗状態であると考える。
【００２３】
　印加電圧を０Ｖから徐々に増加していくと、電流は曲線ａに沿って矢印の方向に変化し
、その絶対値は徐々に増加する。印加電圧が更に大きくなり所定の値を超えると、抵抗記
憶素子が高抵抗状態から低抵抗状態にスイッチする。なお、以下の説明では、抵抗記憶素
子を高抵抗状態から低抵抗状態へ変化する動作を「セット」と呼ぶ。これに伴い、電流の
絶対値が急激に増加し、電流－電圧特性は点Ａから点Ｂに遷移する。図１において点Ｂに
おける電流値が一定になっているのは、急激な電流の増加による素子の破壊を防止するた
めに電流制限を施しているためである。
【００２４】
　点Ｂの状態から徐々に電圧を減少していくと、電流は曲線ｂに沿って矢印の方向に変化
し、その絶対値は徐々に減少する。印加電圧が０Ｖに戻ると、電流も０Ａとなる。
【００２５】
　次に、電流制限を解除して、印加電圧を０Ｖから再度徐々に増加していくと、電流は曲
線ｃに沿って矢印の方向に変化し、その絶対値は徐々に増加する。印加する電圧が更に大
きくなり所定の値を超えると、抵抗記憶素子が低抵抗状態から高抵抗状態にスイッチする
。なお、以下の説明では、抵抗記憶素子を低抵抗状態から高抵抗状態へ変化する動作を「
リセット」と呼ぶ。これに伴い、電流の絶対値が急激に減少し、電流－電圧特性は点Ｃか
ら点Ｄに遷移する。
【００２６】
　点Ｄの状態から徐々に電圧を減少していくと、その絶対値は徐々に減少する。印加電圧
が０Ｖに戻ると、電流も０Ａとなる。
【００２７】
　それぞれの抵抗状態は、所定の電圧値以下で安定であり、電源を切っても保たれる。す
なわち、高抵抗状態では、印加電圧が点Ａの電圧よりも低ければ、電流－電圧特性は曲線
ａに沿って線形的に変化し、高抵抗状態が維持される。同様に、低抵抗状態では、印加電
圧が点Ｃの電圧よりも低ければ、電流－電圧特性は曲線ｃに沿って変化し、低抵抗状態が
維持される。
【００２８】
　上述のように、抵抗記憶素子をセット、或いはリセットする場合には、それぞれの場合
に応じて必要な電圧を抵抗記憶素子に印加すればよい。しかしながら、実際の動作におい
ては、抵抗記憶素子を低抵抗状態から高抵抗状態にリセットする場合において、単に電圧
を印加したのでは、以下に述べる不都合が生じる。
【００２９】
　図２（ａ）は、抵抗記憶素子に電圧を印加するための回路構成を示す回路図である。図
示するように、抵抗記憶素子１０の一端に、パルス電圧を印加するためのパルスジェネレ
ータ１２が接続されている。抵抗記憶素子１０の他端は、基準電位、例えば接地電位であ
る０Ｖに接続されている。図２（ｂ）は、パルスジェネレータ１２により抵抗記憶素子１
０に印加される電圧値Ｖｐｕｌｓｅのパルス電圧を示している。
【００３０】
　図２に示す回路構成において、抵抗記憶素子１０にパルス電圧を印加した場合に、抵抗
記憶素子１０にかかる電圧Ｖ１のタイムチャートを示したものが図３（ａ）及び図３（ｂ
）である。図３（ａ）は、抵抗記憶素子１０を高抵抗状態から低抵抗状態にセットする場
合における電圧Ｖ１の時間変化を示している。図３（ｂ）は、抵抗記憶素子１０を低抵抗
状態から高抵抗状態にリセットする場合における電圧Ｖ１の時間変化を示している。
【００３１】
　抵抗記憶素子１０をセットする場合は、パルスジェネレータ１２により、抵抗記憶素子
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１０をセットするのに要する電圧値（セット電圧Ｖｓｅｔ）のパルス電圧を抵抗記憶素子
１０に印加する。このパルス電圧を抵抗記憶素子１０に印加した時点では、所望の電圧が
抵抗記憶素子１０にかかる。これにより、抵抗記憶素子１０が高抵抗状態から低抵抗状態
に変化する（図３（ａ））。抵抗記憶素子１０が低抵抗状態に変化すると、印加した電圧
の大部分は、パルスジェネレータ１２の内部抵抗、或いはパルスジェネレータ１２と抵抗
記憶素子１０とを接続する配線の抵抗にかかることになる。この結果、抵抗記憶素子１０
にかかる電圧は低下する。
【００３２】
　他方、抵抗記憶素子１０をリセットする場合は、パルスジェネレータ１２により、抵抗
記憶素子１０をリセットするのに要する電圧値（リセット電圧Ｖｒｅｓｅｔ）のパルス電
圧を抵抗記憶素子１０に印加する。このパルス電圧を抵抗記憶素子１０に印加した時点で
は、所望の電圧が抵抗記憶素子１０にかかる。これにより、抵抗記憶素子１０が低抵抗状
態から高抵抗状態に変化する（図３（ｂ））。しかしながら、抵抗記憶素子１０をリセッ
トする場合には、抵抗記憶素子１０が高抵抗状態に変化した瞬間に、印加した電圧のほぼ
すべてが、抵抗記憶素子１０にかかることになる。このため、抵抗記憶素子１０にかかる
電圧がセット電圧を超え、抵抗記憶素子１０が高抵抗状態から再び低抵抗状態に変化して
しまい、高抵抗状態を維持することができない虞がある。
【００３３】
　本実施形態による抵抗記憶素子のリセット方法は、抵抗記憶素子を低抵抗状態から高抵
抗状態にスイッチさせる際、抵抗記憶素子に過大な電圧がかかり抵抗記憶素子が再び低抵
抗状態に変化するのを防止することを可能にするものである。
【００３４】
　まず、本実施形態による抵抗記憶素子のリセット方法を行うための回路構成について図
４を用いて説明する。
【００３５】
　図示するように、ＮＭＯＳトランジスタ１４のドレイン端子に、パルス電圧を印加する
ためのパルスジェネレータ１２が接続されている。ＮＭＯＳトランジスタ１４のソース端
子には、抵抗記憶素子１０の一端が接続されている。抵抗記憶素子１０の他端は、基準電
位、例えば接地電位である０Ｖに接続されている。
【００３６】
　抵抗記憶素子１０は、一対の電極間に単極性抵抗記憶材料が挟持されたものである。一
対の電極はともに例えばＰｔよりなるものである。単極性抵抗記憶材料は、例えばＴｉＯ

ｘよりなるものである。
【００３７】
　次に、図４に示す回路構成を用いた本実施形態による抵抗記憶素子のリセット方法につ
いて説明する。
【００３８】
　抵抗記憶素子１０は、低抵抗状態にあるものとする。
【００３９】
　まず、ＮＭＯＳトランジスタ１４のゲート端子に、電圧値Ｖｇの直流電圧を印加する。
ここで、電圧値Ｖｇは、抵抗記憶素子１０をセットするのに要する電圧値をＶｓｅｔ、抵
抗記憶素子１０をリセットするのに要する電圧値をＶｒｅｓｅｔ、ＮＭＯＳトランジスタ
１４の閾値電圧の値をＶｔｈとして、Ｖｒｅｓｅｔ＋Ｖｔｈ≦Ｖｇ＜Ｖｓｅｔ＋Ｖｔｈの
関係を満たすものとする。これにより、ＮＭＯＳトランジスタ１４のゲート電圧の値は、
Ｖｒｅｓｅｔ＋Ｖｔｈ≦Ｖｇ＜Ｖｓｅｔ＋Ｖｔｈの関係を満たすＶｇに設定される。
【００４０】
　次いで、ＮＭＯＳトランジスタ１４のゲート端子に、Ｖｒｅｓｅｔ＋Ｖｔｈ≦Ｖｇ＜Ｖ

ｓｅｔ＋Ｖｔｈの関係を満たす電圧値Ｖｇの直流電圧を印加した状態で、パルスジェネレ
ータ１２により、ＮＭＯＳトランジスタ１４のドレイン端子に、電圧値Ｖｐｕｌｓｅのパ
ルス電圧を印加する。ここで、電圧値Ｖｐｕｌｓｅは、抵抗記憶素子１０をリセットする
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のに要する電圧値Ｖｒｅｓｅｔ以上のものとする。
【００４１】
　こうして、ゲート電圧の値がＶｒｅｓｅｔ＋Ｖｔｈ≦Ｖｇ＜Ｖｓｅｔ＋Ｖｔｈの関係を
満たすＶｇに設定されたＮＭＯＳトランジスタ１４のドレイン端子に、Ｖｒｅｓｅｔ以上
の電圧値Ｖｐｕｌｓｅのパルス電圧を印加することにより、ＮＭＯＳトランジスタ１４の
ソース端子に接続された抵抗記憶素子１０にパルス電圧が印加される。これにより、抵抗
記憶素子１０の抵抗値は上昇し、抵抗記憶素子１０は低抵抗状態から高抵抗状態にリセッ
トされる。
【００４２】
　このように、本実施形態による抵抗記憶素子のリセット方法は、ゲート電圧の値がＶｒ

ｅｓｅｔ＋Ｖｔｈ≦Ｖｇ＜Ｖｓｅｔ＋Ｖｔｈの関係を満たすＶｇに設定されたＮＭＯＳト
ランジスタ１４のドレイン端子に、Ｖｒｅｓｅｔ以上の電圧値Ｖｐｕｌｓｅのパルス電圧
を印加することにより、ＮＭＯＳトランジスタ１４のソース端子に接続された抵抗記憶素
子１０にパルス電圧を印加することに主たる特徴がある。
【００４３】
　パルスジェネレータ１２によりＶｒｅｓｅｔ以上の電圧値Ｖｐｕｌｓｅのパルス電圧が
ＮＭＯＳトランジスタ１４のドレイン端子に印加されると、抵抗記憶素子１０の抵抗値は
上昇する。これに伴い、抵抗記憶素子１０にかかる電圧Ｖ１も上昇する。
【００４４】
　ここで、本実施形態による抵抗記憶素子のリセット方法では、ＮＭＯＳトランジスタ１
４を介して、抵抗記憶素子１０にパルス電圧を印加している。このため、抵抗記憶素子１
０にかかる電圧Ｖ１の上限は、ＮＭＯＳトランジスタ１４のゲート電圧の値によって決定
される。すなわち、ＮＭＯＳトランジスタ１４のゲート電圧の値は、Ｖｒｅｓｅｔ＋Ｖｔ

ｈ≦Ｖｇ＜Ｖｓｅｔ＋Ｖｔｈの関係を満たすＶｇに設定されているため、抵抗記憶素子１
０にかかる電圧Ｖ１は、Ｖｒｅｓｅｔ以上であるが、Ｖｓｅｔ以上となることはない。し
たがって、抵抗記憶素子１０を低抵抗状態から高抵抗状態にリセットする際に、低抵抗状
態から高抵抗状態に変化した抵抗記憶素子１０が再び低抵抗状態に変化することなく、高
抵抗状態を維持することができる。
【００４５】
　なお、金属酸化物よりなる抵抗記憶材料を用いた抵抗記憶素子１０は、セットに要する
時間よりもリセットに要する時間が長い。抵抗記憶素子１０がその抵抗状態を変化する時
間は、抵抗記憶素子１０にかかる電圧が大きいほど短くなる。したがって、抵抗記憶素子
１０をリセットする際に、抵抗記憶素子１０にかかる電圧がＶｓｅｔ未満の範囲でできる
だけ大きくなるようにすれば、リセットに要する時間を短縮することができる。このため
には、抵抗記憶素子１０をリセットする際に、ＮＭＯＳトランジスタ１４のゲート電圧Ｖ

ｇを、Ｖｓｅｔ＋Ｖｔｈ未満の範囲でできるだけ大きく設定すればよい。
【００４６】
　図５は、本実施形態による抵抗記憶素子のリセット方法において抵抗記憶素子にかかる
電圧Ｖ１の時間変化を測定した結果を示すグラフである。グラフ中、横軸は時間、縦軸は
抵抗記憶素子にかかる電圧Ｖ１である。測定に用いた試料は、Ｐｔよりなる下部電極と、
膜厚２０ｎｍのＴｉＯｘよりなる抵抗記憶材料層と、Ｐｔよりなる上部電極とを有する直
径５μｍの抵抗記憶素子とした。この試料は、図１に示す電流－電圧特性を有し、セット
電圧Ｖｓｅｔが約１．８Ｖ、リセット電圧Ｖｒｅｓｅｔが約０．７Ｖのものである。また
、ＮＭＯＳトランジスタの閾値電圧の値Ｖｔｈは約１．７Ｖである。ＮＭＯＳトランジス
タのゲート端子に印加する直流電圧の値Ｖｇは３Ｖとした。また、ＮＭＯＳトランジスタ
のドレイン端子に印加するパルス電圧の電圧値Ｖｐｕｌｓｅは５Ｖ、パルス幅は５ｍｓと
した。
【００４７】
　図５に示すように、ＮＭＯＳトランジスタのドレイン端子にパルス電圧を印加して約３
ｍｓ後に抵抗記憶素子はリセットしている。これに伴い、抵抗記憶素子にかかる電圧Ｖ１
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が上昇し、その後パルス電圧の印加が終了するまで、抵抗記憶素子には１．３Ｖの電圧が
かかっている。この１．３Ｖの電圧は、抵抗記憶素子のセット電圧よりも小さいため、抵
抗記憶素子が再びセットされることはない。この結果から、本実施形態によれば、抵抗記
憶素子を低抵抗状態から高抵抗状態に確実にリセットすることができることが確認された
。なお、図５に示す電圧変化の測定後の試料の抵抗値を測定すると、高抵抗状態の抵抗値
が測定された。
【００４８】
　このように、本実施形態によれば、抵抗記憶素子を低抵抗状態から高抵抗状態にスイッ
チさせる際、所定の電圧値にゲート電圧が設定されたトランジスタを介して抵抗記憶素子
に電圧を印加するので、抵抗記憶素子に過大な電圧がかかり抵抗記憶素子が再び低抵抗状
態に変化するのを防止することができる。
【００４９】
　［第２実施形態］
　本発明の第２実施形態による抵抗記憶素子のリセット方法について図６及び図７を用い
て説明する。なお、第１実施形態による抵抗記憶素子のリセット方法と同様の構成要素に
は、同一の符号を付し説明を省略或いは簡略にする。
【００５０】
　図６は本実施形態による抵抗記憶素子のリセット方法を行うための回路構成を示す回路
図、図７は本実施形態による抵抗記憶素子のリセット方法において抵抗記憶素子にかかる
電圧の時間変化を測定した結果を示すグラフである。
【００５１】
　まず、本実施形態による抵抗記憶素子のリセット方法を行うための回路構成について図
６を用いて説明する。
【００５２】
　図示するように、ＮＭＯＳトランジスタ１４のゲート端子に、パルス電圧を印加するた
めのパルスジェネレータ１２が接続されている。ＮＭＯＳトランジスタ１４のソース端子
には、抵抗記憶素子１０の一端が接続されている。抵抗記憶素子１０の他端は、基準電位
、例えば接地電位である０Ｖに接続されている。
【００５３】
　抵抗記憶素子１０は、一対の電極間に単極性抵抗記憶材料が挟持されたものである。一
対の電極はともに例えばＰｔよりなるものである。単極性抵抗記憶材料は、例えばＴｉＯ

ｘよりなるものである。
【００５４】
　次に、図６に示す回路構成を用いた本実施形態による抵抗記憶素子のリセット方法につ
いて説明する。
【００５５】
　抵抗記憶素子１０は、低抵抗状態にあるものとする。
【００５６】
　まず、ＮＭＯＳトランジスタ１４のドレイン端子に、電圧値Ｖｄの直流電圧を印加する
。ここで、電圧値Ｖｄは、抵抗記憶素子１０をリセットするのに要する電圧値Ｖｒｅｓｅ

ｔ以上のものとする。
【００５７】
　次いで、ＮＭＯＳトランジスタ１４のドレイン端子に、Ｖｒｅｓｅｔ以上の電圧値Ｖｄ

の直流電圧を印加した状態で、パルスジェネレータ１２により、ＮＭＯＳトランジスタ１
４のゲート端子に、電圧値Ｖｐｕｌｓｅのパルス電圧を印加する。ここで、電圧値Ｖｐｕ

ｌｓｅは、抵抗記憶素子１０をセットするのに要する電圧値をＶｓｅｔ、抵抗記憶素子１
０をリセットするのに要する電圧値をＶｒｅｓｅｔ、ＮＭＯＳトランジスタ１４の閾値電
圧の値をＶｔｈとして、Ｖｒｅｓｅｔ＋Ｖｔｈ≦Ｖｐｕｌｓｅ＜Ｖｓｅｔ＋Ｖｔｈの関係
を満たすものとする。これにより、ゲート端子にパルス電圧が印加されている間、ＮＭＯ
Ｓトランジスタ１４のゲート電圧の値は、Ｖｒｅｓｅｔ＋Ｖｔｈ≦Ｖｐｕｌｓｅ＜Ｖｓｅ
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ｔ＋Ｖｔｈの関係を満たすＶｐｕｌｓｅに設定される。
【００５８】
　こうして、ＮＭＯＳトランジスタ１４のドレイン端子にＶｒｅｓｅｔ以上の電圧値Ｖｄ

の直流電圧が印加された状態で、Ｖｒｅｓｅｔ＋Ｖｔｈ≦Ｖｐｕｌｓｅ＜Ｖｓｅｔ＋Ｖｔ

ｈの関係を満たす電圧値Ｖｐｕｌｓｅのパルス電圧をＮＭＯＳトランジスタ１４のゲート
端子に印加することにより、ＮＭＯＳトランジスタ１４のソース端子に接続された抵抗記
憶素子１０にパルス電圧が印加される。これにより、抵抗記憶素子１０の抵抗値は上昇し
、抵抗記憶素子１０は低抵抗状態から高抵抗状態にリセットされる。
【００５９】
　このように、本実施形態による抵抗記憶素子のリセット方法は、ＮＭＯＳトランジスタ
１４のドレイン端子にＶｒｅｓｅｔ以上の電圧値Ｖｄの直流電圧が印加された状態で、Ｖ

ｒｅｓｅｔ＋Ｖｔｈ≦Ｖｐｕｌｓｅ＜Ｖｓｅｔ＋Ｖｔｈの関係を満たす電圧値Ｖｐｕｌｓ

ｅのパルス電圧をＮＭＯＳトランジスタ１４のゲート端子に印加することにより、ＮＭＯ
Ｓトランジスタ１４のソース端子に接続された抵抗記憶素子１０にパルス電圧を印加する
ことに主たる特徴がある。
【００６０】
　パルスジェネレータ１２によりＶｒｅｓｅｔ＋Ｖｔｈ≦Ｖｐｕｌｓｅ＜Ｖｓｅｔ＋Ｖｔ

ｈの関係を満たす電圧値Ｖｐｕｌｓｅのパルス電圧がＮＭＯＳトランジスタ１４のゲート
端子に印加されると、ＮＭＯＳトランジスタ１４のドレイン端子にＶｒｅｓｅｔ以上の電
圧値Ｖｄの直流電圧が印加されているため、抵抗記憶素子１０の抵抗値は上昇する。これ
に伴い、抵抗記憶素子１０にかかる電圧Ｖ１も上昇する。
【００６１】
　ここで、本実施形態による抵抗記憶素子のリセット方法では、ＮＭＯＳトランジスタ１
４を介して、抵抗記憶素子１０にパルス電圧を印加している。このため、抵抗記憶素子１
０にかかる電圧Ｖ１の上限は、ＮＭＯＳトランジスタ１４のゲート電圧の値によって決定
される。すなわち、ＮＭＯＳトランジスタ１４のゲート電圧の値は、パルスジェネレータ
１２によりゲート端子にパルス電圧が印加されている間、Ｖｒｅｓｅｔ＋Ｖｔｈ≦Ｖｐｕ

ｌｓｅ＜Ｖｓｅｔ＋Ｖｔｈの関係を満たすＶｐｕｌｓｅに設定されている。このため、抵
抗記憶素子１０にかかる電圧Ｖ１は、Ｖｒｅｓｅｔ以上、Ｖｓｅｔ未満の値となり、Ｖｓ

ｅｔ以上となることはない。したがって、抵抗記憶素子１０を低抵抗状態から高抵抗状態
にリセットする際に、低抵抗状態から高抵抗状態に変化した抵抗記憶素子１０が再び低抵
抗状態に変化することなく、高抵抗状態を維持することができる。
【００６２】
　なお、本実施形態においても、第１実施形態と同様に、抵抗記憶素子１０をリセットす
る際に、ＮＭＯＳトランジスタ１４のゲート電圧Ｖｇを、Ｖｓｅｔ＋Ｖｔｈ未満の範囲で
できるだけ大きく設定することにより、Ｖｓｅｔ未満の範囲でできるだけ大きな電圧を抵
抗記憶素子１０にかけることができる。これにより、リセットに要する時間を短縮するこ
とができる。
【００６３】
　図７は、本実施形態による抵抗記憶素子のリセット方法において抵抗記憶素子にかかる
電圧Ｖ１の時間変化を測定した結果を示すグラフである。グラフ中、横軸は時間、縦軸は
抵抗記憶素子にかかる電圧Ｖ１である。測定に用いた試料である抵抗記憶素子、及びＮＭ
ＯＳトランジスタは、図５に示す第１実施形態の場合と同様とした。ＮＭＯＳトランジス
タのドレイン端子に印加する直流電圧の値Ｖｄは５Ｖとした。また、ＮＭＯＳトランジス
タのゲート端子に印加するパルス電圧の電圧値Ｖｐｕｌｓｅは３Ｖ、パルス幅は５ｍｓと
した。
【００６４】
　図７に示すように、ＮＭＯＳトランジスタのゲート端子にパルス電圧を印加して約３０
０μｓ後に抵抗記憶素子はリセットしている。これに伴い、抵抗記憶素子にかかる電圧Ｖ

１が上昇し、その後パルス電圧の印加が終了するまで、抵抗記憶素子には１．３Ｖの電圧
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がかかっている。この１．３Ｖの電圧は、抵抗記憶素子のセット電圧よりも小さいため、
抵抗記憶素子が再びセットされることはない。この結果から、本実施形態によれば、抵抗
記憶素子を低抵抗状態から高抵抗状態に確実にリセットすることができることが確認され
た。なお、図７に示す電圧変化の測定後の試料の抵抗値を測定すると、高抵抗状態の抵抗
値が測定された。
【００６５】
　このように、本実施形態によれば、抵抗記憶素子を低抵抗状態から高抵抗状態にスイッ
チさせる際、所定の電圧値にゲート電圧が設定されたトランジスタを介して抵抗記憶素子
に電圧を印加するので、抵抗記憶素子に過大な電圧がかかり抵抗記憶素子が再び低抵抗状
態に変化するのを防止することができる。
【００６６】
　なお、本実施形態では、パルスジェネレータ１２によりＮＭＯＳトランジスタ１４のゲ
ート端子に印加する電圧パルスの電圧値Ｖｐｕｌｓｅを、パルス電圧の立ち上がり後の初
期の期間、すなわち抵抗記憶素子１０が低抵抗状態から高抵抗状態に変化する前の所定の
期間においてＶｓｅｔ＋Ｖｔｈ以上に設定し、その後、抵抗記憶素子１０が低抵抗状態か
ら高抵抗状態に変化する前に、上記と同様に、Ｖｒｅｓｅｔ＋Ｖｔｈ≦Ｖｐｕｌｓｅ＜Ｖ

ｓｅｔ＋Ｖｔｈの関係を満たす値に設定してもよい。
【００６７】
　このようなパルス電圧を印加することにより、抵抗記憶素子１０にかかる電圧は、抵抗
記憶素子１０が低抵抗状態から高抵抗状態に変化する前において十分に大きくすることが
できる。具体的には、ＮＭＯＳトランジスタ１４のドレイン端子に印加する直流電圧の電
圧値ＶｄをＶｓｅｔ以上とすれば、抵抗記憶素子１０にかかる電圧をＶｓｅｔ以上とする
ことができる。このため、抵抗記憶素子１０へ流れる電流量を十分に確保することができ
、抵抗記憶素子１０のリセットに要する時間を短縮することができる。その後は、抵抗記
憶素子１０が低抵抗状態から高抵抗状態に変化する前に、抵抗記憶素子１０にかかる電圧
は、Ｖｒｅｓｅｔ以上、Ｖｓｅｔ未満となる。これにより、上記と同様に、抵抗記憶素子
１０が高抵抗状態から再び低抵抗状態に変化するのを防止することができる。
【００６８】
　［第３実施形態］
　本発明の第３実施形態による不揮発性半導体記憶装置及びその書き込み方法について図
８乃至図１２を用いて説明する。
【００６９】
　図８及び図９は本実施形態による不揮発性半導体記憶装置の構造を示す回路図、図１０
及び図１１は本実施形態による不揮発性半導体記憶装置の書き込み方法を示すタイムチャ
ート、図１２は本実施形態による不揮発性半導体記憶装置の読み出し方法を示すタイムチ
ャートである。
【００７０】
　本実施形態による不揮発性半導体記憶装置のメモリセル１６は、図８に示すように、抵
抗記憶素子１８と、セル選択トランジスタ２０とを有している。抵抗記憶素子１８は、そ
の一端がセル選択トランジスタ２０のドレイン端子に接続され、他端がソース線ＳＬに接
続されている。セル選択トランジスタ２０のソース端子はビット線ＢＬに接続され、ゲー
ト端子はワード線ＷＬに接続されている。抵抗記憶素子１８は、一対の電極間に例えばＴ
ｉＯｘよりなる単極性抵抗記憶材料が狭持されたものである。セル選択トランジスタ２０
は、例えば閾値電圧が０．３～１ＶのＭＯＳトランジスタである。
【００７１】
　図９は、図８に示すメモリセル１６をマトリクス状に配置したメモリセルアレイを示す
回路図である。複数のメモリセル１６が、列方向（図面縦方向）及び行方向（図面横方向
）に隣接して形成されている。
【００７２】
　列方向には、複数のワード線ＷＬ０、ＷＬ１、…が配されており、列方向に並ぶメモリ
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セル１６に共通の信号線を構成している。また、列方向には、ソース線ＳＬ０、ＳＬ１…
が配され、列方向に並ぶメモリセル１６に共通の信号線を構成している。
【００７３】
　行方向（図面横方向）には、複数のビット線ＢＬ０、ＢＬ１…が配されており、行方向
に並ぶメモリセル１６に共通の信号線を構成している。
【００７４】
　次に、図９に示す本実施形態による不揮発性半導体記憶装置の書き込み方法について図
１０及び図１１を用いて説明する。
【００７５】
　はじめに、高抵抗状態から低抵抗状態への書き換え動作、すなわちセットの動作につい
て図１０を用いて説明する。書き換え対象のメモリセル１６は、ワード線ＷＬ０及びビッ
ト線ＢＬ０に接続されたメモリセル１６であるものとする。図１０（ａ）はワード線ＷＬ
０の電圧の時間変化を示している。図１０（ｂ）はビット線ＢＬ０の電圧の時間変化を示
している。図１０（ｃ）は書き換え対象のメモリセル１６における抵抗記憶素子１８にか
かる電圧Ｖ０の時間変化を示している。図１０（ｄ）は書き換え対象のメモリセル１６に
おける抵抗記憶素子１８に流れる電流（ビット線ＢＬ０に流れる電流）の時間変化を示し
ている。
【００７６】
　まず、ワード線ＷＬ０に所定の電圧を印加し、セル選択トランジスタ２０をオン状態に
する。このとき、ワード線ＷＬ０に印加する電圧は、抵抗記憶素子１８をセットするのに
要するセット電圧をＶｓｅｔ、セル選択トランジスタ２０の閾値電圧をＶｔｈとして、Ｖ

ｓｅｔ＋Ｖｔｈに制御する（図１０（ａ））。こうして、セル選択トランジスタ２０のゲ
ート電圧をＶｓｅｔ＋Ｖｔｈに設定し、抵抗記憶素子１８をセットするのに十分な電圧が
抵抗記憶素子１８にかかるようにした状態とする。
【００７７】
　ソース線ＳＬ０は、基準電位、例えば接地電位である０Ｖに接続する。
【００７８】
　次いで、ビット線ＢＬ０に、抵抗記憶素子１８をセットするのに要する電圧Ｖｓｅｔ以
上の電圧Ｖｃｃを印加する（図１０（ｂ））。
【００７９】
　ビット線ＢＬ０に電圧が印加されると、抵抗記憶素子１８には、ゲート電圧がＶｓｅｔ

＋Ｖｔｈに設定されたセル選択トランジスタ２０を介してビット線ＢＬ０から電圧が印加
される。このため、抵抗記憶素子１８にかかる電圧Ｖ０はまずＶｓｅｔとなる。これによ
り、抵抗記憶素子１８の抵抗値は減少し、抵抗記憶素子１８は、高抵抗状態から低抵抗状
態に変化する。抵抗記憶素子１８の抵抗値の減少に伴い、抵抗記憶素子１８にかかる電圧
Ｖ０はＶｓｅｔから減少する（図１０（ｃ））。抵抗記憶素子１８に流れる電流は、抵抗
記憶素子１８の抵抗値の減少に伴い増加する（図１０（ｄ））。
【００８０】
　次いで、ビット線ＢＬ０に印加する電圧をゼロに戻した後、ワード線ＷＬ０に印加する
電圧をオフにし、セットの動作を完了する。
【００８１】
　次に、低抵抗状態から高抵抗状態への書き換え動作、すなわちリセットの動作について
図１１を用いて説明する。書き換え対象のメモリセル１６は、ワード線ＷＬ０及びビット
線ＢＬ０に接続されたメモリセル１６であるものとする。図１１（ａ）はワード線ＷＬ０
の電圧の時間変化を示している。図１１（ｂ）はビット線ＢＬ０の電圧の時間変化を示し
ている。図１１（ｃ）は書き換え対象のメモリセル１６における抵抗記憶素子１８にかか
る電圧Ｖ０の時間変化を示している。図１１（ｄ）は書き換え対象のメモリセル１６にお
ける抵抗記憶素子１８に流れる電流（ビット線ＢＬ０に流れる電流）の時間変化を示して
いる。
【００８２】
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　本実施形態による低抵抗状態から高抵抗状態への書き換え動作は、第１実施形態による
抵抗記憶素子のリセット方法を用いて行うものである。
【００８３】
　まず、ワード線ＷＬ０に所定の電圧を印加し、セル選択トランジスタ２０をオン状態に
する。このとき、ワード線ＷＬ０に印加する電圧ＶＷＬは、抵抗記憶素子１８をセットす
るのに要するセット電圧をＶｓｅｔ、抵抗記憶素子１８をリセットするのに要するリセッ
ト電圧をＶｒｅｓｅｔ、セル選択トランジスタ２０の閾値電圧をＶｔｈとして、Ｖｒｅｓ

ｅｔ＋Ｖｔｈ≦ＶＷＬ＜Ｖｓｅｔ＋Ｖｔｈの関係を満たす値とする（図１１（ａ））。こ
うして、セル選択トランジスタ２０のゲート電圧ＶｇをＶｒｅｓｅｔ＋Ｖｔｈ≦Ｖｇ＜Ｖ

ｓｅｔ＋Ｖｔｈの関係を満たす値に設定し、抵抗記憶素子１８をリセットするのに十分な
電圧が抵抗記憶素子１８にかかり、かつ抵抗記憶素子１８の抵抗値が上昇しても抵抗記憶
素子１８がセットされないようにした状態とする。
【００８４】
　ソース線ＳＬ０は、基準電位、例えば接地電位である０Ｖに接続する。
【００８５】
　次いで、ビット線ＢＬ０に、抵抗記憶素子１８をリセットするのに要する電圧Ｖｒｅｓ

ｅｔ以上の電圧Ｖｃｃを印加する（図１１（ｂ））。
【００８６】
　ビット線ＢＬ０にＶｒｅｓｅｔ以上の電圧が印加されると、抵抗記憶素子１８には、ゲ
ート電圧ＶｇがＶｒｅｓｅｔ＋Ｖｔｈ≦Ｖｇ＜Ｖｓｅｔ＋Ｖｔｈの関係を満たす値に設定
されたセル選択トランジスタ２０を介してビット線ＢＬ０から電圧が印加される。このた
め、抵抗記憶素子１８にかかる電圧Ｖ０はＶｒｅｓｅｔ以上、Ｖｓｅｔ未満の値となり、
Ｖｓｅｔ以上となることはない（図１１（ｃ））。これにより、抵抗記憶素子１８の抵抗
値は上昇し、抵抗記憶素子１８は、低抵抗状態から高抵抗状態に変化する。
【００８７】
　上記リセット過程においては、抵抗記憶素子１８の抵抗値が上昇した瞬間、抵抗記憶素
子１８に流れる電流は減少し、抵抗記憶素子１８にかかる電圧Ｖ０は上昇する（図１１（
ｃ）及び図１１（ｄ））。しかしながら、本実施形態によれば、抵抗記憶素子１８の抵抗
値が上昇しても、抵抗記憶素子１８にかかる電圧Ｖ０はＶｓｅｔ未満に抑えられるため、
低抵抗状態から高抵抗状態に変化した抵抗記憶素子１８が再び低抵抗状態に変化すること
なく、高抵抗状態を維持することができる。
【００８８】
　次いで、ビット線ＢＬ０に印加する電圧をゼロに戻した後、ワード線ＷＬ０に印加する
電圧をオフにし、リセットの動作を完了する。
【００８９】
　次に、図９に示す本実施形態による不揮発性半導体記憶装置の読み出し方法について図
１２を用いて説明する。読み出し対象のメモリセル１６は、ワード線ＷＬ０及びビット線
ＢＬ０に接続されたメモリセル１６であるものとする。図１２（ａ）はワード線ＷＬ０の
電圧の時間変化を示している。図１２（ｂ）はビット線ＢＬ０の電圧の時間変化を示して
いる。図１２（ｃ）は書き換え対象のメモリセル１６における抵抗記憶素子１８にかかる
電圧Ｖ０の時間変化を示している。図１２（ｄ）は書き換え対象のメモリセル１６におけ
る抵抗記憶素子１８に流れる電流（ビット線ＢＬ０に流れる電流）の時間変化を示してい
る。
【００９０】
　まず、ビット線ＢＬ０に、所定の電圧を印加する（図１２（ｂ））。ビット線ＢＬ０に
印加する電圧Ｖｒｅａｄは、抵抗記憶素子１８がいずれの抵抗状態にあるときも印加電圧
によってセットやリセットが生じないように設定する。
【００９１】
　ソース線ＳＬ１は、基準電位、例えば接地電位である０Ｖに接続する。
【００９２】



(15) JP 4684297 B2 2011.5.18

10

20

30

40

50

　次いで、ワード線ＷＬ０に所定の電圧を印加し、セル選択トランジスタ２０をオン状態
にする（図１２（ａ））。
【００９３】
　ワード線ＷＬ０にこのような電圧が印加されると、抵抗記憶素子１８に電圧Ｖｒｅａｄ

がかかり（図１２（ｃ））、ビット線ＢＬ０には、抵抗記憶素子１８の抵抗値に応じた電
流が流れる（図１２（ｄ））。
【００９４】
　したがって、ビット線ＢＬ０に流れるこの電流値を検出することにより、抵抗記憶素子
１８が高抵抗状態及び低抵抗状態のいずれの状態にあるかを読み出すことができる。すな
わち、読み出し対象のメモリセル１６に保持されたデータが“０”及び“１”のいずれの
データなのかを読み出すことができる（図１２（ｄ））。
【００９５】
　このように、本実施形態によれば、抵抗記憶素子を低抵抗状態から高抵抗状態にスイッ
チさせる際、所定の電圧値にゲート電圧が設定されたトランジスタを介して抵抗記憶素子
に電圧を印加するので、抵抗記憶素子に過大な電圧がかかり抵抗記憶素子が再び低抵抗状
態に変化するのを防止することができる。これにより、抵抗記憶素子にデータを正確に書
き込むことができ、抵抗記憶素子を用いた不揮発性半導体記憶装置の信頼性を向上するこ
とができる。
【００９６】
　［第４実施形態］
　本発明の第４実施形態による不揮発性半導体記憶装置及びその書き込み方法について図
１３及び図１４を用いて説明する。なお、第３実施形態による不揮発性半導体記憶装置及
びその書き込み方法と同様の構成要素には、同一の符号を付し説明を省略或いは簡略にす
る。
【００９７】
　図１３及び図１４は本実施形態による不揮発性半導体記憶装置の書き込み方法を示すタ
イムチャートである。
【００９８】
　本実施形態による不揮発性半導体記憶装置は、図８及び図９に示す第３実施形態による
不揮発性半導体記憶装置と同様である。以下、本実施形態による不揮発性半導体記憶装置
の書き込み方法について図１３及び図１４を用いて説明する。
【００９９】
　はじめに、高抵抗状態から低抵抗状態への書き換え動作、すなわちセットの動作につい
て図１３を用いて説明する。書き換え対象のメモリセル１６は、ワード線ＷＬ０及びビッ
ト線ＢＬ０に接続されたメモリセル１６であるものとする。図１３（ａ）はワード線ＷＬ
０の電圧の時間変化を示している。図１３（ｂ）はビット線ＢＬ０の電圧の時間変化を示
している。図１３（ｃ）は書き換え対象のメモリセル１６における抵抗記憶素子１８にか
かる電圧Ｖ０の時間変化を示している。図１３（ｄ）は書き換え対象のメモリセル１６に
おける抵抗記憶素子１８に流れる電流（ビット線ＢＬ０に流れる電流）の時間変化を示し
ている。
【０１００】
　まず、ビット線ＢＬ０に、抵抗記憶素子１８をセットするのに要する電圧Ｖｓｅｔ以上
の電圧Ｖｃｃを印加する（図１３（ｂ））。
【０１０１】
　ソース線ＳＬ０は、基準電位、例えば接地電位である０Ｖに接続する。
【０１０２】
　次いで、ワード線ＷＬ０に所定の電圧を印加し、セル選択トランジスタ２０をオン状態
にする。このとき、ワード線ＷＬ０に印加する電圧は、抵抗記憶素子１８をセットするの
に要するセット電圧をＶｓｅｔ、セル選択トランジスタ２０の閾値電圧をＶｔｈとして、
Ｖｓｅｔ＋Ｖｔｈに制御する（図１３（ａ））。
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【０１０３】
　セル選択トランジスタ２０がオン状態になると、抵抗記憶素子１８には、ゲート電圧が
Ｖｓｅｔ＋Ｖｔｈに設定されたセル選択トランジスタ２０を介してビット線ＢＬ０から電
圧が印加される。このため、抵抗記憶素子１８にかかる電圧Ｖ０はまずＶｓｅｔとなる。
これにより、抵抗記憶素子１８の抵抗値は減少し、抵抗記憶素子１８は、高抵抗状態から
低抵抗状態に変化する。抵抗記憶素子１８の抵抗値の減少に伴い、抵抗記憶素子１８にか
かる電圧Ｖ０はＶｓｅｔから減少する（図１３（ｃ））。抵抗記憶素子１８に流れる電流
は、抵抗記憶素子１８の抵抗値の減少に伴い増加する（図１３（ｄ））。
【０１０４】
　次いで、ビット線ＢＬ０に印加する電圧をゼロに戻した後、ワード線ＷＬ０に印加する
電圧をオフにし、セットの動作を完了する。
【０１０５】
　次に、低抵抗状態から高抵抗状態への書き換え動作、すなわちリセットの動作について
図１４を用いて説明する。書き換え対象のメモリセル１６は、ワード線ＷＬ０及びビット
線ＢＬ０に接続されたメモリセル１６であるものとする。図１４（ａ）はワード線ＷＬ０
の電圧の時間変化を示している。図１４（ｂ）はビット線ＢＬ０の電圧の時間変化を示し
ている。図１４（ｃ）は書き換え対象のメモリセル１６における抵抗記憶素子１８にかか
る電圧Ｖ０の時間変化を示している。図１４（ｄ）は書き換え対象のメモリセル１６にお
ける抵抗記憶素子１８に流れる電流（ビット線ＢＬ０に流れる電流）の時間変化を示して
いる。
【０１０６】
　本実施形態による低抵抗状態から高抵抗状態への書き換え動作は、第２実施形態による
抵抗記憶素子のリセット方法を用いて行うものである。
【０１０７】
　まず、ビット線ＢＬ０に、抵抗記憶素子１８をリセットするのに要する電圧Ｖｒｅｓｅ

ｔ以上の電圧Ｖｃｃを印加する（図１４（ｂ））。
【０１０８】
　ソース線ＳＬ０は、基準電位、例えば接地電位である０Ｖに接続する。
【０１０９】
　次いで、ワード線ＷＬ０に所定の電圧を印加し、セル選択トランジスタ２０をオン状態
にする。このとき、ワード線ＷＬ０に印加する電圧ＶＷＬは、抵抗記憶素子１８をセット
するのに要するセット電圧をＶｓｅｔ、抵抗記憶素子１８をリセットするのに要するリセ
ット電圧をＶｒｅｓｅｔ、セル選択トランジスタ２０の閾値電圧をＶｔｈとして、Ｖｒｅ

ｓｅｔ＋Ｖｔｈ≦ＶＷＬ＜Ｖｓｅｔ＋Ｖｔｈの関係を満たす値とする（図１４（ａ））。
【０１１０】
　セル選択トランジスタ２０がオン状態になると、抵抗記憶素子１８には、ゲート電圧Ｖ

ｇがＶｒｅｓｅｔ＋Ｖｔｈ≦Ｖｇ＜Ｖｓｅｔ＋Ｖｔｈの関係を満たす値に設定されたセル
選択トランジスタ２０を介してビット線ＢＬ０から電圧が印加される。このため、抵抗記
憶素子１８にかかる電圧Ｖ０はＶｒｅｓｅｔ以上、Ｖｓｅｔ未満の値となり、Ｖｓｅｔ以
上となることはない（図１４（ｃ））。これにより、抵抗記憶素子１８の抵抗値は上昇し
、抵抗記憶素子１８は、低抵抗状態から高抵抗状態に変化する。
【０１１１】
　上記リセット過程においては、抵抗記憶素子１８の抵抗値が上昇した瞬間、抵抗記憶素
子１８に流れる電流は減少し、抵抗記憶素子１８にかかる電圧Ｖ０は上昇する（図１４（
ｃ）及び図１４（ｄ））。しかしながら、本実施形態によれば、抵抗記憶素子１８にかか
る電圧Ｖ０はＶｓｅｔ未満に抑えられるため、低抵抗状態から高抵抗状態に変化した抵抗
記憶素子１８が再び低抵抗状態に変化することなく、高抵抗状態を維持することができる
。
【０１１２】
　次いで、ワード線ＷＬ０に印加する電圧をゼロに戻した後、ビット線ＢＬ０に印加する
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電圧をオフにし、リセットの動作を完了する。
【０１１３】
　なお、本実施形態による不揮発性半導体記憶装置の読み出し方法は、第３実施形態によ
る場合と同様である。
【０１１４】
　このように、本実施形態によれば、抵抗記憶素子を低抵抗状態から高抵抗状態にスイッ
チさせる際、所定の電圧値にゲート電圧が設定されたトランジスタを介して抵抗記憶素子
に電圧を印加するので、抵抗記憶素子に過大な電圧がかかり抵抗記憶素子が再び低抵抗状
態に変化するのを防止することができる。これにより、抵抗記憶素子にデータを正確に書
き込むことができ、抵抗記憶素子を用いた不揮発性半導体記憶装置の信頼性を向上するこ
とができる。
【０１１５】
　（変形例）
　本実施形態の変形例による不揮発性半導体記憶装置の書き込み方法について図１５を用
いて説明する。図１５は本変形例による不揮発性半導体記憶装置の書き込み方法を示すタ
イムチャートである。
【０１１６】
　本変形例による不揮発性半導体記憶装置の書き込み方法は、上記の低抵抗状態から高抵
抗状態への書き換え動作において、ワード線ＷＬ０に印加する電圧を、電圧印加開始から
抵抗記憶素子１８のリセットする前においてＶｓｅｔ＋Ｖｔｈ以上に設定し、抵抗記憶素
子１８のリセットに要する時間を短縮するものである。
【０１１７】
　以下、本変形例による低抵抗状態から高抵抗状態への書き換え動作、すなわちリセット
動作について図１５を用いて説明する。書き換え対象のメモリセル１６は、ワード線ＷＬ
０及びビット線ＢＬ０に接続されたメモリセル１６であるものとする。図１５（ａ）はワ
ード線ＷＬ０の電圧の時間変化を示している。図１５（ｂ）はビット線ＢＬ０の電圧の時
間変化を示している。図１５（ｃ）は書き換え対象のメモリセル１６における抵抗記憶素
子１８にかかる電圧Ｖ０の時間変化を示している。図１５（ｄ）は書き換え対象のメモリ
セル１６における抵抗記憶素子１８に流れる電流（ビット線ＢＬ０に流れる電流）の時間
変化を示している。
【０１１８】
　まず、ビット線ＢＬ０に、抵抗記憶素子１８をセットするのに要する電圧Ｖｓｅｔ以上
の電圧Ｖｃｃを印加する（図１５（ｂ））。
【０１１９】
　ソース線ＳＬ０は、基準電位、例えば接地電位である０Ｖに接続する。
【０１２０】
　次いで、ワード線ＷＬ０に所定の電圧を印加し、セル選択トランジスタ２０をオン状態
にする。このとき、本変形例では、ワード線ＷＬ０に印加する電圧ＶＷＬを、電圧印加開
始後の初期の期間（パルス電圧の立ち上がり後の初期の期間）、すなわち抵抗記憶素子１
８が低抵抗状態から高抵抗状態へ変化する前の所定の期間において、Ｖｓｅｔ＋Ｖｔｈ以
上に設定し、その後、抵抗記憶素子１８が低抵抗状態から高抵抗状態へ変化する前に、上
記と同様に、Ｖｒｅｓｅｔ＋Ｖｔｈ≦ＶＷＬ＜Ｖｓｅｔ＋Ｖｔｈの関係を満たす値に設定
する（図１５（ａ））。
【０１２１】
　これにより、抵抗記憶素子１８にかかる電圧は、抵抗記憶素子１８が低抵抗状態から高
抵抗状態へ変化する前においてＶｓｅｔ以上となり、その後、抵抗記憶素子１８が低抵抗
状態から高抵抗状態へ変化する前に、Ｖｒｅｓｅｔ以上、Ｖｓｅｔ未満となる（図１５（
ｃ））。
【０１２２】
　このように、本変形例では、抵抗記憶素子１８にかかる電圧は、抵抗記憶素子１８が低



(18) JP 4684297 B2 2011.5.18

10

20

30

40

50

抵抗状態から高抵抗状態へ変化する前においてＶｓｅｔ以上となるので、抵抗記憶素子１
８へ流れる電流量を十分に確保することができる。これにより、抵抗記憶素子１８のリセ
ットに要する時間を短縮することができる。
【０１２３】
　［第５実施形態］
　本発明の第５実施形態による不揮発性半導体記憶装置及びその製造方法について図１６
乃至図１９を用いて説明する。
【０１２４】
　図１６（ａ）は本実施形態による不揮発性半導体記憶装置の構造を示す平面図、図１６
（ｂ）は本実施形態による不揮発性半導体記憶装置の構造を示す概略断面図、図１７乃至
図１９は本実施形態による不揮発性半導体記憶装置の製造方法を示す工程断面図である。
【０１２５】
　本実施形態では、上記第３実施形態による不揮発性半導体記憶装置の具体的な構造及び
その製造方法について説明する。
【０１２６】
　はじめに、本実施形態による不揮発性半導体記憶装置の構造について図１６を用いて説
明する。
【０１２７】
　図１６（ｂ）に示すように、シリコン基板２２には、素子領域を画定する素子分離膜２
４が形成されている。シリコン基板２２の素子領域には、ゲート電極２６及びソース／ド
レイン領域２８、３０を有するセル選択トランジスタが形成されている。
【０１２８】
　ゲート電極２６は、図１６（ａ）に示すように、列方向（図面縦方向）に隣接するセル
選択トランジスタのゲート電極２６を共通接続するワード線ＷＬとしても機能する。
【０１２９】
　セル選択トランジスタが形成されたシリコン基板２２上には、ソース／ドレイン領域２
８に電気的に接続されたコンタクトプラグ３２と、ソース／ドレイン領域３０に電気的に
接続されたコンタクトプラグ３４とが埋め込まれた層間絶縁膜３６が形成されている。
【０１３０】
　コンタクトプラグ３２、３４が埋め込まれた層間絶縁膜３６上には、コンタクトプラグ
３４を介してソース／ドレイン領域３０に電気的に接続された抵抗記憶素子４４が形成さ
れている。
【０１３１】
　抵抗記憶素子４４は、コンタクトプラグ３４に電気的に接続された下部電極３８と、下
部電極３８上に形成された抵抗記憶材料層４０と、抵抗記憶材料層４０上に形成された上
部電極４２とを有している。
【０１３２】
　抵抗記憶素子４４が形成された層間絶縁膜３６上には、コンタクトプラグ３２に電気的
に接続されたコンタクトプラグ４６と、抵抗記憶素子４４の上部電極４２に電気的に接続
されたコンタクトプラグ４８とが埋め込まれた層間絶縁膜５０が形成されている。
【０１３３】
　コンタクトプラグ４６、４８が埋め込まれた層間絶縁膜５０上には、コンタクトプラグ
４６に電気的に接続された中継配線５２と、コンタクトプラグ４８を介して抵抗記憶素子
４４の上部電極４２に電気的に接続されたソース線５４が形成されている。
【０１３４】
　中継配線５２及びソース線５４が形成された層間絶縁膜５０上には、中継配線５２に電
気的に接続されたコンタクトプラグ５６が埋め込まれた層間絶縁膜５８が形成されている
。
【０１３５】
　層間絶縁膜５８上には、層間絶縁膜５８、５０、３６に埋め込まれたコンタクトプラグ
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５６、中継配線５２、コンタクトプラグ４６、及びコンタクトプラグ３２を介してソース
／ドレイン領域２８に電気的に接続されたビット線６０が形成されている。
【０１３６】
　こうして、図９に示す第３実施形態による不揮発性半導体記憶装置が構成されている。
【０１３７】
　次に、本実施形態による不揮発性半導体記憶装置の製造方法について図１７乃至図１９
を用いて説明する。
【０１３８】
　まず、シリコン基板２２内に、素子領域を画定する素子分離膜２４を形成する。
【０１３９】
　次いで、シリコン基板２２の素子領域上に、通常のＭＯＳトランジスタの製造方法と同
様にして、ゲート電極２６及びソース／ドレイン領域２８、３０を有するセル選択トラン
ジスタを形成する（図１７（ａ））。
【０１４０】
　次いで、セル選択トランジスタが形成されたシリコン基板２２上に、例えばＣＶＤ法に
よりシリコン酸化膜を堆積し、シリコン酸化膜よりなる層間絶縁膜３６を形成する。
【０１４１】
　次いで、リソグラフィ及びドライエッチングにより、層間絶縁膜３６に、ソース／ドレ
イン領域２８、３０に達するコンタクトホールを形成する。
【０１４２】
　次いで、例えばＣＶＤ法によりバリアメタル及びタングステン膜を堆積後、これら導電
膜をエッチバックし、層間絶縁膜３６内に、ソース／ドレイン領域２８、３０に電気的に
接続されたコンタクトプラグ３２、３４を形成する（図１７（ｂ））。
【０１４３】
　次いで、コンタクトプラグ３２、３４が埋め込まれた層間絶縁膜３６上に、Ｐｔ膜３８
と、ＴｉＯｘ膜４０と、Ｐｔ膜４２とを順次成膜する（図１７（ｃ））。
【０１４４】
　次いで、フォトリソグラフィ及びドライエッチングにより、Ｐｔ膜３８、ＴｉＯｘ膜４
０、及びＰｔ膜４２をパターニングし、Ｐｔよりなる下部電極３８と、ＴｉＯｘよりなる
抵抗記憶材料層４０と、Ｐｔよりなる上部電極４２とを有する抵抗記憶素子４４を形成す
る（図１８（ａ））。
【０１４５】
　次いで、抵抗記憶素子４４が形成された層間絶縁膜３６上に、例えばＣＶＤ法によりシ
リコン酸化膜を堆積し、シリコン酸化膜よりなる層間絶縁膜５０を形成する。
【０１４６】
　次いで、リソグラフィ及びドライエッチングにより、層間絶縁膜５０に、コンタクトプ
ラグ３２に達するコンタクトホール、及び抵抗記憶素子４４の上部電極４２に達するコン
タクトホールを形成する。
【０１４７】
　次いで、例えばＣＶＤ法によりバリアメタル及びタングステン膜を堆積後、これら導電
膜をエッチバックし、層間絶縁膜５０内に、コンタクトプラグ３２に電気的に接続された
コンタクトプラグ４６と、抵抗記憶素子４４の上部電極４２に電気的に接続されたコンタ
クトプラグ４８とを形成する（図１８（ｂ））。
【０１４８】
　次いで、コンタクトプラグ４６、４８が埋め込まれた層間絶縁膜５０上に導電膜を堆積
後、フォトリソグラフィ及びドライエッチングによりこの導電膜をパターニングし、コン
タクトプラグ４６に電気的に接続された中継配線５２と、コンタクトプラグ４８を介して
抵抗記憶素子４４の上部電極４２に電気的に接続されたソース線５４を形成する（図１８
（ｃ））。
【０１４９】
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　次いで、中継配線５２及びソース線５４が形成された層間絶縁膜５０上に、例えばＣＶ
Ｄ法によりシリコン酸化膜を堆積し、シリコン酸化膜よりなる層間絶縁膜５８を形成する
。
【０１５０】
　次いで、リソグラフィ及びドライエッチングにより、層間絶縁膜５８に、中継配線５２
に達するコンタクトホールを形成する。
【０１５１】
　次いで、例えばＣＶＤ法によりバリアメタル及びタングステン膜を堆積後、これら導電
膜をエッチバックし、層間絶縁膜５８内に、中継配線５２に電気的に接続されたコンタク
トプラグ５６を形成する（図１９（ａ））。
【０１５２】
　次いで、コンタクトプラグ５６が埋め込まれた層間絶縁膜５８上に導電膜を堆積後、フ
ォトリソグラフィ及びドライエッチングによりこの導電膜をパターニングし、コンタクト
プラグ５６、中継配線５２、コンタクトプラグ４６、及びコンタクトプラグ３２を介して
ソース／ドレイン領域２８に電気的に接続されたビット線６０を形成する（図１９（ｂ）
）。
【０１５３】
　この後、必要に応じて更に上層の配線層を形成し、不揮発性半導体記憶装置を完成する
。
【０１５４】
　［変形実施形態］
　本発明は上記実施形態に限らず種々の変形が可能である。
【０１５５】
　例えば、上記実施形態では、抵抗記憶素子の抵抗記憶材料としてＴｉＯｘを用いたが、
抵抗記憶素子の抵抗記憶材料はこれに限定されるものではない。例えば、抵抗記憶材料と
しては、ＮｉＯｘ等を適用することができる。
【０１５６】
　また、上記実施形態では、抵抗記憶素子の電極をＰｔにより構成したが、電極の構成材
料はこれに限定されるものではない。
【０１５７】
　また、上記第３及び第４実施形態では、セル選択トランジスタを介して抵抗記憶素子に
電圧を印加することにより、抵抗記憶素子にかかる電圧をセット電圧よりも小さくしたが
、セル選択トランジスタとは別個に、抵抗記憶素子にかかる電圧をセット電圧よりも小さ
くするためのトランジスタを設けて、不揮発性半導体記憶装置を構成してもよい。
【産業上の利用可能性】
【０１５８】
　本発明による不揮発性半導体記憶装置の書き込み方法は、抵抗記憶素子を低抵抗状態か
ら高抵抗状態にスイッチする際に、高抵抗状態に変化した抵抗素子が再び低抵抗状態に変
化するのを確実に防止しうるものである。したがって、本発明による不揮発性半導体記憶
装置の書き込み方法は、不揮発性半導体記憶装置の信頼性を向上するうえで極めて有用で
ある。
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