
これまで，メモリの五按DRA立と，会;王様のフラッ

シュメモリをえてきましたC1p月は，� DRAM 

のようなSRAyI(Static Random Access Memory) と.

それ以外に次情代の|二様を3rlう数々のメそりを紹介しま

しょうっぞれらの‘院を衣lにまとめてみましたっ撤細

化のしやすさや，一万き込み速度などは筆苫の独断ですか

ら，異論があるかもしれませんら� 

SRAM 

ほとんどの不導体メモリは，物理的また

を手Ij用してメモリとしていますが，� SR入手ぜi

な状態の変化を手Ijf すなわち.� I のよう号していますc 滋l

なフリッブ・ツロップ?といわれる刊践です。この動作を

説明しますと，まずQlがONになっていると，1¥点、はア

ースにつながってQVとなり，こことつながっている� Q2

のゲートものVとなって，� Q2がOFFになります。次に，� 

表� 1 各種の半導体メモリの…箆

生産状況

のように，� Q3または� Q4(こ信号が入る霞に� QlとQ2の� 

MOSがO災/OFFiこ切り替わり.シーソーのようにギッ

タンバッタンしますので，これをフリップ・フロップと

呼んでいます。� IヌJ1の街路だと，� Qlが0:¥の持，抵� R

を通って電源からア…スヘ篭流が流れます。このため，

、弓
 

Q3(こ って� 0:¥になって� A の ると F
d
E

中

口
H しますコこれを避けるため，

治'0災となり，� B)点カfアースにぜ-:;1J:カ，てOVとなり，� りにMOS令朋いて� QlがONなら負荷MOSはOFFにな

Qlのゲートカ'QVになって，� QIカ'OFFになります。こ� るように・すれば電流は流れません(過波的な

Vdd 

関1 SRAMの宮路� 

1>芯，SRAトランジスタ<4

抵抗負荷のフリップ・フロップ協

織で1ピットを構成しますc 例え

ば.� QlがONならA点の霞{立は� 

OVとなり，� Q2のゲートも

となって� Q2はOFFとなりま� 

Q31こ信号が入ってA点の電位が� 

1ーがると，� Q2治宝ONになり，� B点

の電f立がOVとなって，� Qlカ'OFF

になります

まづ?が，直i史的には流れません)0 {えって自

は緩めて少なくて済みま� 

SRAMの� 1ピットは，国� 1のように� yIOS4個

と抵誌2僚からなっています、抵抗はpoly-Siを

はOSの上に記重されており哩持の� MOSの面

の中に絞まりますo MOS負荷で;誇費電力を

げるタイプは ~vl0S が 2 されて6トラシ

ジスタ型と呼ばれ，� 1どットさきたりの尚子章が大

きくなりますo t追って.1T+ICのDRA立に

比べると，ビット当たりの刷機は4恰:程度とな

り，集積度が劣りま� 
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SRAMはDRAMのような� Refreshは不要な

ので使いやすいが，電源を切ると記憶が消えて

しまいますので，揮発性メモリですc SRAMは

高速なので，� CPUとDRAMのl問のキャ ッシユ

メモリとして使われます。� 

SRAMは，� DRAMやフラ ッシュのように，そ

れ自身が単品メモリで販売されていますが，今

では� LSIの中に組み込まれて使われることの方

が多いようです。� SoC(System on Chip)とい

われる� LSIでは，� CPUや論理回路とメモリが

必要ですが，� SRAMを外付けするのではなく，� 
図2 

チップに組み込んでいます。� SRAMはCMOS 

各種不揮発性メモリ� 

1. FeRAM 

FeRAM (Ferro Electric Random Access Memory) 

は，ベロブスカイト型と呼ばれる結晶の性質を利用した

メモリです。図2のように，結晶の格子の角に� Pb原子を

配置 し，面心の位置にOがきて， 真ん中に� Tiなどのメタ

ル原子がくるような構造です。Ti原子は最外殻の電子を

失ってプラスにイオン化していますので，これに電圧が

与えられると，マイナス電位の方に移動します。一度，

移動すると電圧をゼロにしてもそのままの位置に留ま っ

ており，メモリとして利用されます。この様子を，図3

にヒステリシス・カーブで説明します。

まず最初は分極していない図3左のO点にあったとし

ましょう。結品の上方にプラス，下方にマイナスの電圧

を与えると，� Ti原子は下方でシフトします。図3左のA

点になったわけです。次に電圧をゼロにすると，元のO

点へは戻らず，� B点へ移動します。さらに電圧を逆転す� 
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FeRArvIは，� 11:I電|のような
ペロブスカイトと呼ばれ

る結晶構造を持ち，中心

にあるB，Ti，Zrなどの

原子が屯界により上下に

移動してそのまま維持さ

れます。すなわち.分械

が起こりメモリとなります� 

FeRAMの惰造司ペロブスカイト型結品の性質

e Ti Q Pb 0。

LSIとまったく同じ設計で，追加のプロセスな

しで生産できますから，組込みゃすいわけです。 分板 残留分板� 

この点，� DRAMでは，スタ ック・キャパシタの A 

場合は，チ ップ表面に背のl匂いキャパシタが載

りますから，第� 11蓄の絶縁映を分厚くする必要

があり，後の電極取り出しのコンタク� i、.ホー 屯界� 

ルのエッチングやメタル坤ーめが厄介です。 トレ� C 
D ワード線

ンチ・キャパシタの場合は，表面は平坦ですが，

トレンチを作成するためのプロセスが厄介で、コ FeRAMのヒステリシス

ストアップになってしまいます。
図3 FeRAMのヒステリシスとビット4喬成

ると，図3のC点へ

移動し，電圧を初期

ビット総

強誘屯体

キャパシタ� 

FeRMvIのメモリセル

強誘'屯体ゲート 

の状態に戻すと再び� 

A点に戻ります。こ

のようなヒステリシ

スを描くのが，ペロ

ブスカイト剤結晶の

特徴で，強誘電体� 

(Ferro Electric) と

呼ばれます。従って，� tl訂正を切った状態では，� BかDの

どちらかに分概しており，マイナスかプラスの電荷が表

面に誘起きれており，これをメモリとして利川しますれ

ピットの構成は，図3右のように� DRA;'.，;Iのキャパシ

タの代わりに，強誘電体が用いられているわけです。

強誘電体の性質を持つ材料として，� PZT (PbZrTi03) 

やSBT(SrBi2Ta20，)などのセラミックが用いられま

す。これらは圧電材料として知られているものです。� 
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Siの上に強誘m体ゲートが

直接接しているFeRAM

図4 1トランジスタ型FeRAM



「ーー圃ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー--園、
くちょっと脱線>20世紀最大の失敗作

カラー� TVが一般化した頃，スイッチを入れても� 5秒間ぐらいは幽が出ず，消費者からクレームが出たことが

あります。ブラウン管の電子銃から電子が飛び出すには，電子銃のフィラメントを加熱する必要があり，これ

に時間がかかるためで、すO そこで電機メーカーは，スイッチを入れてなくても常時わずかの氾流をフィラメン

トに流しておくことにしました。� 5秒も待てない程，消費者はせっかちなのです。それがPCはどうでしょう

か。筆・者のデスクトップは，電源を入れてからトイレで小用をたし，お茶を一服してもまだ立ち上がっていま

せん。大事な場面でフリーズしてどこを押しても動かず，天を仰ぐ他ありません。こんなものが商品として認

められているのが不思議です。� 20世紀最大の失敗作だと言っている人がいました。もし，世界最初に松下電

器産業やソニーがこんな� PCを発売していたら，両社とも訴えられたでしょう。しかし，皆さん，もう数年待

ってください。� MRAM. PRAM. ReRAMのどれかが大容量化に成功したら，こんな事態は解決です。� HDD

を止めて，すべてのデータを半導体高速不揮発性メモリに格納しておけば，スイッチを入れると瞬時に立ち上

カfり，フリーズすることもなくなるでしょう。� 

L _ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー圃ーーーーーーーー」

FeRAM用に使うには電極の材料が問題で，� 

Ptが望ましいがPtはSi02との密着性が良く
読み出しの方向

ないので.� RU02. Ir02のような抵導性のあ ビット線 ピット線� 
る金属酸化物が用いられているようです。し

固定)
かし，エッチングが困難で，フッ化物として

除去できない場合は，イオンミリングのよう
非磁性廓1

弱

記録層な加速したイオンによる物理的な力でエッチ

ングしているようです。また，プロセス中で

水素系のガスに曝されると，強誘電体膜の酸

素が抜けてしまうので，その対策も必要と聞

いており.� CMOS LSIとのプロセス相性は良 MRAMの原裂� νIRAMメモリのセル構造

くなく，組み込むのは難しいようです。� 
図5 MRAMの原理とセルの構造� 

FeRAMの電気的特性は低篭圧，低電力，

高速書き込みという優れた特徴があり，読み出し回数の HDDでは，か

耐久性は� 1012サイクル以上と良好で，各種のカードや携 ねてか ら� GMR 
上部下位極

帯情報端末などに利用されています。� FeRAMは，分極 (Giant Magneto- ，結晶GST 

電荷が減少して感度が弱くなり微細化が困難なので，大 resis tance)効 a-GST 

容量メモリでなく，ニッチな用途に使い続けられるだろ 果や.� TMR  

うと思われます。 (Tunnel Mag 

ただし，図4に示すようなSiに強誘電体膜が直接載っ neto-resistance) 

ているような簡単な構造の� Iトランジスタ型のFeRAMも 効果を用いて大

原理的には可能です。実際は.� Siと強誘電体との接触面 容量化が行われ

が理想通りにはできず，まだ実現していませんが，研究 てきましたが，

開発は行われており，もし上手く完成すれば，極めて小 閉じ原理を半導体メモリに採用したのが� MRAM (Mag 

面私でメモリが作れますから面白いことになりそうです。� netic Random Access Memory)です。図5左は. TMR 

2. MRAM の原理を示したもので.� 2枚の強磁性体で薄い絶縁層を� 
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下部電極

図6 PRAMの構造



挟んだ構造をしています。凶5左では，1:の磁性体(固

定層〉は常;こ…� 定jif匂に鶴{とされており，下の磁性{体A

(記録層〉は，ピット線とワード線;こi戒す電流が形成す

る磁場の方向に応じて，臨化のi勾きが左右の2方的!のど

ちらかを向くことになります。そして，国で金度方� I自jの

出し電気紙誌が，記銭潜の磁fとの向きにより大きく

変わることを利用します。固定層と記録綴の磁化の向き

が待じなら，絶縁}習にトンネル主底流が流れ，議北の向き

が逆になっていると，絶議層に電流が流れません。

ピットの構造は，際5おのようになっており，ピット

を選択するスイッチ� MOSのj二に� TMRが載っていま� 

DRA~1 では，スイッチ MOS+ キャパシタでしたが， 

MRAMではスイッチ� MOS+τMRとなるわけで，メモリ

の原輝は異なるが考え方は持じです。感性層にはCoFe/ 

NiFeなどが斥jいられ，絶縁膜〈ノくリヤ層) ~こは，人lOx

が使われていましたが，結晶性MgOなら抵抗比が大き

く収れると注目され有望だと思われます。� MRAMは，

き込み・読み出しともに� 10nsという高速動作，

き換え関数も� 10日以上が望める，まill議在動作，という

後れた特徴がありますので，� DRAMやその他のメモ� 1)に

比べて優れており，安価に生産できるようになれiえメ

モリの王様になりうる可能性があります。� MRAM

き込みには電流を

流す必要があるの

で，大集積イとによ

って大篭流が流れ

る心配がありま

これに対して

スピン注入総化反

転法が開発され

て，有望だ、といわ

れてし、ますが，こ

こでは省略します。� 

3， 	P宍AM

または� 

PC耗AM 

PRAM (Phaseω 

Change Random 

国7 IntelとSTMicroelectronicsが共関 Access Memorv) 

開発した� 128Mビットの� PRAM の記憶:材料は，� f滋

Semlcorductor FPD Worid 日6

メモリのよう

な電気的なも

の"c'はなく， TiOz 

化学反応を特

篭流路
別していますひ

カルコゲナイ

Weakly 
Oxidized 

GST (GeSb 
j
i
i
A
W
 

y
もyTe)の村科は，	 
v
 

600
C

C程度で� 
1E18 ReRAMの動作

J 

j容解させてア

モルブアス(無定形)になると高抵抗になり，� 200
0

C 

度で設冷して結晶化すると低抵誌になり，これをメそり

として用いていま� 

PRAMの構議は理民6のように，微小なとータが各ビ

ットごとに設けてあり，これに電流を流してジュ…ル熱

を発生させます。融点まで加熱させる電流は辻絞的大き

いですが，� 1殻縮化すると電流も小さくて済みますので，

を上げられる可能性がありますっスピードや耐久

牲のような動作特性は，フラッシュメモリより優れてお

り:t是々 � NOR型ツラッシュに取って代わる可能性があ

ドと呼ばれる� 

+
 	

NANDります。 型フラッシュさえ置き換えるかもしれず雫� 

DRAMやすべてのメモリに置き換わる可能性さえあり

:¥t90nm 512lますっ現在， 技術で バイトができていま

と7 90n Intel STMicroelectronicsは， l11プロセスで関 が

128M PRAM共同開発した ビットの です。� 

ReRAM (Resistive Rndo Access Memory)l11 は，乱� 

EEによって抵抗の値が変化する材料を用いたメモリで� 

Ti02. NiO. CU20などに高議正をかけると継い電流

i i 18区通路が梶本かで、きて電 況が哀れるようになりますc

fのように陽極 郊で酸化還元反応を起こし，酸化状態では

絶縁物となり，還元されると金属的な状態となって電流

ReRiMが流れます。 の抵抗値の変{とが何故怒こるのかミ� 

のメカニズムは，これ以外にもあるらしく現ノ在検討が進

4， 	F司eRAM 

められていま� 

ReRA誌は，データ読み出し時間がlOns以子.と速いこ

と，泊費議力が小さいこと.� j放縦{ヒにj議していること.

製造コストがillいことから.フラッシュメモリの後継と

して、注目されています。また，高槻動作の信頼性が高く，� 
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ト 叫 F民河|
自動車用として期待されており，ロジック� LSIに混載す

る場合は，マスクを� 2枚追加するだけで可能ですので，

混松用としても有望といわれています。図9は，富士通

研究所から発表された� ReRAMで，土下の電極は� Ptが使

われています。

まとめ

今月は，� SRAMの他に，各種の不揮発性メモリを勉強

しましたが，最先端技術の話ばかりで入門講座の範囲を

逸脱していたかもしれませんG これらの不揮発性メモリ

は，次世代の王様になる可能性を秘めています。 閏頭に

示した表1を再度ご覧ドさい。筆者の意見では，� MRAM 

かReRAMが有望だと思いますが，� PRAMこそ本命だと

主張する技術者もいます。また，微細化が困難なのでニ

ッチ用と思われていた� FeRAMも，ビスマスフェライト

系の材料を用いて微細化が可能という情報もあり，また� 

lトランジスタ型の開発も行われていますから，これも

無視できません。次世代の王様は，ここ数年以内には選

ばれるでしょう。半導体の技術革新はまだまだ続き，実

に面白いですね。� 

AI 

Si02 

TiOx 

- ¥ EE 

図9 富士通研究所のTiO，を用いた RRAM

なお，本講座では� FeRAM，ReRAMとしましたが，� 

FRAM，RRAMも一般に使われています。ただ，これ

らは特定企業の商標だと聞いていますので，本講座では

用いませんでした。

お言宅びと訂正

""哉、07年IIJIサ第71"1p91 I ちょっと1J~，l!ÌU の'i ' で以りがごさいました。

正しくは nÜ":I誌が些E呈税収と低いと、 r~J :111111fれが 1111m科l立なので

残f担分子にぶつかって.� 1、[.11;:のように軌道が1111がってしまいます。そ

こで， 兵常皮を� lPaに卜� Ifて.� TJ力1'1111行引を� 10111111以� lにしますと栴

直入射が得られます」となります";lJiIーしておl花び1[1し|げますu 




