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1. はじめに 

IT 技術の発達により情報機器が急激に普及され、デ
ータ量や消費電力の増加、データ書き換え時間の遅延
などが問題となっている。この問題の解決へ向け、フ
ラッシュメモリよりも高速且つ低消費電力での書き換
えが可能で、電源遮断時もデータが保持される不揮発
性の性質をもつ抵抗変化型メモリ（Resistive Random 

Access Memory, ReRAM）が次世代不揮発性メモリとし
て近年注目され、研究が活発に行われている[1][2]。本
論文では、TaOxを基とする ReRAM におけるデータ書
き換え時のエラー率低減手法を提案し、書き換え耐久
性とプログラム時間のトレードオフを示す。 

2. ReRAM における書き換え耐久性とプログラム時間
のトレードオフ 

図 1 に本研究における測定方法を示す。低抵抗状態
（Low Resistance State, LRS）と高抵抗状態（High 

Resistance State, HRS）の 2 状態にデータを記憶する
ReRAM において、抵抗状態を LRS 化する動作を Set、
HRS 化する動作を Reset と呼ぶ。Set と Reset を交互に
行い、任意の回数時にメモリセルに流れる電流を読み
出す DC Read を行う。また、ベリファイとは書き込み
が不十分だった際に、書き込みが完了するまで電圧を
印加する手法である。本研究における測定では、ベリ
ファイ動作回数を 0 回と 20 回の 2 つに設定し、電圧
（VRESET）を 3 種類用いて測定を行った。 

図 2 に ReRAM の LRS と HRS におけるビットエラ
ー率（Bit error rate, BER）の書き換え回数（Set/Reset 

cycles）依存性を示す。ベリファイ動作を行わない場合、
LRS の BERは書き換え回数が 10 回のとき VRESETに依
存し、書き換え回数の増加に伴い BER は減少する。図
2(c)のベリファイ動作を行った場合を見ると、図 2(a)と
比べて LRS の BER が低くなっていることが分かる。
ベリファイをかけると書き換え回数が 10 回のときは
LRS の BER が低いが、書き換え回数が増加するにつ
れて急激に BER は増加する[3]。 

図 3(a)にベリファイ動作とエラー訂正符号（Error-

correcting code, ECC）の強度を最適化することによる
データ書き換えプログラムのアルゴリズムを示す。本
研究では、書き換え回数が 104 回以下の時はベリファ
イ動作を行うかわりに ECC を弱くし、書き換え回数が
104回以上の時はベリファイ動作を行わずに ECC を強
くするというアルゴリズムを提案する。図 3(b)に
ReRAM の BER と、ECC のエンコード/デコード時間
の関係性を示す。書き換え回数が 104 回を超えると、
ベリファイ動作を行わないため BER が高くなるため、
強い ECC をかける必要がある。そのため、ECC のデ
コード時間が長くなってしまう。 

3. まとめ 

本論文では、ReRAM のエラー率低減とプログラム
時間の遅延解消を実現するための手法として、データ
の書き換え回数に応じて電圧とベリファイ動作回数、
さらに ECC の強度を変えるというアルゴリズムを提
案した。 
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図 1 本研究における測定方法 

図 2 ReRAM の BER における書き換え回数依存性 

(a)                     (b) 

図 3(a) 提案アルゴリズム、(b) ReRAM の BER と
ECC のエンコード/デコード時間の関係性 
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