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概要：本稿では 3D(3次元)TLCフラッシュメモリの信頼性問題として、書き込み回数の増加によって引き
起こされた酸化膜の劣化による読み出しエラーと書き込みと読出し温度の変化による読み出しエラーの実
測評価を行った．フローティングゲート型およびチャージトラップ型の商用チップを用い、恒温槽内で，
温度を制御し、実測によりこれらの影響を評価した。ランダム値や ALL0などのデータパタンを多数回書
き込み，恒温槽に入れエラー発生率を実測した。

3D-TLC-NAND Flash Memory Reliability Evaluation by　Ambient
Temperature

Hakuyou Ko1,a) Kazutoshi Kobayashi1,b)

Abstract: In this paper, as a reliability problem of 3D (three-dimensional) TLC flash memory, the read
error due to degradation of the oxide film caused by repeating erase and program operations and the read
error due to temperature difference between program and read operations were measured and evaluated.
Using a floating gate type and charge trap type commercial flash memories, temperature was controlled in a
thermal chamber. Data patterns such as random values and ALL0 were written many times at low and high
temperature to measure the error rate.

1. 序論
フローティングゲートフラッシュメモリは、1980年に電

気的に消去可能なプログラマブル ROM（EEPROM）とし
て最初に開発された。[1] その後、1984年に NORタイプ
のフラッシュメモリが発明され [2]、NANDフラッシュメ
モリは 1987年に初めて導入された [3]。
NANDフラッシュメモリが発明されてから 30年以上が
経過したが、不揮発性ストレージの機能サイズと消費電力
を削減し、従来のハードドライブの機械部品を削除するこ
とで、スマートフォンや IoTデバイスなどの電子機器の信
頼性を高めた。ただし、NANDフラッシュメモリの保存期
間は通常、ハードドライブよりもはるかに短い約 10年間
程度である。これは、フラッシュメモリセルに蓄積された
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電荷が徐々に漏れ出すためである。
NANDフラッシュメモリのスケーリングが終了したた

め、マルチレベルセル（MLC）[4], [5] 最大 16個の値（ク
ワッドレベルセル、QLC）[6]および 3次元（3D）構造 [7]

は、容量を増やすために使用されている。ビットセルはス
ケーリングしないため、保持時間やビットエラー率などの
信頼性の問題を軽減できる。一方、MLCと 3D構造は信
頼性を悪化させる [8]。最初に、2種類の商用 3D TLC（ト
リプルレベルセル）NANDフラッシュメモリの生ビット
エラーレート（RBER）を実測評価した。用いたのはロー
エンド USBスティックと SSDのチャージトラップフラッ
シュメモリ（CTF）、およびハイエンドサーバーのフロー
ティングゲートフラッシュメモリ（FGF）である。

2. チャージトラップとフローティングゲート
2.1 酸化膜劣化現象
フローティングゲート (FGF)とチャージトラップ (CTF)

122

DAシンポジウム 
Design Automation Symposium

ⓒ 2020 Information Processing Society of Japan

DAS2020
2020/9/9



Charge Trap Layer (CTL)

Floating Gate Trap

Block Oxide (BLO)

Tunnel Oxide  (TNO)

Gate

substrate substrate

図 1 FG(左)と CT(右)平面 NANDフラッシュメモリのセル構造

WL
WL

FG

TNO

Lateral Charge 
Migration

TNO BLO

- -

FG 3D-NAND CT 3D-NAND

- -- -

---
-

BLO -
-

Erase or 
different state

Prog. State

Channel CTL

Vertical Charge 
De-trap

図 2 3D FG(左) と CT(右) 平面 NAND フラッシュメモリの 3D

ビットセル構造

のセル構造を図１に示す。
FGFと CTFのセル 3D構造を図２に示す。
FGF のフローティングゲートは通常ポリシリコンで、

CTFのチャージトラップ膜は絶縁体である窒化シリコンで
できている。ゲートに高い電圧をかけ、電荷がフローティ
ングゲートもしくは、チャージトラップ層にトラップされ
る。この蓄積電荷は通常の動作電圧ではぬけないため不揮
発性であり、データを保存することができる。
CTFの 2D NANDでは、CT膜は隣接するセル間で分

離されている。一方、3D NANDでは、CT膜は縦 (垂直)

方向の NANDセルで共有される。したがって、CTFセル
は、3D NANDのデータ保持が、垂直電荷損失と横電荷損
失という 2つの異なる影響を受ける。[10] 一方、FGFセル
は、3D構造においてもフローティングゲートは分離され
ているため、垂直電荷損失は無視できる。
FGFセルの 3D NANDの垂直方向の電荷損失は消去と
プログラム（E / P）操作を繰り返すことにより誘電体ト
ンネル層（TNO）が損傷することにより発現する、電荷を
保持する能力が低く、電圧が低くなる。この損傷を抑える
ために CTセルの書き込みフェーズと消去フェーズの電圧
レベルは、通常、FGセルよりも低い。
一方、FGFセルでは誘電体トンネル層（TNO）が薄い
ため、CTFセルよりも速く損傷する。共有電荷トラップ
層 (CTL)は、隣接するセルへの電荷の横移動 [9]を引き起
こす。FGF、CTFともに、ビット線はメモリユニットの
すべての垂直ユニットで共有される。FGセルでセル毎の
TNO、CTセルではセル間のチャージトラップ膜が E / P

の繰り返しによるビットエラーの主な要因となる。
CT膜の消去はホールFNトンネリングにより引き起こさ
れ、ホールの移動度は温度が低くなると低下する。[11], [12]

つまり、高温でデータを書き込み、室温で読出すと、デー

タを保持する能力が強くなり、電荷がぬけにくく、エラー
率が小さくなる。逆に、室温でデータを書き込み、高温で
データを読出すと、エラー率が多くなる。

2.2 しきい値電圧変動による劣化現象
温度変化によるしきい値電圧方向を図３に示す [13]。

図 3 温度による、しきい値電圧変動範囲

書き込みと読出し温度が同じ場合はエラー率が増えな
い。高温で書き込み動作を行い、室温で読み出し動作を行
うとエラーが増える。温度が高いと、熱電子が生じ、書き
込み時にメモリセルに流れこむ電流総量が増え、FG膜や
チャージトラップ膜の保持電圧が高くなる、室温で読み出
すと、しきい値が高くなり、電流が減るため、読み出し電
圧を高くする必要がある。室温で書き込み、高温で読み出
すとしきい値電圧が低くなりエラーも増える [10]。
市販のチャージトラップを使ったチップの保存データパ

ターンを図 4に示す。CTFに高温で 000を書き込む、低
温でしきい値が上がると 010になる。
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図 4 FGF および CTF 　 TLC のデータパターン

酸化膜による劣化は書き込み回数の増加により、誘電体
トンネル層（TNO）が損傷し、電荷を保持する能力が低く
なり、E/P回数により低くなる。

3. 測定系と測定方法
本研究の測定装置を図 5に示す、消去、書き込みと読出

しはフラッシュメモリ測定専用の装置で行った。USBで
パソコンと接続し、フラッシュメモリを恒温槽に入れ、書
き込み温度と読出し温度を制御する。恒温槽に放置して、
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図 5 測定のセットアップ。コントローラ PC(左)、消去/読み出す/

書き込む (中間)、チャンバー (右)

読出したデータと書き込んだデータを比べて、ビットエ
ラー率を計算し、フラッシュメモリの信頼性を評価する。
フラッシュメモリの測定手順を以下に示す。
( 1 ) 高温書き込み、室温読出し: チップを恒温槽に入れて、

100℃に設定、チップに各データ数千回を書き込み、
温度を室温に下げ、恒温槽に 24時間放置、データを
読出し、エラー率を計算する。

( 2 ) 室温書き込み、高温読出し: チップを恒温槽に入れて、
27℃に設定、チップに各データ数千回を書き込み、温
度を 100℃に上げて、恒温槽に 24時間放置、データ
を読出し、エラー率を計算する。

( 3 ) 高温書き込み、高温読出し: チップを恒温槽に入れて、
100℃に設定、チップに各データ数千回を書き込み、
恒温槽に 24時間放置、データを読出し、エラー率を
計算する。

4. 実験結果と考察
4.1 高温で書き込み、高温で読出し
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図 6 100℃で CTにデータを書き込み、100℃で一日中放置し、そ
して 100 ℃のまま読み出した結果

CTFのビットエラー率 (BER)を図６に示す。100℃の
恒温槽に All０とランダム値を CTFに書き込み、100℃の
まま 1日放置、データを読出した。
CTFの初期ビットエラー率は 0.1%以下である、温度差
がなければ、しきい値電圧が変わらない、劣化の原因は書
き込み回数の増加による酸化膜の劣化であり、5000回は
1000回よりもランダム値でエラー率が 8.3倍に、All０で
は 10倍増えた。ランダムを千回書いたエラー率は All０
より高く、エラー率の増加率は All０のほうが速い。All

０は書き込み回数を増やすとエラー率が急速に上がる、一
方、ランダム値では 5000回の書き込み後に飽和する傾向
がある。
CTFでは、電荷トラップ層（CTL）は、直列に接続され
た NANDセルによって共有される。ランダム値が書き込
まれる場合、隣接するセルは異なる値を格納する可能性が
あり、All０が書き込まれる場合はすべてのセルに同じ値
000を格納する。 ランダム値では垂直方向のセル間に電位
差が発生し、トラップされた電荷が同じデータを格納する
ALL0よりも速く隣接セルに移動するため、ビットエラー
が増加する。

4.2 高温で書き込み、室温で読出し
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図 7 100℃で CTと FGにデータを書き込み、27℃で一日中放置
し、読み出した結果

CTF と FGF のビットエラー率 (BER) を図７に示す。
100℃の恒温槽に All０とランダム値を書き込み、室温に
温度を下げ、1日放置後、データを読出した。
室温で一日放置すると、ホールの移動度が低くなるため、

電荷の保持する能力が向上し、5000回では、最もエラー率
が高い All０を書いた FGでは 1.28%と高温で読み出しと
書き込みを行う場合と比べて、低いエラー率となった。ほ
かのデータのエラー率はほぼ 0.5%以下となった。
図 4により、CTFの All0のしきい値は平均値より低い。

CTFはランダムのデータを書き込みために、All０を書き
込むより高い電圧が必要である、CTFにランダムを書き込
んだエラー率は All０より全体的に BERが高くなる。書
き込み回数の増加による、エラー率の増加はなく、0.4%

程度のエラーとなった。書き込み回数を 5000回以上に増
やしても、エラー率は飽和する傾向にある。FGFに All0

とランダムを書き込んだエラー率は CTFと比べると、エ
ラーが多く、高温で書き込み、室温で読出し条件で、CTF

の信頼性は FGFより良い。全体的に見ると、各 5000 回を
書き込んだとき、FGFは All0を書き込んだエラー率がラ
ンダムより 1.13%多くなった、CT はランダムを書き込ん
だエラー率が All0より 0.346%多くなった。
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4.3 TLCのビット位置によるエラー率
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図 8 100 ℃で CT にデータを書き込み、27 ℃で一日中放置し、読
み出した結果

図 8は図 6の結果により TLCのビット位置毎のエラー
率を求めたものである。酸化膜の劣化により、電荷が抜け
ことにより、しきい値電圧がより低くなる、高温で書き込
み、室温で読出すと、しきい値が高くなり、エラー率が高
くなる。
CSBのエラーは図 4に示すとおり 000から 010に記憶
値が変化した結果である。これはしきい値電圧の変動によ
り、しきい値が高い記憶値になることによる、酸化膜の劣
化による電荷が抜けることことにより発生する。CSB に
出たエラーデータは書き込み回数の増加による、エラー率
が少し増える、LSBでは 2000回時のエラー率が 1000回
より低い。これはエラー率のばらつきによるものと考えら
れる。エラーデータが出た大部分の原因は酸化膜の劣化効
果である。一部はしきい値電圧の変動に影響されたエラー
データである。
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図 9 100 ℃で FG にデータを書き込み、27 ℃で一日中放置し、読
み出した結果

FGFに All0を書き込んださいの CSBと LSBのエラー
率を図 9に示す。図 4より FGFのMSBのエラーは、酸
化膜の劣化による電荷が抜けることにより発生する。CSB

ではエラーがほとんど起こらない。MSB のエラーは書き
込み回数により、エラー率が増える、5000 回は 1000 回よ
り 1%エラー率が増加した。CSB に出たエラーも少し増え
た。エラーデータの大部分も CTFと同じ、大部分の原因

は酸化膜の劣化によるものであり、しきい値電圧の変動に
影響されたエラーは非常に少ない。

4.4 室温書き込み、高温読み出し
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図 10 27 ℃で CT と FG にデータを書き込み、150 ℃で一日中放
置し、読み出した結果

室温で All０と擬似ランダムデータで CTFに書き込み、
恒温槽に 150℃で 1日放置、データを読出した。CTFと
FGFの BERを図 10に示す。FGFは、消去と書き込み回
数が少ない場合は、エラー率が小さいが、ランダム値を書
き込むと、9000回で、BERが CTFより多くなった。書
き込み回数の増加に従って、エラー率が増え続けるという
傾向がある。一方、CTFは、書き込み回数は 8000回以下
の場合、エラーが FGFよりエラーが多くなった。CTFに
9000回以上データを書き込むと、エラー率は飽和する。
ランダム値を書き込むと、CTFは垂直電荷損失と横電
荷損失二つの劣化現象に影響されが、FGFは垂直電荷損
失だけに影響される、CTFのエラー率が飽和するまでに
エラー率が FGFより高い原因である。All０を書き込んだ
とき、FGF、CTFともに、書き込み回数の増加に従って、
エラー率が増え続ける。FGFの初期エラー率は小さく、プ
ログラム回数を増やしても CTFを上回ることはない。
All０が書き込まれる場合はすべてのセルに同じ値 000

を格納するため、二つのゲートは垂直電荷損失だけに影響
される。飽和する傾向も見られない。

5. 結論
NANDフラッシュメモリの多層セルと 3D構造は温度変

化に起こされた酸化膜の劣化としきい値電圧変動を脅かす。
フローティングゲート型とチャージトラップ型 TLC

NANDフラッシュメモリ（FGFおよび CTF）は、ともに
3D 64層で、消去とプログラム（E/P）を繰り返して、室
温 (27℃)、高温 (100℃)で E/Pを行った。100℃の高温
で書き込み、室温で読出す実験で、分離されたフローティ
ングゲートを備えた FGFは、ランダム値では、トンネル
酸化膜が 64個の NANDセルすべてで共有される CTFよ
りも耐久性が高くなった。
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しかし、E/PP回数を増やすと、FGFの BER は急速に
上がり、9,000回の繰り返しで CTFよりも悪くなる。室温
で書き込み、100℃の高温で読み出す実験で、結果は高温
書き込みを室温読み出しとほぼ同じだが、All０を書き込
んだとき、CTFの BERが FGFより高くなった。この実
験で、温度変化による酸化膜劣化は信頼性に影響する主な
原因となった。
ビットエラーを減少するために、書き込みと読出すとき、

異なる温度で制御し、信頼性の向上に役立つ。
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