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1. はじめに 
近年, NAND型フラッシュメモリにおけるデータ保持特性は, メモリセルの微細化により電荷のデト
ラップ及び RTN(Random telegraph noise)による VTH変動と関連があると議論されている。しかし, 不良
現象はいまだに明らかにされていない。そのため本論文では, 10nm世代の TLC (3bits/cell) NAND型フ
ラッシュメモリにおける RTNによるデータ保持不良/回復現象と世代依存性について調査した[1]。 
2. RTNによるデータ保持不良/回復現象 

1Xnm(20nm以下の第 1世代)及び 1Ynm(20nm以下の第 2世代) TLC NAND型フラッシュメモリにお
けるデータ保持特性について調査した(図 1)。図 2にデータ保持時間 0~21日におけるしきい値電圧(VTH)
分布を示す。読み出し基準電圧(VREF)未満である不良セルの領域を領域 1, VREF<VTH<VREF+0.0625Vであ
る不良セルになりやすい領域(~5%のセル)を領域 2 と定義した。図 3 に示すように, 負方向の RTN に
よる VTH変動(VTH_RTN)によりVTH_RTN=-0.25Vの場合では全体のセルに比べて, 領域 1及び 2のセル数
の割合の方が 5~8倍多い。さらに領域 1,2を含む全ての領域において, 正方向の RTNにより大きく VTH

が増加することが判明した。この現象を調査するために, データ保持後の VTHとVTH_RTNの相関につい
て評価する(図 4)。VTHが低下しているセルの VTHは大きく増加し, 回復する傾向がある。これは, 読み
出し動作により電子が同じトラップサイトに再びトラップされることにより生じる。 
図 5に示すように, 1Xnmに比べて, 1YnmのVTH_RTNが大きくなっている。図 6に 3のときのVTH_RTN

におけるスケーリング傾向を示す。以前の 1Xnm 世代よりセルサイズの大きい世代に関する調査では
1/(W,L)0.24 に比例すると報告されていた[2]。しかし, この結果より 1/(W,L)0.84 に比例しており, 微細化
による RTNの影響が急激に大きくなっていることが判明した。 
3. 結論 
本論文では, 10nm世代の TLC (3bits/cell) NAND型フラッシュメモリにおける RTNにおけるスケーリ
ング傾向について調査した。その結果, VTH_RTNは 1/(W,L)0.84とともに増加し, 以前に報告されたスケ
ーリング傾向に比べて厳しいことが判明した。 
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図 2: 1Ynm TLCの VTH分布のデータ保持特性 

図 6: 微細化による RTNの影響 

図 4: データ保持後の VTHとVTH_RTNの相関関係 

図 5: VTH_RTNの世代依存性 

図 1: TLC (3bits/cell) NAND型フラッシュメモリにおけるしきい値(VTH)分布 

図 3: (a) 全てのメモリセル, (b) 領域 1及び(c) 領域 2におけるVTH_RTN 

VREF

Initial

After data-retention 

bake
Failure 

memory 

cells

VTH

VTH

(VREF : Read reference voltage)

“Erase” “B”“A” “C” “D” “E” “G”“F”

VTH

TLC 

(3bits/cell)

# of cells

100

1000

10

W/E=1

500

1Y

1000

100
20 30


V

T
H

_
R

T
N

@
3


(m
V

)

300
1X

W/E=100

W/E=300

13nm

11nm

10

Technology node [W,L] (nm)

(W,L)
1

∝
(W,L)0.24

1
∝

(WL)0.84
1

∝

VTH (a.u.)

VREF

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

-0.1

-0.2

-0.3

0.84 0.88 0.92 0.96 1.001.04 1.08
-0.4

0.80

C
e
ll

-t
o

-C
e
ll

 
V

T
H

_
R

T
N

(V
)

Region1

Center of VTH distribution

Recovery
Memory cells

Region2

1Ynm TLC, “G”-state, W/E=300
85degC, DR time : 7days

C
u

m
u

la
ti

v
e
 P

ro
b

a
b

il
it

y
 (


)

-1.0

0

-2.0

-3.0

-4.0

1.0

0

2.0

3.0

4.0
0-0.2-0.4 0.2 0.4

Cell-to-Cell VTH_RTN (V)

C
u

m
u

la
ti

v
e
 P

ro
b

a
b

il
it

y
 (


)

0-0.2-0.4 0.2 0.4

-1.0

0

-2.0

-3.0

-4.0

1.0

0

2.0

3.0

4.0

C
u

m
u

la
ti

v
e
 P

ro
b

a
b

il
it

y
 (


)

-1.0

0

-2.0

-3.0

-4.0

1.0

0

2.0

3.0

4.0
0-0.2-0.4 0.2 0.4

1Ynm TLC

“G”-state 

W/E=300

85degC

DR Time : 2 days (   )2 hours (   ) 4 hours (   )0 hour (   ) 3 days (   )1 day (    ) 7 days (    )

(a)All memory 

cells  
(b)Region 1 (c)Region 2

-2.3 -2.5

1Ynm TLC

“G”-state 

W/E=300

85degC

Cell-to-Cell VTH_RTN (V) Cell-to-Cell VTH_RTN (V)

VTH=-0.25V

Negative shift Positive shift

1Ynm TLC

“G”-state 

W/E=300

85degC

VTH=-0.25V VTH=-0.25V

8x 5x

第65回応用物理学会春季学術講演会 講演予稿集 (2018 早稲田大学・西早稲田キャンパス)17p-P8-20 

© 2018年 応用物理学会 12-079 13.5


