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1. はじめに 
従来の NAND 型フラッシュメモリは, 微細化の限界を迎えつつある。そこでメモリセルを積層する

ことにより, データ容量を増加させることができる 3D NAND 型フラッシュメモリの開発が進んでい
る(図 1)[1]。本論文では, しきい値電圧(VTH)変動によるデータ保持寿命予測手法を提案し, 従来の 2 次
元(2D) NAND 型フラッシュメモリと 3D NAND 型のデータ保持特性について評価した[2]。 
2. VTH変動によるデータ保持寿命評価 
図 2に示すように, TLC (3bits/cell)では, 高い VTH状態ほど, VTHの減少が大きい。図 3に 2D (1Xnm)及

び 3D TLC の VTHの減少が最も大きい“G”状態における実測の VTH分布を示す。3D TLC では, VTH分布
の下裾(VTH_LOWER)と上裾(VTH_UPPER)が大きく下がっている。一方で, 2D TLC では上裾に比べて, 下裾が
大きく下がっていることが判明した。図 4 に 3D TLC における下裾の VTHの書き込み直後からデータ
保持後の VTHの変動(VTH)を示す。VTHはデータ保持時間を t とすると ln(t)に比例して単調減少する。
したがって, VTHの傾きを S, VTHが減少し始める時間を t0とするとVTH = S ln(t/t0)と表せる。提案の
データ保持寿命予測手法では, この式を用いることにより, 分布の下裾(累積確率=0.005)と上裾(累積確
率=0.995)の将来の VTHの変動を予測し, データ保持寿命を推定する。 

VTH_MARGINの減少量を VTH_LOSS, 下裾と一つ下の VTH状態の上裾の差を VTH_MARGINと定義する(図 5)。
提案のデータ保持寿命予測方法では, 書き込み直後の全ての VTH 分布のマージンの合計(Total initial 
VTH_MARGIN)が VTH損失の合計(Total VTH_LOSS)と等しい, つまり, Total VTH_MARGINが 0 になる時間を求める
ことによりデータ保持寿命を予測する(図 6)。 
図 7に 2D TLC と 3D TLC のデータ保持寿命予測結果を示す。2D TLC では, 書き換え回数 1回の場

合では 1000 年以上のデータ保持寿命であるが, 書き換え回数を増加させるとデータ保持特性が急激に
劣化し, 書き換え回数 300回では, 1 年と推定された。一方で 3D TLCでは, 書き換え回数 1～300 回の
場合では 10 年以上と推定された。 
3. 結論 
本論文では, VTH変動によるデータ保持寿命予測手法を提案し, 2D及び 3D NAND 型フラッシュメモ

リにおけるデータ保持特性を評価した。表 1 に本論文の要約を示す。2D NAND 型フラッシュメモリは
1 回のみ書き込みを行い, 長いデータ保持寿命が必要とされるディジタルアーカイブに適しており, 3D 
NAND型フラッシュメモリは多くの書き換えを行うデータセンター用 SSDに適していることが判明し
た。 
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図 3: (a) 2D及び(b) 3D TLCの“G”状態における実測の VTH 

図 4: 3D TLCの実測のVTH 図 6: データ保持寿命の定義 図 5: VTH_MARGINと VTH_LOSSの定義 
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図 7: (a) 2D及び 3D TLCのデータ保持寿命予測結果 

表 1: 本論文の要約 
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図 1: 3D NANDアレイ 図 2: 3D TLC におけるしきい値電圧
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