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フローティングゲートおよびチャージトラップTLC NANDフラッシュメ
モリにおけるトータルドーズ効果のデータパターン依存性

小澤 太希† 古田 潤† 小林 和淑†

†京都工芸繊維大学 〒606-0951京都府京都市左京区松ケ崎橋上町

あらまし 宇宙機に搭載する不揮発性メモリとして，NANDフラッシュメモリが注目されている．宇宙に存在する多
量の放射線によりデバイスの劣化や故障を引き起こすため，耐性の評価が必要とされている．本稿では，フローティ
ングゲート型フラッシュメモリとチャージトラップ型フラッシュメモリを用いて，ガンマ線照射によるしきい値電圧
の変化を測定し，データパターンごとのトータルドーズ効果 (TID)特性の比較を行った．測定の結果，チャージトラッ
プ型の TID特性はフローティングゲート型より，データパターンに大きく依存する．チャージトラップ型ではセルの
しきい値電圧が小さいデータパターンでは，高い TID耐性を持つが，しきい値電圧が大きくなるにつれて，急激に
TID耐性は低くなる．
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Data Pattern Dependence of the Total Ionizing Dose Effect in Floating-gate
and Charge-trap TLC NAND flash memories
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Abstract The NAND flash memory is attracting attention as nonvolatile memory for spacecraft. Since the large amount
of radiation in space causes device degradation and failure, device resistance must be evaluated. In this paper, we measured
the change in threshold voltage due to gamma-ray irradiation using floating gate flash memory devices and charge trap flash
memory, and compared the total dose effect (TID) characteristics for each data pattern. The measurement results show that
the TID characteristics of the charge trap type are more dependent on the data pattern than those of the floating gate type.
The charge trap type has high TID tolerance for data patterns with small cell threshold voltages, but as the threshold voltage
increases, the TID tolerance rapidly decreases.
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1. ま え が き
人工衛星や宇宙ステーションなどの宇宙機において半導体デ
バイスは不可欠であるが，宇宙空間には多くの高エネルギーの
放射線が存在し，それらによって，半導体デバイスの劣化や故
障，誤動作が引き起こされる．その一つとして，トータルドー
ズ効果 (TID:Total Ionizing Dose effect)が挙げられる．TIDとは，
放射線が半導体デバイスを通過・衝突することで電子正孔対が
発生し，その中の正孔が酸化膜の欠陥に蓄積することで，デバ
イスの電気的な特性を劣化させる現象である [1]．

NANDフラッシュメモリは大容量，低電力の不揮発性メモリ
であり，宇宙機への搭載が期待されている記憶素子である．1
つのセルに複数ビット記憶するトリプルレベルセル (TLC:Triple
Level Cell)などの多値メモリは，長距離飛行を想定した宇宙探

査機や，大容量のデータを扱う人工衛星の記憶素子に適してい
る. しかし，放射線によって発生した正孔の影響による保持値
の変化，酸化膜に発生した欠陥の影響でデータの保持特性の劣
化など，TID の影響を大きく受ける [2]．しきい値電圧のマー
ジンが小さい多値メモリは，TIDによる保持値の変化が起こり
やすい．フラッシュメモリはフローティングゲートに電子を蓄
えて値を記録するフローティングゲート (FG)型とチャージト
ラップ膜の欠陥に電子を蓄えるチャージトラップ (CT) 型の 2
つに分類される．本稿では，FG型と CT型の TLCフラッシュ
メモリの TID特性の比較を行った．ガンマ線照射直後にそれぞ
れのしきい値電圧の分布を測定し，TID特性のデータパターン
依存性を評価した．
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図 1: フラッシュメモリにおける TIDの発生機構

2. Total Dose Effect

フラッシュメモリにおける TIDの影響として，しきい値電圧
の減少やデータ保持特性の劣化がある．主なメカニズムとして
は図 1に示す 3つが挙げられる．TIDの発生機構は FG型を例
に挙げているが，CT型でも同様である．
（ 1） 正孔と電子との再結合による電荷量の減少
放射線が酸化膜に照射することで，電子正孔対が発生する．
そのうち正孔の一部が酸化膜の電界の影響で，フローティング
ゲート (FG) に送られる． FG に送られた正孔は電子と再結合
する．セルの蓄積電荷量が減少し，しきい値電圧が減少して保
持値が変化する．FGに送られる正孔は酸化膜にかかる電界に
依存するため，セルのしきい値電圧が大きいほどこの影響を大
きく受ける [3]．
（ 2） 電子のデトラップによる電荷量の減少
FGに保持された電子が放射線のエネルギーを得ることで，酸
化膜のバリアの高さを超えてコントロールゲートまたは基板に
放出され，しきい値電圧が減少する [3]．
（ 3） 界面準位への正孔のトラップ
放射線が酸化膜に照射されることで発生した正孔の一部が界
面準位にトラップされることで，しきい値電圧が減少する．ト
ラップされた正孔は時間経過やゲート電圧の影響などで放出さ
れるため，しきい値電圧は一部回復する [4] [5]．

3. NANDフラッシュメモリ
3. 1 フラッシュメモリの構造
フラッシュメモリはフローティングゲート (FG)型とチャー
ジトラップ (CT)型の 2つに分類される (図 2)．FG型は酸化膜
に挟まれた FG に電子を蓄えて値を記憶する．FG は通常ポリ
シリコンでできており，保持された電子が FG内で自由に動く．
対して，CT型はチャージトラップ (CT)膜の欠陥に電子を蓄え
て値を記憶する．CT膜は絶縁体である窒化シリコンでできて
いるため，トラップされた電子は CT膜内で動けない．CT型は
FG型より酸化膜が薄く，平坦な構造を持つため，微細化しやす
い [6]．先行研究では CT 型の方が TID に強い耐性を持つ [7]．
これは電子が離散的に保持されているためで，酸化膜から移動
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図 2: FG型および CT型フラッシュメモリの構造

してきた正孔との再結合が起こりにくく，正孔が基板やコント
ロールゲートに抜けていくためである [8]．一方で FG型は電子
が自由に動けるため，移動してきた正孔と再結合は起こりやす
く，しきい値電圧は大きく減少する．

3. 2 多値メモリ
NANDフラッシュメモリは各メモリセルのゲート内部に蓄え

られえた電荷量により，記憶された値が決定される．1つのセ
ルに記憶できるビット数により，セルタイプが定義される．多
値メモリでは製品によって，各しきい値電圧に割り当てられて
いるデータパターンが異なる．一般的にはエラー訂正しやすく
するため，隣接する記憶値の値はハミング距離が 1になってい
る．多値化が進むごとに，隣接するレベル間のしきい値電圧の
マージンが小さくなるため，信頼性が悪化する [9]．

4. 測定について
4. 1 測 定 条 件
市販の SSD から取り外したトリプルレベルセル (TLC)

の NAND フラッシュメモリの FG 型 3D NAND (In-
tel 社, 29F01T2ANCTH2) と CT 型 3D NAND (Kioxia 社,
TABHG65AWV) を測定対象として用いた．測定対象の詳細
及び照射条件は表 1，表 2に示す．FG型と CT型でしきい値電
圧に対するデータパータンの割り当ては異なり，図 3に示すよ
うになっている．しきい値電圧，エラー率の測定には Siglead
社の SigNAS3を用いる (図 4)．測定は，高崎量子応用研究所の
ガンマ線照射施設で行った．ガンマ線照射にはコバルト 60線
源を用いた．

4. 2 しきい値電圧の分布測定
照射前と照射直後，室温放置後のしきい値電圧を測定する．

これはすべてのデータパターンで行う．手順を以下に示す．
（ 1） 照射前の FG型と CT型それぞれのチップの 1ブロッ
クにランダム値を書き込み，しきい値電圧の分布を測定する．
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図 3: TLCしきい値電圧に対するデータパターン割り当て

図 4: SigNAS3

（ 2） Co60線源を用いて，ガンマ線を照射する．
（ 3） 照射直後に読み出し動作を行い，しきい値電圧の分布
を測定する．
（ 4） 24時間室温放置する. 本実験は加速試験であり，高線
量率で短時間照射をしているため，照射直後は正孔の放出され
る影響が小さい．室温放置は，時間経過で放出される正孔の影
響を考慮するためである．
（ 5） 再度読み出し動作を行い，しきい値電圧の分布を測定
する．

4. 3 照射後チップの BER測定
照射後から時間変化で，1 ブロックあたりの BER(Bit Error

Rate)を測定する．BERはすべてのデータパターンを合わせて
算出している．また，測定のブロックはしきい値電圧の分布測
定とは異なるブロックを用いて行う．手順を以下に示す．
（ 1） 照射前の FG型と CT型それぞれのチップの 1ブロッ
クにランダム値を書き込む．
（ 2） Co60線源を用いて，ガンマ線を照射する．
（ 3） 照射後，室温放置中のチップに 1時間毎に読み出し動
作を行い，BERを測定する

5. 測 定 結 果
5. 1 しきい値電圧の分布測定
各データパターンでのしきい値電圧の分布の測定結果を図 5
示す．横軸は，消去状態と、次にプログラムされた状態の読取
り時の電圧差 (rL1) を基準としてその相対値単位 (au) で表す．
縦軸はデータパターンにおいて，その読み取り電圧範囲内の各
しきい値電圧における，セルの割合を表す．FG型，CT型とも
に，照射後は各データパターンでしきい値電圧が減少して，分
布が広がる．CT型では 24時間の室温放置により，セルのしき
い値電圧の回復が確認できた．

表 1: FG型 TLC NANDフラッシュメモリの仕様
チップ型番 29F01T2ANCTH2
仕様 Floating Gate 64Layer TLC 3D

Block サイズ 2,160 page
Page サイズ 4KB
照射線量 19rad(Si)
照射時間 30min

表 2: CT型 TLC NANDフラッシュメモリの仕様
チップ型番　 TABHG65AWV
仕様 Charg Trap 96Layer 3D TLC(BiCS4)

Block サイズ 1,024 page
Page サイズ 16KB
照射線量 19rad(Si)
照射時間 30min
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図 5: 各データパターンのしきい値電圧の確率分布

5. 2 照射後チップの BER測定
照射直後からの BERの時間変化を図 6に示す．未照射状態

の BERは FG型で 0.019％，CT型で 0.0059％であった．FG
型は照射直後の BER は 2.9 ％であり，大きく増加した．また
FG型は，室温放置中も BERは一定であり回復は見られない．
一方で CT型は照射直後の BERは 0.26％であり，照射後 10時
間の室温放置により 0.095％まで減少する．
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図 6: 照射後,BERの時間変化

6. 考 察
6. 1 ガンマ線照射によるしきい値電圧の減少量
各データパターンでの全体的なセルのしきい値電圧の減少量
は，しきい値電圧の分布の平均値から評価する．照射前の平均
値を 𝑉th1，照射直後の平均値を 𝑉th2 とする．ガンマ線照射によ
るしきい値電圧の減少量を Δ𝑉th=𝑉th1 −𝑉th2で算出する．各デー
タパターンのガンマ線照射によるしきい値電圧の減少量 Δ𝑉thを
図 7示す．上位のデータパターンほどしきい値電圧の減少量が
大きくなる．また，FG型は減少量のデータパターンの依存性
は小さく，最下位データパターン 011で 10au，最上位の 110で
20auであり，約 2倍の差である．一方で CT型の下位のデータ
パターンの減少量は極めて小さく，011では 0.44auである．し
かし上位のデータパターンになるほど減少量は急激に増加し，
最上位での 101では 25auとなり，011の約 57倍となる．
各データパターンでしきい値電圧の確率分布の広がりは，照射
前と照射直後のしきい値電圧の確率分布の分散の比𝜎2

after/𝜎
2
before

から評価する. 各データパターンの確率分布の分散の比を図 8
に示す．いずれのデータパターンにおいても分散が大きくなっ
ていることから，セル毎のしきい値電圧の減少量には，ばらつ
きがある．FG型ではデータパターンの依存性は小さいが，CT
型では上位のデータパターンほど分散が大きい傾向がある．
以上よりガンマ線照射により，セルのしきい値電圧が減少す
ることに加え，その減少量にもセル毎にばらつきがあることが
確認できた．CT 型は FG 型と比較して，下位のデータパター
ンではしきい値電圧の減少量は小さくなり，優れた TID耐性を
持つ．しかし上位のデータパターンでは，CT型はしきい値電
圧は大きく減少し，セル毎のばらつきも大きくなり，TID耐性
は FG型より低くなる．照射中のしきい値電圧減少の原因は (1)
電子と正孔の再結合，(2) 酸化膜の界面準位への正孔のトラッ
プ (3)保持された電子の放出の 3つがある．CT型の下位のデー
タパターンが高い TID耐性を持つのは (1)の影響が小さいため
と考えられる．CT型では CT膜に電子がトラップされており，
自由に動けず，そのため酸化膜から移動してきた正孔との再結
合が起こりにくい．再結合しなかった正孔はコントロールゲー
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図 7: 各データパターンのガンマ線照射によるしきい値電圧の
減少量 ΔVth
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トや基板に排出されるため，セルのしきい値電圧は減少量は小
さくなる．一方で FG 型は導電体に電子を保持しているため，
電子が自由に動ける．そのため，011などの電子の数が少ない
下位のデータパターンでも，移動してきた正孔と再結合が高い
確率で発生し，セルのしきい値電圧が減少する．

CT 型のデータパターン依存性が高いのは (3) の影響と考え
られる．CT 型は CT 膜の欠陥にトラップして電子を保存して
いる．そのため FG型に比べて，電子がデトラップするエネル
ギーが小さく，ガンマ線照射により多くの電子が放出され，し
きい値電圧が大きく減少する．これは電子が多くトラップされ
ている上位のデータパターンほど影響が大きくなる．

6. 2 照射後室温放置による，しきい値電圧の回復量
照射から 24 時間後の平均値を 𝑉th3 とする．照射後から 24

時間でのしきい値電圧の回復量を Δ𝑉th=𝑉th3 −𝑉th2 と定義する．
各データパターンの 24時間の室温放置による回復量 Δ𝑉th を図
10示す．FG型の回復量 Δ𝑉th は CT型と比較して小さい．下位
のデータパターンではわずかに回復が見られるが，上位のデー
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図 9: チャージトラップ型　照射後，室温放置による正孔の放出
メカニズム

タパターンでは減少している．CT型は全てのデータパターン
で 3.0au以上の回復が見られ，上位のデータパターンになるほ
ど回復量は増加する．
しきい値電圧が回復するのは，ガンマ線照射で発生した正孔
のうち，酸化膜の欠陥にトラップしたものや，再結合しなかっ
たものが時間経過でコントロールゲートおよび基板に抜けるた
めである．CT 型の回復量が大きいのは，前述した通り CT 膜
に送られてきた正孔は電子と再結合しにくく、CT膜に捕獲さ
れる割合が高いためである。それらの正孔が時間経過で排出さ
れ，しきい値電圧が回復する (図 9)．そのため図 6に示すよう
に，BERはガンマ線照射により，一時的に増加するが時間経過
で BERは減少する．この実験は加速試験であり，宇宙空間と比
較して，ガンマ線を高い線量率で短時間照射している．宇宙空
間では低い線量率になるため，しきい値電圧の減少が緩やかで，
回復も同時に起こる．そのため宇宙空間で同様の線量を照射し
ても，図 6の照射直後の BERより，小さくなると考えられる．

FG型も同様にしきい値電圧が回復するが，正孔が電子と再
結合しやすいため，回復量は小さい．加えて，FG型はガンマ
線照射後によりデータ保持特性が劣化する．これはガンマ線照
射でトンネル酸化膜の欠陥密度が増加することが原因である．
FG 型は CT 型と比較して，欠陥を経由して電子が基板に漏れ
やすく，時間経過でしきい値電圧が減少する．この影響は，上
位のデータパターンになるほど大きい．そのため，000よりし
きい値電圧が大きいデータパターンでは，24時間の室温放置し
ても，正孔の放出より電子の漏れの影響が大きく，しきい値電
圧はわずかに減少している (図 8)．しかし，いずれも変化量は
1.2au以下のため，照射後から時間経過で BERは大きくは変化
しない (図 6)．

7. ま と め
ガンマ線照射によるしきい値電圧の減少，室温放置による回
復と時間経過による BERの変化を測定した．TLCフラッシュ
メモリの FG型はデータパターンの依存性が小さく，いずれの
データパターンでも TID耐性には．CT型は総合的には FG型
より高い TID 耐性を持つ一方で，データパターンに強く依存
する．CT型は下位のデータパターンでは優れた TID耐性を持
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図 10: 各データパターンの室温放置によるしきい値電圧の回復
量 ΔVth

つが，上位のデータパターンになるにつれて TID 耐性は脆弱
になる．これは電子を保持する構造の違いによるものである．
CT型は上位のデータパターンの読み出しマージンを大きくす
るなどの対策を行うことで，エラーを起こりにくくすることが
できる．
また，CT型は照射後から室温放置することで正孔が抜ける

ため，BERが回復する．低線量率，長時間照射を想定した宇宙
空間では，照射中に回復効果が起きるため測定結果より BER
は減少し，TID耐性を高くすることができる．
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