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1. はじめに 

大容量、低コストである triple-level cell (TLC) 
NAND 型フラッシュメモリに用いられる誤り訂正
符号  (ECC)として、 low-density parity-check 

(LDPC)符号がある。LDPC 符号は繰り返し復号を
行うことで高い誤り訂正能力を実現するが、バース
トエラーによって訂正能力が低下する問題がある 

[1]。また、TLC NAND型フラッシュメモリは一つ
のメモリセルに 3ビットの情報を記憶するが、各デ
ータはそれぞれ Upper、Middle、Lower ページに
保存される。通常 Upper、Middle、Lower ページ
の信頼性は異なり、信頼性の低いページから誤り訂
正ができなくなる。一つのページで訂正が失敗する
とそのブロックは不良ブロックと判断される。した
がって、Upper、Middle、Lower ページの中で最
も信頼性の低いページのエラー率を低減すること
が重要である。本論文では、メモリに書き込むデー
タの順番を変えることで、バーストエラーの低減と
Upper、Middle、Lower ページのうち最も信頼性
の低いページのエラー率の低減を同時に実現する
手法を提案する [2]。 

2. 提案の Error Dispersion Coding (EDC) 

図 1にTLC NAND型フラッシュメモリのしきい
値電圧分布を、図 2に 1ステートエラーと 2ステー
トエラーの発生数の比較を示す。1ステートエラー
とは、Gから Fや Fから Eステートのように、隣
り合うしきい値電圧状態に変化するエラーである。
一方、2 ステートエラーとは G から E や F から D

ステートのように、2つ先のしきい値電圧状態に変
化するエラーである。図 2より、3D NAND型フラ
ッシュメモリでは、2ステートエラーの数は 1ステ
ートエラーの 1.8×10-5倍と非常に少ないことが確
認できる。提案手法は 2ステートエラーが極めて生
じにくい特性を利用し、データの順番を変えること
でバーストエラーを低減する手法である。 

図 3に提案手法である Error Dispersion Coding 

(EDC)のデータを書き込む順番を示す。従来のデー
タの順番では、同一ページ内に連続したデータを書
き込む。それに対し提案の EDCでは、メモリセル
内の Lower、Middle、Upper ページに連続したデ

ータを書き込む。このようにデータの順番を変える
ことで、バーストエラーが生じる条件が変化する。
図 4に従来のデータの順番と提案の EDCにおいて、
バーストエラーが生じる各条件を示す。従来のデー
タの順番では、隣り合うメモリセルの同一ページ内
にエラーが生じるとバーストエラーとなる。これは、
1 ステートエラーが原因で生じる。一方、提案の
EDC の場合、同一メモリセル内の隣り合うページ
にエラーが生じたとき、バーストエラーとなる。こ
れは 2ステートエラーが原因で生じる。2ステート
エラーの数は 1 ステートエラーよりも非常に少な
いため (図 2)、提案の EDCによりバーストエラー
の低減が期待できる。 

TLC NAND型フラッシュメモリに用いられる誤り訂正符号の一つに LDPC符号がある。LDPC
符号は高い誤り訂正能力を実現するが、バーストエラーが生じると誤り訂正能力が低下する。本
論文では、バーストエラーの低減と TLC NAND型フラッシュメモリにおいて最も信頼性が低い
ページの信頼性向上を同時に行う手法を提案する。提案手法を用いることでバーストエラーは
87%低減し、データ保持時間は 2.6倍増加した。 
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図 1 TLC NAND型フラッシュメモリの 

しきい値電圧分布 
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図 2 1ステートエラーと 2ステートエラーの 

発生数の比較 [2]  
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図 3 書き込むデータの順番の比較 [2] 

 

 



 

またデータを読み出す際には、データの順番を元
に戻す必要がある。このとき、各ページに保存した
データが分散されるため、Upper、Middle、Lower

ページのエラー率が平均化される (図 5)。結果とし
て、3ページの中で最も信頼性の低いページのエラ
ー率を低減できる。 

3. 解析結果 

図 6に提案の EDCを用いて実測した場合の各バ
ースト長におけるエラー数を示す。バースト長とは
何ビットの連続したエラーが生じたかを表すもの
である。図 6より、バースト長が 2の場合、提案の
EDCを用いることでバーストエラーが 87%低減す
ることがわかる。さらにバースト長が 3～5の場合、
提案の EDCを用いるとバーストエラーが生じない
ことが確認できた。次に、Upper、Middle、Lower

ページのエラー率を図 7に示す。従来のデータの順
番の場合、Upperページのエラー率が高く、短時間
で ECCの訂正限界を超えてしまう。一方、提案の
EDCを用いることで Upper、Middle、Lowerペー
ジのエラー率が平均化されるため、3ページの中で
最も信頼性の低い Upper ページのエラー率を 40%

低減することができた。 

図 8に提案のEDCを用いた場合のLDPC符号の
復号結果を示す。なお、LDPC 符号の復号器には
AEP-LDPC w/o upper/lower cells [3] を用いて評
価を行った。提案の EDCを用いることで、訂正可
能データ保持時間は2.6倍増加することを確認した。 

4. 結論 

本論文では、TLC NAND型フラッシュメモリの
信頼性を向上させるため EDCを提案した。提案の
EDCを用いることで、3D NAND型フラッシュメ

モリにおいて 87%のバーストエラーを低減し、
Upper、Middle、Lower ページの中で最も信頼性
の低いページのエラー率を 40%低減した。結果と
して、訂正可能データ保持時間は 2.6 倍増加した。 
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図 4バーストエラーが生じる条件 [2] 
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図 5 読み出し時のデータの逆変換 
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図 6 各バースト長におけるエラー数の比較 [2] 
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図 7 Upper、Middle、Lowerページの 

エラー率の結果 [2] 
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図 8訂正可能データ保持時間の比較 [2] 


