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先月は，メモリの王様DRAMを紹介しました

ので，今月は女王様のフラ ッシュメモリを取り上

げましょう 。最近，東芝がNAND型フラ ッシュメ

モリの生産に1兆7000億円を投資して世界ナンバ

ー1を狙うと発表して業界を驚かせました。現在� 

とは思えませんので，両社で;織烈な戦いが始まる

でしょう 。何故，そんな戦いが始まるのか。言う

までもないでしょうが，AppleのiPodにはじまる

ナンバー� IのSamsung Electronicsが黙っている

オーデイオ， ビデオのメモリや，� USBなどPC用

のメモリに大� に使われだしており，いずれHDD 三つの基本ゲート回路 OR 
真理傾表� 

NOR 

にも置き換わる可能性を秘めているからです。
図1 三つのゲート回路と真理値表� 

フラッシユメモリ
高エネルギーを得た電

NAND，NORとは何? 子が
す

FGに飛び込みま

フラッシュメモリには，� NAND型と� NOR型の� 

1--

ドレインとCG聞に高得
圧をかけると， トンネ
ル効果で包子がFGに移
動します

FGの径子は，トンネル� 
1瓦i庇によりソース仰Hこ
引き込まれます� 

2種類が主に生産されています。一応NANDと� 

NORの意味を説明しておきます� (よくご存知の

)。方は，次へ飛んで下さい

図1の左上に� ANDゲートがあります。入力� A

とBが1なら，出力� Zはlになり，� AとBのどち
図2

らかがOか両方がOならば，� zはOとなる。その

ような回路を� ANDゲートと呼んでおり，真理値表の意

味も説明なしでご理解して頂けるでしょう。� ORゲート

は，� AとBのどちらか，または両方がlなら，� ZがIとな

り，両方がOなら� ZはOという回路です。NOTゲートは，� 

AがOなら� Zは1，� Aがlなら� ZはOという以前に勉強し

たイ ンバータです。

次に� NANDは，� AND+NOTで，� AとBがlなら� Zは

0，それ以外は� lになるという� ANDとNOTを組み合わ
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|L-J L.J I 

<'.trき込み> く読み出し>� 

「戸]
 

FG;FloatingGate CG;ControlGatc 

フラ ッシュメモリの動作原理� 

せたもので，� NORはOR+NOTの組み合わせで，真理

値表をご覧頂ければす ぐに了解されるでしょう。

現在，一般に使われている論理回路はこれらの基本ゲ

ート回路の組み合わせで構成することができます。

2. フラッシユメモリの構造と動作

フラッシュメモリはMOSの一種ですが，他のMOSと

異なる点は，絶縁膜中にフローテ ィン グ ・ゲートを持っ

ていることです。通常，� poly-Si膜で、形成され， どこにも� 
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「ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー可� 
I <ちょっと脱線1>昔話� E 

フラッシュメモリはEEPROMと呼ばれることがあります。� ElectricallyErasable Programmable Read Only I 

lM

E 

emoryで・す。筆者の記憶では.� EEPROMは最初TVに使われました。皆さんは.� TVを見ていて電源を切り� 

E 次に電源を入れると前に見ていたチヤ不ルが映ると思います。すなわち，前に見ていたチャネルをこの電源を� 

l i 
E 

切っても記憶 してくれていたわけです。これに� EEPROMが使われたのです。 また，記憶した 情報を電気的に
 

E 書き換えるのではなく，紫外線を照射して消すメモリもあり.� EPROMと呼ばれて大量に使われたことがあり� E 


E ます。

L.__ーー------ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー____..J

接続されていない絶縁物� (SiOz)中に浮いた

状態になっているゲート 電極です。このフロ
電子を引き
抜いた状態ーテイング・ゲートに電荷を貯めると，電荷

は逃げるルートがありませんので，半永久的

にその状態を保ってくれます。すなわち，不

揮発性メモリとなるわけです。 Id 

では，フラ ッシュ メモリの構造と動作を図� 

2で見てみまし ょう。

まず，コントロール ・ゲートに� Vth以上の "._-←一一一ーー一一一ーー令

図

高屯圧がかかると， ソースからドレインに電
(Vth<OV) (Vth>OV) Vg 
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32ピット

NAND型フラ ッシュメモリ

ピット線ピット線ピット線� 

ピット線 ピット線 ピット線

膜を非常に薄くしておき， ドレイ ンとコント

ロール・ゲート聞に� 20V程度の高置圧を与え

ると， トンネル電流とな って電子がフローテ

イン グ ・ゲートに注入されます。このように

してフローティング ・ゲートが帯電している

場合は，図3右のようにコントロール ・ゲー

トがゼロバイアスでは電流が流れないエンハ

ンスメント型となり，帯電していない場合は，

図3左のようにゼロバイアスでも電流が流れ

ワ
ー
ド
線
�
 

NOR型フラッシュメモリ

るデプレッション型になります。
図4 NOR型と� NAND型フラッシュメモリの回路� 

また，一度帯電したフローティング・ゲー

ト電子を消去する場合には，ソースに高電圧をかけてト 関係なく独立していますので.� Random Accessができ

ンネル電流として福子 を抜きます。� ます。

3. NAI¥ID型とNOR型フラッシユメモリ 一方.� NAND型は，図4右に見られるように� 32セル

では，実際のフラッシュメモリの回路を見てみましょ がつながっており，両端に選択MOSがあって，これが� 

う。まず，図4左のNOR型では，それぞれのセルはビッ ONすれば，ビ ット線とアースに接続できる構造となっ

ト線，ワード線，アースに接続しており，他のセルとは ています。� 32セルという数は，決まっているわけではあ� 
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「ーーーーーーーーーー----圃圃ーーーーーーーーーーーーーーーーー----------園、
<ちょっと脱線2>微細化ロードマッフをリードするフラッシュ

毎年� 12月には，� ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductodが発表になります。是非，

皆様もインターネットでITRSを検索して下さい。微細化を表す指標として，従来はrDRAMの112ピッチJ

が用いられてきました。ところが，� NAND型フラッシュメモリでは，下図のように� poly-Si配線にコンタクト

が不要なため，� DRAMより密に並べることができます。従って，� rフラッシュの� 112ピッチ」を指標にすべきだ

という 主見が出ています。ちなみに，� 08年と� 12年のITRSの112ピッチの値は，� DRAMが57nmと35nm，フラ

ッシュが45nmと28nmとなってい� 

ます。この寸法のメモリが生産され DRAMの配線ではコ

るわけです。� 28nmを実現するには，

、一ー一ーー、~ー一一ノ 

8-16Lines 

ンタクトが必要です

が，� NAND型フラッ
現在のステッパの三重露光か，� EUV 

シュメモリでは，必
か，ナノインプリントか，電子ビー 要ありませんので，

ムかなど， リソグラフィ業界の重大 pitchは狭くできます� 

な関心事となっています。 Flash poly-Si Pitch DRAM Metal Pitch 

L___ーーーーーーー--------------------ーーーーーーーーーーーーー」

りませんが，大体この程度の数の� NAND型フラ ッシュ

が生産されている場合が多いと思います。

では，やや複雑な構造をした� NAND型の動作を説明

しましょう。まず，すべてのコントロール・ゲート屯圧

を15V程度にしてフローティング・ゲートに電子を注入

します。次に，図� 5左のようにセル� lに書 き込みをする

場合，セル 2 ~ 32 と一番上の選択 MOSのゲートを高電

圧にしてONにしますと，セル� lのソースがピット線と

接続されることになります。そこで，ビ ット線の定圧が� 

Highならば，セルのフローテイング・ゲートの電子が

引き抜かれ，デプレッション型になります。ピ ット線が� 

Lowならは，フローテ イング・ゲートの電子はそのまま

でエンハンスメ ント型です。次に，セル� 2のコントロー

ル・ゲートの電圧を� OVにして，セル� 1と同様にして容

き込みを行います。このようにしてセル� 32まで書 き込

みを続けます。読み出す場合は，図� 5右のように，読み

出したいセルのコントロール・ゲートを� OVにし，それ

以外を� 5Vにして� ONにします。読み出したいセルがデ

プレ ッション型ならば，ビット線からアースへ電流が流

れます。エンハンスメント型なら，� OFFになっています

から，ピ ット線からアースへは電流が流れません。

以上の説明は，やや複雑過ぎて分かり難かったでしょ

うか。ょうは，� NAND型は，� 32ビットを一度に消去で

き， 書 き込みも� 32ピット単位で行います。直列接続の

ため，� ON抵抗が高く動作も遅いのが欠点ですが，各セ� 
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ピット線 ピット線
 
(書き込みデータ) (Vd=lVl 


20V→| 

20V→1 

ov-十l 

OV寸� 

ON 

OFF 

セル32

セル3 セル1以外は
すべてON

セル1がデプレッ
OVー+1 セル1 ションなら電流

5V→ が流れ，エンハ
ンスメントなら
流れません

NAND型フラッシュメモリ NAND型フラッシュメモリ

セル� 1への書き込み セル� 1の読み出し


図5 NAND型フラッシュの害き込みと読み出し

ルは，ソース・ドレインがコ ンタクトしていませんので，

セル面積が非常に小さくでき，集積度を上げられること

が大きな特徴です。� 

4. 大容量化を目指すNANDフラッシユの今後

ちょっと脱線に書きましたように，� NAND型は配線

のピッチを詰めることができて，ピット当たりの面積が

小さ くて済みますので、高集積化に最適です。そのため，

現在は� 1チップの� 16Gビット(160億ビット)が生産さ

れ始めています。しかし，� HDDも負けずに高ビット化

していますから，フラ ッシュの方はチ ップを重ねた高集

積化で追いかけています。図� 6と図7は，� Samsungと東� 
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図6 Samsungの貫通電極でスタ� yクした 16Gバイトのフラッ

シュメモリ

芝のスタ ック型フラ ッシュメモリです。� 8チップ重ねて� 

128Gビット(1� 6Gバイ ト)の製品化を発表しています。

さらに，フラッシュメモリの得意技は多値で、す。すな

わち，フローテイング・ゲートに帯電する電子の数を� 4

段階にすると，� (00) (01)(0) (11)の4状態，つまり� 2

ビットの情報を蓄えることができますから，集積度が� 2

倍になったことに相当します。さらに，最近は� SONOS 

(Si/Si02/SiN/Si02/poly-Si)の発表が相次いでおり，そ

ろそろ生産が始まります。現在のpoly-Siのフローティン

図7 東芝のワイヤボンドによるスタック型16Gバイトのフ

ラyシュメモリ

グ ・ゲート に代わって，� SiNを用いる方法で，� Si3N，では

なく，化学量論的には不都合な� Si9N，oのような半端な膜

を用いると，結合の相手がいないダングリング・ボンド

が多数できて，ここに電子が捕まえられるという原理で

す。微細化に適していますので，いずれ� SONOSが主流

技術となるでしょう 。

このようにピット容量の増加に拍車が掛かつて，多く

のアプリケーションが期待されます。正にフラッシュメ

モリの時代になったと言えるでしょう 。


