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一种适用于 MLC闪存的CCI噪声均衡化算法
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摘　要　随着多级单元(MultiＧLevelCell,MLC)闪存存储密度的增加,单元间干扰(CellＧtoＧCellInterference,CCI)成

为影响 NAND闪存可靠性的主要噪声.在深入研究 MLC闪存模型和 CCI噪声模型的基础上,提出了一种 MLC闪

存的 CCI噪声均衡化算法.该算法通过估计 CCI干扰强度进而对感知 MLC阈值电压进行补偿,可以更准确地读取

MLC单元中存储的信息.仿真结果表明,在 MLC闪存信道条件下,CCI噪声均衡化算法可以有效减少相邻状态的阈

值电压交叉现象,有助于降低原始比特错误率,增强 MLC闪存的可靠性.
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Abstract　WiththeincreaseofMLC (MultiＧLevelCell)flashmemorydensity,CCI(CellＧtoＧCellInterference)isthe
dominantnoisesourcewhichaffectsthereliabilityofNANDflashmemory．OntheresearchofMLCflashmemorymoＧ
delandCCInoisemodel,anequalizationalgorithmofCCInoisewasproposedforMLCflashmemory．Thismethod
compensatesthesensedthresholdvoltageofMLCflashmemorybyestimatingtheCCIinterference,soitismoreaccuＧ
ratetoreadtheinformationstoredinMLC．ThesimulationresultsshowthattheCCInoiseequalizationalgorithmcan
reducetheoverlapoftheadjacentthresholdvoltagedistribution,whichhelptoreducetherawbiterrorrateandenhance
thereliabilityofflashmemory．
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１　引用

近年来,以闪速存储器(FlashMemory)为代表的非易失

性存储器具有存取速度快、存储容量大、功耗低、体积小、防震

抗摔、耐久性等优点,已成为现代存储系统中一种重要的存储

介质[１Ｇ２].随着制造工艺的不断提升,闪存芯片封装尺寸不断

缩小,存储密度正以摩尔定律的速度增长.一方面,闪存的单

位比特成本不断降低;另一方面,闪存单元间距越来越小,浮
栅中可存储的电子变少,相邻电位窗口间隔变窄,相邻单元之

间的寄生耦合电容效应变大,导致单元间干扰(CellＧtoＧCell
Interference,CCI)噪声的影响越来越大,闪存存储系统的可

靠性不断下降[３Ｇ６].
随着工业技术的不断革新,多级闪存(MultiＧLevelCell,

MLC)进一步提升了存储密度,同时由单元间寄生耦合电容

所引发的闪存存储信道 CCI噪声导致闪存系统的可靠性急

剧降低,因此借助有效的均衡化算法可以提高 MLC闪存的

可靠性[７].文献[７]提出一种后补偿的均衡算法,该算法在存

在严重CCI干扰的场景下,消除 CCI噪声的效果不佳.本文

提出一种适用于 MLC闪存的 CCI噪声均衡化算法,该算法

从闪存块中不受 CCI干扰的最后一页开始向第一页逐页进

行CCI均衡化处理,均衡化之后得到的 MLC阈值电压的准

确性更高,因此均衡化算法可以有效减少 MLC相邻状态的

阈值电压交叉现象,有助于降低原始比特错误率(RawBit
ErrorRate,RBER),增强 MLC的可靠性.

２　MLC型NAND闪存

MLC单元是一个带有浮栅(FloatingGate)的晶体管,每
个存储单元有两个栅极:１)在顶部的控制栅(ControlGate);

２)下方被隧道氧化绝缘层包围的浮栅(FloatingGate),进入

浮栅的电荷会困于其中.单级单元(SingleＧLevelCell,SLC)

通过浮栅中有无电荷来表示逻辑值０或１(见图１(a)),从而

实现１bit数据的存储.而 MLC闪存浮栅通过存储４种不同

的阈值电压来实现２bit数据的存储(s０＝１１,s１＝０１,s２＝００,

s３＝１０)(见图１(b))[５].

图１　闪存单元结构示意图



２．１　MLC阈值电压模型

NAND 闪 存 的 组 织 结 构 依 次 是:阵 列 (Array)、块

(Block)、页(Page)和闪存单元.大容量的闪存阵列由多个块

组成,每个块由多个页构成,页是闪存编程和读取的最小单

位.Nb 表示存储单元存储的比特数量,则每个存储单元有

K＝２Nb个存储状态.用p(k)(x)表示第k个存储状态阈值电

压的概率密度函数,０≤k≤K－１.对于 MLC闪存,Nb＝２,

K＝２２＝４.在编程之前,MLC闪存单元的闪存块必须处于

擦除状态,擦除状态阈值电压随机变量 X 的概率密度函数如

式(１)所示[５,８Ｇ１０]:

pe(x)＝p(０)(x)＝ １
σe ２π

exp
－

(x－μe)２

２σ２
e (１)

其中,μe 和σe 是擦除状态的均值和标准方差.
在闪存单元的编程过程中,需利用增量步长脉冲程序

(IncrementalＧStepＧPulseＧProgram,ISPP)严格控制电荷的注

入量[１１].如图２所示,每一次编程操作之后,闪存单元的阈

值电压增加ΔVpp,不断逼近校验电压Vp.编程状态的阈值

电压趋于[Vp,Vp ＋ΔVpp ]上的均匀分布.第k 个p(k)(x)
(１≤k≤K－１)编程状态的 MLC闪存单元阈值电压分布理想

的数学模型可近似为均匀分布,如式(２)所示[５,８Ｇ１０]:

pp(x)＝p(k)(x)＝
１

ΔVpp
, ifVp≤x≤Vp＋ΔVpp

０, else
{ (２)

其中,Vp 是写的校验电位,ΔVpp 为编程的步长电压增量.Vp

和Vp＋ΔVpp表示为V(k)
l 和V(k)

r .

图２　编程/校验编程操作

MLC闪存信道仿真参数的设置如下:擦除状态阈值电压

分布概率密度函数pe(x)的均值μe＝１．４;标准差σe＝０．４;迭
代编程步长电压增量ΔVpp＝０．３V;３个编程状态的校验电压

Vp 分别为２．８V,３．４V 和４．０V.对１０个闪存块,每块３２
页,每页１７２６０个 MLC进行１００次蒙特卡洛模拟仿真.在无

CCI噪声干扰的理想情况下,MLC闪存经过擦除和编程操作

之后,得到闪存单元阈值电压分布的统计直方图,如图３所示.

图３　理想情况下的 MLC阈值电压统计直方图

２．２　单元间干扰噪声模型的建立

MLC单元由于编程操作使其阈值电压变化,这种电压的

变化会在相邻的 MLC单元之间形成寄生耦合电容(Parasitic
CapacitanceＧCoupling),从而使邻近单元的阈值电压增加,这
种现象称为单元间干扰(CellＧtoＧCellInterference,CCI)[１２].
随着半导体生产工艺的不断发展,CCI已经成为影响 NAND
闪存可靠性的一个主要噪声源.

MLC存储单元 CCI噪声的概率密度函数为pc(x).设

一个存储单元受到了相邻字线 N 个存储单元的干扰,xn 和

yn 表示第n个干扰单元(InterferingCell)在编程前和编程后

的阈值电压,γn 表示第n 个干扰单元和被干扰单元(Victim
Cell)之间的电容耦合系数,那么该存储单元受到相邻存储单

元的CCI噪声干扰的大小如式(３)所示[５]:

F＝∑
N
(γn􀅰ΔVn)

＝ ∑
N－１

n＝０
γn(yn－xn)＝ ∑

N－１

n＝０
γnyn－ ∑

N－１

n＝０
γnxn (３)

由于擦除状态的阈值电压服从高斯分布,因此所有xn 的

联合分布也服从高斯随机变量x′,即x′＝ ∑
N－１

n＝０
γnxn 服从 N

(μ′,σ′),其中μ′和σ′如式(４)所示,用px′(x)表示高斯变量x′
的概率密度函数.

μ′＝ ∑
N－１

n＝０
γnμe,σ′＝(∑

N－１

n＝０
γnσ２

e)１/２ (４)

当一个存储单元被编程后,它的阈值电压服从均匀分布,

因此γnyn 仍为均匀分布.假定所有yn 的联合分布服从均匀

分布y′,y′＝ ∑
N－１

n＝０
γnyn,其概率密度函数为py′(y).在单元间

干扰强度为F＝y′－x′的情况下,可以估计存储单元间干扰

的概率密度函数,如式(５)所示:

pc(x)＝∫t
py′(x＋t)px′(t)dt (５)

通过式(６)和式(７)可以计算 CCI干扰后 MLC闪存单元

阈值电压的概率分布.若受干扰单元保持擦除状态,在存储

单元之间发生 CCI干扰之后,它的阈值电压分布如式(６)

所示⊗表示卷积运算,δ(x)表示 Diracdelta函数[５]:

　　　　p(０)(x)＝pe(x)⊗pc(x)＝∫
t

pe(t)pc(x－t)dt＝ １
２ ２πσeγyKΔVpp∫t

e
－

(t－μe)２

２σ２
e ×(∑

K－１

v＝１
(erf(

V(v)
r －x－t

γy
－μe

２σe

)－

erf(
V(v)

l －x－t
γy

－μe

２σe

))＋２γyΔVppδ(x－t))dt (６)

　　如果被干扰单元被编程为第k个编程状态,那么在受到 CCI干扰后,它的阈值电压分布如式(７)所示[５]:

　　　　p(k)(x)＝p(k)
p (x)⊗pc(x)＝∫

t

p(k)
p (t)pc(x－t)dt

＝∫
V(k)
r

V(k)
l

( １
２KΔV２

pp
×∑

k－１

v＝１
(erf(

V(v)
r －x－t

γy
－μe

２σe

)－erf(
V(v)

r －x－t
γy

－μe

２σe

))＋δ(x－t)
KΔVpp

)dt (７)
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其中,erf(x)记作错误函数,erf(x)＝２
π∫

x

０

e－t２

dt.

s表示电容耦合强度因子,耦合强度因子s的大小表示

CCI单元间干扰的强弱.如图４所示,在全位线结构中,将受

干扰闪存单元与垂直方向上方干扰单元之间的电容耦合率记

为γy,受干扰单元与两侧斜上方干扰单元之间的电容耦合系

数记为γxy.垂直方向电容耦合系数γy＝０．０８s,对角线方向

的电容耦合系数γxy ＝０．００６s,通过蒙特卡罗(MonteCarlo)

统计模拟方法可得 CCI噪声干扰后的统计直方图,如图５
所示[５].

图４　CCI干扰示意图

图５　CCI噪声干扰后的 MLC阈值电压统计直方图

由图５分析可得,MLC闪存存储信道在加入 CCI噪声

后,MLC闪存单元阈值电压发生波动,相邻的阈值电压分布

出现重叠区域,位于此区域的 MLC单元在判决时的出错概

率较高,进而导致错误读取存储的数据,这就是 MLC闪存发

生存储错误的原因.

３　MLC闪存的CCI均衡化算法

３．１　MLC闪存的CCI均衡化思路

通过对式(３)的深入分析可知,受干扰单元阈值电压的变

化值F
~

与到相邻单元编程前后阈值电压的变化量相关.本

文 MLC闪存的 CCI均衡化思路是通过估计闪存单元编程前

后的电压变化量来补偿受干扰单元的阈值电压,进而削弱

CCI对其的影响.具体的方法是读取一个受CCI干扰的单元

的阈值电压,在读出的阈值电压的基础上减去估计 CCI影响

的变化值F
~,进而可以得到更逼近正确的阈值电压.假定第k

个干扰单元感知得到的阈值电压为V
~(k)
t ,其擦除状态阈值电

压的期望值为μe(第k个干扰单元在编程之前阈值电压值的

估计),则第k个受干扰单元的阈值电压变化量ΔV
~(k)
t 可估计

为V
~(k)
t －μe.因 此,可 以 使 用 式 (８)来 估 计 单 元 间 的 干 扰

强度:

􀭾F＝∑
k
(γ(k)􀅰ΔV

~(k))＝ ∑
k
(γ(k)􀅰(V

~(k)
t －μe)) (８)

３．２　MLC闪存的CCI均衡化算法

由于闪存单元之间存在寄生耦合电容,正在编程的闪存

页会对其上一页闪存单元的阈值电压产生影响进而改变存储

的数据.本文设计的 MLC闪存CCI均衡化算法从闪存块中

的最后一页到第一页逐页进行 CCI均衡化(见算法１).其

中,闪存块最后一页不会受到其他页 CCI的影响.该算法的

优点是均衡化式(８)中用到的阈值电压V
~(k)
t 是已进行 CCI均

衡化后的结果,即读取的阈值电压V
~(k)
t 已经减去了 CCI对其

的阈值电压变化估计量ΔV
~(k)
t ,因此使用V

~(k)
t 更加准确,进而

式(８)估计的阈值电压变化量ΔV
~(k)
t 更加符合实际的情况,均

衡化之后得到的 MLC阈值电压的准确性更高.

算法１　MLC闪存信道的CCI均衡化算法

参数说明:

　delta_Vth[i]:MLC编程前后阈值电压变化估计量

　cell_ Vth[j][i]:感知得到的 MLC阈值电压

　F
~:估计受干扰单元的电压变化量

　γxy,γy:对角线和垂直方向的电容耦合率

　μe:擦除状态的闪存单元阈值电压的期望值

forj＝(３２,􀆺,１)do//从闪存块最后一页开始

//Block最后一页不受CCI干扰,计算Cell的电压变化量

　ifj＝＝３２//从闪存块最后一页

　//计算当前页中Cell估计的电压变化量(式(８))

　　fori＝(１,􀆺,１７２６０)do

　　delta_Vth[i]＝cell_ Vth[j][i]－μe

　　endfor

　else
//一页中所有 MLC单元逐个进行均衡化处理

　　fori＝(１,􀆺,１７２６０)do

　//估计闪存页中每个Cell受到CCI干扰的强度

　　F
~
＝γxy×delta_Vth[i－１]＋γy×delta_Vth[i]＋γxy×delta_Vth

[i＋１]

　//均衡化CCI,得到更加准确的cell_ Vth[j][i]

　　cell_ Vth[j][i]＝cell_ Vth[j][i]－F
~

　　endfor

　//计算当前页中Cell估计的电压变化量(式(８))

　　　fori＝(１,􀆺,１７２６０)do

　　delta_Vth[i]＝cell_ Vth[j][i]－μe

　　endfor

　　endif

endfor

４　仿真实验及分析

MLC闪存仿真参数的设置如表１所列,信道仿真参数设

置与２．１节中的设置相同.通过对比图６和图７可知,MLC
闪存单元相邻状态的阈值电压分布交叉现象会随着电容耦合

强度因子s的增大而更加严重.在闪存单元受到CCI噪声之

后,通过使用均衡化算法,可以有效减少相邻状态的阈值电压

交叉现象,原因是使用均衡化算法可以对受干扰闪存单元的

阈值电压进行有效的补偿,进而提高读取 MLC单元阈值电

压的精度.本文均衡化算法是从闪存块中未遭受到 CCI干

扰的最后一页开始向第一页逐页进行 CCI均衡化,进而使估

计出的阈值电压变化量更加符合实际情况,均衡化之后得到

的 MLC 阈值电压的准确性更高,因此均衡化算法增强了

MLC闪存的可靠性.
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表１　MLC闪存的仿真参数

闪存结构 参数

Block ３２Pages/Block
Page １７２６０Cells/Page

NAND闪存类型 MLC(２bits/Cell)

图６　s＝０．８时闪存模型阈值电压分布直方图统计

图７　s＝１．４时闪存模型阈值电压分布直方图统计

图８给出了 MLC闪存单元阈值电压在均衡化前后的误

比特率BER的性能比较,均衡化算法可以有效降低闪存单元

中的原始比特错误率.随着耦合强度因子s的减小,CCI干

扰强度变弱,与 RBER相比,均衡化算法的性能得到提升.

图８　MLC闪存单元在均衡化前后的BER性能

结束语　针对 CCI成为影响 MLC型 NAND 闪存可靠

性的主要因素,提出了一种 MLC闪存的 CCI噪声均衡化算

法.该算法对感知后的 MLC闪存单元阈值电压进行有效补

偿,提高了 MLC闪存单元阈值电压的准确度.CCI均衡化补

偿算法的使用,可以有效减少相邻状态的阈值电压交叉现象,
有助于降低原始比特错误率,提高 MLC闪存的可靠性.
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