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摘要!

%-<9<-

闪存凭借其高存储密度*高性能等优点&在众多领域得到广泛应用$然而&在
%-<9<-

闪存块

不完全编程时&其内部字线与边缘字线之间的保留错误特征存在显著差异&这对数据存储的可靠性构成了严重威胁$为

应对这一挑战&提出了一种适用于边缘字线的
(5,ON

方法$该方法将
AON

闪存的
,

种阈值电压状态均分为
(

组&组内

两种状态对应的信息编码的汉明距离需为
'

$分组后&将与擦除态同组的另一阈值电压状态的闪存单元编程至擦除态&

其余
%

组中处于较低阈值电压状态的闪存单元编程为同组中的另一状态$随后进行数据保留实验并读取误码信息$实验

结果显示&在闪存块历经
%###

次
g

+

Q

循环&并在常温下数据保留一年的条件下&边缘字线的平均保留错误数量达到了

内部字线的
":)*

倍&所提出的
(5,ON

方法使边缘字线的低页和高页误码率分别降低了
)):*b

和
)):)b

&提升可靠性的

效果是
Qg

方法的
':*(

倍%
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引言

随着
<9<-

闪存市场的不断发展&平面
<9<-

闪

存通过提升工艺制程和多电平存储技术'

'

(来增加存储密

度%然而&平面
<9<-

闪存已接近
'#

纳米技术的严重

缩放限制&闪存单元间的干扰导致存储可靠性急剧恶
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"

(

%为克服这一瓶颈&研究人员提出了三维 !

%-

&

6CLDD5P4TD2S4J2?@

"

<9<-

闪存的概念&其通过在垂直

方向堆叠闪存单元&突破平面闪存的局限性&进一步提

升了存储容量%最新的
%-<9<-

闪存技术已实现
')"

层堆叠'

%

(

&并且正在向更高的堆叠层数发展%然而&随

着
%-<9<-

技术的不断进步&也涌现出了一系列新的

问题&诸如闪存存储层的差异化现象*横向电荷迁移和

垂直电荷流失等复杂情况'

(

(

%这些问题对
<9<-

闪存

的存储可靠性与寿命提出了更为严峻的挑战&亟待进行

深入研究和有效应对%

在过去的十几年时间里&研究人员提出了各种策略

来提高闪存的可靠性&主要包括降低闪存的原始误码

率'

$

(

*提高纠错码 !

QNN

&

DLLJL1JLLD1642

G

1JPD

"的纠

错性能'

&

(以及针对不同数据类型的存储方案'

*

(等%此

外&文献 '

,

(提出了一种在
%-<9<-

闪存开放块场

景下的可靠性问题&即
%-AON<9<-

闪存块在未完

全编程时&边缘字线 !

;O

&

YJLP@42D

"会表现出较高

的原始误码率 !

]\Q]

&

L?YU46DLLJLL?6D

"&研究表明

边缘字线闪存单元的阈值电压负向偏移是造成该现象的

主要原因%在后续几年时间里&研究人员提出了多种策

略来提高边缘字线的可靠性%文献 '

)

(提出了一种对

边缘字线的下一条字线额外编程 !

Qg

&

DV6L?

7

LJ

G

L?T

"

的方法来补偿边缘字线的电荷损失&以此来降低边缘字

线的
]\Q]

&实验表明该方法能够将边缘字线的
]\Q]

降低
,&:$b

%该方法具有简单高效的特点&但由于应

用
Qg

方法的字线只等待下一次闪存块擦除后才可重新

进行编程&因此会带来额外的存储开销%并且在小粒度

的写入场景下&多次编程将会产生更多的边缘字线&额

外的存储开销进一步增大%文献 '

'#

(则采用读参考电

压校准的策略&通过实验分析了边缘字线每一页读电压

单独校准相比基于页面分组的校准有更好的
]\Q]

改

善效果&但更细粒度的校准会带来更大的开销%文献

'

''

(研究发现开放块的开放时间越久&边缘字线的数

据可靠性越低&文献针对该现象提出一种基于工作负载

特征自适应地分配活动块来服务写请求的策略以减小打

开时间&并提出一种部分块的刷新策略以缓解
]\Q]

的放大%然而&尽管这些策略在一定程度上优化了

<9<-

闪存的使用效率&但边缘字线可靠性低的问题

仍未得到根本解决%

本文深入研究了某型国产电荷俘获型
%-AON<9<-

闪存边缘字线所面临的可靠性问题&并针对这些问题提

出了切实可行的解决方法&最后通过实验手段验证了该

方法提升边缘字线可靠性的效果%本文的主要贡献体现

在以下几个方面)

'

"基于
B><E

型片上系统 !

KJN

&

S

M

S6DTJ21C4

7

"搭建了
<9<-

闪存实验平台&该平台

具备高度的自定义性和良好的兼容性&可实现对

<9<-

闪存的多种复杂实验$

"

"设计实验研究了在不

同数据保留时间下&开放块中边缘字线与内部字线之间

的可靠性差异%实验结果表明边缘字线的保留错误平均

值为内部字线的
":)*

倍&这一发现为后续的优化工作

提供了重要依据$

%

"针对边缘字线可靠性低的问题&

本文提出一种提升
<9<-

闪存开放块边缘字线可靠性

的
(5,ON

方法%实验结果表明&该方法能够将边缘字

线低页和高页的最大误码率分别降低
)):)b

和
)):*b

&

提升可靠性的效果是
Qg

方法的
':*(

倍%

D

!

电荷俘获型
G/S@S/

闪存边缘字线错误

特征

!!

本节首先介绍了电荷俘获型
%-<9<-

闪存开放块

的相关概念&然后对其保留错误特征进行了描述%

DED

!

电荷俘获型
G/S@S/

闪存开放块相关概念

近年来&电荷俘获型
%-<9<-

闪存凭借其优秀的

性能和稳定性&在数据中心*个人计算机和物联网等领

域得到广泛的应用'

'"

(

&随着闪存市场不断发展&其使

用场景也日益复杂多样%在这些多样化的应用场景中&

闪存的开放块问题尤为常见%

图
'

!

电荷俘获型
%-AON<9<-

闪存块结构及

边缘字线和内部字线示意图

本文所使用的电荷俘获型
%-AON<9<-

闪存块

结构及其边缘字线和内部字线如图
'

所示%该闪存块共

有
'",

个存储层&每层包含
&

个字线&每个字线通常由

数千个闪存单元组成%在
AON<9<-

闪存技术中&每

个闪存单元能够存储
%

比特信息&包括低*中间和高
%

种比特%存储在同一字线中相同类型的比特共同组成一

个页面&因此每个字线由高页*中间页和低页
%

个共享

页面组成%当对闪存块进行编程操作时&若在某一字线

处中断编程&并在一段时间之后从下一字线继续编程&

则此闪存块被定义为开放块&与之相对的&完全编程的
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#

闪存块被称为闭合块%特别地&若开放块中已编程字线

所在串 !

K6L42

G

"的下一存储层字线尚处于未编程状

态&则该字线被称为边缘字线&而其余已编程的字线则

被称为内部字线%

DEF

!

电荷俘获型
G/S@S/

闪存的保留错误特征

电荷俘获型
%-<9<-

闪存利用控制栅极施加的高

电压构建电场&进而促使衬底中的电子通过隧穿隧道氧

化层进入电荷存储层并稳定保留&从而实现非易失性存

储'

'%

(

%在读取数据时&通过精确区分闪存单元的不同

阈值电压来判断存储的比特信息%然而&在实际应用

中&闪存单元的电荷泄露可能导致其阈值电压偏离原始

的判决窗口&进而在读取数据时出现误码&该现象被称

为保留错误'

'(

(

%图
"

展示了
<9<-

闪存单元阈值电压

负向偏移导致保留错误的原理%随着保留时间的累积&

处于阈值电压状态
K'

的
<9<-

闪存单元中的电子逐渐

泄露&阈值电压向状态
K#

偏移&图
"

中阴影部分为闪

存单元的阈值电压负向偏移至读参考电压
M

LDW

的左侧&

此时若以
M

LDW

为参考电压进行读取操作&则该部分的闪

存单元会发生保留错误%此外&具有较高阈值电压状态

的闪存单元相较于低阈值电压状态的闪存单元&更容易

发生电荷泄露%这种不同阈值电压状态下电荷泄露程度

的显著差异&导致了
<9<-

闪存单元在发生保留错误

的概率上表现出非对称特性%

图
"

!

<9<-

闪存单元的保留错误原理

目前&保留错误已成为闪存错误类型中的主导因

素%其来源主要有两方面&一方面是陷阱辅助隧穿效应

和去俘获机制导致的垂直电荷流失'

'$

(

&另一方面则是

横向电荷迁移'

'&

(

%其中&横向电荷迁移是电荷俘获型

%-<9<-

闪存特有的错误特征%由于电荷俘获型
%-

<9<-

闪存同一个
K6L42

G

的闪存单元共享电荷存储层&

所以当闪存单元中存储电子时&部分电子会通过横向电

荷迁移进入到相邻字线之间的区域&甚至影响到相邻的

闪存单元%此外&横向电荷迁移的程度与相邻字线中闪

存单元的阈值电压相关&阈值电压差越大&迁移的程度

越严重%在开放块中&边缘字线尤为容易受到影响&因

为其相邻字线的闪存单元处于阈值电压最低的擦除态&

这使得侧向电荷迁移现象更为显著&进而引发更大的阈

值电压负向偏移%因此&提升边缘字线的可靠性具有重

要的研究意义%

F

!

边缘字线可靠性优化方法

在
AON<9<-

闪存中&每个闪存单元共有
,

种阈

值电压状态&相邻状态之间读参考电压的判决窗口相对

较窄&使得闪存单元在电荷泄露时更容易发生保留错

误%值得注意的是&闪存单元阈值电压负向偏移通常只

会导致其偏移到相邻状态&并且由于
AON

闪存采用格

雷码进行阈值电压状态映射'

'*

(

&所以当闪存单元发生

保留错误时&通常只会出现
'

比特的误码%根据第二节

的描述&

AON

不同阈值电压的
<9<-

闪存单元发生保

留错误的概率上也表现出非对称特性&当这种非对称的

错误分布与格雷码映射相结合时&

AON

闪存中的
%

个

页面的误码率也表现出明显的不均衡性%部分页面的误

码率显著高于其它页面&甚至超出
QNN

的纠错能力

范围%

针对上述问题&本文提出了一种名为
(5,ON

的边

缘字线可靠性优化方法%其核心思想是通过消除闪存单

元中的
(

种阈值电压状态&从而扩大剩余
(

种阈值电压

状态的闪存单元的读取裕量&进而减少部分页面的保留

错误%具体来说&

(5,ON

方法的基本原理在于首先将

AON

闪存单元存储的
%

比特信息划分为
"

比特有效信

息和
'

比特冗余信息%然后将
"

比特有效信息相同的阈

值电压状态归为一组&共分为
(

组%在这
(

组中&除了

包含擦除状态的一组外&其余各组中的
"

种阈值电压状

态所映射的格雷码的汉明距离需等于
'

&即具有相邻关

系&否则需要重新分组%最后&利用冗余的
'

比特信

息&将擦除状态所在组中的另一阈值电压状态的闪存单

元编程至擦除状态&同时&将其余组中原本处于低阈值

电压状态的闪存单元编程至同一组中与之相邻的*阈值

电压更高的状态%通过这种编程操作&即实现了
(

种阈

值电压状态的消除%对于保留下来的
(

种阈值电压状

态&由于擦除状态的阈值电压处于
,

种阈值电压状态的

最低值&因此其不会发生保留错误%而对于其余
%

种状

态&即使其发生保留错误&其偏移也仅限于同一分组中

的相邻阈值电压状态&误码仅表现在冗余的
'

比特信

息%因此&

(5,ON

方法通过消除特定的
(

种阈值电压状

态&有效增加了剩余
(

种阈值电压状态的读取裕量&进

而提升了
"

比特有效信息的可靠性%

图
%

展示了本文所使用芯片应用
(5,ON

方法的原

理图%在
AON<9<-

闪存的
,

种状态中&状态
9

和
\

*

N

和
-

*

Q

和
f

*

=

和
Q]

具有相同的高比特与低比特&

仅中间比特有所区别%因此&本文将其分为
(

组&并选

择将状态
9

*

N

*

Q

*

=

删除&然后利用冗余的中间比

特分别将原本处于状态
9

*

N

*

Q

*

=

的闪存单元编程

!

投稿网址!

YYY!

0

S

0

1@

M

3[!1JT



第
&

期 谭家乐&等)电荷俘获型
%-<9<-

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

闪存边缘字线可靠性优化方法 #

"#%

!!

#

图
%

!

本文应用
(5,ON

方法的原理

至状态
\

*

-

*

f

*

Q]

%经过处理的闪存单元&若其处

于状态
\

*

-

*

f

&即便其阈值电压发生负向偏移至相

邻状态
9

*

N

*

Q

&其存储的高比特与低比特有效信息

也不会出现误码&保留错误只对中间比特产生影响&而

处于
Q]

状态的闪存单元本身不会发生保留错误%

综上所述&本文提出的
(5,ON

方法通过舍弃中间

比特信息&显著提高了闪存单元存储的高比特和低比特

信息的可靠性%

G

!

实验结果与分析

本节首先对实验平台进行了介绍&该平台为后续实

验奠定了基础%然后设计实验测量了开放块中边缘字线

与内部字线的保留错误特征&并对
(5,ON

方法提升边

缘字线可靠性的效果进行验证%最后对实验结果进行了

分析&并与
Qg

方法进行了对比%

GED

!

实验平台

为了对电荷俘获型
%-<9<-

闪存开放块中边缘

字线与内部字线的可靠性进行深入研究&本文基于

B><E5*#"#

型
KJN

开发了一款
<9<-

闪存实验平台&

该平台主要由主控板和扩展板两部分组成%其中&主

控板以
B><E5*#"#

型
KJN

作为主控芯片&其在
KJN

的

可编程逻辑 !

gO

&

7

LJ

G

L?TT?U@D@J

G

41

"部分实现了

<9<-

闪存控制器和误码统计功能&在处理器系统

!

gK

&

7

LJ1DSS42

G

S

M

S6DT

"部分则实现相关的控制逻辑&

有效发挥了两部分各自的优势%此外&主控板上还集

成了串口*网口*以及
K-

卡槽等多种外设接口&为

高速高效地测试提供了极大的便利%扩展板则主要焊

接了一块
<9<-

闪存芯片及其外围电路&通过插槽连

接到主控板上&其灵活插拔的设计使得后续的高温数

据保留实验更为灵活%计算机则通过千兆以太网口连

接到主控板&与主控芯片通信&用于保存离线数据并

进行分析%

本文所使用的
<9<-

闪存芯片是来自长江存储公

司的电荷俘获型
%-AON<9<-

闪存&型号为
>R<#5

)AN'\'+N&N

&其详细参数如表
'

所示%这些参数为本

文深入研究和评估该闪存芯片的可靠性提供了重要依据%

表
'

!

芯片相关参数

参数描述 参数值

页大小
'&_\

M

6DS^"_\

M

6DS

块大小
"%#(

页

堆叠层数
'",

层

存储容量
,-4D

+

(

通道
$'"=\

封装类型
\=9'%"

接口协议
<85--]%

存储技术
KON

+

AON

工作温度
#

!

*#c

耐久度
%_g

+

Q

GEF

!

实验设计

为研究本文所使用的电荷俘获型
%-<9<-

闪存的

开放块保留错误特性&并验证本文所提出方案在提升边

缘字线可靠性方面的效果&本小节设计了数据保留实

验&对应用
(5,ON

方案前后边缘字线的可靠性进行了

深入研究%

通常情况下&随着擦写 !

g

+

Q

&

7

LJ

G

L?T

+

DL?SD

"次

数增加&

<9<-

闪存单元的隧道氧化层会逐渐磨损&

从而导致其数据保留能力下降&更容易发生保留错

误'

',

(

%因此&本实验重点关注处于生命周期末期的闪

存开放块的可靠性&此时闪存块具有较高的
]\Q]

&单

个页面的误码数往往超过
QNN

的纠错能力范围&更适

合观察开放块的保留错误特性和验证
(5,ON

方法提升

可靠性的效果%在本次实验之前&本文遵循
+QK-"',\

标准'

')

(

&对实验所用的全新闪存块进行了
%###

次的预

g

+

Q

循环处理&确保实验所使用的闪存块处于生命周期

末期%然而&即使对于处于生命周期末期的闪存块&其

在常温条件下存储的数据在失效前通常能够经历数个月

的数据保留时间%若在常温下进行
%&#

天数据保留实

验&则实验周期过长&成本过高%为加速数据保留实验

进程&本文依据阿伦尼乌斯方程'

"#

(所描述的高温烘烤

时间与温度的等效关系&利用高温加速
<9<-

闪存单

元的电荷流失&从而缩短时间周期%阿伦尼乌斯方程表

达式如下)

93

$

)

'

+

)

"

$

DV

7

'!

>

4

+

K

"

8

!

'

+

2

'

'

'

+

2

"

"( !

'

"

!
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!!

#
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其中)

93

为加速因子&定义为温度
2

'

条件下的保

留时间
)

'

与温度
2

"

条件下的保留时间
)

"

的比值&

>4

是

活化能&

K

为玻尔兹曼常数&值为
':%,#&()k'#

5"%

+

+

_

&

2

'

和
2

"

均为开氏度%本文所使用芯片的有效数据保留

能力为
(# c

下数据保留
'

年&活化能
>4

为
':'D8

&

根据公式 !

'

"可以计算出在
2

'

l(# c

&

2

"

l''# c

时&加速因子
93

约等于
'&),

&即芯片在
(#c

条件下

数据保留
%&$

天相当于其在
''#c

条件下数据保留约
$

小时%因此&两轮数据保留实验均在
''# c

条件下进

行%此外&本文生成了伪随机码本&其中
,

种阈值电压

状态的比例近似均匀分布&以更贴近闪存的实际应用场

景%并且为减小不同闪存块之间的误差&实验还在同一

块芯片的其它
-4D

中选择了额外两组块地址&并按照相

同的实验流程进行了实验%

具体的实验流程如图
(

所示%从图中可以看到&本

文设计了两轮数据保留实验&第一轮实验未应用
(5,ON

方法&旨在探究本文所使用的闪存开放块中边缘字线与

内部字线的保留错误特征%第二轮数据保留实验则应用

了
(5,ON

方法&用于验证其提升边缘字线可靠性的效

果%实验首先对进行了预
g

+

Q

处理的
'"*

个块进行一次

擦除操作&然后分别编程至
#

!

'"*

层的字线&以便于测

量每一存储层作为边缘字线时的保留特性%随后&在编

程后进行第一次读误码&记录其未经数据保留时的误码

特性%值得注意的是&为降低临时读取错误'

"'

(对实验结

果的影响&实验在编程后到第一次读取之间设置了
'#S

以上的延迟%接着&进行第一轮数据保留实验&实验设

定在
''#c

条件下进行数据保留&并每隔
$'

分钟读取一

次数据&根据前文描述&其等效于在
(#c

条件下数据保

留
&#

天%实验平台自动计算每个页面的误码情况并生成

统计表格&直至总数据保留时间达到一年%在这之后&

将全部闪存块的数据导出&用于离线时的误码分析&随

后对边缘字线的下一存储层字线应用
Qg

方法&并读取

误码%完成第一轮实验后&本文再次对
'"*

个块进行一

次擦除操作&并基于原伪随机码本生成应用了边缘字线

可靠性优化
(5,ON

方法的码本&最后重复上述步骤&完

成第二轮数据保留实验%至此&实验结束%

图
(

!

应用
(5,ON

方法前后边缘字线可靠性研究实验流程

GEG

!

实验结果与分析

本文首先对第一轮数据保留实验中导出的闪存块数

据进行了离线处理&测量得到了生命周期末期的闪存开

放块在常温下数据保留一年后&其内部字线与边缘字线

的保留错误特征%如图
$

所示&横轴表示保留错误类

型&定义
K#

8

K'

表示闪存单元从阈值电压状态
K#

偏移

至
K'

的类型&共分为
*

种%纵轴表示统计得到的边缘

字线与内部字线的平均误码比特数%根据图
$

可以观察

到&在各类保留错误类型中&边缘字线的平均误码数均

显著高于内部字线&达到了内部字线的
":)*

倍%此外&

*

种保留错误类型的误码比特数存在显著差异&边缘字

线和内部字线的保留错误中&

-

8

N

和
Q

8

-

类型的错

误均占到总错误数量的
&#b

左右&而
9

8

Q]

和
\

8

9

类型的保留错误之和仅占比不足
%b

%因此&不同阈值

电压状态的闪存单元在发生保留错误的概率上表现出非

对称特性&符合前文所述的保留错误特征&为后文的进

一步分析奠定了实验基础%

图
$

!

生命周期末期的闪存开放块中内部字线

与边缘字线的保留错误特征

然后&本文对两轮数据保留实验所测量的所有边缘

字线的误码结果进行了统计与分析&结果如图
&

所示%

图中横轴表示闪存块所经历的数据保留时间&纵轴反映

了
'"*

个闪存块的边缘字线的不同页面误码的最大值%

图中实线表示第一轮实验边缘字线写入随机数据后的测

量结果&虚线展示了第二轮实验对边缘字线应用了
(5

,ON

方法后的测量结果%

从图中可以看出&在应用
(5,ON

方法之前&边缘

字线的误码数整体上随着保留时间的增长而逐步增加&

尤其是在保留初期&误码增长更为显著%此外&在整个

数据保留周期内&

%

个页面的误码数呈现出差异化&其

中高页面的误码数最少&低页面次之&而中间页面的误

码数始终在
%

个页面误码数总和中占据主导地位%然

而&在应用
(5,ON

方法后&低页面与中间页面的误码

数不论是在保留初期还是末期&均得到了显著降低%特

别地&在保留时间为
%&#

天时&低页和高页的误码分别

降低了
)):*b

和
)):)b

%

!

投稿网址!

YYY!

0

S

0

1@

M

3[!1JT



第
&

期 谭家乐&等)电荷俘获型
%-<9<-

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

闪存边缘字线可靠性优化方法 #

"#$

!!

#

图
&

!

应用
(5,ON

方法前后不同数据保留时间的

边缘字线误码数最大值

进一步观察发现&在对边缘字线应用
(5,ON

方法

后&随着数据保留时间的增长&低页和高页的误码逐渐

降低%这主要是因为边缘字线闪存单元电荷泄露导致的

阈值电压负向偏移逐渐累积&而读取误码时的读干扰引

起的阈值电压正向偏移量逐渐不足以抵消负向偏移量%

因此&随着保留时间增长&读干扰对可靠性的影响逐渐

减弱%

图
*

!

应用
Qg

方法和
(5,ON

方法后边缘字线误码率对比

此外&本文在第一轮数据保留实验后&针对数据保

留时间为
%&#

天的闪存块&运用了
Qg

方法&并读取了

误码信息与后续的
(5,ON

方法进行了对比%实验结果

如图
*

所示&图中横轴代表字线所处的存储层编号&而

纵轴则直观反映了
'"*

个存储层分别作为边缘字线时的

平均误码率%观察图
*

&可以清晰地发现&在应用
Qg

方

法后&边缘字线的原始平均误码率从原先的
':')($b

下

降到
#:$#)'b

&降幅达
$*:%,b

%而在应用
(5,ON

方

法后&平均误码率则是显著降低至
#:###*b

&降幅高

达
)):)(b

&提升可靠性的效果是
Qg

方法的
':*(

倍%

在进一步深入分析后&本文发现边缘字线的原始

误码特性在存储层间存在显著差异%其中&存储层编

号为
&%

和
&(

的边缘字线&其
]\Q]

明显低于其他边

缘字线&其原因可能是本文所使用的
'",

层
<9<-

闪

存芯片由两个
&(

层颗粒堆叠而成&该制造方法使其数

据保留能力得到了较大提升%此外&对于存储层编号

小于
%,

的边缘字线&其误码率均高于平均误码率%即

便如此&

(5,ON

方法仍然在这些复杂情况下显著降低

了边缘字线的误码率&并展现出提高可靠性的显著

效果%

综上所述&

(5,ON

方法能够显著降低边缘字线的

]\Q]

&从而有效提升数据存储的可靠性%

H

!

结束语

本文首先介绍了电荷俘获型
%-<9<-

闪存开放块

的相关概念&进而深入剖析了开放块中的保留错误特

征%在此基础上&本文提出了一种
(5,ON

方法&并详

细阐述了其基本原理%为验证该方法的有效性&本文进

一步通过实验手段定量分析了
(5,ON

方法对提升边缘

字线可靠性的效果%实验结果表明&在闪存块历经

%###

次
g

+

Q

循环&并在常温下数据保留一年的实验条

件下&边缘字线的平均保留错误数量达到了内部字线的

":)*

倍%应用
(5,ON

方法后&边缘字线的低页和高页

的误码率分别降低了
)):*b

和
)):)b

%此外&与
Qg

方

法相比&

(5,ON

方法在
<9<-

闪存生命周期末期提升

边缘字线可靠性的效果是
Qg

方法的
':*(

倍%
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