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다중셀 낸드 플래시 메모리의 3셀 CCI 모델과

이를 이용한 에러 정정 알고리듬

( A 3-cell CCI(Cell-to-Cell Interference) model and error correction

algorithm for Multi-level cell NAND Flash Memories )

정 진 호*, 김 시 호***

( Jinho Jung and Shiho Kim )

요 약

MLC NAND flash memory에서 cell간의 기생 커패시턴스 커플링으로 인해 발생하는 CCI에 의한 data error를 개선하기 위

한 알고리듬을 제안하였다. 종래의 victim cell 주변 8-cell model보다 에러보정 알고리듬에 적용이 용이한 3-cell model을 제시

하였다. 3-cell CCI model의 성능을 입증하기 위해 30nm와 20nm급 공정의 MLC NAND flash memory의 data분포를 분석하

여, 주변 cell의 data pattern에 의한 victim cell의 Vth shift관계를 확인하였다. 측정된 Vth분포 data에 MatLab을 이용하여 제

안된 알고리듬을 적용하는 경우 BER이 LSB에서는 28.9%, MSB에는 19.8%가 개선되었다.

Abstract

We have analyzed adjacent cell dependency of threshold voltage shift caused by the cell to cell interference, and we

proposed a 3-adjacent-cell model to model the pattern dependency of the threshold voltage shift. The proposed algorithm

is verified by using MATLAB simulation and measurement results. In the experimental results, we found that accuracy of

the proposed simple 3-adjacient-cell model is comparable to the widely used conventional 8-adjacient-cell model. The Bit

Error Rate (BER) of LSB and of MSB is improved by 28.9% and 19.8%, respectively, by applying the proposed algorithm

based on 3-adjacent-cell model to 20nm-class 2-bit MLC NAND flash memories.
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Ⅰ. 서  론

스마트 컨버전스 시대로 진입하면서, smart phone이나

tablet PC의 보급이 급증하고 있으며 MLC(Multi-level
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cell) NAND flash memory는 이러한 휴대형 전자기기들

의 data storage device로 널리 사용되면서 그 수요가

증가하고 있는 추세이다.
[1]

하나의 cell에 2-bit data 이

상을 저장하는 MLC NAND flash memory는 반도체

공정의 scaling down에 의해 집적도가 높아져 단위 면

적당 data storage양이 증가하고 있다. MLC 기법을 사

용하기 위해서는 Vth 분포의 세밀한 조절이 반드시 필요하

다. cell의 data는 ISPP(incremental step pulse program)를 통해

효과적으로 좁은 Vth 분포를 갖도록 써진다. 프로그램

동작에서 1차효과만을 고려한다면, 이상적으로는 프로

그램된 cell의 Vth는 목표한 Vth을 평균으로 분포 폭이

ISPP의 증가 전압폭(⊿VISPP)과 거의 같은 정규분포를
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그림 1. NAND flash memory의 Vth 분포에 영향을 미치

는 요소
[3]

Fig. 1. Parasitic effects of Vth distribution in NAND

flash memories
[3]

.

가져야 한다. 그림 1에서는 프로그램시의 잡음효과, 프

로그램 패턴 의존성, cell의 프로그램 속도, 접지선의 영

향, Cell-to-Cell Interference(CCI)등 cell의 Vth의 분포

표준 편차를 넓히고 Vth의 중심 값을 이동시키는 다양

한 기생적 error요소를 보여주고 있다.
[2～3]

이러한 요인 중에서 소자간의 거리가 가까워지면서

CCI에 의한 문턱 전압의 변화가 심각해지고 분포 곡선

의 가장자리에 위치하는 cell(tail cell)은 읽기 동작시에

error 발생의 요인이 된다.
[4]

이웃 cell간의 간섭은 cell

data의 program과정에서 cell간의 기생 커패시턴스 커

플링으로 인해 발생하기 때문에 victim cell의 Vth shift

는 전압이 증가하는 방향으로 일어난다.
[5]
본 논문에서

는 이러한 MLC NAND flash memory의 program data

pattern에 대한 CCI의 현상을 분석하고, read시 이를 해

결할 수 있는 알고리듬을 제안하였다.

Ⅱ. 본  론 

1. program pattern에 따른 CCI 분석

CCI는 종래에는 그림 2(a)와 같이 victim cell의 대각

선 방향 cell들을 포함한 주변 8-cell들의 CCI영향을 모

델 하였다.
[6]

중앙의 victim cell이 program 되고 주변

cell들이 program 될 때 victim cell에 CCI 영향을 주는

모습을 나타내고 있다. 하지만 이러한 8-cell CCI model

을 에러보정 알고리듬에 적용하기 위해서는 너무 복잡

한 data pattern에 의한 변수를 고려해야 한다. MLC

NAND flash memory에서는 그림 3과 같은 전형적인 순

(a) 종래의 8-cell CCI model

(b) 제안한 3-cell CCI model

그림 2. victim cell 주변 cell들 간의 간섭효과 모델

Fig. 2. Modeling of Cell to Cell Interference effects

among victim cell and adjacent cells.

(a)conventional 8-cell CCI model, (b) Proposed

3-cell model

서로 data programing이 되기 때문에, 8-cell 모델에서

victim cell이 프로그램 되기 전의 WL에 속한 cell (①,

②, ③)에 의한 CCI 효과는 victim cell의 verify 동작구

간에서 상쇄된다. 8-cell 모델에서 대각선 방향 cell(⑥,

⑧)의 CCI영향은 동일 WL에 위치하는 좌우의 cell(④,

⑤)과 동일 BL에 위치하는 상하 cell(⑦)에 비하여 미미

하므로 이의 효과를 무시하면 그림 2(b)와 같은 3-cell

CCI model로 단순화 시킬 수 있다. 본 연구에서는 30nm

급과 20nm급 MLC flash memory cell에서 data pattern

에 의한 CCI 효과 측정을 통하여, 대각선 방향의 cell에

의한 CCI 효과가 dominant 하지 않음을 파악하였다.

MLC NAND flash memory의 Word Line(WL)은

LSB와 MSB로 나누어 data를 저장하고 Bit Line(BL)

은 EVEN과 ODD의 순서로 배치되어있다. 이러한

MLC NAND flash memory는 하나의 cell에 2-bit의

data를 저장하므로 11, 01, 00, 10(ERA, PV1, PV2, PV3)
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그림 3. MLC NAND flash memory 전형적인 프로그래밍

순서

Fig. 3. Typical programming sequence of MLC NAND

flash memory.

그림 4. LSB 데이터 저장을 통한 최근의 MLC 플래시

메모리의 programing 기법

Fig. 4. A MLC programming method with LSB-first

data writing scheme.

의 4가지 data상태를 가진다.

그림 4는 LSB data 저장을 통한 최근의 MLC

NAND flash memory의 programing 기법이다.
[7]

LSB

를 먼저 프로그램한 후 MSB를 프로그램 하는 과정을

나타내고 있다.[8] 기존의 MLC programing 기법에서는

11(ERA) 상태에서 10(PV3)의 상태로 programing 될

때의 Vth 변화량이 가장 크기 때문에 주변 cell에

10(PV3) 값이 있을 경우 victim cell에 가장 큰 Vth

shift를 일으켰다. 그러나 그림 4와 같이 LSB 데이터

저장을 통한 최근의 MLC 플래시 메모리의 programing

기법을 사용하는 경우에는 주변 cell이 10(PV3)으로

programing 될 때의 Vth 변화량이 01(PV1)로 programing

될 때와 비슷하게 줄어든다.
[3]

MLC NAND flash memory에서 제안하는 3-cell CCI

model에 의한 victim cell의 Vth shift를 확인하기 위해

표 1. 주변 3-cell의 패턴과 측정된 victim cell 문턱전

압의 평균값.

Table 1. Measured average Vth value of victim cells

along with data pattern of adjacent 3-cell. (a) for

the case of victim cells in the even Bit line, and

(b) victim cells in the odd Bit line.

(a) victim cell이 EVEN BL에 위치하는 경우

(b) victim cell이 ODD BL에 위치하는 경우
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victim cell의 각각의 상태에서 주변 3-cell의 data

pattern의 경우의 수를 구하면 총64개의 pattern이 존재

한다.

표 1은 20nm급 MLC NAND flash memory에서 제

안하는 3-cell CCI model의 측정 데이터를 통계적으로

분석해본 결과이다. victim cell의 data가 01(PV1)일 때

의 64개 각각의 pattern이 victim cell에 미치는 CCI영

향을 나타내었다. 좀 더 자세한 CCI 영향을 분석하기

위해 victim cell이 BL의 EVEN에 위치하는 경우인 (a)

와 BL의 ODD에 위치하는 경우인 (b)로 나누어 Vth 평

균값을 정렬해본 결과 주변 cell의 pattern에 따른 CCI

의 연관성을 확인할 수 있었다.

20nm 공정의 기가비트 용량의 MLC flash memory

에서 측정한 표 1의 data를 살펴보면, victim cell이 BL

의 EVEN 에 위치할 경우, ODD에 위치하는 것 보다

Vth 분포 폭이 넓은 것을 확인할 수 있다. MLC

NAND flash memory는 programing 순서에 의해

EVEN page가 먼저 program되고 ODD page가

program되기 때문에 victim cell이 EVEN에 위치하면

주변 3-cell의 영향을 모두 받게 되지만 ODD에 위치할

경우에는 bottom cell의 영향만을 받기 때문이다.

(a) victim cell 이 EVEN BL일 때

(b) victim cell 이 ODD BL일 때

그림 5. bottom cell data에 따른 Vth 평균값의 천이

Fig. 5. Measured Vth shift versus the bottom cell data.

(a) for the case of victim cells in the even Bit

line, and (b) victim cells in the odd Bit line

그림 5는 이러한 bottom cell data에 따른 Vth 평균

값의 천이를 그래프로 나타내었다. X축은 bottom cell

의 data를, Y축은 victim cell의 평균 Vth를 나타낸다.

victim cell의 평균 Vth shift가 EVEN과 ODD에서 공

통적으로 bottom cell의 data에 따라서 가장 크게 영양

을 받는 것을 확인할 수 있다. bottom cell의 영향만을

받는 ODD에 대한 그래프인 그림 5의 (b)를 보면

bottom cell의 PV가 PV0, PV2 < PV3 < PV1의 순서

로 CCI영향이 커지는 추세를 보이고, 그림 5의 (a)의

EVEN에서도 같은 영향을 확인할 수 있다. 하지만

victim cell이 EVEN일 때는 주변 3-cell의 영향을 모두

받으므로 bottom cell의 PV0, PV2 < PV3 < PV1인

CCI영향과 같은 순서로 right, left cell의 추가적인 CCI

영향이 나타나는 것을 확인할 수 있다.

그래프의 분석결과 표 2의 (a)에서 보는바와 같이

victim cell이 EVEN에 위치할 때의 bottom cell의 data

에 의한 Vth shift를 살펴보면 PV0(11)과 PV2(00)일 때

는 CCI의 영향이 거의 없고, PV3(10)일 때 평균 0.15V

의 Vth shift를, PV1(01)일 때 평균 0.3V의 Vth shift를

나타내었다. right, left cell 에 의한 Vth shift는 cell의

data가 PV0(11)일 때는 CCI의 영향이 거의 없고,

PV2(00)일 때 평균 0.03V의 Vth shift를, PV3(10)일 때

표 2. victim cell 주변 cell data에 의한 Vth shift 측정

값

Table 2. Measured Vth shift affected by the cell

surrounding victim cell. (a) for the case of victim

cells in the even Bit line, and (b) victim cells in

the odd Bit line

(a) victim cell 이 EVEN일 때

(b) victim cell 이 ODD일 때
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평균 0.15V의 Vth shift를, PV1(01)일 때 평균 0.18V의

Vth shift를 나타내었다.

표 2의 (b)에서 victim cell이 ODD에 위치할 때의

bottom cell data에 의한 victim cell의 Vth shift를 살펴

보면 EVEN일 때와 동일하게 PV0(11)과 PV2(00)일 때

는 CCI의 영향이 거의 없고, PV3(10)일 때 평균 0.15V

의 Vth shift를, PV1(01)일 때 평균 0.27V의 Vth shift

를 나타내었다.

이러한 분석 결과들을 통해 victim cell이 EVEN과

ODD에 위치할 때의 CCI 영향을 EVEN에서는 bottom

과 right, left 3-cell의 CCI를 고려하여, ODD에서는

bottom cell의 CCI만을 고려하여 전체 victim cell의

CCI를 상쇄시키는 알고리듬을 제안하였다.

2. CCI cancelling 알고리듬

앞에서 제시한 3-cell CCI 모델의 data pattern에 대

한 victim cell의 Vth 분포를 그려보면, 하나의 PV안에

64개의 pattern 분포가 존재한다. 그림 6은 PV1의 Vth

분포에서 CCI 영향을 가장 적게 주는 best pattern과

CCI 영향을 가장 많이 주는 worst pattern을 두 개씩

나타낸 그래프이다.

victim cell은 CCI의 영향이 큰 pattern이 program될

수록 Vth 값이 증가하기 때문에 PV의 분포가 우측에

위치하는 모습을 확인할 수가 있다. 이러한 분포에서

우측 쪽에 위치한 pattern을 worst pattern이라고 정의

하였다. data error는 우측으로 shift된 worst pattern의

분포가 다음 PV 분포와 겹쳐지면서 발생하게 된다. 제

안하는 알고리듬의 최종 목표는 worst pattern의 분포

를 best pattern으로 수렴시켜 data error를 줄이는 것

이다.

이러한 data error를 줄이기 위해 victim cell 주변의

cell pattern에 의한 CCI를 고려하여 식 (1)과 (2)와 같

그림 6. PV1의 best pattern과 worst pattern

Fig. 6. Best pattern and worst pattern of PV1.

은 2개의 보정 식을 나타내었다. 식 (1)은 victim cell이

EVEN에 위치 할 때 주변 3-cell의 영향을 모두 고려하

여 error를 보정하는 식으로, 우선 1차적으로 앞에서 분

석한 결과에 의해 CCI영향을 가장 많이 주는 bottom

cell에 올수 있는 각각의 data에 따라 victim cell Vth를

보정한다. bottom cell data(Bpv)가 0과 2일 CCI영향이

작으므로 보정을 하지 않고, 3과 1일 때는 각각의 PV가

victim cell에 영향을 주는 평균 Vth shift량만큼 보정해

주는 식이다. 그다음 과정으로 첫 번째 과정을 거친

victim cell의 Vth를 오른쪽과 왼쪽의 cell data

pattern(R,L)에 따라 앞에서 분석한 CCI영향만큼

victim cell의 Vth를 줄이는 2차 보정 과정을 통해

error를 정정하여 주변 3-cell이 주는 CCI를 보정하게

된다. 식 (2)는 victim cell이 ODD에 위치 할 때의 보정

식으로 bottom cell data(Bpv)의 영향만을 고려하는 과

정을 거쳐 error를 보정하게 된다.
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 or
 
 

(1)

 

 
(2)

Ⅱ. 실  험

제안하는 알고리듬은 20nm급 MLC NAND flash

memory의 read voltage를 0.03V step으로 측정된 data

를 이용하였으며, 알고리듬의 검증은 MatLab을 이용하

였다.

알고리듬 적용전의 error를 확인하기 위해 그림 7의

전체 cell의 PV분포에서, ERA와 PV1, PV1과 PV2,

PV2와 PV3 사이에서 Moving read를 통해 최소한의

error가 발생하는 위치인 Decision point(Rm1, Rm2,

Rm3)를 찾아 그 지점을 기준으로 data를 read하여 초

(555)



30 다중셀 낸드 플래시 메모리의 3셀 CCI 모델과 이를 이용한 에러 정정 알고리듬 정진호 외

그림 7. 전체 cell의 PV분포와 Decision point

Fig. 7. PV distribution of whole cells and Decision

point.

기 입력 data와 비교하면 전체 error 율을 나타내는

BER(Bit error Rate)를 얻을 수 있게 된다. 실험에서,

3000사이클 동안 임의의 data를 일고 쓰기 동작을 수행

한 이후에, 입력한 data와 CCI를 보정하지 않고 읽은

data를 비교하여 전체 cell data중 MSB에서는 12598개

의 error가 발생하였고, LSB에서는 8839개의 error가 발

생한 것을 확인하였다.

그림 8은 제안하는 알고리듬을 적용한 후에 전체

victim cell의 Vth shift를 나타낸 모습니다. 식 (1)과

(2)는 victim cell이 PV1일 때 분석한 CCI영향으로만

만들어 졌기 때문에 전체 BER개선을 위해서는 모든

PV에 적용 가능한 식이 필요하다. 앞에서의 방식으로

각각의 PV에 대한 CCI보정 식을 만든 후 , 전체 PV에

공통으로 적용 가능한 최종 식 (3)과 (4)를 구하였다.

식 (3)은 victim cell이 EVEN에 위치 할 때의 식으로

우선 bottom cell data(Bpv)에 의한 보정 후, 오른쪽과

왼쪽의 cell data pattern(R,L)이 둘 다 PV1일 경우에만

보정을 하도록 조정하였고, 식 (4)는 앞에서와 같이

bottom cell data(Bpv)에 의한 식으로 최적의 BER 개

선 율을 찾을 수 있었다.

  
 
  
  




(3)

 

 
(4)

주변 cell data pattern의 CCI를 보정하는 알고리듬을

통해 victim cell이 EVEN과 ODD일 때의 각각의

victim cell에서 Vth shift가 보정된 그래프의 모습이 점

선으로 표시되어있다. 알고리듬 적용후의 data를 가지

표 3. CCI 알고리듬을 적용한 후의 에러율

Table 3. Error rate after applying the CCI algorithm.

(a) victim cell 이 EVEN일 때

(b) victim cell 이 ODD일 때

그림 8. 알고리듬 적용 후의 Vth shift

Fig. 8. Vth shift after algorithm.

(a) for the case of victim cells in the even Bit

line, and (b) victim cells in the odd Bit line

(556)



2011년 10월 전자공학회 논문지 제 48 권 SD 편 제 10 호 31

고 Moving read를 통해 최소한의 error가 발생하는 위

치인 Decision point를 다시 찾아 BER를 구해보면

error의 개선을 확인할 수 있다. 표 3은 CCI 실험을 통

한 알고리듬의 검증결과를 나타낸 것이다. 주변 3-cell

의 data에 따라 Vth가 shift되는 CCI영향을 분석하여

알고리듬을 적용한 후에 다시 읽어낸 data와 초기입력

data를 비교분석해 보았을 때, 전체cell의 LSB에서

28.9%를, MSB에서 19.8%의 BER개선을 확인하였다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 MLC NAND flash memory의 CCI 영

향으로 인해 발생하는 data 신뢰성 문제점을 해결하기

위해 victim cell 주변의 3-cell data pattern에 따른

bottom cell과 right, left cell의 CCI 영향을 분석하고

이를 보정하는 CCI cancelling 알고리듬을 제안하였다.

본 연구에서는 30nm급과 20nm급 공정의 기가비트급

MLC flash memory를 사용하여 데이터를 측정하였으

며, 제안하는 알고리듬의 검증을 통하여 LSB와 MSB

전체 23.6%의 BER이 개선되는 것을 확인하였다. 다음

연구 진행으로 현재, 제안한 알고리듬을 실시간 동작이

가능한 회로를 구현하고 있다.

감사의 글

본 연구는 하이닉스 반도체를 통하여 지식경제부 산

하 (재)충청광역경제권 선도산업지원단 New IT 차세대

무선통신 단말기 부품소재 글로벌경쟁력 강화사업에 의

해 지원 되었습니다. 본 연구에서는 IDEC 지원의 EDA

tool을 사용하였습니다.

참 고 문 헌

[1] 정진호, 이현주, 남기훈, 김상식, 이상철, 김경로,

김시호, “MLC NAND Flash Memory의 Read

Operation에 적합한 CCI cancelling 알고리즘” 한

국반도체학술대회 FD4-3 pp. 571-572, Feb. 2011.

[2] Tae-hee Cho, Yeong-Taek Lee, Eun-Cheol Kim,

Jin-Wook Lee, Sunmi Choi, Seungjae Lee,

Dong-Hwan Kim, Wook-Ghee Han, Young-Ho

Lim, Jae-Duk Lee, “A dual-mode NAND flash

memory: 1-Gb multilevel and high-performance

512Mb single-level modes,” IEEE J. Solid-State

Circuits, vol .36, no. 11, pp. 1700-1706, Nov.

2001.

[3] 김두환, 이상진, 남기훈, 김시호, 조경록, “MLC

NAND 플래시 메모리의 셀간 간섭현상 감소를 위

한 등화기 알고리즘.” 전기학회논문지 59권 6호

pp. 1095-1102, June. 2010.

[4] Tae-Kyung Kim, Sungnam Chang, Jeong-Hyuk

Choi, “Floating gate technology for high

performance 8-level 3-bit NAND flash memory.”

ESSE, vol.53, no.7, pp.792-797, July 2009.

[5] 전명운, 김경철, 신범주, 이정우, “MLC 플래시 메

모리에서의 셀간 간섭 제거 알고리듬” 전자공학회

논문지 제 47권 SD편 제 12호, pp. 827-834,

december. 2010.

[6] Jae-Duk Lee, Sung-Hoi Hur, Jung-Dal Choi,

“Effects of floating-gate interference on NAND

flash memory cell operation,” IEEE Electron

Deivce Letters, vol.23, no.5, pp.264-266, May

2002.

[7] Ki-Tae Park, Myounggon Kang, Doogon Kim,

Soon-Wook Hwang, Byung Yong Choi,

Yeong-Taek Lee, Changhyun Kim “A Zeroing

Cell-to-Cell Interference Page Architecture With

Temporary LSB Storing and Parallel MSB

Program Scheme for MLC NAND Flash

Memories,” IEEE J. solid-state circuit, vol. 43,

pp. 919-928, April. 2008.

[8] Guiqiang Dong, Shu Li, Tong Zhang, “Using

Data Post compensation and Predistortion to

Tolerate Cell-to-Cell Interference in MLC nand

Flash Memory.” IEEE Circuits and Systems

Society, pp. 2718-2728, Oct. 2010.

(557)



32 다중셀 낸드 플래시 메모리의 3셀 CCI 모델과 이를 이용한 에러 정정 알고리듬 정진호 외

저 자 소 개

정 진 호(학생회원)

2010년 충북대학교 정보통신

공학부 학사졸업

2010년～현재 충북대학교

전기공학과 석사

<주관심분야 : NAND Flash Memory 신뢰성, 디

지털 시스템 설계>현재 IEEE Senior Member

김 시 호(평생회원)

1986년 연세대학교 전자공학과

학사 졸업.

1988년 KAIST 전기 및

전자공학과 석사 졸업.

1991년～1995년 KAIST 전기 및

전자공학과 박사 졸업.

1988년～1991년 LG반도체 연구소 연구원.

1995년～1996년 LG반도체 연구소 책임연구원.

1997년～2005년 원광대학교 부교수

2000년～2001년 2월 IMEC 연구소(KU Leuven)

초빙교수

2005년～2011년 2월 충북대학교 전기공학부 교수

2009년～2011년 2월 하이브리드자동차

에너지회생기술연구센터(ITRC) 센터장

2010년 3월～현재 IEEE Senior Member

2011년 3월～현재 연세대학교 글로벌융합부 교수

<주관심분야 : 전기자동차, SoC 설계, 3D IC 냉

각기술, NAND Flash Memory 신뢰성>

(558)


