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요 약

선형적인 읽기와 쓰기 특성을 가지고 있는 승자전취메커니즘 방식의 아날로그 메모리를 구현하였다. 메모

리의 읽기 동작은 연상메모리의 최적 함수 선택을 위하여 절대값 회로와 승자전취메커니즘 회로가 이용된다. 

본 연구에서는 병렬의 고속 쓰기와 읽기 동작뿐만 아니라 고집적을 가능하게 하는 시스템 구성이 실현된다. 

복수의 메모리 셀의 구현이 더 높은 집적도와 고속의 쓰기 읽기를 위하여 구현된다. 실시간 인식을 위하여 

본 연구에서 사용된 함수는 이상적이며 메커니즘의 시뮬레이션을 위하여 MOSIS의 1.2더블폴리 CMOS 공

정 파라미터를 사용하였다. 

ABSTRACT

We have developed an analog associative memory implemented with an analog array which has linear writing and erasing 

characteristics. The associative memory adopts a winner-take-all strategy. The operation for reading in the memory is executed with 

an absolute differencing circuit and a winner-take-all (WTA) circuit suitable for a nearest-match function of a content-addressable 

memory.  We also present a system architecture that enables highly-paralleled fast writing and quick readout as well as high 

integration density. A multiple memory cell configuration is also presented for achieving higher integration density, quick readout, 

and fast writing. The system technology presented here is ideal for a real time recognition system. We simulate the function of 

the mechanism by menas of Hspice with 1.2 double poly CMOS parameters of MOSIS fabrication process.
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Ⅰ. 서 론

인터넷망의 발달로 최근 들어 통신망의 발달과 함

께 네트워크의 접속에 있어 고속 라우팅의 필요성이 

강조되면서 승자전취메커니즘을 이용한 연상메모리

[1-4]가 주목받고 있다. 이러한 연상 메모리는 고속 

변환 데이터베이스의 정보저장 및 수정뿐만 아니라 

패턴 매칭 등과 같은 응용 분야에도 널리 이용되어 

왔다. 그러나 기존의 연상 메모리는 근본적으로 비교

를 위한 어레이의 크기가 일반 메모리에 비해 상대적
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으로 큰 구조적 문제를 가지고 있기 때문에 대용량의 

연상메모리 제작이 어려웠다.

신경 회로망 기법은 그 동안 전통적인 논리함수 기

능의 컴퓨터로는 불가능하였던 유사도 측정을 가능하

게 하는 것으로서 본 연구에서는 이러한 신경 회로망 

기법을 이용한 아날로그 연상 메모리가 제안된다. 아

날로그 연상메모리는 기존의 연상메모리가 논리 1과 

0의 상태만을 나타내는 것과는 달리 한 셀에 어떠한 

값도 저장할 수 있기 때문에 다수의 셀로 상태 값을 

나타내는 기존 연상메모리의 크기를 줄이는데 기여할 

수 있을 것이다. 또한 본 연구에서 제안되는 연상메모

리는 임의의 함수에 대한 유사도 측정뿐만 아니라, 대

용량 데이터의 병렬 처리가 가능하여 고속의 제어기

에도 적용될 수 있을 것이다. 

본 연구에서는 표준 CMOS공정에서 제작 가능한 

poly-poly 주입 방식[5-9]의 EEPROM으로 구성된 아

날로그 연상 메모리를 제안한다. 아날로그 연상 메모

리는 억세스된 정보를 각 메모리 셀에 아날로그 신호 

형태로 저장하기 때문에 집적도 면에서 최적화된 메

모리 구성을 가능하게 할 것이다. 프로그래밍 방식은 

F-N(Fowler-Nordheim)터널링 주입에 의한 폐루프방

식이 이용되는데 이 구조는 논리 6비트의 정밀도를 

갖는 것으로 입증되었다[7].

Ⅱ. 아날로그 메모리의 프로그래밍

본 연구의 아날로그 메모리는 poly-poly형의 

EEPROM 구조[5-9]로서 F-N 터널링주입 방식에 의

해 부유게이트의 전하량을 조절하도록 설계되었다. 이

와 같은 전하량 조절 동작을 프로그래밍이라 하며 이

에는 쓰기와 소거의 두 가지 동작이 있다. 쓰기동작은 

셀의 드레인에 있는 전자를 부유게이트로 전송하는 

것으로서 이를 위해서는 그림 1에 나타난 셀의 컨트

롤게이트에 프로그래밍 전압 Vpp를 인가하고 인젝터

를 접지시키면 된다. 소거동작은 반대로 부유게이트에 

있는 전자를 드레인으로 전송하는 동작으로서 쓰기동

작과는 반대로 컨트롤게이트를 접지시키고 인젝터에 

프로그래밍 전압 Vpp를 인가하여 인젝터에서 컨트롤

게이트 방향의 전기장에 의해 부유게이트의 전자가 

산화막의 높은 에너지 장벽을 넘어 드레인으로 이동

하도록 하는 것이다. 

contact poly2poly1diffusion

(a) (b)

인젝터 컨트롤게이트 

인젝터 
컨트롤게이트 

부유게이트 

그림 1. 아날로그 셀의 레이아웃
Fig. 1 Layout of an analog cell

이와 같이 외부에서 인가되는 전기장에 의해 산화

막의 높은 에너지 장벽을 넘어 전하가 전달되는 현상

을 F-N터널링 주입이라 하며, 이 때 전송되는 전류의 

크기는 식 1에 의해 결정된다.

   exp  


(1)

여기에서 A와 B는 상수이고, V는 부유게이트와 인

젝터간의 전위차이다.

식 1에 나타난 바와 같이 F-N 터널링에 의한 전류

의 크기는 외부에서 인가되는 전압의 지수함수에 비

례하기 때문에 미세한 전하량 조절이 가능하다. 이와 

같이 프로그래밍에 의해 일단 부유게이트로 이동된 

전자는 프로그래밍 전압이 제거되면 산화막의 높은 

에너지 장벽에 의해 외부로의 유출입이 불가능한 불

활성 특성을 나타내게 된다. 이 때 부유게이트의 전하

량에 의해 해당 트랜지스터의 문턱전압이 결정되고 

이러한 특성을 이용하여 한 셀에 특정 데이터를 저장

하는 것이다.

본 연구에서는 F-N 터널링 주입방식에 의해 프로

그래밍 시에 요구되는 높은 프로그래밍 전압의 크기

를 최소화하기 위하여 모서리 전계효과 강화 방식의 

개념이 도입된 셀이 사용되었다[8]. F-N 터널링 주입

에 의해 전자가 산화막을 거쳐 이동하기 위해서는 외

부에서 인가되는 전원에 의한 전기장의 크기가  

V/cm 이 되어야 하기 때문에 산화막의 두께가 200인 
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셀의 경우 20V의 높은 프로그래밍 전압이 요구된다. 

이와 같은 높은 전압은 산화막을 열화시킴으로서 셀

의 수명을 단축시키고 셀의 데이터 보유에도 영향을 

주게 된다. 

그림 1에서 인젝터가 돌기 형태를 나타내는 것을 

볼 수 있는데, 이러한 돌기모양의 인젝터는 외부에서 

인가되는 프로그래밍 전압을 떨어뜨리는 효과를 가져

다 줄 것이다[8].

그림 2에는 연상메모리의 프로그래밍 특성을 관찰

하기 위한 2x2 어레이 형태가 나타나 있다. 이 어레

이는 확장 가능한 것으로서 어레이 위치를 행과 열의 

위치에 따라 (0,0),(0,1),(1,0),(1,1) 등으로 나타내었다.

(0,0) (0,1)

(1,0) (1,1)

inj0 

inj1

cont0 cont1

그림 2. 2x2 어레이의 블럭도
Fig. 2 A block diagram of 2x2 array

상기의 어레이 구조에서 특정 셀에 쓰기동작을 통

하여 인젝터로 부터 부유게이트에 전자를 이동시키고

자 할 경우에 지정된 셀의 열에는 프로그래밍 전압

(Vpp)을 인가하고 나머지 열에는 Vmid(Vpp/2)를 인

가하며, 지정된 행은 접지시키고 나머지 행에는 Vmid

를 인가한다. 반대로 소거 동작의 경우는 쓰기동작과 

반대로 해당 셀의 열과 행에 각각 접지와 Vpp를 인

가하고 지정되지 않은 열과 행에는 Vmid를 인가한다. 

이러한 구성은 쓰기와 소거동작 시에 지정된 셀의 컨

트롤 게이트와 인젝터간의 전위차만이 Vpp가 되고 

지정되지 않은 셀의 전위차는 Vmid 혹은 0V가 되게 

할 것이다. 예를 들어 셀 (0,0)에서 쓰기 동작이 이루

어질 경우 cont0에 Vpp를 인가하고 cont1에는 Vmid

가 인가되며, inj0는 접지, inj1는 Vmid가 인가된다. 

이 경우에 (0,0), (0,1), (1,0), (0,0)에 위치한 컨트롤게

이트와 인젝터간의 전위차는 각각 Vpp, Vmid, Vmid, 

0Volt 가 될 것이다. 이 경우에 터널링 주입에 의한 

전자의 이동은 오직 셀(0,0)에서만 일어나게 되며, 이

것은 주입에 의한 전자의 이동이 지수함수의 특성을 

갖고 있기 때문이다. 이러한 프로그래밍 특성과 간섭 

효과가 그림 3에 나타나 있다. 그림에서와 같이 프로

그래밍 되지 않는 셀은 인가된 전압에 의해 간섭 받

지 않고, 지정된 셀은 프로그래밍에 의해 선형적으로 

변화하는 것을 알 수 있다.

이러한 어레이의 특성을 갖고 있는 셀 (0,0)의 쓰기

와 소거를 위해 컨트롤게이트와 인젝터에 인가되는 

전압의 크기가 표 1에 나타나 있다. 

그림 3. 프로그램의 선형적 특성과 간섭효과
Fig. 3 Linear characteristics of programming operation 

and disturbance effect

표 1. 2X2 어레이의 프로그래밍 결과
Table 1. A Result of programming on 2X2 array

동작 

구분
프로그래밍 전압 셀 위치

전위차

(Vcont-Vinj)

쓰기

cont0=Vpp (0,0) Vpp

cont1=Vmid (0,1) Vmid

inj0=gnd (1,0) Vmid

inj1=Vmid (1,1) 0V

소거

cont0=gnd (0,0) -Vpp

cont1=Vmid (0,1) Vmid

inj0=Vpp (1,0) Vmid

inj1=Vmid (1,1) 0V
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III. 아날로그 연상메모리의 읽기

아날로그 연상메모리의 읽기동작은 어레이에 저장

된 아날로그 신호와 외부에서 전달된 신호를 비교하

여 가장 오차가 적은 블럭의 내용을 패드를 통해 외

부로 전달하는 동작을 일컫는다.  

절대치회로 
EEPROM
어레이 

S
/H

 c
irc

u
it

W
in

n
e
r T
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k
e
 A

ll
C

irc
u
it

read

write

P
A

D

그림 4. 연상메모리의 읽기동작 블럭도
Fig. 4 A block diagram of a content - addressable 

memory for read operation

그림 4는 연상메모리의 읽기동작을 위한 블럭도를 

나타낸다. 패드를 통해 전달된 아날로그 신호는 S/H

회로에 의해 레치되어 어레이의 각 셀의 신호와 비교

된다.  이렇게 비교된 신호의 결과는 절대치회로[10]

의 입력이 되어 두신호의 차이가 절대값 형태의 출력

으로 나타난다. 이 출력은 WTA (Winner-Take-All) 

회로[11-14]의 입력신호가 되어 두 신호간에 전위차

가 가장 작은 셀에 해당하는 블럭의 출력은 논리 1이 

되고 나머지 블럭은 논리 0이 되어 입력신호와 가장 

근접한 값을 갖는 셀의 블럭만이 선택된다.

C2

c3

MN5Va Vb

MN6

Vsw

Vref

C1

MN4

Vo

그림 5. 절대치회로
Fig. 5 An absolute differencing circuit

그림 5에는 차동증폭기, MOS트랜지스터와 커패시

터 등으로 이루어진 절대치회로가 나타나 있다. 절대

치회로는 동작초기에 차동증폭기의 +단자에 Vref를 

인가하고 MN6을 온 시킴으로서 귀환회로에 의해 C3

가 충전된다. 이러한 초기동작이 후에 접지상태에 있

던 MN4와 MN5의 게이트에 전압 Va와 Vb를 인가한

다고 가정하자. 단 Va, Vb는 Vref-Vth 보다는 작아

야 한다. 

Vref-Vth > max(Va, Vb) (2)

식 (2)에서 Vth는 MN5, 6의 문턱전압이고 

max(Va, Vb)는 Va와 Vb 중에서 상대적으로 큰 값을 

의미한다.

상기 조건을 만족하는 두 전압의 인가는 MN4와 

MN5를 통해 C1과 C2를 충전시키고, 이 충전으로 노

드 X와 Y의 전위는 각각 Vref-Va-Vth 와 Vref- 

Vb-Vth이 된다.  캐패시터 C1와 C2의 충전이 완료된 

후에 M4와 M5에 인가되었던 전압 Va, Vb가 교차되

고 MN6을 어프시키면, 커패시터 C3가 방전하기 시작

한다. 예를 들어 MN4, MN5 인가된 전압 Va와 Vb중

에서 Va가 더 큰 값이라고 가정하면 노드 X의 전위

에는 변화가 없을 것이다. 그러나 MN5의 게이트에 

새롭게 인가된 전위가 스위치 이전의 전위에 비해 상

대적으로 큰 값이 인가되기 때문에 커패시터 C1에는 

더 많은 전자가 충전될 여지가 있게 되어 C3에 있던 

전자가 C1으로 이동하게 된다. 이러한 충전은 노드 Y

의 전위를 Vref-Vb-Vth에서 Vref-Va-Vth로 변화시

키게 된다. 한편 노드 Y에 이러한 변화를 가져다준 

C3의 방전으로 인해 차동증폭기의 출력에는 Va와 

Vb의 절대차( |Va-Vb| )에 비례한 값이 나타나게 된

그림 6. 절대치회로의 시뮬레이션 결과
Fig. 6 Simulation results of an absolute differencing 

circuit

다. Va가 Vb에 비해 상대적으로 작다고 해도 동일한 
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결과가 나타날 것이다. 이와 같은 절대치회로의 동작

특성을 이용하여 외부로 부터 인가된 전압(Va)과 아

날로그 연상메모리에 저장된 값(Vb)간의 절대 전위차

를 알 수 있을 것이다. 그림 6에는 절대치회로에 Va

와 여러 개의 Vb가 회로에 인가되었을 경우와 Vb에 

여러개의 Va가 인가되었을 경우에 대한 Hspice 시뮬

레이션 결과를 보이고 있다. 

그림에서 두 전압의 크기에 비례하여 출력이 증가

하고,  Va와 Vb가 바뀌어도 동일한 결과가 나타나는 

것을 알 수 있다.

그림 7에 2×2어레이의 각 셀에 연결된 절대치회로

와 WTA회로가 나타나 있다. WTA회로는 하나의 

PMOS와 3개의 NMOS로 구성되어 있으며, 블럭 0, 

1, 2, 3은 각각 셀(0,0), (0,1), (1,0), (1,1)에 연결된 절

대치와 WTA회로를 나타내고, MOS나 커패시터의 부

호에서 두 번째 숫자는 각 셀에 해당하는 블럭번호를 

의미한다. 

블럭0

블럭3

MN7

Vbias2

C20

C30
MN20

MN10

MN30

MP10

MN50

MN60

Vsw

C10

Vbias1

MN40

Vdd

Va Vb0

Vref

C23

C33
MN23

MN13

MN33

MP13

MN53

MN63

Vsw

C13

Vbias1

MN43

Vdd

Va Vb3

Vref

블럭1

블럭2

Vout0

Vout3

그림 7. 2x2 어레이의 각 블럭에 연결된 
절대치회로와 WTA회로도

Fig. 7 A circuit diagram of an absolute differencing 
circuit and a WTA circuit pertaining to each cell

연상메모리 시스템에서 WTA회로는 승자전취메커

니즘으로서 입력된 신호와 저장된 신호간의 Ham-

ming Distance가 가장 작은 블럭의 셀을 선택하는 기

능을 갖고 있다. 따라서 WTA회로는 이 회로의 입력

이 되는 절대치회로의 출력이 가장 작은 블럭을 선택

하는 역할을 한다.  예를 들어 그림 7의 4개의 셀에 

연결된 회로에서 셀(0,0)의 MN10 게이트에 인가된 절

대치회로의 출력이 가장 낮다고 가정하자.

MP1의 게이트에 인가된 바이어스 전압이 4개의 

블럭에 공통으로 인가되기 때문에  절대치회로의 출

력전압에 의해 MP1, MN1의 컨덕턴스가 결정되어 

Vout0이 가장 높게 나타난다. 각 블럭의 MN2에 해당

하는 트랜지스터의 소오스는 MN7의 드레인과 연결되

어 공통드레인 회로를 구성한다. 따라서 MN20의 드

레인 전위가 전체 블럭에서 가장 높게 나타난다. 한편 

이 출력은 MP1, MN2, MN3로 구성된 CMOS 회로로 

귀환된다. 이 귀환은 각 블럭의 MN1에 가장 낮은 전

압이 인가된 블럭의 출력만을 논리 1을 만들고 나머

지 블럭의 출력은 논리 0이 되게 할 것이다. 이것은  

MN2의 드레인이 전원전압에 연결되어 포화상태나 차

단상태 만이 가능하기 때문이다. 즉 두 값의 오차가 

가장 작은 블럭에 대해서는 MN2가 포화상태가 되고 

그 나머지 블럭에 대해서는 MN2가 차단상태가 되는 

것이다. 

그림 8. 절대치와 WTA 회로의 동작특성을 나타내는 
시뮬레이션 결과

Fig. 8 Simulation results for operational characteristics 
of an absolute differencing and a WTA circuit 

그림 7에서 적용되었던 4개의 값이 절대치와 

WTA로 구성된 회로의 입력이 되어 그 동적인 전압

특성을 나타내는 시뮬레이션 결과가 그림 8에 나타나 
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있다. 4개의 입력에서 두 값간의 절대치가 가장 낮은 

셀은 초기 상태를 유지하고 나머지  출력에서는 두 

값 간의 오차 크기에 반비례하여 출력 커패시터가 방

전되는 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 두 값의 전위

차가 가장 낮은 블럭을 논리 1이 되게 하고 나머지 

블럭은 논리 0이 되도록 한다. 이와 같은 동작은 본 

연구의 아날로그 연상메모리가 입력신호와 메모리에 

저장된 신호가 정확하게 같지 않아도 특정 셀을 선택

하는 근접매칭 방식의 승자전취메커니즘의 특성을 나

타내는 것을 보여준다. 

IV. 결 론

본 연구를 통해 승자전취메커니즘을 이용한 아날로

그 연상메모리를 제안하였다. 연상메모리를 구성하는 

셀은 poly-poly 주입 형태의 EEPROM으로 구성하였

고, 셀의 인젝터 레이아웃을 다소 변형시키는 기법으

로 프로그래밍 전압을 낮추는 방법을 제시하였다. 어

레이의 프로그래밍에 의한 간섭 여부를 확인하기 위

해 2x2 어레이 형태의 연상메모리 구조를 보이고 이

를 통해 쓰기와 소거 동작을 위한 프로그래밍 전압 

인가 방식을 제안하였다. 연상메모리의 읽기 동작을 

위한 기본구성으로서 절대치회로와 WTA회로를 보이

고 Hspice를 이용하여 이 회로의 동작을 검증하였다. 

본 연구에서 설계된 아날로그 연상메모리는  고속

의 데이터 검색, 패턴인식기, 네트워크 라우터 개발뿐

만 아니라 고집적의 아날로그메모리의 기본 구조로의 

활용도 가능할 것이다. 또한 근접매칭 방식을 이용한 

음성, 문자, 패턴 등의 인식분야, 인공지능을 이용한 

전문가 시스템 분야로의 응용도 예상된다. 
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