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1. 서론

비휘발성 메모리 IP는 스마트 카드와 비접촉 카

드, 스마트 폰, 자동화 응용제품의 MCU 등에서

광범위한 분야에 사용되고 있으며 고속의 읽기와

쓰기동작 및 저 전력 소비의 특성을 가진 비휘발

성 메모리가 요구되고 있다[1][2]. 실시간 정보 갱

신, 보안 데이터 저장, 명령코드 저장 등의 기능을

하는 MCU (Micro Controller Unit)용 내장형 비휘

발성 메모리로 1Mb 이하의 비휘발성 메모리로는

EEPROM IP가 주로 사용되고 있다[3][4].

비휘발성 메모리인 EEPROM IP는 JEDEC

(Joint Electronic Device Engineering Council) 스

펙인 신뢰성 테스트를 통과한 뒤 IP 공급이 이루

어지며, 대부분의 논문의 IP에 관한 것들이다. 그

런데 64kB EEPROM 메모리를 테스트하는 경우

한번 erase와 program하는 경우 262.14s (=64 × 8
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요 약 대용량 EEPROM 메모리를 테스트하는 경우 erase time과 program time이 많이 걸리는 문제가 있다. 또한 신
뢰성 테스트를 진행하면서 각 스텝마다 EEPROM 셀의 문턱전압 VT를 테스트할 필요가 있다. 본 논문에서는 512kb
EEPROM 셀 검증용 모듈 회로를 설계하였으며, negative VTE를 갖는 split gate EEPROM의 VT 측정을 위한 CG
(Control Gate) 구동회로를 제안하였다. 제안된 CG 구동회로는 erase VT를 측정하기 위해 -3V~0V의 negative 전압이
인가될 수 있도록 asymmetric isolated HV (High-Voltage) NMOS 소자를 사용하였다. 그리고 test time reduction 모
드에서는 even page, odd page, chip 단위로 erase나 program 수행이 가능하도록 회로를 설계하므로 512Kb EEPROM
전체 메모리를 erase하거나 program할 때 시간을 even page와 odd page를 이용하는 경우는 4ms, chip 전체로 하는 경
우는 2ms로 테스트 시간을 줄일 수 있었다.

Abstract There is a problem of long erase and program times in testing large-density memories. Also,
there is a need of testing the VT voltages of EEPROM cells at each step during the reliability test. In this
paper, a cell verification module is designed for a 512kb EEPROM and a CG (control gate) driver is
proposed for measuring the VT voltages of a split gate EEPROM having negative erase VT voltages. In

the proposed cell verification module, asymmetric isolated HV (high-voltage) NMOS devices are used to
apply negative voltages of –3V to 0V in measuring erase VT voltages. Since erasing and programming
can be done in units of even pages, odd pages, or a chip in the test time reduction mode, test time can be
reduced to 2ms in testing the chip from 4ms in testing the even and the odd pages.

Key Words : CG driver, EEPROM, High-voltage device, Threshold voltage, Test time
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× 128 × (tERS + tPGM)) 정도 걸리는 문제가 있

다. 또한 신뢰성 테스트를 진행하면서 각 스텝마다

EEPROM 셀의 문턱전압(threshold voltage) VT를

테스트할 필요가 있다.

본 논문에서는 512Kb EEPROM 셀 검증용 모

듈 회로를 설계하였으며, negative VTE (Erase

VT)를 갖는 split gate EEPROM의 VT 측정을 위

한 CG (Control Gate) 구동회로를 제안하였다.

제안된 CG 구동회로는 대부분의 메모리 동작에서

는 CG에 positive의 전압을 공급하지만, erase VT

를 측정하는 모드에서는 asymmetric isolated HV

NMOS 소자를 사용하여 -3V~0V의 negative 전압

이 인가될 수 있도록 하였다. 그리고 test time

reduction 모드에서는 even page, odd page, chip

단위로 erase나 program 수행이 가능하도록 회로

를 설계하였다. 이렇게 하므로 512kb EEPROM 전

체 메모리를 erase하거나 program할 때 시간을

even page와 odd page를 이용하는 경우는 4ms,

chip 전체로 하는 경우는 2ms에 끝낼 수 있으므로

테스트 시간 (test time)을 줄일 수 있다. 한편 설

계된 512kb EEPROM은 0.13㎛ CMOS 공정을 기

반으로 하고 있으며, 레이아웃 면적은 1,508.64㎛ ×

1492.9㎛ (=2.252㎟)이다.

2. 회로설계

0.13㎛ CMOS 공정을 사용하여 설계된 512kb

EEPROM 메모리의 주요 특징은 표 1과 같다.

EEPROM 셀은 spilt gate EEPROM 셀을 사용하

고 있으며, 행(row) 방향으로 CG (Control Gate)

와 SG (Select Gate)가 라우팅 되어 있으며, 열

(column) 방향으로 BL (Bit-Line)과 SL (Source

Line)이 라우팅 되어 있다. EEPROM 셀에서

floating gate에 전자 (electron)를 주입시켜 VT가

VRD (Read Voltage) 이상으로 높아진 상태를

program된 상태라고 부르고, FG (Floating Gate)

에 주입된 전자가 빠져 나와 VT가 VRD 전압 이

하가 되는 상태를 erase된 상태라 부른다. 그런데

플로팅 게이트 (floating gate) 트랜지스터가

over-erase되면 VT는 negative voltage가 될 수도

있다. 한편 EEPROM에서는 특정 셀을 program하

려면 program을 수행하기 이전에 해당되는 셀을

먼저 erase해야 한다[5]. 사용되는 VDD 전압은

5V±10%이고, 온도 범위는 -40℃∼125℃ 이다. 동

작 모드는 normal 모드로 read, page erase,

program이 있으며, write-verify-read mode로

erase-verify-read와 program-verify-read 모드가

있다. Page erase는 1kb 단위로 수행되고,

program과 read 동작은 8bit 단위로 수행된다.

Test time reduction 모드에서는 even page erase,

odd page erase, chip erase와 even page program,

odd page program, chip program 단위로 erase나

program 수행이 각각 가능하다. EEPROM 셀 VT

measuring 모드는 DOUT 핀을 통해서 EEPROM

셀의 VTE (Erase VT)와 VTP (Program VT)

측정이 가능하다.

EEPROM 셀을 erase하는 경우는 표 2에서 보는

바와 같이 EEPROM 셀의 BL 노드를 플로팅 시키

고 CG 노드는 0V를 인가하고 SG와 SL 노드에 각

각 VINH(Inhibit Voltage), VPP(Boosed Voltage)

전압을 인가한다. 이 경우 tunnel oxide를 통하여

FN tunneling 전류가 흘러 FG에 저장된 전자가 플

로팅 게이트 트랜지스터의 SL 노드로 빠져 나온다.

이런 과정으로 CG에 대한 EEPROM 셀 트랜지스

터의 VT는 VRD 이하로 떨어지면서 erase 동작

이 이루어진다. EEPROM 셀을 program하는 경우

EEPROM 셀의 BL 노드는 플로팅 시키고 SL 노드

에 0V에 연결되어 있으며, CG 노드에 VPP의 고전

압 펄스를 인가한다. 이 경우 FG와 CG 사이에 있

는 ONO (Oxide-Nitride-Oxide) 커패시터의

capacitive coupling에 의해 FG 전압도 CG 전압에

따라서 증가하게 된다. Tunnel oxide 양단의 전기

장 (electric field)의 세기가 10MV/cm 이상 걸리면

FN tunneling에 의해 플로팅 게이트 트랜지스터의

tunnel oxide 아래에 위치한 n+ 소스 영역으로부터

전자들이 tunnel oxide를 통하여 FG로 주입된다.

FG에 전자들이 모이게 되면 EEPROM 셀 트랜지

스터의 VT는 VRD 이상이 된다.
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표 1. 512kb EEPROM의 주요특징

Table 1. Major specifications of 512kb EEPROM 

표 2. 동작 모드별 셀 바이어스 조건

Table 2. Major specifications of 512kb EEPROM 

Mode CG SG BL SL

Erase 0V VINH Floating VPP

Program VPP 3.3V Floating 0V

Read VRD 3.3V 0.6V 0V

설계된 512Kb EEPROM는 그림 1의 블록도에

서 보는 바와 같이 512행 × 1,024열의 셀 어레이,

행 디코더 (row decoder), SL 구동회로, BL 스위

치 회로와 DOUT 버퍼 회로, DC-DC 변환기와 컨

트롤 로직 회로로 구성되어 있다. Row decoder는

row address A[15:7]를 디코딩하여 512개 행 중

한 행을 활성화 (activation) 시킨다. Page erase

모드는 A[15:7]의 행 어드레스의 디코딩에 의해 선

택된 CG는 0V를 구동하고 한 행에 있는 1,024개

의 셀을 동시에 erase하기 위해 SL[1,023:0]는 동

시에 VPP를 구동한다. 한편 program 모드에서는

A[15:7]의 행 어드레스의 디코딩에 의해 선택된

CG는 VPP를 구동하고 A[6:0]의 열 어드레스의 디

코딩에 의해 128byte 중 한 byte가 선택된다. 선택

된 byte중 DIN이 ‘1’인 경우는 SL을 0V를 구동하

여 FN tunneling에 의해 해당되는 셀의 FG에 전

자를 주입시킨다. 반면 DIN이 ‘0’인 경우는 SL을

VINH를 구동하므로 FN tunneling이 일어나는 것

을 방지하여 선택된 셀은 이전에 erase한 데이터

인 '0'를 유지하도록 한다. 그리고 read 모드에서

는 모든 CG는 VRD(=1.2V) 전압이 인가된 상태에

서 A[15:7]의 행 어드레스의 디코딩에 의해 선택된

SG는 3.3V를 인가하면서 512개 행 중 한 행에 있

는 EEPROM 셀이 선택되며, A[6:0]의 디코딩에

의해 128byte중 한 byte의 read 데이터가 BL 스위

치 회로를 통해 BL S/A (Sense Amplifier) 회로

로 전달된다. 전달된 EEPROM 셀의 데이터는 센

싱 후 DOUT 핀으로 출력된다.

그림 1. 512kb EEPROM의 블록도

Fig. 1. Block diagram of 512Kb EEPROM

EEPROM 셀의 VTE가 positive 전압을 갖는 경

우는 그림 2의 row 구동회로로 구현이 가능하다.

이 경우는 HV (High Voltage) PMOS와 HV

NMOS 트랜지스터가 있으면 된다. 그런데 VTE가

negative 전압을 가지고 있으면 그림 2의 회로는

negative 전압을 CG에 인가할 수가 없다. 그래서

그림 3의 제안된 row 구동회로가 필요하다.

Negative VTE를 측정하기 위한 row 구동회로를

대부분의 메모리 동작에서는 CG에 positive의 전

압을 공급하지만, erase VT를 측정하는 모드에서

는 symmetric isolated HV NMOS 소자를 사용하

여 -3V~0V의 negative 전압이 인가될 수 있도록

하였다.
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그림 2. Positive VTE 측정이 가능한 row 구동회로

Fig. 2. Row driver of being able to measure positive 

VTE voltages

그림 3. Negative VTE 측정이 가능한 row 구동회로

Fig. 3. Row driver of being able to measure negative 

VTE voltages

Program 모드에서는 표 3에서 보여지는 VPP의

PSRC_CG와 VINHP_CG의 NSRC_CG의 HV 스위

칭 파워를 이용하여 선택되는 CG는 MP1을 통해

VPP, 선택되지 않은 CG는 MN1을 통해

VINHP_CG를 공급한다. 그리고 erase 모드에서는

선택된 CG는 MN1을 통해 0V, 선택되지 않은 CG

는 MP1을 통해 VINHE_CG를 공급한다. Program

모드와 erase 모드에서 MP2와 MN2는 OFF 상태

를 유지한다. Erase VT와 program VT를 측정하

는 모드에서는 PSRC_CG와 NSRC_CG가 Hi-Z 상

태가 되고 HV CMOS transmission 게이트인

MP2와 MN2는 ON 상태가 된다. Erase VT 측정

모드에서는 -3V∼0V의 negative 전압인 VTE 전

압이 CG에 전달되고, program VT 측정 모드에서

는 VTP 전압이 CG에 전달된다. 한편 erase VT를

측정하는 모드에서는 asymmetric isolated HV

NMOS 소자를 사용하여 -3V~0V의 negative 전압

이 인가될 수 있도록 하였다. 만약 isolated HV

NMOS 트랜지스터가 아니면 p-substrate가 0V인

경우는 소스-바디 사이에 형성되어 있는 기생하는

pn 접합 다이오드가 ON되는 문제점이 있다.

Read 모드에서는 CG는 VRD (=1.2V)가 ON 상

태에 있는 MP2와 MN2를 통해 전달된다.

EEPROM TEG 모듈에서 각 셀의 VT를 측정하

는 방법은 그림 3의 row 구동회로를 이용하여 선

택되는 CG에 테스트 전압을 인가한 뒤 EEPROM

셀 전류를 DOUT 핀에서 측정하여 판단한다.

DOUT 핀에서 전류를 측정하도록 그림 4에서 보

는바와 같이 BL 스위치를 거친 DL (Data Line)에

MN3 트랜지스터를 추가하였으며, VT measure 모

드에서는 DOUT 핀에 0.6V를 인가하여 MN3를 통

해 EEPROM 셀로 흘러 들어가는 전류를 측정하

면 된다. 그림 4는 DL 데이터를 래치하는 BL S/A

회로도를 보여주고 있다.

표 3. 동작 모드에 따른 HV 스위칭 파워의 전압

Table 3. HV switching power voltages according to the 

operational modes
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그림 4. BL S/A 회로[6]

Fig. 4. BL sense amplifier[6]

그림 1의 512Kb EEPROM IP의 블록도에서 기

준전압을 만들어주는 bandgap 기준전압 발생기 회

로[7]를 포함하는 DC-DC 변환기 회로[8]는 동작

모드에 따라 EEPROM 셀에 필요한 DC 전압을 공

급한다.

웨이퍼 테스트시 page erase 모드를 이용하여

512Kb EEPROM을 erase하기 위한 시간은 1.024s

(=512행 × tERS) 걸리고, byte program하는데는

131.072s (=512행 × 128byte × tPGM) 걸려서 테

스트 시간이 문제가 된다. 그래서 본 논문에서는

test time reduction 모드를 두어 even page, odd

page, chip 단위로 erase나 program 수행이 가능

하도록 회로를 설계하였다. Test time reduction

모드는 even page erase, odd page erase, chip

erase, even page program, odd page program,

chip program 모드가 지원되며, 각 모드마다

CG[511:0] 전압은 표 4에서 보는 바와 같다. Test

time reduction 모드에서 512Kb EEPROM 전체

메모리를 erase하거나 program할 때 시간을 even

page와 odd page를 이용하는 경우는 4ms, chip 전

체로 하는 경우는 2ms에 끝낼 수 있으므로 테스

트 시간(test time)을 대폭 줄일 수 있다.

표 4. Test time reduction 모드에서의 CG 전압

Table 4. CG voltages in the test time reduction mode

설계된 512kb EEPROM은 0.13㎛ CMOS 공정

을 기반으로 하고 있으며, 레이아웃 면적은

1,508.64㎛ × 1492.9㎛ (=2.252㎟)이다.

3. 모의실험 결과

그림 5는 cell VT를 측정하는 모의실험 결과 파

형을 보여주고 있다. CG는 VT 측정 전압이 인가

된 상태에서 RD 신호가 활성화되면서 행 어드레

스에 의해 선택되는 SG를 3.3V로 활성화한다. VT

measuring 모드에서 DOUT 핀에 0.6V의 전압을

인가하면 그림 4의 MN3를 통해 DL과 BL에 0.6V

가 전달되면서 EEPROM 셀의 전류가 DOUT 핀

에서 측정이 가능할 수 있다. 그림 5(a)는 VTE 측

정에 대한 모의실험 결과이고, 그림 5(b)는 VTP

측정에 대한 모의실험 결과이다.

(a)
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(b)

그림 5. EEPROM 셀 VT 측정 모드에서의 모의실험 결과 

(a) VTE 측정 모드 (b) VTP 측정 모드

Fig. 5. Simulation results of VT measuring modes: (a) 

VTE measuring mode and (b) VTP measuring mode

그림 6과 그림 7은 erase 모드와 program 모드

를 위한 test time reduction 모드에 대한 모의실험

결과로 even page erase, odd page erase, chip

erase, even page program, odd page program,

chip program 모드에 따라 CG[511:0], SG[511:0],

SL[1023:0] 전압파형이 정상적으로 나오는 것을 보

여주고 있다.

(a)

(b)

(c)

그림 6. Erase 모드를 위한 test time reduction 모드 (a) 

even page erase (b) odd page erase (c) chip erase

Fig. 6. Test time reduction mode for erasing: (a) even 

pages, (b) odd pages, and (c) chip programming
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(a) 

(b)

(c)

그림 7. Program 모드를 위한 test time reduction 모드 

(a) even page program (b) odd page program (c) 

chip program

Fig. 7. Test time reduction mode for programming: (a) 

even pages, (b) odd pages, and (c) chip 

programming

4. 결 론

실시간 정보 갱신, 보안 데이터 저장, 명령코드

저장 등의 기능을 하는 MCU용 내장형 비휘발성

메모리는 EEPROM IP가 주로 사용되고 있다.

대용량 EEPROM 메모리를 테스트하는 경우

erase time과 program time이 많이 걸리는 문제가

있다. 또한 신뢰성 테스트를 진행하면서 각 스텝마

다 EEPROM 셀의 VT를 테스트할 필요가 있다.

따라서 본 논문에서는 512kb EEPROM 셀 검증

용 모듈 회로를 설계하였으며, negative VTE를 갖

는 split gate EEPROM의 VT 측정을 위한 CG 구

동회로를 제안하였다. 제안된 CG 구동회로는

erase VT를 측정하기 위해 -3V~0V의 negative

전압이 인가될 수 있도록 asymmetric isolated HV

NMOS 소자를 사용하였다. 그리고 test time

reduction 모드에서는 even page, odd page, chip

단위로 erase나 program 수행이 가능하도록 회로

를 설계하였다. 512Kb EEPROM 전체 메모리를

even page와 odd page를 이용하여 erase하거나

program할 때 시간은 4ms, chip 전체로 하는 경우

는 2ms에 끝낼 수 있으므로 테스트 시간을 줄일

수 있었다.
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