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1. 서론

무선충전기 (wireless charger), USB type-C 등의

MCU (Micro Controller Unit)에서 25MHz 이상의

고속 읽기 동작 특성을 가진 비휘발성 메모리가 요

구되고 있다[1-3]. 실시간 정보 갱신, 보안 데이터 저

장, 명령코드 저장 등의 기능을 하는 MCU용 1Mb

이하의 내장형 비휘발성 메모리는 EEPROM IP

(Intellectual Property)가 주로 사용되고 있다[4-7].

Split 게이트 EEPROM 셀을 사용하는 EEPROM

IP는 지우기 (erase)와 프로그램 동작을 위하여 HV

(High Voltage)인 VPP (=14.5V) 전압이 사용하는

대신 듀얼 프로그램 전압 (dual program voltage)인

±7.25V를 이용하여 플로팅 게이트 트랜지스터

(floating gate transistor)를 지우거나 프로그램하는

방식이 사용된다[8]. 단일 프로그램 전압을 이용하는

대신 듀얼 프로그램 전압인 ±7.25V를 이용하여 HV

소자의 사용 없이 설계하므로 HV 소자에 관련되는

마스크 3장을 제거할 수 있다[3].

고속의 EEPROM을 구현하기 위해 distributed

DL (Data Line) 구조를 적용하면서 기준전압

(reference voltage)을 사용한 차동증폭기 형태의

DL 센싱 회로가 제안되었다[7]. 그런데 512Kb의

대용량 EEPROM IP에서는 distributed DB 구조도
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기생하는 커패시턴스 때문에 40ns의 access 시간

을 만족시키기는 어렵다.

본 논문에서는 듀얼 프로그램 전압인 ±7.25V를

이용하여 split 게이트 EEPROM 셀을 지우기와 프

로그램 동작을 수행하는 512Kb EEPROM IP를 설

계하였다. 설계된 EEPROM IP에서는 distributed

DB 센싱 방식 대신 local DL 센싱 방식을 제안하

였다. 그리고 대기 (stand-by) 상태에서 BL_DISb

(BL DISable bar) 신호는 3.3V의 DC 전압을 공급

하여 쓰기 모드용 NMOS 스위치를 항상 ON시켜

놓은 상태에서, 읽기 모드로 진입하면 선택되는

BLSW_SEL 신호에 의해 읽기 모드용 NMOS 스

위치를 빠르게 ON 시키는 BL 스위치 회로를 제

안하였다. 또한 BL 노드 전압을 VDD-VT로 선

충전하는 대신 DL 클램핑 (clamping) 회로를 사용

하여 0.6V로 클램핑하고 차동증폭기를 사용하므로

읽기 모드에서 access 시간을 35.63ns로 40ns를 만

족시켰다. 0.13㎛ BCD 공정을 기반으로 설계된

512Kb EEPROM IP의 레이아웃 면적은 923.4㎛ ×

1150.96㎛(=1.063㎟)이다.

2. 제안하는 고속 EEPROM IP 설계

0.13㎛ BCD 공정을 사용하여 설계된 512Kb

EEPROM IP의 주요 특징은 표 1과 같다. EEPROM

셀은 spilt 게이트 EEPROM 셀을 사용하고 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[6]. 사용되는 VDD 전압은 2.2V~5.5V의 넓은 동

작 전압 범위를 가지며, 동작 모드는 정상 (normal)

모드로 읽기, 페이지 지우기 (page erase), 페이지 버

퍼 로드 (page buffer load), 페이지 프로그램 (page

program)이 있으며, write-verify-read 모드로

erase-verify-read와 program-verify-read 모드가 있

다. 그리고 test time reduction mode와 cell stress

test mode를 지원하고 있다. EEPROM 셀 어레이는

512행 × 1,024열로 구성되어 있다. 페이지 버퍼 사이

즈는 1Kb이므로 페이지 지우기와 페이지 프로그램은

1Kb 단위로 수행되는 반면, 페이지 버퍼 로드와 읽기

동작은 I/O가 32bit이므로 32bit 단위로 수행된다.

표 1. 512Kb EEPROM의 주요특징.

Table 1. Major specifications of 512Kb EEPROM 

memory IP. 

그림 1은 8개로 분리된 distributed DB 구조를

나타내었다. 동작 속도에 영향을 미치는 DB의 기

생하는 커패시턴스 성분은 주로 DB의 도선 커패

시턴스 (interconnect capacitance) 및 그림 2의 BL

스위치 회로에서 5V NMOS 트랜지스터에 있는

접합 커패시턴스 (junction capacitance), 게이트 오

버랩 커패시턴스 (gate overlap capacitance) 성분

으로 구성되어있다. 512행 × 1,024열의 셀 어레이

로 구성된 대용량 EEPROM IP에서 distributed

DB 방식에서 DB 노드의 기생하는 커패시턴스를

줄이는 기술이 필요하다.

그림 1. Distributed DB 구조[7].

Fig. 1. Distributed DB structure[7].
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그림 2. 기존의 BL 스위치 회로[7].

Fig. 2. The conventional BL switching circuit[7].

그림 3은 32열 마다 DL S/A가 하나씩 있는

local DL 센싱 구조를 보여주고 있다. 그림 1의

distributed DB 구조에 비해 그림 3의 제안된 구조

는 DB 노드의 기생하는 커패시턴스를 1/4 수준으

로 줄일 수 있다.

그림 3. 제안된 local DL 센싱 구조.

Fig. 3. The proposed local DL sensing structure.

그림 4는 제안된 BL 스위치 회로를 보여주고

있다. 그림 2의 기존의 BL 스위치 회로는 지우기

모드에서 BL에 14.5V의 고전압이 걸리므로 MN1

트랜지스터는 HV의 native 트랜지스터가 사용된

다. 그런데 본 논문에서 BL 전압은 프로그램 모드

와 지우기 모드에서 각각 -7.25V와 7.25V가 인가

되므로 5V 트랜지스터를 사용하는 BL 스위치를

OFF 시키기 위해서는 그림 4(b)의 BL 스위치

disable 회로를 사용하여야 한다. BL 스위치

disable 회로는 프로그램 모드와 지우기 모드에서

각각 0V, -7.25V를 공급하므로 그림 4(a)의 쓰기

모드용 NMOS 트랜지스터인 MN2 트랜지스터를

OFF 시켜준다. 그리고 읽기 모드에서 BL_DISb(

BL DISable bar) 신호는 3.3V의 DC 전압을 공급

하므로 MN2는 항상 ON 상태를 유지한다. 그림

4(c)는 BL 스위치 선택회로로 읽기 모드에서 열

어드레스인 A[5:0]를 디코딩하여 32 BL 중 한 BL

을 선택한다. 본 논문의 BL 스위치 회로는 대기

상태에서 BL_DISb 신호는 3.3V의 DC 전압을 공

급하므로 MN2는 항상 ON시켜놓은 상태에서, 읽

기 모드로 진입하면 선택되는 BLSW_SEL 신호에

의해 BL을 ON시키도록 하므로 BL 선 충전 시간

을 줄여 access 시간을 빠르게 하였다.

(a) BL 스위치

(b) BL 스위치 disable 회로

(c) BL 스위치 선택회로

그림 4. 제안된 BL 스위치 회로.

Fig. 4. The proposed BL switching circuit: (a) BL 

switch, (b) BL switch disabling circuit, and (c) BL 

switch select circuit.

그림 5는 기존의 차동증폭기 형태의 DB S/A

회로를 보여주고 있으며, PMOS 풀-업 (pull-up)

트랜지스터(MP1)와 S/A (Sense Amplifier) based

D Flip-Flop 회로로 구성되어있다. S/A based D

Flip-Flop 회로의 입력 단에는 DL이 연결되고 차

동 입력으로는 0.75·VDD의 기준전압인 VREF가

인가되어 DL 전압과 VREF 전압의 전압차가 발생
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하여 SAENb (S/A ENable bar) 신호에 의해 차동

증폭기가 동작하여 입력전압 차를 증폭시켜 출력

단인 RD 노드로 내보내게 된다[7]. 차동증폭기의

출력은 DL 전압이 VREF 전압 이상일 때에는

VDD를 출력하고,, DL 전압이 VREF 전압 이하일

때에는 0V가 출력되게 된다[7]. 그림 5의 DL S/A

회로는 BL을 VDD-VT 전압으로 선 충전하므로

지워진 셀을 읽을 때 0V로 방전하는데 시간이 많

이 걸린다.

그림 5. 기존의 DL S/A 회로[7].

Fig. 5. The conventional DL S/A circuit[7].

그래서 본 논문에서는 BL을 VDD-VT 전압으

로 precharging하는 대신 DL 클램핑 회로를 사용

하여 BL 전압을 0.6V로 클램핑하므로 읽기 모드

에서 access 시간을 34.2ns로 40ns를 만족시켰다.

설계된 512Kb EEPROM IP는 그림 6의 차동증폭

기 형태의 DL S/A 회로를 사용하였다.

그림 6. 제안된 DL S/A 회로.

Fig. 6. The proposed DL S/A circuit.

3. 레이아웃 및 모의실험 결과

그림 7은 0.13㎛ BCD 공정을 기반으로 설계

된 512Kb EEPROM IP의 레이아웃 이미지를

보여주고 있으며, 레이아웃 면적은 923.4㎛ ×

1150.96㎛ (=1.063㎟)이다.

그림 7. 설계된 512Kb EEPROM IP의 레이아웃 이미지.

Fig. 7. The layout image of the designed 512Kb 

EEPROM memory IP.

그림 8은 읽기 모드에서 지워진 EEPROM 셀과

프로그램된 EEPROM 셀을 연속저으로 모의실험

한 결과를 보여주고 있으며, 모의실험 조건은

VDD=2.2V, VLV=1.35V, SS (slow NMOS slow

PMOS) model parameter, Temp.=125℃에서 진행

되었다. DL과 BL은 그림 8에서 보는바와 같이

DL_CLAMPb 신호에 의해 0.6V로 클램핑 되는 것

을 볼 수 있다. 그리고 SG 신호가 3.3V로 활성화

되면서 첫 번째 읽기 모드 싸이클에서 EEPROM

셀의 ON 전류에 의해 DL과 RD 전압은 방전 된

다. EEPROM 셀의 데이터가 RD 노드에 충분히

전달되면 SAEN 신호가 high로 활성화되면서 센

싱 데이터를 DOUT 포트로 출력하는 것을 볼 수

있다. 읽기 모드에서 지워진 EEPROM 셀과 프로

그램된 EEPROM 셀의 access 시간은 각각

35.63ns와 34.51ns로 모두 40ns의 스펙을 만족한

다.
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그림 8. 읽기 모드에서의 모의실험 결과 파형.

Fig. 8. Simulation results in the read mode.

그림 9와 그림 10은 page erase 모드와 page

program 모드에서의 모의실험 결과를 보여주고 있

으며, selected CG, unselected CG, selected SG,

unselected SG, BL의 전압이 동작 모드별 cell

bias 조건에서처럼 나오는 것을 볼 수 있다. 모의

실험 조건은 VDD=2.2V, VLV=1.35V, slow

NMOS slow PMOS 모델 파라미터, Temp.=125℃

에서 진행되었다.

그림 9. Page erase mode에서의 모의실험 결과 파형.

Fig. 9. Simulation result in the page erase mode.

그림 10. Page program mode에서의 모의실험 결과 파형.

Fig. 10. Simulation result in the page program mode.

4. 결 론

무선 충전기, USB type-C 등의 MCU에서 고

속의 읽기와 쓰기동작 특성을 가진 비휘발성 메모

리가 요구되고 있으며, 1Mb 이하의 비휘발성 메모

리 IP는 EEPROM IP가 주로 사용되고 있다.

Split 게이트 EEPROM 셀을 사용하는

EEPROM IP는 지우기와 프로그램 동작을 위하여

HV인 VPP 전압이 사용하는 대신 듀얼 프로그램

전압인 ±7.25V를 이용하여 플로팅 게이트 트랜지

스터를 지우거나 프로그램하는 방식이 사용된다.

이와같이 단일 프로그램 전압을 이용하는 대신 듀

얼 프로그램 전압인 ±7.25V를 이용하므로 HV 소

자에 관련되는 마스크 3장을 제거할 수 있다.

본 논문에서는 듀얼 프로그램 전압인 ±7.25V를

이용하여 split 게이트 EEPROM 셀을 지우기와 프

로그램 동작을 수행하는 512Kb EEPROM IP를 설

계하였다. 설계된 EEPROM IP에서는 읽기 모드에

서 BL의 전압을 DL에 전달하는 시간을 줄이기 위

해 기생하는 커패시턴스가 큰 distributed DB 센싱

방식 대신 기생하는 커패시턴스가 작은 local DB

센싱 방식을 제안하였다. 그리고 대기 상태에서

BL_DISb 신호는 3.3V의 DC 전압을 공급하여 쓰

기 모드용 NMOS 스위치를 항상 ON시켜놓은 상

태에서, 읽기 모드로 진입하면 선택되는

BLSW_SEL 신호에 의해 읽기 모드용 NMOS 스

위치를 빠르게 ON 시키는 BL 스위치 회로를 제

안하였다. 또한 BL 노드 전압을 VDD-VT로 선
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충전하는 대신 DL 클램핑 회로를 사용하여 0.6V

로 클램핑하였다. 제안된 기술을 적용한 512Kb

EEPROM IP의 모의실험 결과 읽기 모드에서 지

워진 EEPROM 셀의 access 시간을 35.63ns로

40ns를 만족시켰다. 0.13㎛ BCD 공정을 기반으로

설계된 512Kb EEPROM IP의 레이아웃 면적은

923.4㎛ × 1150.96㎛ (=1.063㎟)이다.
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