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BCD 공정 기반 저면적 MTP 설계

Design of Small-Area MTP Memory Based on a BCD Process
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Abstract

PMIC chips based on a BCD process used in automotive semiconductors require multi-time programmable (MTP) 

intellectual property (IP) that does not require additional masks to trim analog circuits. In this paper, MTP cell size

was reduced by about 18.4% by using MTP cells using PMOS capacitors (PCAPs) instead of NMOS capacitors 

(NCAPs) in MTP cells, which are single poly EEPROM cells with two transistors and one MOS capacitor for small-

area MTP IP design. In addition, from the perspective of MTP IP circuit design, the two-stage voltage shifter 

circuit is applied to the CG drive circuit and TG drive circuit of MTP IP design, and in order to reduce the area 

of the DC-DC converter circuit, the VPP (=7.75V), VNN (=-7.75V) and VNNL (=-2.5V) charge pump circuits using

the charge pumping method are placed separately for each charge pump.

요  약

차량용 반도체에서 사용되는 BCD 공정 기반의 PMIC 칩은 아날로그 회로를 트리밍하기 위해 추가 마스크가 필요없는 MTP 

(Multi-Time Programmable) IP(Intellectual Property)를 요구한다. 본 논문에서는 저면적 MTP IP 설계를 위해 2개의 트랜지

스터와 1개의 MOS 커패시터를 갖는 single poly EEPROM 셀인 MTP 셀에서 NCAP(NMOS Capacitor) 대신 PCAP(PMOS 

Capacitor)을 사용한 MTP 셀을 사용하여 MTP 셀 사이즈를 18.4% 정도 줄였다. 그리고 MTP IP 회로 설계 관점에서 MTP IP

설계의 CG 구동회로와 TG 구동회로에 2-stage voltage shifter 회로를 적용하였고, DC-DC 변환기 회로의 면적을 줄이기 위해 

전하 펌핑 방식을 사용하는 VPP(=7.75V), VNN(=-7.75V)와 VNNL(=-2.5V) 전하 펌프 회로에서 각각의 전하 펌프마다 별도로 두

고 있는 ring oscillator 회로를 하나만 둔 회로를 제안하였으며, VPPL(=2.5V)은 전하펌프 대신 voltage regulator 회로를 사용하

는 방식을 제안하였다. 180nm BCD 공정 기반으로 설계된 4Kb MTP IP 사이즈는 0.493㎟이다.
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Ⅰ. 서론

차량용 반도체는 자동차 전자제어장치 및 차량 내 전

자제어장치에 사용되는 반도체이다[1]. 차량용 반도체를 

적용한 주요 부품은 표 1에서 보는 바와 같이 안전ㆍ

ADAS(Advanced Driver Assistance System), 샤시 

(Chassis), 인포테인먼트(Infotainment), 차체(Car Body), 

파워트레인(Power Train), 전력반도체 모듈 등의 분야

에 사용된다[2][3].

ISSN：1226-7244 (Print)
ISSN：2288-243X (Online) j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.28,No.1,78~89,March 2024
논문번호 24-01-12 https://doi.org/10.7471/ikeee.2024.28.1.78
78



( 79 )

Design of Small-Area MTP Memory Based on a BCD Process 79

Table 1. Major components applied to automotive 

semiconductor [2][3].

표 1. 차량용 반도체 주요 적용 부품[2][3]

분야 차량용 반도체 적용 주요 부품

안전ㆍADAS 
TPMS, 에어백, 추돌ㆍ차선이탈 경보, 주차 보조, 후방 

카메라, 서라운드 뷰 카메라, eMirror, In-Cabin ADAS

샤시
제동장치, 조향장치, 트랙션 콘트롤, 서스펜션, 

스마트 정션 박스, 무선충전

인포테인먼트 Navigation, 텔레매틱스

차체 라이팅, 와이퍼, 선루프, 파워윈도우

파워트레인
트랜스미션, ECU, 크루즈 콘트롤, 점화, 스로틀 콘트롤, 

Start-Stop, 48V 시스템, 충전, 전동화

전력반도체 모터 인버터, DC-DC 컨버터, BMS 등

차량용 시스템에서 PMIC(Power Management 

Integrated Circuit)는 입력전원을 받아서 요구하는 안

정적이고 효율적인 전원으로 변환하여 공급하는 칩이다

[4][5]. PMIC에서 아날로그 회로의 트리밍 등에 사용되

는 NVM(Non-Volatile Memory)인 MTP(Multi-Time 

Programmable) 메모리는 추가 마스크가 필요 없는 

single poly EEPROM 셀인 MTP 셀이 사용되어 진다

[6]. 한편 BCD(Bipolar-CMOS-DMOS) 공정 기반의 

MTP IP(Intellectual Property)는 원가를 줄이기 위해 

저면적 MTP 셀을 포함한 저면적의 설계가 요구되어진

다[7]. 또한 BCD 공정 기반으로 설계된 MTP IP는 1K 

cycle의 endurance 특성과 10년의 data retention 특

성을 만족하기 위해 erase와 program 모드에서 5V 

MOS 소자의 gate oxide에 걸리는 전압과 drain-source

에 걸리는 전압은 8.5V 이내의 전압이 걸리도록 설계를 

하여야한다[8].

본 논문에서는 2개의 트랜지스터와 1개의 MOS 커패

시터를 갖는 MTP 셀에서 NCAP(NMOS Capacitor) 대

신 PCAP(PMOS Capacitor)을 사용한 MTP 셀을 사용

하여 MTP 셀 사이즈를 줄였다.

그리고 180nm BCD 공정 기반에서 설계된 4Kb MTP 

IP에서 레이아웃 사이즈를 줄이기 위해 MTP IP 설계에서 

사용된 3-stage voltage shifter [8] 대신 DP(Double 

Poly) EEPROM IP 설계에서 사용된 2-stage voltage 

shifter 회로 [9]를 MTP IP 설계의 CG(Control Gate) 

구동회로와 TG(Tunnel Gate) 구동회로에 새롭게 적용

하였다. 그리고 기존의 TG 스위치 회로에서 5V NMOS 

트랜지스터의 게이트 전압은 VPPL 전압이 걸리고, Body 

전압은 VNN 전압이 걸리면서 5V gate oxide에는 

10.25V의 고전압이 걸리는 반면, 새롭게 제안된 TG 스

위치 회로는 gate oxide와 drain-source 전압이 7.75V 

이내의 전압이 걸리게 하므로 5V MOS 소자의 신뢰성을 

확보하도록 설계를 하였다. 한편 DL(Data Line) 센싱회

로와 관련 2.5V~5.5V의 wide voltage range로 동작을 

필요로 하는 MTP IP에서 clocked inverter를 사용하는 

DL 센싱 회로는 erase된 셀로 인식을 하는 ON current

가 50nA로 너무 낮은 취약점을 가지고 있다. 그래서 본 

논문에서 제안된 DL 전류 센싱회로는 erase 된 셀의 

ON 전류를 1.2㎂ ~ 3.2㎂ 범위로 안정되게 센싱하도록 

하였다. 한편 DC-DC 변환기 회로의 면적을 줄이기 위

해 전하 펌핑 방식을 사용하는 VPP(=7.75V), VNN 

(=-7.75V)와 VNNL(=-2.5V) 전하 펌프 회로에서 각각

의 전하 펌프마다 별도로 두고 있는 ring oscillator 회

로를 하나만 둔 회로를 제안하였으며, VPPL(=2.5V)은 

전하펌프 대신 voltage regulator 회로를 사용하는 방

식을 제안하였다.

Ⅱ. 본론

1. 회로설계

표 2는 single poly EEPROM 셀인 MTP 셀의특성을 

비교한 것이다. 참고문헌 [10]과 [11]의 MTP 셀은 5V 

NMOS 트랜지스터의 게이트 oxide 두께를 그대로 이용

한 셀이 아니기 때문에 tunnel oxide 두께만큼 형성하

기 위해서는 마스크 한 장이 추가되는 반면, 참고문헌 

[12]의 MTP 셀은 5V NMOS 트랜지스터의 게이트 

oxide 두께를 그대로 이용하고 있기 때문에 tunnel 

oxide 형성을 위한 추가 마스크가 필요 없다. 한편 참고

문헌 [12]의 MTP 셀은 erase 동작시 NW(N-Well)과 

TG(Tunnel Gate)에 18V의 고전압이 필요로 하므로 

HV(High-Voltage) MOS 소자가 필요하다.

Table 2. Comparison of characteristics of MTP cells.

표 2. MTP 셀의 특성 비교

Ref.
No.

Process
Tech

Cell Size
[㎛2]

Tunnel
Oxide
두께

Erase
방식

PGM
방식

[10]
180㎛
Logic

2 110Å BTBT CHE

[11]
130㎛
Logic

12.1 85Å FN CHE

[12]
180㎛
Logic

5.91 130Å FN BBHE

This 
work

180㎛
BCD

31.75 133Å FN FN
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Operation Mode CG TG WL BL DNW

PGM

SCG & 
STG

7.75V -7.75V 0V Floating 7.75V

SCG & 
UTG

7.75V 2.5V 0V Floating 7.75V

UCG & 
UTG

-2.5V 2.5V 0V Floating 7.75V

UCG & 
UTG

-7.75V 7.75V 0V Floating 7.75V

ERS
SCG & 

STG
-7.75V 0 0V Floating 7.75V

Read

SCG & 
UTG

2V 0 VDD 1V VDD

SCG & 
UTG

2V 0 VDD Floating VDD

UCG & 
STG

2V 0 0V 1V VDD

UCG & 
UTG 

2V 0 0V Floating VDD

Table 3. MTP cell bias condition table by operation mode.

표 3. 동작 모드별 MTP 셀 바이어스 조건 테이블

(a)

(b)

(c)

Fig. 1. MTP memory cell: (a) circuit, (b) process cross- 

section of MTP cell using NCAP, and (c) process 

cross-section of MTP cell using PCAP.

그림 1. MTP 셀 (a) 회로도 (b) NCAP을 사용한 MTP 셀의 

공정단면도 (c) PCAP을 사용한 MTP 셀의 공정단면도

그림 1은 본 논문에서 사용할 MTP 셀의 회로도 [13]

와 공정단면도를 보여주고 있다. 사용된 MTP 셀은 CG 

(Control Gate) 커플링 커패시터 CC, TG_SENSE  트

랜지스터 MN1와 select 트랜지스터 MN2로 구성되어 

있다. TG_SENSE 트랜지스터 MN1은 program과 erase 

모드 시 tunnel oxide 역할을 하면서 read 모드시 

sense 트랜지스터 역할을 하며, 5V NMOS 트랜지스터

인 select 트랜지스터 MN2는 TG_SENSE 트랜지스터의 

FG가 over-erase 되었을 때 BL에서의 누설전류를 줄이

기 위한 것이다. MTP 셀에서 커플링 커패시터는 그림 

1(b)와 그림 1(c)에서 보는 바와 같이 NCAP을 사용하는 

경우와 PCAP을 사용하는 경우가 있다. NCAP을 사용하는 

경우 PW (P-Well)이 N-DIFF layer를 0.7㎛ enclose 

해야 하는 반면, PCAP을 사용하는 경우는 PW이 P-DIFF 

layer를 0.12㎛ enclose 하면 되므로 MTP 셀 사이즈를 

줄일 수 있다. 180nm BCD 공정 기반의 NCAP을 사용

한 MTP 셀 사이즈는 6.184㎛×6.295㎛(=38.93㎛2 )인 

반면, PCAP을 사용한 MTP 셀 사이즈는 6.184㎛× 

5.135㎛(=31.75㎛2)로 줄어든 것을 볼 수 있다.

표 3은 그림 1(c)의 PCAP을 사용한 MTP 셀의 동작 

모드별 바이어스 조건 테이블을 보여주고 있다. 프로그

램 모드에서 선택된 셀의 CG, TG, WL, BL과 DNW은 

각각 7.75V, -7.75V, 0V, Floating과 7.75V로 바이어

스 전압을 인가하면 FN(Fowler-Nordheim) tunneling

에 의해 그림 1(c)의 FG(Floating Gate)에 electron 

injection이 되면서 VTC(Cell Threshold Voltage)가 

3V 이상 올라가 데이터 ‘1’로 프로그램 된다. Erase 모

드에서 선택된 셀의 CG, TG, WL, BL과 DNW은 각각 

-7.75V, 7.75V, 0V, Floating과 7.75V로 바이어스 전

압을 인가하면 그림 1(c)의 FG에 FN tunneling에 의해 

electron ejection이 일어나면서 VTC가 0V 미만의 

negative 전압으로 떨어지면서 ‘0’로 erase 된다. Read 

모드에서는 CG, TG, WL, BL과 DNW 전압이 2V, 0V, 

VDD, 1V와 VDD로 바이어스 전압을 인가하면 BL을 통

해서 흐르는 전류가 erase된 ON 전류가 흐르면 ‘0’, 프
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로그램 된 OFF 전류가 흐르면 ‘1’로 DOUT 데이터를 

출력한다.

표 4는 그림 1(c)의 PCAP을 커플링 커패시터로 사용한 

MTP 셀을 이용하여 설계된 4Kb MTP IP의 주요 특징을 

보여준다. 4Kb MTP IP의 셀 어레이 사이즈는 64행×64

열이고, 공급 전압 VDD는 read와 write(program 또

는 erase) 모드에서는 wide voltage range인 2.5V ~ 

5.5V이며, write-verify-read(erase-verify-read 또는 

program-verify-read) 모드에서는 4.5V ~ 5.5V의 단일 

전원을 사용한다. 부가적인 기능으로는 VTC measuring 

모드를 지원하고 있으며, 테스트 모드는 TTR(Test Time 

Reduction)을 위해 all program 모드를 지원하고 있

다. AEC-Q100 qualification의 automotive grade 0

를 목표로 설계를 하였기 때문에 온도 범위는 -40 ~ 

150℃이다[14]. Endurance는 1K cycle을 목표로 하고 

있으며, data retention time은 10년이다. MTP 셀의 

erase와 program 시간은 모두 10ms이다.

Table 4. Major specifications of 4Kb MTP memory IP.

표 4. 4Kb MTP IP의 주요 특징

Items Main Features

VDD

Read 2.5V ~ 5.5V

Write 2.5V ~ 5.5V

Write-Verify-Read 4.5V ~ 5.5V

Main 
Function

Read Read

Write All Erase / Program

Write-Verify-Read EVR / PVR

Additional Functions
ERS_VT Measuring, 
PGM_VT Measuring

Test Mode All Program

Cell Array 64R × 64C

Temperature Range -40~150℃

P/E Time 10ms

IP Size
576.343㎛ × 856.417㎛ = 

0.493㎟

Application Automotive

Endurance 1K Cycles

Data Retention 10Years

4Kb MTP IP의 블록도는 그림 2에서 보는 바와 같이 

64행 × 64열의 MTP 셀 어레이, 동작 모드에 따라 제어 

신호를 발생시키는 control logic 회로, row address인 

A[8:3]에 의해 64개 row중 한 row를 선택하여 CG와 

WL을 구동해주는 CG 구동회로, TG 스위치는 프로그램 

모드에서 column address인 A[2:0]를 decoding하여 

8개로 구성된 TG 구동회로의 한 바이트의 TGD를 해당

되는 8개의 TG에 전달시켜주는 TG 스위치 회로, read 

모드에서 해당되는 한 바이트의 BL 데이터를 DL[7:0]에 

전달시켜 주는 BL 스위치 회로와 DL 데이터를 센싱하는 

DL S/A(Sense Amplifier) 회로로 구성되어 있다. 그리

고 program과 erase 모드에서 전하 펌핑 방식에 의해 

VPP(=7.75V), VNN(=-7.75V)과 VNNL(=-2.5V) 전압

을 공급하는 회로, voltage regulation 방식에 의해 

VPPL(=2.5V), VRD(=2V), VPVR(=3V)의 전압을 공급

해주는 회로가 그림 2의 DC-DC 변환기 회로에 포함되

어 있다.

Fig. 2. Block diagram of the designed 4Kb MTP memory 

IP.

그림 2. 설계된 4Kb MTP IP의 블록도

그림 2의 코어회로에서 CG 구동회로와 TG 구동회로

는 3-stage voltage level shifter 회로 [8] 대신 DP 

(Double Poly) EEPROM IP 설계에서 사용된 2-stage 

voltage level shifter 회로 [9]를 사용하였다.

그림 3의 MTP IP에 새롭게 적용된 CG 구동회로는 

7.75V 이하의 스위칭 전압을 갖도록 하기 위해 VRD - 

VSS, ROW_HV - ROW_LV의 2-stages voltage level 

shifter 회로를 사용하였으며, 게이트가 VSS(=0V)에 연

결된 2개의 PMOS 트랜지스터(MP13과 MP14)와 게이

트가 스위칭 파워인 NG_VPVR에 연결된 2개의 NMOS 

트랜지스터(MN13과 MN14)가 사용되었다. Program 

모드에서 ROW_HV 전압이 7.75V가 인가되므로 program 

동작 모드에서 selected CG와 unselected CG 회로에

서 MP13과 MP14 PMOS 트랜지스터의 소스 - 드레인 
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Fig. 4. TG drive circuit with two-stage voltage level 

shifter.

그림 4. 2-stage voltage level shifter를 사용한 TG 구동회로

전압과 gate oxide 전압을 확인해 보면 된다. Program 

모드에서 selected CG 회로의 N14 전압은 |VTP| 정도

의 전압을 유지하므로 MP12의 소스 - 드레인 전압이 

7.75V 이하의 전압을 유지하고, unselected CG 회로의 

N13 전압 또한 |VTP| 정도의 전압을 유지하므로 두 번

째 단의 voltage level shifter에 사용되는 PMOS 트랜

지스터의 소스 - 드레인 전압은 모두 7.75V 이하의 전

압이 걸린다. 그리고 4개의 PMOS 트랜지스터(MP11, 

MP12, MP13과 MP14) 모두 gate oxide에 걸리는 전

압은 7.75V 이하의 전압이 걸린다. 한편 erase 모드에서 

ROW_LV 전압이 -7.75V가 인가되므로 erase 동작 모

드에서 CG 회로에서 4개의 NMOS 트랜지스터(MN11, 

MN12, MN13과 MN14)의 드레인 - 소스 전압과 gate 

oxide 전압을 확인해 보면 된다. Erase 모드에서 CG 

회로의 NG_VPVR 전압이 VPVR에서 0V로 스위칭하면

서 N11과 N12 전압은 각각 -7.75V와 -VTN 정도의 전

압을 유지하므로 두 번째 voltage level shifter 단의 4

개의 NMOS 트랜지스터의 드레인 - 소스 전압과 gate 

oxide에 걸리는 전압은 모두 7.75V 이하이다. 만약 

NG_VPVR 전압이 0V로 스위칭하지 않고 VPVR(=3V) 

전압을 유지한다면 erase 모드에서 N12 전압이 VPVR 

- VTN 전압이 걸리면서 MN12의 드레인 - 소스 전압은 

8.5V 이상 걸리면서 소자의 신뢰성에 문제가 있을 수 있

다. 그래서 본 논문에서 NG_VPVR 전압을 program 모

드와 erase 모드에서 VPVR에서 0V로 스위칭하는 스위

칭 파워를 사용하였다.

Fig. 3. CG drive circuit using two-stage voltage level 

shifter.

그림 3. 2-stage voltage level shifter를 사용한 CG 구동회로

한편 그림 4의 TG 구동회로도 그림 3의 CG 구동회로

와 마찬가지로 2-stage voltage level shifter 회로를 

사용하므로 소자에 걸리는 최대 전압을 7.75V 이하로 

유지하였다.

그림 5는 각 column마다 존재하는 기존의 TG 스위

치 회로이다. 그림 5의 TG 스위치 회로는  program 모

드에서 64 column중 A[2:0]의 decoding에 의해 선택된 

8 column에 그림 5의 MN31, MP30, MP31과 MP32 

트랜지스터가 ON되면서 TGD[7:0] 전압을 TG[7:0]에 

전달시켜 주는 스위치 역할을 한다. 반면 선택되지 않은 

바이트에 해당되는 TG 스위치 회로는 MN31, MP30, 

MP31과 MP32 트랜지스터는 OFF 되고 MP33, MP34와 

MP35 트랜지스터가 ON 되면서 VINH(Inhibit Voltage)

인 VPPL(=2.5V) 전압이 TG 노드에 전달되면서 선택되

지 않은 MTP 셀은 FN tunneling이 일어나지 않는다. 

그림 6은 program 모드에서 DIN 입력 데이터가 ‘1’인 

경우 기존의 TG 스위치 회로에서 각 노드에 걸리는 전

압을 표시한 회로이다. 그림 6에서 보는 바와 같이 

MN31의 게이트 전압은 TG_SEL 전압인 VPPL(=2.5V) 

전압이 걸리고, MN31의 body 전압은 표 5에서 보는 

바와 같이 TG_LV 전압인 -7.75V가 걸리면서 MN31의 

gate oxide에 걸리는 전압은 10.25V 전압이 걸려서 

5V NMOS 트랜지스터의 소자 신뢰성에 문제가 있을 수 

있다. 또한 MP31 트랜지스터도 body와 gate에 각각 

2.5V와 -7.75V 전압이 걸리면서 5V PMOS 트랜지스터 

소자의 신뢰성에 문제가 있을 수 있다.

Fig. 5. Conventional TG switch circuit.

그림 5. 기존의 TG 스위치 회로
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Fig. 6. Circuit that displays the voltage applied to each 

node in a conventional TG switch circuit if the 

DIN data is ‘1’ in program mode.

그림 6. Program 모드에서 DIN 데이터가 ‘1’인 경우 기존의 TG 

스위치 회로에서 각 노드에 걸리는 전압을 표시한 회로

Table 5. The output voltages of the HV switching circuit 

by operating mode.

표 5. 동작 모드별 HV 스위칭 회로의 출력 전압

Operation
mode

ROW_HV ROW_LV TG_HV TG_LV

Read 2V 0V VDD 0V

Program 7.75V -2.5V 2.5V -7.75V

All 
Program

7.75V -2.5V 2.5V -7.75V

All Erase 2.5V -7.75V 7.75V 0V

EVR 2V 0V VDD 0V

PVR 3V 0V VDD 0V

Cell 
Current 
VT Test

3V -3V VDD 0V

5V 0V VDD 0V

Cell 
Function 
VT Test

3V -3V VDD 0V

5V 0V VDD 0V

그래서 본 논문에서는 5V NMOS 트랜지스터 소자와 

5V PMOS 트랜지스터 소자에 걸리는 전압을 7.75V 이

하로 걸리도록 하는 그림 7의 TG 스위치 회로를 새롭게 

제안하였다. 새롭게 제안된 TG 스위치 회로는 gate 

oxide와 drain-source 전압이 7.75V 이내의 전압이 

걸리게 하므로 5V MOS 트랜지스터 소자의 신뢰성을 확

보하도록 설계를 하였다. 그림 7의 제안된 TG 스위치 

회로에서 NG_VPVR_TGSW 신호는 program 모드와 

erase 모드에서 VPVR(=3V) 전압에서 0V로 스위칭하므

로 MN40과 MN42의 NMOS gate oxide에 7.75V 이

내의 전압이 걸리도록 하였다. Selected TG 스위치 회

로에서 program 모드이면서 DIN 데이터가 ‘1’인 경우 

MN41을 통해 TGD의 -7.75V를 TG에 전달하면 되므

로 TG_NG_SEL 신호 전압이 0V이면 충분히 전달이 된

다. 그리고 program 모드에서 DIN 데이터가 ‘0’인 경우 

MP41을 통해 TGD의 2.5V를 TG에 전달하면 되므로 

TG_PG_SELb 신호 전압이 0V이면 된다. 한편 program 

모드에서 unselected TG 스위치인 경우 MN41과 MP41

은 OFF 상태를 유지해야 하므로 TG_NG_SEL 신호와 

TG_PG_SELb 신호는 각각 -7.75V와 2.5V면 되고, 

MP44의 게이트 신호인 TG_PG_SEL 신호는 0V 전압을 

공급하므로 ON 상태에 있는 MP43, MP44, MP45 트랜

지스터를 통해  TG 노드 전압은 VPPL 전압인 2.5V로 

바이어스 된다. 한편 all erase 모드에서는 TG_NG_SEL 

신호와 TG_PG_SEL 신호 전압은 0V와 7.75V가 각각 

공급되어 MN41 NMOS 트랜지스터와 MP44 PMOS 트

랜지스터는 모두 OFF 상태에 있고, TG_PG_SELb 신호

가 0V가 되면서 MP40, MP41과 MP42 트랜지스터가 

ON이 되면서 TG 전압은 TGD의 VPP 전압인 7.75V가 

공급된다. 그림7의 제안된 TG 스위치 회로는 program 

모드와 erase 모드에서 모든 PMOS 트랜지스터와 모든 

NMOS 트랜지스터의 gate oxide와 drain-source에 

걸리는 전압은 7.75V 이하가 되도록 하여 5V MOS 트

랜지스터 소자의 신뢰성에는 문제가 없다.

Fig. 7. Newly proposed TG switching circuit.

그림 7. 새롭게 제안된 TG 스위칭 회로

한편 VDD power supply 전압이 2.5V~5.5V의 wide 

voltage range에서 read 동작을 필요로 하는 MTP 

IP에서 그림 8의 clocked inverter를 사용하는 DL 센

싱 회로는 MP51과 MP52는 저항성 pull-up load와 
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clocked inverter를 사용하므로 PVT (Process-Voltage- 

Temperature) variation으로 인해 erase된 셀로 readout

을 하는 ON current가 거의 50nA로 너무 낮은 취약점을 

가지고 있다. 그래서 본 논문에서는 그림 9의 제안된 DL 

전류 센싱회로에서 보는 바와 같이 bandgap reference 

current generator 회로에 의해 공급되는 VPBIAS_SA 

바이어스 전압을 이용하여 MP61의 PMOS current 

mirror를 통해 다시 mirroring하므로 MP61 PMOS 트랜

지스터에 mirroring되는 pull-up 전류를 1㎂로 안정적으

로 공급하였다. 이와 같이 PVT variation에 insensitive

한 1㎂의 mirroring 전류를 공급하므로 제안된 DL 센

싱 회로에서 erase된 셀의 ON 전류 variation이 작은 

범위로 안정되게 센싱하도록 하였다.

Fig. 8. DL sensing circuit using a clocked inverter.

그림 8. Clocked inverter를 사용하는 DL 센싱 회로

Fig. 9. DL current sensing circuit.

그림 9. DL 전류 센싱 회로

무선충전기, USB Type-C 등의 칩에 사용되는 BCD 

공정은 MTP IP가 필요하다[8][15]. 한편 그림 2의 MTP IP 

블록도에 있는 DC-DC 변환기 회로는 erase와 program 

동작에서는 VPP(=7.75V), VNN(=-7.75V), VPPL(=2.5V), 

VNNL(=-2.5V) 전압 공급회로가 필요하며, 각각의 전하 

펌프 회로가 사용된다. 그림 10은 기존에 사용된 DC-DC 

변환기 회로로 VPP, VNN, VPPL, VNNL 전하 펌핑 방

식의 회로는 모두 ring oscillator 회로를 포함한다. 그

래서 본 논문에서는 DC-DC 변환기 회로의 면적을 줄이

기 위해 전하 펌핑 방식을 사용하는 VPP, VNN과 

VNNL 전하 펌핑 회로에서 각각의 전하 펌프마다 별도로 

두고 있는 ring oscillator 회로를 하나만 두고, 이 ring 

oscillator의 출력 신호를 공유해서 사용하는 회로를 제

안하였으며, VPPL은 면적이 큰 전하펌프 회로를 사용하

는 대신 상대적으로 면적이 작은 voltage regulator 회

로를 사용하는 방식을 제안하였다.

(a)

 (b)

(c)

(d)

Fig. 10. Conventional DC-DC converter circuit: 

(a) VPP, (b) VNN, (c) VPPL, and (d) VNNL [16].

그림 10. 기존의 DC-DC 변환기 회로 (a) VPP (b) VNN 

(c) VPPL (d) VNNL [16]

 

Fig. 11. Charge-pumping circuit that shared one ring 

oscillator proposed in this paper.

그림 11. 본 논문에서 제안된 하나의 ring oscillator를 공유한 

전하 펌핑 회로
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DB HiTek 180nm BCD 공정을 이용하여 설계된 4Kb 

MTP IP의 레이아웃 사이즈는 576.343㎛ × 856.417㎛ 

(=0.494㎟)이다. 그림 12는 설계된 4Kb MTP IP의 레

이아웃 이미지를 보여주고 있다. 한편 DC-DC 변환기 

회로의 면적을 줄이기 위해 전하 펌핑 방식을 사용하는 

VPP, VNN과 VNNL 전하 펌프 회로에서 각각의 전하 

펌프마다 ring oscillator 회로를 별도로 두고 있는 경우 

레이아웃 사이즈는 1,447.9㎛ × 26.015㎛(=0.038㎟)인 

반면, 본 논문에서 제안한 ring oscillator 회로를 하나

만 둔 회로의 경우 레이아웃 사이즈는 1,271.647㎛ × 

26.015㎛(=0.031㎟)로 레이아웃 면적을 18.42% 줄였다. 

그리고 VPPL은 전하펌프를 사용하는 경우 레이아웃 사

이즈는 165.571㎛ × 26.015㎛인 반면,  voltage regulator 

회로를 사용하는 경우 레이아웃 사이즈는 78.627㎛ × 

26.015㎛로 레이아웃 면적을 52.5% 정도 줄였다. 

Fig. 12. Layout image of the designed 4Kb MTP 

memory IP.

그림 12. 설계된 4Kb MTP IP의 레이아웃 이미지

2. 모의실험 결과

그림 13은 Typical 모의실험 조건(VDD=5V, TT model 

parameter, Temp.=25℃)에서 all erase 모드에 대한 

post-layout 모의실험 결과를 보여주고 있으며, CG[63:0]

와 TG[63:0]가 각각 VNN, VPP 전압이 인가되는 것을 

볼 수 있다. 그리고 그림 14는 typical 모의실험 조건에

서 program 모드에 대한 post-layout 모의실험 결과를 

보여주고 있다. Selected CG와 selected TG는 VPP 

(=7.75V)와 VNN(-7.75V) 전압을 인가하는 것을 볼 수 

있고, unselected CG와 unselected TG는 VNNL (=-2.5V)

과 VPPL (=2.5V) 전압을 인가하므로 선택되지 않는 셀

들이 disturb가 되는 것을 방지하고 있다.

Fig. 13. Post-layout simulation results for all erase mode 

under typical simulation conditions (VDD=5V, TT 

model parameter, Temp.=25°C) [17].

그림 13. Typical 모의실험 조건 (VDD=5V, TT model 

parameter, Temp.=25°C)에서 all erase 모드에 

대한 post-layout 모의실험 결과 [17]

Fig. 14. Post-layout simulation results for program 

mode under typical simulation conditions [17].

그림 14. Typical 모의실험 조건에서 program 모드에 대한 

post-layout 모의실험 결과 [17]

그림 15(a)와 그림 15(b)는 erase된 MTP 셀과 program

된 MTP 셀에 대한 read 모드에 대한 모의실험 결과로 

WL이 활성화(Activation) 되고 그림 9에서 보여 지는 

전류 센싱 방식의 DL 센싱 회로에서 DL pull-up current 

load (MP61)에 의해 DL이 pull-up 되면서 erase된 셀

의 DOUT은 ‘1’의 데이터가 출력되고, program된 셀의 

DOUT은 ‘0’의 데이터가 출력되는 것을 볼 수 있다.

그림 16은 program 모드에서 DIN이 ‘0’인 경우와 ‘1’

인 경우 selected TG 스위치 회로의 노드별 전압에 대한 

모의실험 결과를 보여주고 있으며, 그림 17은 program 

모드에서 DIN이 ‘0’인 경우와 ‘1’인 경우 unselected 

TG 스위치 회로의 노드별 전압에 대한 모의실험 결과를 

보여주고 있다. 그리고 그림 18은 all erase 모드에서 

TG 스위치 회로의 노드별 전압에 대한 모의실험 결과를 

보여주고 있다. 그림 16, 그림 17과 그림 18에서 보는 바

와 같이 TG 스위치 회로의 PMOS와 NMOS 트랜지스터

의 gate oxide와 drain-source 간에 걸리는 전압은 

7.75V 이내가 되므로 10년 retention의 5V MOS 소자 

신뢰성에는 문제가 되지 않는 것을 볼 수 있다.
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(a)

(b)

Fig. 15. Post-layout simulation results for read mode 
under typical simulation conditions: (a) erased 
cell and (b) programmed cell [17].

그림 15. Typical 모의실험 조건에서 read 모드에 대한 post- 
layout 모의실험 결과 (a) erase된 셀 (b) program된 
셀 [17]

(a)

(b)

Fig. 16. Simulation results of the voltage per node of a 
selected TG switch circuit according to DIN in 
program mode: (a) DIN is ‘0’ and (b) DIN is ‘1’ [17].

그림 16. Program 모드에서 DIN에 따른 selected TG 스위치 
회로의 노드별 전압에 대한 모의실험 결과 (a) DIN이 
‘0’인 경우 (b) DIN이 ‘1’인 경우 [17]

(a)

(b)

Fig. 17. Simulation results of the voltage per node of 
an unselected TG switch circuit according to 
DIN in program mode: (a) DIN is ‘0’ and 
(b) DIN is ‘1’ [16]

그림 17. Program 모드에서 DIN에 따른 unselected TG 
스위치 회로의 노드별 전압에 대한 모의실험 결과 
(a) DIN이 ‘0’인 경우 (b) DIN이 ‘1’인 경우 [17]

Fig. 18. Simulation results of the voltage per node of 
TG switch circuit in all erase mode [17].

그림 18. All erase 모드에서 TG 스위치 회로의 노드별 전압에 
대한 모의실험 결과 [17]

한편 erase된 셀의 ON current 모의실험 결과는 표 

6에서 보는 바와 같다. 기존의 clocked inverter를 사

용하는 DL 센싱 회로는 표 6(a)에서 보는 바와 같이 
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50nA로 한 BL 연결된 program된 셀의 OFF leakage 

current의 합에 가까이 있으므로 설계 마진이 부족할 수 

있다. 반면 본 논문에서 제안된 전류 센싱 방식의 DL  

센싱회로는 erase된 셀의 ON current를 표 6(b)에서 

보는 바와 같이 1.2㎂ ~ 3.2㎂ 범위로 안정되게 센싱하

는 것을 볼 수 있다.

Table 6. Results of simulation of on current by sensing 

circuits [17].

표 6. 센싱 회로별 ON current 모의실험 결과 [17]

(a) 

VDD Temp
Model Parameter

SS SF TT FS FF

2.5V

-40℃ 0.1㎂ 0.1㎂ 0.1㎂ 0.1㎂ 0.1㎂

25℃ 0.05㎂ 0.05㎂ 0.05㎂ 0.1㎂ 0.1㎂

125℃ 0.05㎂ 0.05㎂ 0.05㎂ 0.05㎂ 0.05㎂

5V

-40℃ 1.5㎂ 1.4㎂ 1.6㎂ 1.8㎂ 1.8㎂

25℃ 0.9㎂ 0.9㎂ 1㎂ 1.1㎂ 1.2㎂

125℃ 0.6㎂ 0.6㎂ 0.6㎂ 0.7㎂ 0.9㎂

5.5V

-40℃ 2.2㎂ 2.2㎂ 2.4㎂ 2.7㎂ 2.6㎂

25℃ 1.4㎂ 1.4㎂ 1.4㎂ 1.7㎂ 1.7㎂

125℃ 0.8㎂ 0.9㎂ 1㎂ 1.1㎂ 1.2㎂

(b)

VDD Temp
Model Parameter

SS SF TT FS FF

2.5V

-40℃ 1.9㎂ 1.4㎂ 2㎂ 2.9㎂ 2.2㎂

25℃ 1.8㎂ 1.5㎂ 2㎂ 2.6㎂ 2.2㎂

125℃ 1.5㎂ 1.5㎂ 1.8㎂ 2.2㎂ 2.3㎂

5V

-40℃ 1.7㎂ 1.2㎂ 1.9㎂ 2.9㎂ 2.2㎂

25℃ 1.8㎂ 1.3㎂ 2㎂ 2.8㎂ 2.2㎂

125℃ 1.8㎂ 1.5㎂ 2㎂ 2.7㎂ 2.3㎂

5.5V

-40℃ 1.9㎂ 1.4㎂ 2.1㎂ 3.2㎂ 2.5㎂

25℃ 1.9㎂ 1.5㎂ 2.2㎂ 3.0㎂ 2.5㎂

125℃ 2㎂ 1.7㎂ 2.2㎂ 3.0㎂ 2.6㎂

Ⅲ. 결론

차량용 반도체에서 PMIC 칩은 추가 마스크가 필요 없

는 BCD 공정 기반의 MTP IP를 이용하여 아날로그 회

로를 트리밍한다. 한편 BCD 공정 기반의 MTP IP는 원

가를 줄이기 위해 저면적 MTP 셀을 포함한 저면적의 IP 

설계가 요구되어 진다. 또한 BCD 공정 기반으로 설계된 

MTP IP는 1K cycle의 endurance 특성을 만족시켜야 

한다.

그래서 180nm BCD 공정 기반으로 설계된 본 논문에

서는 2개의 NMOS 트랜지스터 1개의 MOS 커패시터를 

갖는 MTP 셀에서 NCAP 대신 PCAP을 사용한 MTP 셀

을 사용하여 MTP 셀 사이즈를  38.93㎛2에서 31.75㎛2

로 18.4% 줄어든 것을 볼 수 있다.

한편 저면적 MTP IP 회로 설계 관점에서 MTP IP 설

계의 CG 구동회로와 TG 구동회로에 2-stage voltage 

shifter 회로를 적용하였다. 그리고 DC-DC 변환기 회로

의 면적을 줄이기 위해 전하 펌핑 방식을 사용하는 VPP, 

VNN과 VNNL 전하 펌프 회로에서 각각의 전하 펌프마

다 별도로 두고 있는 ring oscillator 회로를 하나만 둔 

회로를 제안하였으며, VPPL은 전하펌프 대신 voltage 

regulator 회로를 사용하는 방식을 제안하였다. 한편 

DB HiTek 180nm BCD 공정을 이용하여 설계된 4Kb 

MTP IP의 레이아웃 사이즈는 576.343㎛ × 856.417㎛ 

(=0.494㎟)이다.

그리고 설계된 4Kb MTP IP의 1K cycle의 endurance 

특성을 만족시키기 위해 새롭게 제안된 TG 스위치 회로

는 gate oxide와 drain-source 전압이 7.75V 이내의 

전압이 걸리도록 설계를 하였다.

또한 2.5V ~ 5.5V의 wide voltage range로 동작을 

필요로 하는 MTP IP의 DL 센싱회로와 관련 제안된 DL 

전류 센싱회로는 erase된 셀의 ON 전류를 1.2㎂ ~ 3.2

㎂ 범위로 안정되게 센싱하도록 하였다. 
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