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멀티 레벨 셀 메모리의 채널 모델링
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Channel Modeling for Multi-Level Cell Memory
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요   약

메모리는 최근 많은 전자제품에 이용되면서 많은 연구자들이 메모리에 대한 연구를 진행하고 있다. 그중, 단위 

면적당 저장용량을 증가하기 위한 많은 연구들이 진행되고 있는데, 단위 면적당 저장용량을 증가하기 위하여 메모

리의 공정의 크기를 줄이는 연구 뿐 아니라, 최근에는 한 셀에 2비트 이상의 데이터를 저장 할 수 있는 멀티 레

벨 셀 메모리의 연구가 진행되고 있다. 하지만, 한 셀에 멀티 비트를 저장하게 되면서 다양한 오류들로 인하여 저

장된 데이터를 정확히 읽는 데 어려움이 많다. 본 논문에서는 멀티 레벨 셀 메모리의 오류의 요인을 분석하고 그

에 대한 멀티 레벨 셀 메모리의 채널을 모델링 하였다.
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ABSTRACT

Recently, the memory is used in many electronic devices, thus, the many researchers make a study of the 

memory. To increase a storage capacity per memory block, the researchers study for reducing the fabrication 

process of memory and multi-level cell memory which is storing more than 2-bits in a cell. However, the 

multi-level cell memory has low bit-error rates by various noises. In this paper, we study the noise of 

multi-level cell memory, and we propose the channel model of multi-level cell memory.
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Ⅰ. 서  론

최근 메모리가 디지털 카메라, 디지털 음악 플레

이어, PDA (Personal Digital Assistants), 전자사전, 

휴대폰, 게임기 등의 전자 제품에 사용되면서 메모

리의 사용이 증가하였으며 많은 저장용량이 필요하

게 되었다. 단위 크기에 더 많은 데이터를 저장 할 

수 있도록 메모리 공정의 크기가 점점 작아지고 있

지만 공정의 크기가 작아지는 데는 한계가 있다. 따

라서 같은 크기의 메모리 저장 장치에 더 많은 데

이터를 저장 할 수 있는 멀티 레벨 셀 (MLC) 메모

리의 연구가 진행되고 있다
[1],[2]

. 싱글 레벨 셀(SLC) 

메모리에 비해 멀티 레벨 셀 메모리는 같은 크기의 

메모리에 더 많은 데이터를 저장 할 수 있어, 같은 

가격으로 더 많은 데이터를 저장 할 수 있는 장점

이 있으며, 단점으로는 데이터를 저장하는 프로그램 

속도와 데이터를 읽는 리드 속도가 조금 느려 지는 

것과 데이터 오류율이 높아지는 것이다. 따라서 멀

티 레벨 셀 메모리의 프로그램/리드 속도를 향상시

키기 위한 연구가 진행 중에 있다
[3]-[7].

메모리는 데이터를 이루는 한 단위인 셀의 플로

팅 게이트에 전하를 충전/방전 하여 ‘1’ 과 ‘0’ 의 

데이터를 표현한다. 즉, 셀을 이루는 트랜지스터의 

문턱 전압을 기준으로 ‘1’ 과 ‘0’의 데이터를 구분

한다. 멀티 레벨 셀 메모리는 문턱 전압을 멀티 레

벨로 나누어 데이터를 결정하는 방법이다. 하지만 
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(a)

(b)

그림 1. 싱글 레벨 셀 메모리와 멀티 레벨 셀 메모리의 문턱 
전압에 따른 심볼의 분포 (a) 2 레벨 메모리의 문턱 전압에 
따른 분포, (b) 4 레벨 메모리의 문턱 전압에 따른 분포

멀티 레벨로 나누어 데이터를 구분하기 때문에 문

턱 전압의 마진이 줄어들어 비트 오류가 많이 발생

하게 된다. 그림 1은 1-비트/셀 과 2-비트/셀의 문턱 

전압에 대한 분포를 각각 나타내며, 그림에서 알 수 

있듯이 멀티 레벨로 저장 할수록 문턱 전압의 마진

이 줄어드는 것을 확인 할 수 있다. 이러한 이유로 

멀티 레벨 셀 메모리의 오류율이 높아지는데, 그에 

대한 오류 정정 부호의 연구도 진행되고 있다
[8]-[11].

메모리에서 오류의 요인으로는 트랜지스터의 플

로팅 게이트의 전압 소실과 메모리 블록의 구조적 

특성에 의하여 인접한 플로팅 게이트에 의한 커플

링 효과, 또한 메모리에 쓰는 과정에서 선택 되지 

않은 셀에 생기는 프로그램 전압 스트레스, 통과 전

압 스트레스 등이 있다
[12]. 본 논문에서는 오류의 

요인들을 분석하여 멀티 레벨 셀 메모리의 채널을 

모델링 하는데 목적이 있다.

Ⅱ. 멀티 레벨 셀 메모리 채널

플래시 메모리는 플로팅 게이트 트랜지스터를 이

용하여 메모리 셀의 집합을 이루고, 그 셀 안에 정

보를 저장하는 데이터 저장장치이다. 일반적으로 삭

제 (erased) 셀과 프로그램 (programmed) 셀로 구

분되어 ‘0’ 과 ‘1’을 구분하는 싱글 레벨 셀 메모리

와 최근에 연구 되고 있는 한 셀에 멀티 레벨로 나

누어 전하를 충전하여 1-비트 이상의 데이터를 저장

하는 멀티 레벨 셀 메모리가 있다. 플래시 메모리의 

종류로는 NOR 타입의 플래시 메모리와 NAND 타

입의 플래시 메모리가 있다. NOR 메모리는 병렬 

논리 회로로 이루어져 랜덤 엑세스가 빠르며, NAND 

메모리는 직렬 논리 회로로 되어있어 순차적인 엑

세스가 빠르다. 또한 NAND 메모리는 NOR 메모리

에 비하여 byte 프로그램 속도는 느리지만, page 프

로그램 속도는 빠르다. 

2.1 리드 동작 (Read Operation)
플래시 메모리에서 데이터를 읽는 과정에서 읽으

려는 워드라인의 값이 나머지 워드라인의 값에 영

향을 받지 않게 하기 위하여 읽으려는 워드라인을 

0 volt 로 바이어스 걸고, 나머지 워드라인을 Vread 

volt 값으로 바이어스를 건다. 그림 2에 리드 동작

의 도식도를 나타내었다. 그림에서 읽으려는 워드라

인 (WL31) 의 플로팅 게이트에 0-volt 의 바이어스

를 걸어 주고, 나머지 워드라인에는 Vread volt 의 

바이어스를 걸어주어 안정된 데이터를 얻는다. 메모

리 블록 배열 특성상 BLeven 와 BLodd의 2종류의 

비트라인이 존재한다. 선택된 워드라인을 읽을 때, 

BLeven 인지 BLodd 인지를 결정하게 된다.

그림 2. 플래시 메모리의 리드 동작

2.2 프로그램 동작 (Program Operation)
플래시 메모리에 프로그램 동작은 기본적으로 셀

의 플로팅 게이트에 저장하는 전하의 양을 조절하

여 각 심볼을 구분하게 된다. 또한, 저장하려는 전

하의 양을 조금 씩 증가시키면서 저장하는 ISPP 

(incremental step pulse programming) 방식으로 전

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '09-09 Vol. 34 No. 9

882

그림 3. 플래시 메모리의 프로그램 동작과 프로그램 동작 시 
생기는 장애 현상

하를 주입한다. 즉, 전하를 주입하고 (프로그램) 그 

값을 다시 읽어 검증하면서 저장된 전하의 양이 원

하는 전압을 가지도록 프로그램과 검증을 반복한다. 

그림 3은 플래시의 프로그램 동작에 대해 보여준다. 

그림에서 프로그램 하려는 셀에는 Vpgm volt 로 

바이어스 걸고, 나머지 셀에는 Vpass volt 로 바이

어스를 걸어준다.

2.3 프로그램 장애 (Program Disturbance)
스스로-상승된 프로그램-억제 (self-boosted program- 

inhibit) 방식으로 플래시 메모리에 프로그램 할 때
[13], 인접한 셀에 전기장(electric field)의 영향으로 

원하지 않는 프로그램이 인접한 셀에 일어나게 되

는데, 다음과 같이 두 가지 장애 타입으로 나누어 

설명 할 수 있다
[14],[15]. 

먼저, Vpgm 장애는 선택된 워드라인 상에서 선

택된 비트라인이 아닌 그 외의 워드라인 즉, 억제

(inhibit) 비트라인에 있는 셀의 채널 상승 레벨

(channel boosting level) 이 낮은 경우 콘트롤 게이

트와 채널 간의 전위 차이로 인해 F-N 터널링에 의

한 소프트 프로그램이 발생한다. 소프트 프로그램은 

메모리 셀들의 문턱 전압을 일정레벨 상승시키는 

것을 말한다.

Vpass 장애는 프로그램 하는 셀과 같은 비트라

인에서 선택 되지 않은 워드라인 상에 있는 셀의 

채널 전위가 GND 이므로, Vpass가 높은 경우 F-N 

터널링에 의하여 소프트 프로그램이 발생하게 된다. 

2.4 기타 장애 (Other Disturbance)
플래시 메모리에서 플로팅 게이트에 저장된 전하

의 양이 조금씩 빠져나가는 전하 소실(charge retention) 

이 발생하게 된다. 전하 소실은 다음의 네 가지의 

이유로 발생하게 된다. 1) 터널 산화막 (tunnel oxide) 

의 결점, 2) 인터폴리 유전층 (interpoly dielectric) 

의 결점, 3) 이동하는 이온의 오염, 4) 플로팅 게이

트 주변의 절연 층으로 부터의 전하의 디트랩핑 

(detrapping)으로 전하의 소실이 발생하게 된다
[16].

일반적으로 플로팅 게이트의 전압은 콘트롤 게이

트의 전압과 커플링 비율() 에 의해 결정되는데, 

 (1)

여기서, 는 콘트롤 게이트와 플로팅 게이트 

사이의 축적 전하를 나타내고, 는 플로팅 게이

트의 전체 축적 전하를 나타낸다[17]. 즉, 플로팅 게

이트의 전압은 플로팅 게이트 주변의 전압과 콘트

롤 게이트에 의하여 영향을 받는다. 플로팅 게이트 

전압의 이동에 의해서 인접한 셀들의 문턱 전압이 

이동하는 현상을 “플로팅 게이트 방해” 라고 하며, 

기생 축전기 (parasitic capacitor)를 통과한 인접한 

셀의 플로팅 게이트 전압의 전하에 의하여 결합된 

것이므로, “커플링 효과” 라고도 한다
[18]. 이 커플링 

효과에 의한 전압의 이동이 다른 오류의 요인에 비

하여 크다
[19]. 


   

  

 
  

 
 

 
   

 
  

(2)

p는 워드라인을 인덱스 하고, q는 비트라인을 인

덱스 하는 변수이다. 
는 p, q 위치에서 커플

링 효과에 의한 전압의 변화량이다. 

    


     (3)

    


     (4)

    


     (5)

는 플로팅 게이트와 채널 간의 축적 전

www.dbpia.co.kr



논문 / 멀티 레벨 셀 메모리의 채널 모델링

883

그림 4. ISPP 방식으로 프로그램 할 때의 각 페이지 별로 저장되는 값에 따라 이동하는 산포의 변화

그림 5. 인접한 셀 데이터의 커플링을 고려한 3-비트 저장 플래시 메모리의 채널 블록 다이어그램

하를 나타내며, , , 는 각각 같은 비

트라인에 있는 인접한 플로팅 게이트와의 축적 

전하, 같은 워드라인에 있는 인접한 플로팅 게

이트와의 축적 전하, 대각선 위에 위치한 플로

팅 게이트와의 축적 전하의 양을 나타낸다. 

Ⅲ. 시뮬레이션을 위한 멀티 레벨 셀 메모리의 

채널 모델링

II절에서 알아본 것처럼 멀티 레벨 셀 메모리의 

잡음은 일반적인 저장장치 혹은 통신에서의 잡음과 

상당히 다르다. 따라서 멀티 레벨 셀 메모리에 대한 

잡음을 고려한 새로운 방식의 채널 모델링 기법이 

필요하다. 식 (2)를 토대로 커플링 효과에 대한 영

향력을 모델링 하였으며, ::의 실험 값은 

1/15, 1/30, 1/60을 사용하였다. 
는 (p,q) 위

치의 전하 주입에 의한 전압 변화량이다. 이 값으로 

커플링 효과를 모델링 하여 인접한 셀의 플로팅 게

이트의 전압의 상승을 유도하였다. 커플링 효과는 

프로그램 하는 방법에 따라 그 영향력이 달라지는

데, 본 논문의 모델링에서는 각 메모리 블록에서 모

든 비트라인과 모든 워드라인의 첫 번째 페이지를 

저장한 다음 두 번째 페이지, 그리고 세 번째 페이

지를 저장하는 순서로 3-비트의 데이터를 저장하였

다. 이런 방법으로 프로그램을 하게 되면, ISPP에 

의하여 산포의 분산을 작게 할 수 있는 장점이 있

으며, 프로그램 순서에 의하여 커플링 효과가 각 페

이지를 저장 할 때 마다 누적이 되지 않게 되어 새

로 저장 할 때 마다 이전의 커플링 효과는 없어지

게 된다. 그림 4는 각 페이지별로 ISPP 방식으로 

프로그램 할 때의 산포의 이동을 나타낸다. 각 페이

지를 저장 할 때마다 산포가 이동하게 되며 3-비트 

모두 저장 되었을 때, 산포가 어느 구간에 있느냐에 

따라서 데이터의 값이 결정되게 된다. 따라서 이러

한 프로그램/리드 환경의 메커니즘을 모델링하였다.

ISPP 방식에 의하여 프로그램 하게 되면 어느 

구간에 프로그램 되어있는지는 알지만, 정확히 어떤 

전압 값에 위치했는지는 알 수가 없다. 또한, 프로

그램 후의 산포의 분산이 크지 않게 된다. 따라서 

프로그램 후의 분산이 크지 않게 부가적인 백색 가

우시안 잡음(AWGN, additive white Gaussian noise)

을 이용하여 각 페이지를 프로그램 하여 ISPP에 의

한 프로그램을 모델링 하였다. 실험에 사용한 부가

적인 백색 가우시안 잡음은 평균이 × 이고 

분산은 ×이다. 그림 5는 플래시 메모리를 

이루고 있는 한 셀에 대한 채널의 모델링이며, 각 
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그림 6. 3-비트 저장 플래시 메모리 채널의 세부 블록 
다이어그램

(a)

(b)

그림 7. ISPP를 고려한 플로팅 게이트 방해를 고려한 3-비트
(8 레벨) 플래시 메모리 채널 모델을 통한 데이터의 산포
(erased state의 산포 제외), (a) Even Line의 산포, (b) Odd 
Line의 산포

페이지 데이터가 입력 될 때 마다 부가적인 백색 

가우시안 잡음을 이용하여 ISPP를 모델링 하였고, 

그에 대한 커플링 효과를 계산하여 출력으로 하여 

인접한 셀에 전달하도록 설계하였다. 

그림 6은 메모리 채널의 세부 블록도로 각 페이

지 데이터를 저장한 후의 부가적인 백색가우시안 

잡음은 ISPP를 모델링하기 위한 방법을 자세히 나

타내고 있다. 각 페이지 마다 더해지는 부가적인 백

색 가우시안 잡음에 의하여 최종적으로 산포의 분

산이 커지게 되며, 3번째 페이지 데이터를 저장하고 

더해지는 부가적인 백색 가우시안 잡음에 의하여 

인접한 셀에 더해지는 커플링 효과의 양이 변하게 

된다. 커플링 효과는 2번째 페이지 데이터를 쓴 후

의 전압 레벨과 3번째 페이지 데이터를 쓴 전압 레

벨의 차이에 의해 그 양이 결정된다. 이 커플링 효

과에 의하여 인접한 셀의 전압이 상승하게 된다. 이

러한 채널 모델링 기법으로 데이터를 최종 읽을 때

는 인접한 셀에 의한 전압의 이동, 즉 커플링 효과

에 의한 잡음이 고려되고 ISPP에 의한 프로그램 기

법이 고려된 메모리의 채널 데이터가 된다. 

그림 7은 제안한 플래시 메모리 채널 모델을 가

지고 실험하여 얻은 데이터의 산포이다. erase 상태

를 제외한 나머지 7-state의 산포를 나타낸다. Even 

Line의 산포가 Odd Line의 산포에 비해서 더 퍼져 

있는데, 그 이유는 프로그램의 순서가 Even Line이

Odd Line 보다 먼저이므로 인접한 Odd Line에 의

한 커플링 효과가 생기기 때문이다. 이처럼 커플링

에 의하여 일어난 전압 상승이 데이터를 리드할 때 

큰 장애의 요인이 되는 것을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

플래시 메모리에서의 가장 큰 에러의 요인인 커

플링 효과와 ISPP 방식의 프로그램 방법에 의한 모

델링을 통해, 멀티 레벨 셀 플래시 메모리의 채널을 

모델링 하는 방법을 소개하였다. 프로그램 순서를 

결정하여 커플링 효과에 의한 부가 잡음의 횟수를 

결정하였으며, 각 페이지 데이터 마다 더해지는 부

가적인 백색 가우시안 잡음의 분산을 이용하여 

ISPP의 펄스폭을 모델링 하였다. 또한 커플링 효과

에 의한 전압의 이동에 직접적인 영향을 주는 

값을 결정하여 커플링에 대한 영향력을 결정하였다. 

따라서 본 논문에서는 조절 가능한 변수인 부가적
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인 백색 가우시안 잡음의 분산, 커플링 효과에 의한 

전압 상승의 정도를 결정하는  , 프로그램 순서에 

의한 커플링 효과의 횟수를 통하여 플래시 메모리 

채널을 간략화 하였다. 

이 채널 모델을 바탕으로 멀티 레벨 셀 플래시 

메모리의 채널에 적용할 수 있는 신호처리 기법 및 

오류정정부호의 연구가 기대된다.
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