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(54) 회로 내 메모리 어레이 비트 셀 임계 전압 분포 측정

(57) 요약

본 발명은 비트 셀의 어레이를 포함하는 비휘발성 메모리를 동작시키기 위한 장치 및 방법을 제공한다. 동작 전원과 온-칩

프로그래밍 가능한 테스트 전원 중에서 선택이 이루어진다. 비휘발성 메모리는, 동작 전원이 선택되는 경우 동작 모드에서

동작되고, 테스트 전원이 선택되는 경우 테스트 모드에서 동작된다.

대표도
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특허청구의 범위

청구항 1.
삭제

청구항 2.

비트 셀들의 어레이를 포함하는 비휘발성 메모리를 동작시키는 방법에 있어서,

동작 전원과 온-칩 프로그래밍 가능한 테스트 전원 중에서 선택하는 단계;

상기 동작 전원이 선택되는 경우, 동작 모드에서 상기 비휘발성 메모리를 동작시키는 단계; 및

상기 테스트 전원이 선택되는 경우, 테스트 모드에서 상기 비휘발성 메모리를 동작시키는 단계를 포함하고,

상기 테스트 모드에서, 상기 비휘발성 메모리의 임계 전압 분포가 제 1 전압값에서 최종 전압값까지의 전압값 범위에 걸쳐

측정되고,

상기 테스트 모드에서, 상기 비휘발성 메모리를 동작시키는 단계는,

상기 테스트 전원을 선택하여 상기 비휘발성 메모리에 인가하는 단계;

상기 제 1 전압값으로 워드 라인 전압을 설정하는 단계;

상기 비휘발성 메모리의 비트 셀들의 어레이를 판독하는 단계;

비트 셀들이 전도되는지 여부를 결정하는 단계;

상기 워드 라인 전압이 상기 최종 전압값을 갖는지 여부를 결정하는 단계;

상기 워드 라인 전압이 상기 최종 전압값을 갖지 않는 경우, 상기 테스트 전원의 값의 일부만큼 상기 워드 라인 전압을 상

기 최종 전압값의 방향으로 변경하는 단계; 및

상기 워드 라인 전압이 상기 최종 전압값을 가질 때까지, 상기 비트 셀들의 어레이를 판독하고, 상기 비트 셀들이 전도되는

지 여부를 결정하고, 상기 워드 라인 전압이 상기 최종 전압값을 갖는지 여부를 결정하며, 상기 워드 라인 전압을 변경하는

것을 반복하는 단계를 포함하고,

상기 제 1 전압값으로 상기 워드 라인 전압을 설정하는 단계는,

상기 제 1 전압값을 나타내는 제 1 디지털 값으로 제어 레지스터를 프로그래밍하는 단계를 포함하고,

상기 워드 라인 전압을 변경하는 단계는,

상기 제어 레지스터를 다음 디지털 값으로 변경하는 단계를 포함하는 비휘발성 메모리 동작 방법.

청구항 3.

비트 셀들의 어레이를 포함하는 비휘발성 메모리를 동작시키는 방법에 있어서,

동작 전원과 온-칩 프로그래밍 가능한 테스트 전원 중에서 선택하는 단계;
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상기 동작 전원이 선택되는 경우, 동작 모드에서 상기 비휘발성 메모리를 동작시키는 단계; 및

상기 테스트 전원이 선택되는 경우, 테스트 모드에서 상기 비휘발성 메모리를 동작시키는 단계를 포함하고,

상기 테스트 모드에서, 상기 비휘발성 메모리의 순간 실패(imminent failure)가 검출되고,

상기 테스트 모드에서, 상기 비휘발성 메모리를 동작시키는 단계는,

상기 동작 전원을 선택하여 상기 비휘발성 메모리에 인가하는 단계;

상기 동작 전원이 상기 비휘발성 메모리에 인가된 후에 상기 비트 셀들의 어레이로부터 제 1 세트의 데이터를 판독하는 단

계;

상기 테스트 전원을 선택하여 상기 비휘발성 메모리에 인가하는 단계;

순간 실패 전압값으로 워드 라인 전압을 설정하는 단계;

상기 순간 실패 전압값으로 상기 워드 라인 전압을 설정한 후에 상기 비트 셀들의 어레이로부터 제 2 세트의 데이터를 판

독하는 단계;

상기 제 1 세트의 데이터를 상기 제 2 세트의 데이터와 비교하는 단계; 및

상기 제 2 세트의 데이터에 대한 상기 제 1 세트의 데이터의 비교에 기초하여 순간 실패가 나타나는지를 결정하는 단계를

포함하는, 비휘발성 메모리 동작 방법.

청구항 4.

비트 셀들의 어레이를 포함하는 비휘발성 메모리를 동작시키는 방법에 있어서,

동작 전원과 온-칩 프로그래밍 가능한 테스트 전원 중에서 선택하는 단계;

상기 동작 전원이 선택되는 경우, 동작 모드에서 상기 비휘발성 메모리를 동작시키는 단계; 및

상기 테스트 전원이 선택되는 경우, 테스트 모드에서 상기 비휘발성 메모리를 동작시키는 단계를 포함하고,

상기 테스트 모드에서, 상기 비휘발성 메모리는 스트레스 테스트되고,

상기 테스트 모드에서, 비휘발성 메모리를 동작시키는 단계는,

상기 비트 셀들의 어레이를 제 1 세트의 값들로 초기화하는 단계;

스트레스를 적용하는 단계;

상기 테스트 전원을 선택하여 상기 비휘발성 메모리에 인가하는 단계;

워드 라인 전압을 스트레스 마진(margin) 전압값으로 설정하는 단계;

상기 워드 라인 전압을 상기 스트레스 마진 전압값으로 설정한 후에 상기 비트 셀들의 어레이로부터 제 2 세트의 값들을

판독하는 단계;

상기 제 1 세트의 값들을 상기 제 2 세트의 값들과 비교하는 단계; 및
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상기 제 2 세트의 값에 대한 상기 제 1 세트의 값의 비교에 기초하여 스트레스 실패가 발생하는지를 결정하는 단계를 포함

하는, 비휘발성 메모리 동작 방법.

청구항 5.

마이크로 콘트롤러에 있어서,

비휘발성 메모리 비트 셀들의 어레이;

상기 어레이에 결합된 출력을 갖는 전원 스위치;

상기 전원 스위치의 제 1 입력에 테스트 전압을 제공하도록 결합된 출력을 갖는 프로그래밍 가능한 전압 발생기;

상기 전원 스위치의 제 2 입력에 결합된 출력을 갖는 동작 전원; 및

상기 전원 스위치의 제어 입력에 결합된 제 1 출력을 갖고, 상기 프로그래밍 가능한 전압 발생기에 의해 상기 테스트 전압

출력을 결정하기 위한 상기 프로그래밍 가능한 전압 발생기에 결합된 제 2 출력을 갖는 제어 회로를 포함하는, 마이크로

콘트롤러.

명세서

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 비휘발성 메모리 시스템에 관한 것으로, 특히, 비휘발성 메모리 시스템 내의 비트 셀의 임계 전압(threshold

voltages)을 측정하는 회로 내(in-circuit) 또는 온-칩(on-chip) 기술에 관한 것이다.

NVM 시스템에서 비트 셀의 임계 전압 측정은 전형적으로 외부 생산 테스트 플랫폼(external production test platforms)

을 이용하는 것, 예를 들면, 입력 전압을 스위핑(sweeping)하고, 핀 상의 비트 셀 전압을 측정하므로써 플래시 메모리 내의

전류/전압 특성들을 측정하는 것을 포함하였다. NVM 시스템에서, 비트 셀의 임계 전압을 측정하기 위한 다른 방법은 외부

생산 테스트 플랫폼을 이용하는 것, 예를 들면, 입력 전압을 스위핑하고, 디지털 데이터 출력을 판독하므로써 비트 셀의 전

류/전압 특성을 측정하고, 내부 기준에 대해 셀 전류/전압 특성들을 비교하는 것을 포함한다. 앞의 두 방법의 단점은 테스

트 플랫폼이 제어된 입력 전압을 정확히 스위핑할 수 있어야 하고, 제 1 방법의 경우, 작은 비트 셀 전류들을 측정할 수 있

어야 한다는 것이다.

전류 플래시 EEPROM 어레이 임계 전압 분포의 전형적인 측정은 복잡한 외부 전압 및 기존 제품 테스트 플랫폼을 사용하

여 모으기 위한 타이밍 제어를 요구한다. 예를 들면, 기존 제품 테스트 플랫폼은 긴 테스트 시간을 초래하는, 테스트를 받

는 디바이스들의 동기화, 복잡한 제어 코드, 및 지능형 테스트 플랫폼을 요구하고, 테스트를 받는 디바이스들의 높은 핀 카

운트로 인해 고도의 병렬화된 테스트 환경에 적합하지 않다. 또한, 기존 제품 테스트 플랫폼에서는 고정밀 전원이 요구된

다. 단일 사이트 테스터 상의 내장된 비휘발성 메모리(NVM)를 가진 테스팅 마이크로 콘트롤러에서 고려하는 다른 논점들

은 프로그램/소거(erase) 사이클링 후 감소된 데이터 유지 및 악화된 게이트/드레인 스트레스 결과 및 높은 지속 특성을

가진 부분에 대해 잠재(latent) 프로그램/소거 지속 실패의 식별을 포함한다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제
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단일 사이트 테스터 상의 내장된 NVM을 가진 마이크로 콘트롤러의 종래의 테스팅은 전체 테스트 비용의 90% 이상이 오

로지 플래시 모듈에 사용되는 것을 보여주었다. 500 Kbyte에서 1 Mbyte까지 달하는 임베딩된 NVM 메모리 사이즈로, 품

질과 신뢰도는 유지하는 반면, 사이클 시간을 감소시키고, 비용을 줄이기 위해 플래시를 테스트하는, 비용 면에서 좀더 효

과적인 방법들이 요구된다.

발명의 구성

본 발명은 비트 셀 어레이의 제어 게이트를 스위핑하고, 내부 기준(reference)에 대하여 비트 셀 전류/전압 특성들을 비교

하는 온-칩 디지털 방식으로 제어 가능한 정밀한 전압원을 제공한다. 본 발명은 고도의 병렬적인 환경에서 독립적이고 자

체 테스트에 적합하며, 테스트 신호 변경(handshaking) 하에서 플랫폼 테스터/디바이스의 오버헤드를 제거하므로써 처리

능력을 향상시킨다.

앞서 말한 것은 요약이고, 따라서 필요에 의해, 간략하고, 종합적이며, 세부적인 면이 생략되었고, 그 결과, 종래 기술의 숙

련된 자들은 상기 요약이 단지 예시적이고, 임의의 한계를 지우려하지 않았음을 인식할 것이다. 다른 관점에서, 발명의 특

성, 및 본 발명의 장점은, 단지 청구항에서 규정된 것과 같이, 다음에 기재될 제한없는 상세한 설명에서 명백해질 것이다.

본 발명에 따르면, 장치 및 방법은 비트 셀의 어레이를 포함하는 비휘발성 메모리를 동작시키기 위해 설명된다. 동작 전원

과 테스트 전원 중에서 선택이 이루어지며, 상기 테스트 전원은 온-칩 프로그래밍 가능하다. 비휘발성 메모리는, 동작 전

원이 선택되면, 동작 모드에서 동작되고, 테스트 전원이 선택되면, 테스트 모드에서 동작된다.

본 발명의 제 1 실시예에서, 비휘발성 메모리는 테스트 모드에서 동작되고, 비휘발성 메모리 내의 임계 전압 분포는 제 1

전압값에서 최종 전압값까지의 전압값 범위에 걸쳐 측정된다. 본 발명의 다른 실시예에서, 테스트 모드에서 비휘발성 메모

리를 동작시키는 것은 비휘발성 메모리의 순간 실패의 조기 검출을 포함한다. 본 발명의 또다른 실시예에서, 테스트 모드

에서 비휘발성 메모리를 동작시키는 것은 비휘발성 메모리의 스트레스 테스트를 포함한다.

본 발명의 본질 및 장점의 보다 나은 이해는 본 명세서의 나머지 부분 및 도면을 참조하므로써 파악될 것이다.

본 발명은 보다 잘 이해될 수 있고, 다양한 목적, 특징, 및 장점들은 첨부한 도면을 참조하므로써 이 기술에 숙련된 자들에

게 명백해질 것이다. 다른 도면에서 동일한 참조 부호는 유사하거나 동일한 아이템을 나타낸다.

동일한 참조 번호를 갖는 다수의 기호에 나타난 특징은 다른 표시가 없다면 동일하다.

이하의 것은 본 발명의 한 실시예의 상세한 설명을 제공하도록 의도되고, 본 발명 자체에 제한되는 것은 아니다. 오히려,

많은 변형은 상세한 설명 뒤의 청구항에 규정된 본 발명의 범위 내에 포함된다.

도 1은 온-칩 프로그래밍 가능한 전압 발생기(PVG)(114)를 포함하는 임베딩된 비휘발성 메모리(NVM)(110) 모듈을 포함

하는 마이크로 콘트롤러(100)의 기능적인 블록도이다. 마이크로 콘트롤러(100)는 시스템 버스(104)를 통해 NVM(110)에

연결되는 중앙 처리 장치(CPU)(102)를 더 포함한다. 외부 버스 인터페이스(106)는 시스템 버스(104)를 통해 NVM(110)

및 CPU(102)에 연결되고, 외부 버스(108)를 통해, 예를 들면, I/O 디바이스들(도시 안됨)과 같은 외부 디바이스들을 연결

하는데 이용된다.

앞의 구성 요소 및 디바이스들은 본 명세서에서 개념을 명쾌하게 하기 위한 예로서 사용된다. 예를 들면, CPU가 멀티프로

세서 유닛들을 포함하지만 그에 제한되지 않는, 어떤 일반적인 처리 유닛의 전형으로 이용되는 것과 같이, 시스템 버스

(104) 및 외부 버스(108)는 멀티프로세서 버스 및 I/O 버스에 제한되지 않고, 그 외의 것을 포함하는 어떤 처리 버스의 전

형으로 이용되며, 외부 버스 인터페이스(106)는 외부 버스와 인터페이스하는데 이용되는 어떤 타입의 인터페이스의 전형

으로서 이용된다. 따라서, 본 명세서에 사용된 이러한 특정의 전형들은 그들의 좀더 일반적인 종류를 나타내도록 의도된

다. 더욱이, 일반적으로, 본 명세서의 어떤 특정한 전형의 사용은 또한 그 종류를 나타내도록 의도되고, 앞의 목록에서 그

런 특정한 디바이스들에 포함되지 않는 것은 제한이 요구되는 것을 표시하지 않는 것이다.

도 2는 본 발명에 따른 NVM(110) 모듈의 기능적인 블록도이다. NVM(110) 모듈은 도 1에 예시된 바와 같이, 마이크로 콘

트롤러(100)에 내장될 수 있다. NVM(110)의 핵심은 메모리 셀 또는 비트 셀, 예를 들면, 비트 셀(126)의 어레이(128)이

다. 어레이(128)는 바람직하게 부동 게이트 트랜지스터 셀 어레이이고, 상기 각각의 비트 셀(126)이 워드 라인에 연결된

제어 게이트 단자(127) 및 비트 라인에 연결된 드레인 단자(129) 및 그라운드에 연결된 소스 단자(131)를 갖는 부동 게이
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트 트랜지스터 셀을 포함한다. 어레이(128)에서 개개의 비트 셀(126)은 예를 들면, 어레이(128)에 저장된 총 128K 32비

트 워드들이 존재하는 행(row)과 열(column)로 정렬된다. 행 디코더(130)는 요구되는 메모리 비트 셀(126)이 위치되는

어레이(128)에서 행을 선택하는 어드레스 라인(113)으로부터 어드레스 입력을 디코드한다. 열 디코더(132)는 요구되는

메모리 비트 셀(126)이 위치되는 어레이에서 어드레스 라인(113)으로부터 어드레스 입력을 디코드하고, 열 선택(134)이

열을 선택하게 한다. 열 선택(134)은 비트 셀(126)을 다수의 센스 증폭기, 예를 들면 센스 증폭기(140)를 포함하는 센스

증폭기 모듈(138)에 연결한다. 센스 증폭기(140)는 판독 동작 동안 또는 비트 셀의 상태가 예를 들면, 프로그래밍 또는 소

거 동작 후에 결정되는 데이터 검증 단계 동안 메모리 비트 셀에 포함된 데이터를 판독하는데 사용된다. 예를 들면, 센스

증폭기(140)는 비트 셀(126)의 전류 값을 전류 기준(142)에 대해 비교하므로써, 비트 셀(126) 전류값을 포함하는 비트 셀

(126)에 포함된 데이터를 결정한다. 비트 셀(126) 전류가 전류 기준(142)보다 크다면, 센스 증폭기(140)는 데이터 출력 라

인(115)에서 1의 논리값으로서 비트 셀(126)을 판독한다. 비트 셀(126) 전류가 전류 기준(142)보다 작다면, 센스 증폭기

(140)는 데이터 출력 라인(115)에서 0의 논리값으로서 비트 셀(126)을 판독한다.

어레이(128)에서 메모리의 프로그래밍 또는 소거는 적합한 시간 간격 동안 셀의 소스, 드레인 및 제어 게이트에 적합한 전

압을 인가하므로써 전도된다. 이것은 전자가 채널 영역에서 부동 게이트까지 관통하거나 삽입되도록 한다. 부동 게이트 상

에 존재하는 전하량은 소스와 드레인 영역 사이에서 디바이스가 전류를 전도하도록 하기 위하여 제어 게이트 상에 요구되

는 전압을 결정한다. 이것은 비트 셀의 임계 전압 또는 VT 로 불린다. 전도는 "on" 또는 디바이스의 소거된 상태를 나타내

고, 1의 논리값에 대응한다. "off" 또는 프로그램된 상태는 전류가 소스와 드레인 영역 사이에서 전도되지 않는 1이고, 0의

논리값에 대응한다. 비트 셀의 VT에 적합한 값을 설정하므로써, 비트 셀은 인가된 전압의 주어진 설정에 대해 전도하거나

전도하지 않는 경우 중 하나가 이루어 질 수 있다. 따라서, 비트 셀이 인가된 전압의 주어진 설정에서 전류를 전도할 것인

지를 결정하므로써, 비트 셀의 상태(프로그램되거나 소거된)는 인지될 수 있다.

NVM(110) 모듈은 비트 셀 상에서 프로그래밍 또는 소거 동작을 전도한 후에 어레이(128)에서 비트 셀의 상태를 검증한

다. 검증은 각각의 비트 셀에 액세스하고, 비트 셀이 동작 후에 갖는 마진(margines)(비트 셀의 VT와 그라운드 레벨 사이

의 전압차)을 평가하므로써 발생한다.

NVM(110) 모듈은 제어 레지스터(120), 행 디코더 공급 스위치(122), 동작 판독 공급(123), 및 프로그래밍 가능 전압 발생

기(PVG)(114)를 포함한다. PVG(114)는 예를 들면, 전압 분할기를 포함한다. 본 발명에 따르면, PVG(114), 또는 테스트

전원은 칩 상에 있거나, 회로 내에 있으며, 제어 레지스터(120)에 사용하여 프로그래밍 가능하다. 라인(112)의 데이터는

제어 레지스터(120)에 입력값을 제공한다. 제어 레지스터(120)는 메모리 어레이(128)의 판독 동작 동안 사용된 워드 라인

공급 전압을 제어하는 다양한 비트 필드를 포함한다. 예를 들면, 1 비트 필드, VT 인에이블 필드(119)는 행 디코더 공급 스

위치(122)가 판독 공급(123) 또는 PVG(114)로부터 출력을 선택하도록 하는데 사용된다. 행 디코더 공급 스위치(122)로

부터의 출력은 행 디코더(130)에 대한 전원이다. 행 디코더 공급 스위치(122)로부터 행 디코더(130)까지의 전원은 선택된

워드 라인 상으로 유도된 전압이다.

본 발명에 따라 비휘발성 메모리를 동작시키는 방법은 동작 전원과 테스트 전원 중에서 선택하는 단계를 포함하고, 상기

테스트 전원은 온-칩 프로그래밍 가능하다. 비휘발성 메모리는, 동작 전원이 선택되면, 동작 모드로 동작하고, 테스트 전

원이 선택되면, 테스트 모드로 동작한다. 예를 들면, 보통의 판독 동작에서, VT 인에이블 필드(119)는 행 디코드(130) 공

급 전압으로 사용되도록 판독 공급(123) 전압 출력, 또는 동작 전원을 선택한다. 테스트 모드 동작에서, VT 인에이블 필드

(119)는 행 디코드(130) 공급 전압으로 사용되도록 PVG(114) 전압 출력, 또는 테스트 전원을 선택한다.

다른 비트 필드, 예를 들면, 워드 라인 전압(VWL) 선택 필드(121)는 프로그래밍 가능한 전압 발생기(114)의 출력 전압을

선택하는데 사용된다. VWL 선택 필드(121)를 변경하므로써, 프로그래밍 가능 전압 발생기(114)의 출력 전압은 변경된다.

테스트 모드 동작에서, 프로그래밍 가능 전압 발생기(114)의 출력 전압이 변경될 때, 비트 셀(126) 제어 게이트 단자(127)

에 공급된 전압은 또한 변경된다.

도 3은 각각의 워드 라인 전압을 갖는 비트 셀의 VT의 요구되는 분포 곡선(300)을 도시한 도면이다. 동작 범위(304)는 보

통의 판독 동작 동안 비트 셀 제어 게이트(127)에 인가되는 전압이다. 고(high) 임계값 상태 또는 프로그램된 상태에서의

비트 셀은 곡선(302)의 분포에 존재하고, 저 임계값 상태 또는 소거된 상태에서의 비트 셀은 곡선(302)의 분포에 존재한

다. 고 임계값 상태의 최소값은 고 임계값 상태에서 비트 셀의 신뢰성 있는 판독을 보증하는 동작 범위(304)의 최대값으로

부터 분리된다. 저 임계값 상태의 최대값은 저 임계값 상태에서 비트 셀의 신뢰성 있는 판독을 보증하는 동작 범위(304)의

최소값으로부터 분리된다.
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도 4는 메모리 어레이에서 비트 셀의 VT 분포를 결정하기 위한 본 발명의 한 실시예에 따른 방법을 도시한 흐름도이고, 상

기 비휘발성 메모리는 테스트 모드에서 동작중이고, VT 분포는 예를 들면, 제 1 전압값에서 최종 전압값까지의 전압값 범

위에 걸쳐 측정된다. 블록(402)에서, NVM(110)은, 도 2에 PVG(114)로 예시된, 테스트 전원을 NVM(110)에 인가하는 것

을 포함하는 테스트 모드로 구성된다. 블록(404)에서, 워드 라인 전압은 제 1 전압값으로 설정된다. 메모리 셀 어레이에서

모든 비트 셀의 위치는 블록(406)에서 판독된다. 블록(408)에서, 결정은 어떤 비트 셀이 전도되는 지와 비트 셀을 전도할

때 판독되는 비트 셀의 수에 관해 이루어진다. 결정 블록(412)에서, 결정은 워드 라인 전압이 최종 전압값에 설정되는지 여

부에 관해 이루어진다. 워드 라인 전압이 아직 최종 전압값에 있지 않으면, 순서는 블록(410)으로 계속되고, 상기 워드 라

인 전압 설정은 최종 전압값의 방향으로 테스트 전원의 값의 일부(fraction)에 의해 변경된다. NVM(110)의 비트 셀의 어

레이는 블록(406)에서 다시 판독된다. 블록(408)에서, 전도 비트 셀로 판독되는 비트 셀의 수는 결정되고, 처리는 블록

(412)에서 워드 라인 전압이 최종 전압값으로 설정됨이 결정될 때까지 반복되며, 상기 처리는 블록(414)으로 나간다. 성공

적으로 판독하고, 워드 라인 전압을 변경하고, 전도중인 비트 셀, 또는 데이터 출력(115)이 상태를 변경하는 곳을 결정함으

로써, 각각의 비트 셀의 VT는 데이터 출력(115)이 상태를 변화시키는 점에서 결정될 수 있고, 따라서 메모리 어레이(128)

에서 비트 셀의 VT 분포는 결정될 수 있다. 비트 셀의 VT 분포를 결정하기 위한 방법은 본 발명의 온-칩 프로그래밍 가능

한 회로 소자를 사용하는 웨이퍼(wafer) 상의 다중 디바이스들을 테스팅하는데 또한 적용될 수 있다.

블록(404)에서, 제 1 전압값으로 워드 라인 전압을 설정하는 단계는 제 1 전압값을 표시하는 제 1 디지털값을 가진 제어

레지스터(120)를 프로그래밍하는 단계를 더 포함한다. 블록(410)에서, 워드 라인 전압을 변경하는 단계는 다음 디지털값

으로 제어 레지스터(120)를 변경하는 단계를 포함하고, 상기 변경하는 단계는 제어 레지스터(120)의 필드를 증가시키거

나, 제어 레지스터(120)의 필드를 감소시키는 단계를 포함한다. 블록(408)에서, 비트 셀이 전도되는지 여부를 결정하는 단

계는 비트 셀이 먼저 전도하는 워드 라인 전압값, 또는 상태의 변경을 전도하고 저장할 때, 전도될 때 판독되는 각각의 비

트 셀에 대해 어떤 비트 셀이 판독되는지를 결정하는 단계를 더 포함한다.

도 5는 각각의 워드 라인 전압의 비트 셀 VT 분포 및 축적하는 분포를 도시한 도면이다. 고 임계값 상태, 또는 프로그램된

상태에서 비트 셀은 곡선(506)의 분포에 존재하고, 저 임계값 상태, 또는 소거된 상태에서 비트 셀은 곡선(502)의 분포에

존재한다. 곡선(510)은 틱 마크(tic mark) 에 의해 표시되는 VT 레벨을 초과하는 비트 셀의 누적한 수이다.

도 6은 순간 실패의 검출을 위한 본 발명의 다른 실시예에 따른 방법을 도시한 흐름도이다. 본 발명의 한 장점은 메모리 셀

어레이의 순간 실패가 예를 들면, 고객에 의해, 외부 테스트 플랫폼의 사용 없이 조기에 검출될 수 있다는 것이다. 본 발명

에 따른 비휘발성 메모리 통합 회로 및 동작 방법은 고도의 병렬적인 환경에서 자체 테스트에 적합하고, 조기에 순간 실패

검출을 제공한다. 도 6은 테스트 모드에서, NVM(110)의 순간 실패가 검출되는 한 실시예를 도시한다. 판독 공급(123)과

같이 예시된, 동작 전원은 NVM(110)에서 인가되고, 블록(500)에서, 제 1 세트의 데이터는 동작 전원을 NVM(110)에 인

가한 후에 비트 셀의 어레이로부터 판독된다. 블록(502)에서, 테스트 모드는 테스트 전원을 NVM(110)에 선택하고 인가하

는 단계를 포함하는 NVM(110)을 위해 구성된다. 블록(504)에서, 워드 라인 전압은 순간 실패 전압값으로 설정되고, 다음

에, 블록(506)에서, 비트 셀의 어레이는 비트 셀의 어레이로부터 데이터의 제2 세트를 주는 단계를 재판독한다. 블록(508)

에서, 제 1 세트의 데이터는 제 2 세트의 데이터에 대해 비교된다. 결정은 제 1 세트의 데이터에 대한 제 2 세트의 데이터

의 비교에 기초하여, 순간 실패가 표시되는지를 결정하는 결정 블록(510)에서 이루어진다. 예를 들면, 제 1 세트의 데이터

에 대한 제 2 세트의 데이터의 비교가 데이터가 매치되지 않음을 나타내는 경우, 블록(512)에서 가능한 순간 실패를 표시

할 수 있다.

제 1 세트의 데이터 및 제 2 세트의 데이터가 매치된다면, 순간 실패는 표시되지 않는다. 순간 실패 전압값 설정이 블록

(504)에서 높은 전압값이라면, 블록(514)에서 워드 라인 전압은 낮은 순간 실패 전압값으로 설정된다. 그러나, 순간 실패

전압값 설정이 블록(504)에서 낮은 순간 실패 전압값이라면, 순간 실패 전압값 설정은 블록(514)에서 높은 전압값일 것이

다. 블록(516)에서 제 3 세트의 데이터는 비트 셀의 어레이로부터 판독된다. 블록(518)에서, 제 1 세트의 데이터는, 결정

블록(520)에서, 순간 실패가 제 1 세트의 데이터에 대한 제 3 세트의 데이터의 비교에 기초하여 표시되는지를 결정하는 제

3 세트의 데이터에 대해 비교된다. 결정 블록(520)에서, 제 1 세트의 데이터과 제 3 세트의 데이터가 매치하지 않는다면,

가능한 순간 실패는 블록(512)에서 표시된다. 그러나, 결정 블록(520)에서, 제 1 세트의 데이터과 제 3 세트의 데이터가

매치한다면, 처리는 블록(522)으로 나간다. 제 1 세트의 데이터, 제 2 세트의 데이터 및 제 3 세트의 데이터는 동작 전원을

NVM(110)에 인가한 후 비트 셀의 어레이로부터 판독되는 제 1 값, 워드 라인 전압을 순간 실패 전압값에 설정한 후 비트

셀의 어레이로부터 판독된 제 2 값, 및 워드 라인 전압을 순간 실패 전압값에 설정한 후 비트 셀의 어레이로부터 판독된 제

3 값을 각각 포함할 수 있다. 제 1 세트의 데이터, 제 2 세트의 데이터 및 제 3 세트의 데이터는 제 1 값의 검사 합계

(checksum), 제 2 값의 검사 합계, 및 제 3 값의 검사 합계를 각각 포함할 수 있다.
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도 7은 각각의 워드 라인 전압을 갖는 비트 셀 VT의 분포를 도시하고, 동작 범위와 검출 임계값 모두를 지시하는 도면이

다. 동작 범위(704)는 표준 동작 동안 비트 셀 제어 게이트(127)에 인가되는 전압이다. 고 임계값 상태, 또는 프로그램된

상태에서 비트 셀은 곡선(706)의 분포에 존재하고, 저 임계값 상태, 또는 소거된 상태에서 비트 셀은 곡선(702)의 분포에

존재한다. 낮은 순간 실패 전압값은 VIFL로 표시되고, 높은 순간 실패 전압값은 VIFH로 표시된다. 더 정밀한 순간 실패 전

압값, 높은 전압 또는 낮은 전압 중 하나는 순간 실패 가능성에 더 적은 시간 반응하도록 허가된 동작 범위(704)이다. 거꾸

로, 더 나아가 순간 실패 전압은 순간 실패 가능성에 더 많은 시간 반응하도록 허가된 동작 범위(704)이다. VIFL에 대해 허

가할 수 있는 범위는 저 임계값 상태(702)의 최대값으로부터 동작 범위(704)의 최소값까지이고, VIFH에 대해 허가할 수

있는 범위는 고 임계값 상태(706)의 최소값으로부터 동작 범위(704)의 최대값까지이다.

도 8은 비휘발성 메모리 어레이에 포함된 비트 셀 선택적인 스트레스 테스팅에 기인한 통과/실패 기준을 결정하기 위한 본

발명에 따른 방법을 도시한 흐름도이다. 블록(800)에서 비트 셀의 어레이는 예를 들면, 낮은 VT 및 높은 VT를 포함하는

제 1 세트의 값으로 초기화된다. 다음에 스트레스는 NVM(110)의 비트 셀의 어레이에 인가된다. 스트레스는 예를 들면, 온

도 가속 스트레스 및 전압 가속 스트레스 또는 두 스트레스의 조합을 포함한다. 블록(804)에서, NVM(110)은 테스트 전원

을 NVM(110)에 선택하고 인가하므로써 테스트 모드로 구성된다. 블록(806)에서, 워드 라인 전압은 스트레스 마진 전압값

으로 설정된다. 다음에 제 2 세트의 값은 워드 라인 전압을 스트레스 마진 전압값으로 설정한 후 블록(808)에서 비트 셀의

어레이로부터 판독된다. 스트레스 마진 전압값은 표준 동작 전압값과, 임계값 상태, 저 임계값 상태 또는 고 임계값 상태

중 하나 중에서 선택된다. 결정 블록(810)에서, 제 1 세트의 값은 스트레스 실패가 통과/실패 기준을 제공하는 제 2 세트의

값에 대한 제 1 세트의 값의 비교에 기초하여 표시되는지를 결정하도록 제 2 세트의 값에 대해 비교된다. NVM(110) 어레

이가 스트레스 테스트를 통과하지 못하면, 실패는 블록(814)에 표시되고, 처리는 블록(816)에서 나간다. NVM(110)이 스

트레스 테스트를 통과한다면, 추가 스트레스 테스트는 결정 블록(812)에 선택될 수 있고, 상기 처리는 블록(800)으로 돌아

가고, NVM(110) 어레이는 초기화되고, 새로운 스트레스는 블록(802)에 인가된다. 블록(810)에서, 예를 들면, 제 1 세트

의 값에 대한 제 2 세트의 값의 비교가 제 1 세트의 값과 제 2 세트의 값이 매치하지 않음을 표시하면, 예를 들면, 스트레스

실패는 블록(814)에 표시될 것이다. 스트레스 실패를 결정하기 위한 방법은 본 발명의 온-칩 프로그래밍 가능한 회로 소자

를 사용하는 웨이퍼 상의 다중 디바이스들을 테스팅하는데 또한 적용될 수 있다.

도 9는 각각의 워드 라인 전압을 갖는 비트 셀 VT의 분포를 도시하고, 선택된 스트레스 테스트에 대한 실패 레벨을 표시하

는 도면이다. 초기화된 전도 상태의 비트 셀이 곡선(902)의 분포에 존재하는 것이 도시된다. 스트레스 X, 스트레스 Y, 스트

레스 Z에 대한 스트레스 마진 판독은 워드 라인 전압값 상에 또한 표시된다. 스트레스 X가 NVM(110)의 비트 셀에 적용된

후, 비트 셀은 곡선(904)의 분포에 존재하는 것으로 예시된다. 비트 셀의 데이터 값은 분포 곡선(904)에 의해 기대되고 예

시된 방법으로 이동해야 하고, 그렇지 않으면 실패는 스트레스 X에 대해 표시된다. 비전도성으로 초기화된 비트 셀 또는

높은 VT는 곡선(906)의 분포에 존재하고, 스트레스 Y의 적용 후 곡선(908)의 분포에 존재해야 하며, 그렇지 않으면 스트

레스 실패는 스트레스 Y에 대해 표시된다.

도 4, 6 및 8은 본 발명의 한 실시예에 따라 비휘발성 메모리의 동작 및 테스팅을 위한 방법 및 모듈의 동작에 대한 흐름도

를 도시한다. 본 명세서에 언급된 동작이 컴퓨터 시스템 사용자 또는 응용 특정 하드웨어 모듈에 의해 실행되는 단계에 의

해 직접 삽입된 명령들을 구성할 수 있다는 것은 인식된다. 본 명세서에 기재된 단계의 기능은 모듈 또는 모듈의 일부의 기

능에 대응할 수 있다.

본 명세서에 기재된 동작은 모듈 또는 모듈(예를 들어, 소프트웨어, 펌웨어 또는 하드웨어 모듈)의 일부일 수 있다. 예를 들

면, 설명된 실시예가 소프트웨어 모듈을 포함하고 및/또는 수동 입력된 사용자 명령들을 포함할 지라도, 다양한 전형적인

모듈은 응용 특정 하드웨어 모듈일 수 있다. 본 명세서에 언급된 소프트웨어 모듈은 스크립트(script), 배치(batch) 또는 다

른 실행가능한 파일, 또는 조합 및/또는 그러한 파일의 일부를 포함할 수 있다. 소프트웨어 모듈은 컴퓨터 판독 가능 매체

상에 인코드된 프로그램, 또는 그들의 서브루틴을 포함할 수 있다. 예를 들면, 본 발명은 비휘발성 메모리로의 액세스를 제

어하는 컴퓨터 판독 가능 매체에 인코드된 컴퓨터 프로그램 제품을 포함할 수 있다. 컴퓨터 프로그램 제품은 동작 전원 노

드와 테스트 전원 노드가 온-칩 프로그래밍 가능한 테스트 전원 노드 중에서 선택하기 위하여 제 1 데이터 처리 시스템 상

에서 실행 가능한 제 1 명령을 포함한다. 동작 전원 노드가 선택되면, 제 1 데이터 처리 시스템 상에서 실행할 수 있는 제 2

명령은 동작 모드에서 비휘발성 메모리를 동작시키고, 테스트 전원 노드가 선택되면, 제 1 데이터 처리 시스템 상에서 실

행할 수 있는 제 3 명령은 테스트 모드에서 비휘발성 메모리를 동작시킨다.

또한, 이 기술에 숙련된 자들은 모듈 사이의 경계가 단지 예시적이라는 것을 인식할 것이다. 선택적인 실시예는 모듈을 병

합하거나 모듈의 기능의 선택적인 분해를 강요할 수 있다. 더욱이, 선택적인 실시예는 특정 모듈 또는 서브 모듈의 다수의
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예를 결합할 수 있다. 더욱이, 이 기술에 숙련된 자들은 전형적인 실시예에 설명된 동작이 단지 예시용이라는 것을 인식할

것이다. 동작은 결합될 수 있고, 동작의 기능은 본 발명에 따른 추가적인 동작에 분포될 수 있다. 더욱이, 이 기술에 숙련된

자들은 회로도의 회로 요소 및 논리 블록들 사이의 경계가 단지 예시적이라는 것과 선택적인 실시예가 논리 블록 또는 회

로 요소를 병합하거나 다양한 논리 블록 또는 회로 요소에 관한 기능의 선택적인 분해를 강요할 수 있다는 것을 인식할 것

이다.

상술한 설명은 본 발명의 실시예에 한정하려는 것이 아니다. 상술한 설명에는 전형적인 실시예와 전형적인 변형이 기재되

어 있지만, 다음의 청구항에서 규정된 것과 같이 본 발명의 범위 내에서 다른 실시예 및/또는 변형이 있을 수 있다.

발명의 효과

본 발명은 비트 셀 어레이의 제어 게이트를 스위핑하고, 내부 기준(reference)에 대하여 비트 셀 전류/전압 특성들을 비교

하는 온-칩 디지털 방식으로 제어 가능한 정밀한 전압원을 제공한다. 또한, 본 발명은 고도의 병렬적인 환경에서 독립적이

고, 자체 테스트에 적합하며, 테스트 신호 변경(handshaking) 하에서 플랫폼 테스터/디바이스의 오버헤드를 제거하므로써

처리능력을 향상시킨다.

도면의 간단한 설명

도 1은 내장된 비휘발성 메모리 모듈을 포함하는 마이크로 콘트롤러의 기능적인 블록도.

도 2는 본 발명에 따른 비휘발성 메모리 모듈의 기능적인 블록도.

도 3은 각각의 워드 라인 전압에 대한 비트 셀의 임계 전압(VT)의 분포를 도시한 도면.

도 4는 메모리 어레이에서 비트 셀의 VT 분포를 결정하기 위한 본 발명에 따른 방법을 도시한 흐름도.

도 5는 각각의 워드 라인 전압 및 누적하는 VT 분포에 대한 비트 셀의 임계 전압(VT)의 분포를 도시한 도면.

도 6은 순간 실패를 검출하기 위하여 본 발명에 따른 방법을 도시한 흐름도.

도 7은 각각의 워드 라인 전압에 대한 비트 셀의 VT 분포를 도시하고, 동작 범위 및 검출 임계값 양쪽을 나타내는 도면.

도 8은 메모리 어레이에 포함된 비트 셀의 선택된 스트레스 테스팅에 기인한 통과/실패 기준을 결정하기 위하여 본 발명에

따른 방법을 도시한 흐름도.

도 9는 각각의 워드 라인 전압에 대한 비트 셀의 VT 분포를 도시하고, 선택된 스트레스 테스트에 대한 실패 레벨을 나타내

는 도면.

*도면의 주요부분에 대한 부호의 설명*

106; 외부 버스 인터페이스 114; 프로그래밍 가능 전압 발생기

128; 메모리 셀 어레이 130; 행 디코드

138; 센스 증폭 모듈 304; 동작 범위

도면
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