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(57) 요 약

플래시 메모리 셀(124)로부터 데이터를 판독하기 위한 컴퓨터 소프트웨어를 포함하는 시스템 및 방법은 메모리

셀 그룹으로부터 전압을 검출하는 것과 관련이 있다.  메모리 셀 그룹은 에러 정정용 메타 데이터와 관련이 있으

며(605), 각 메모리 셀은 복수의 가능 데이터값으로부터 선택되는 데이터값을 나타내는 전압을 저장한다.  각각

의 가능 데이터값은 아날로그 전압이 중첩하지 않는 복수의 범위 중 하나의 범위에 해당한다.  불확실한 데이터

값을 갖는 메모리 셀은 검출된 전압에 기초하여 확인된다(610).  불확실한 데이터값을 갖는 메모리 셀의 대체 데

이터값을 결정한다(615).  대체 데이터값의 조합을 결정하고(625), 메모리 셀에 관련된 메타 데이터와 선택된 대

체 데이터값의 조합을 이용하여 에러 검출 시험을 행한다(635).
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특허청구의 범위

청구항 1 

플래시 메모리 셀로부터 데이터를 판독하는 방법으로서,

메모리 셀 그룹으로부터 전압들을 검출하는 단계 - 상기 메모리 셀 그룹은 에러 검출을 위한 연관된 메타데이터

를  갖고,  각각의  메모리  셀은  복수의  가능한  데이터  값들  중에서  선택된  데이터  값을  나타내는  전압을

저장하며, 각각의 가능한 데이터 값은 복수의 비중첩 아날로그 전압들의 범위들 중 하나의 범위에 대응함 - ;

상기 검출된 전압들에 기초하여 불확실한 데이터 값들을 갖는 메모리 셀들을 식별하는 단계; 

상기 불확실한 데이터 값들을 갖는 상기 메모리 셀들을 위한 대체 데이터 값들을 결정하는 단계 - 온도, 상기

메모리 셀들의 판독 횟수, 상기 메모리 셀들의 기입 횟수, 하나 이상의 대응 셀 레졸루션 레지스터들에 저장된

정보, 공급 전압, 전하 펌프 전압 및 상기 메모리 셀들에 대한 기준 전압 중 하나 이상에 기초한, 정정 데이터

를 이용해서 상기 대체 데이터 값들이 결정됨 - ;

대체 데이터 값들의 조합을 선택하는 단계; 및

상기 복수의 메모리 셀과 연관된 상기 메타데이터와, 선택된 상기 대체 데이터 값들의 조합을 이용해서 에러 검

출 테스트를 수행하는 단계

를 포함하는, 데이터 판독 방법. 

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 복수의 비중첩 아날로그 전압들의 범위들 중 하나의 범위에 속하지 못하는, 검출된 전압들을 갖는 메모리

셀들을 식별함으로써, 상기 불확실한 데이터 값들을 갖는 메모리 셀들이 식별되는, 데이터 판독 방법.

청구항 3 

제1항에 있어서,

상기 복수의 비중첩 아날로그 전압들의 범위들 중 하나의 범위의 경계 근처에 속하는, 검출된 전압들을 갖는 메

모리 셀들을 식별함으로써, 상기 불확실한 데이터 값들을 갖는 메모리 셀들이 식별되는, 데이터 판독 방법.

청구항 4 

제1항에 있어서,

적어도 부분적으로 에러 정정 코드에 기초하여, 상기 불확실한 데이터 값들을 갖는 메모리 셀들이 식별되는, 데

이터 판독 방법.

청구항 5 

제1항 내지 제4항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 대체 데이터 값들은 가장 가까운 인접 데이터 값들을 포함하고, 각 메모리 셀에 대한 각각의 상기 가장 가

까운 인접 데이터 값은, 상기 검출된 전압에 대한 가장 가까운 아날로그 전압들의 범위와 대응하는 상기 가능한

데이터 값을 식별함으로써 결정되는, 데이터 판독 방법.

청구항 6 

제1항 내지 제4항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 대체 데이터 값들은 다음으로 가장 가까운(next nearest adjacent) 데이터 값들을 포함하고, 각 메모리 셀

에 대한 각각의 상기 다음으로 가장 가까운 데이터 값은, 상기 검출된 전압에 대한 두 번째로 가장 가까운 아날

로그 전압들의 범위와 대응하는 상기 가능한 데이터 값을 발견함으로써 결정되는, 데이터 판독 방법.
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청구항 7 

제1항 내지 제4항 중 어느 한 항에 있어서,

각 메모리 셀에 대한 검출된 전압을, 상기 검출된 전압의 디지털 표현으로 변환하는 단계를 더 포함하고, 

불확실한 데이터 값들을 갖는 메모리 셀들을 식별하고 상기 대체 데이터 값들을 결정하는 단계는, 상기 검출된

전압의 상기 디지털 표현을, 상기 복수의 비중첩 아날로그 전압들의 범위들을 나타내는 저장된 디지털 데이터

및 대응하는 상기 가능한 데이터 값들과 비교하는 단계를 포함하는, 데이터 판독 방법.

청구항 8 

제1항 내지 제4항 중 어느 한 항에 있어서,

휴리스틱스에 기초하여, 각 메모리 셀에 대한 상기 검출된 전압을 조정하는 단계를 더 포함하는, 데이터 판독

방법.

청구항 9 

제8항에 있어서,

상기 휴리스틱스는,  기준 셀 전압,  상기 메모리 셀의 판독 사용, 상기 메모리 셀의 기입 사용, 온도, 제품

연령, 공급 전압, 검출된 에러 레벨들, 및 이들의 조합으로 구성된 그룹에서 선택되는, 데이터 판독 방법.

청구항 10 

제1항 내지 제4항 중 어느 한 항에 있어서,

에러 정정 코드 시퀀스를 이용하여 검출된 에러들을 정정하는 단계를 더 포함하고,

상기 검출된 에러들을 정정하는 단계는, 먼저 하드웨어 기반 에러 정정 코드를 이용한 다음, 상기 하드웨어 기

반 에러 정정 코드가 상기 검출된 에러들을 정정하는데 실패한 경우에 소프트웨어 기반 확장형 에러 정정 코드

를 이용하는 단계를  포함하는, 데이터 판독 방법. 

청구항 11 

플래시 메모리 셀을 판독하기 위한 시스템으로서,

메모리 셀 그룹 - 각 메모리 셀은, 기입 동작 동안 가능한 데이터 값들의 그룹에서 선택된 데이터 값을 나타내

는 전압 레벨에 대한 전하를 수신하도록 구성되고, 각각의 가능한 데이터 값은 복수의 비중첩 전압들의 범위들

중 하나의 범위에 대응함 - ;

상기 메모리 셀 그룹과 연관된 메모리 셀 세트 - 상기 메모리 셀 세트는 상기 메모리 셀 그룹과 연관된 에러들

을 정정하기 위한 메타데이터를 저장하도록 구성됨 - ;

각 메모리 셀들로부터 전압 신호들을 수신하도록 구성된 전압 검출기; 및

프로세서를 포함하고,

상기 프로세서는, 

불확실한 데이터 값을 갖는 각 메모리 셀에 대한 대체 데이터 값들을 결정 - 상기 대체 데이터 값들은,

온도, 상기 메모리 셀들에 대한 판독 횟수, 상기 메모리 셀들에 대한 기입 횟수, 하나 이상의 대응 셀 레졸루션

레지스터들에 저장된 정보, 공급 전압, 전하 펌프 전압, 및 상기 메모리 셀들에 대한 기준 전압 중 하나 이상에

기초하는 정정 데이터를 이용해서 결정됨 - 하고, 

대체 데이터 값들의 조합을 선택하며,

상기 메타데이터 및 상기 대체 데이터 값들의 조합을 이용하여 에러 정정을 수행하는, 

플래시 메모리 셀 판독 시스템. 

청구항 12 
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제11항에 있어서,

상기 프로세서는, 에러가 없는 조합을 식별하거나 모든 가능한 조합을 다 소진할 때까지 반복적으로 대체 데이

터 값들의 조합을 선택하고 상기 메타데이터 및 상기 대체 데이터 값들의 조합들을 이용하여 에러 정정을 수행

하는, 플래시 메모리 셀 판독 시스템.

청구항 13 

제11항 또는 제12항에 있어서,

상기 메모리 셀 그룹은 NAND 플래시 메모리 셀들 또는 NOR 플래시 메모리 셀들의 페이지를 포함하는, 플래시 메

모리 셀 판독 시스템. 

청구항 14 

제11항 또는 제12항에 있어서,

불확실한 데이터 값을 갖지 않는 메모리 셀들을 위한 데이터 값들과 함께 선택된 대체 데이터 값들의 조합들을

저장하기 위한 버퍼를 더 포함하고,

상기 프로세서는, 상기 선택된 조합이 에러를 포함하는지 여부를 결정함에 있어서 상기 버퍼에 저장된 상기 데

이터 값들을 이용하도록 구성된, 플래시 메모리 셀 판독 시스템.

청구항 15 

실행시, 동작들이 수행되도록 하는 컴퓨터-판독가능 명령어들을 포함하는 컴퓨터 판독 가능 저장 매체로서,

상기 동작들은, 

판독 동작 동안 메모리 셀 그룹으로부터 전압 신호를 수신하는 동작 - 상기 전압은 가능한 데이터 값들의 그룹

으로부터 선택된 데이터 값에 대응하고, 각각의 가능한 데이터 값은 복수의 비중첩 전압들의 범위들 중 하나의

범위에 대응함 -;

불확실한  데이터  값을  갖는  각  메모리  셀에  대한  대체  데이터  값들을  결정하는  동작  -  상기  대체  데이터

값들은, 온도, 상기 메모리 셀들의 판독 횟수, 상기 메모리 셀들의 기입 횟수, 하나 이상의 대응 셀 레졸루션

레지스터들에 저장된 정보, 공급 전압, 전하 펌프 전압 및 상기 메모리 셀들에 대한 기준 전압 중 하나 이상에

기초한 정정 데이터를 이용해서 결정됨 - ;

대체 데이터 값들의 조합을 선택하는 동작; 및

상기 대체 데이터 값들의 조합이 에러를 포함하는지 여부를 결정하기 위한 메타데이터를 이용해서 에러 검출 테

스트를 수행하는 동작

을 포함하는, 컴퓨터 판독 가능 저장 매체.

명 세 서

기 술 분 야

일반적으로 본 발명은 비휘발성 메모리 장치에 관한 것으로서, 특히 멀티 레벨 플래시 셀을 동작시키는 시스템[0001]

및 방법에 관한 것이다. 

배 경 기 술

컴퓨팅 장치의 성능 및 사양이 높아지면서, 데이터 저장 장치(data storage device)에 대한 수요가 증대하고 있[0002]

다.　 데이터 저장 장치는 예를 들어, 처리기에 의해 실행 가능한 프로그램 명령(즉, 코드)을 저장하는데 사용

된다.　 데이터 저장 장치는 또한, 예를 들어, 오디오, 화상 및/또는 텍스트 정보를 포함하여 다른 유형의 데이

터를 저장하는데 사용된다.　 최근, 실질적인 데이터 콘텐츠(예를 들어, 노래, 뮤직 비디오 등)를 저장할 수 있

는 데이터 저장 장치를 구비한 시스템이 휴대용 장치에 폭넓게 이용되고 있다. 
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이러한 휴대용 장치는 소형 팩터(small form factor)를 가지며 배터리와 같은 휴대용 전원으로 동작 가능한 데[0003]

이터 저장 장치(DSD)를 포함한다.　 휴대용 장치에서의 일부 DSD는 전원이 차단되었을 때 데이터를 유지할 수

있는  비휘발성  메모리를  제공할  수  있다.　  휴대용  장치는  하드  디스크  드라이브,  EEPORM(electrically

earasable programmable read only memory) 및 플래시 메모리와 같은 다양한 비휘발성 데이터 저장 장치를 이

용한다.　 

플래시 메모리는 폭넓게 사용되는 DSD 유형이다.　 플래시 메모리는 예를 들어 휴대용 전자 장치와 소비자 애플[0004]

리케이션(consumer application)에 비휘발성 메모리를 제공할 수 있다.　 플래시 메모리는 NOR 플래시와 NAND

플래시 두 종류가 있다.　 NOR 플래시는 통상적으로 적절하게 코드를 실행할 수 랜덤하게 액세스 가능하다(즉,

RAM과  같이).　  NAND  플래시는  데이터를  보다  신속하게  소거하고,  대량으로  데이터에  접근하며(예를  들어,

512byte 정도), NOR 플래시에 비하여 비교적 소거 기간을 길게 할 수 있다.　 일반적으로, NAND 플래시는 예를

들어 디지털 카메라와 MP3 플레이어와 같은 소비자 장치에 대하여 고밀도 파일 저장 매체로서 비트 당 낮은 가

격으로 비휘발성 저장 장치를 제공할 수 있다.　 

통상적으로, 플래시 메모리는 디지털 데이터값을 나타내는 전압으로 각 메모리 셀에 전하를 저장하여 정보 단위[0005]

를 저장한다.　 단일 레벨 셀은, 셀이 “하이” 전압으로 충전 또는 “로우”전압으로의 방전에 기초하여 1비트

의 정보를 저장한다.　 4개의 상이한 전압 범위 중 하나의 범위에 전하가 위치하도록 디코딩함으로써 단일 셀

내에 2비트의 정보를 저장하는 NAND 플래시 메모리가 개발되었다.　 NOR 플래시 메모리는 256개의 상이한 전압

범위  중  하나의  범위에  전하가  위치하도록  디코딩함으로써  단일  셀  내에  8비트의  정보를  저장하도록

개발되었다. 

발명의 내용

해결하려는 과제

기재하는 장치와 관련 시스템, 방법 및 컴퓨터 프로그램 제품은 플래시 메모리 장치에 있어서의 멀티 레벨 데이[0006]

터 저장에 관한 것이다.

과제의 해결 수단

한 일반적인 태양에 있어서, 복수의 메모리 셀을 포함하는 멀티 레벨 플래시 메모리 장치는 데이터값을 나타내[0007]

는 전압 레벨로 전하를 저장하는 제1 메모리 셀로부터 전압 레벨을 검출하는 것에 의하여 관리된다.   상기 전

압  레벨이  나타내는  상기  데이터값은  상기  메모리  셀에  대응되는  레졸루션  레지스터  엔트리(resolution

register entry)에 적어도 부분적으로 기초하여 결정된다.  상기 데이터값이 나타내는 목표 전압으로 상기 복수

의 메모리 셀 중 적어도 하나에 전하를 인가한다.  상기 목표 전압은 상기 복수의 메모리 셀 중 적어도 하나에

대응되는 레졸루션 레지스터 엔트리에 적어도 부분적으로 기초하여 결정된다.  

실시예들은 다음 특징들 중 하나 이상을 포함할 수 있다. 상기 복수의 메모리 셀 중 상기 적어도 하나는 상기[0008]

제1 메모리 셀이며, 상기 제1 메모리 셀에 전하는 인가하는 상기 동작은 상기 제1 메모리 셀에 부가 전하를 인

가하여 상기 제1 메모리 셀에서의 전압 새그(voltage sag)를 조정하는 단계를 포함한다.  상기 제1 메모리 셀에

서의 새그의 양은 기준 셀에 저장되어 있는 기준 전압을 검출하여 결정된다.  상기 기준 셀은 소정의 해당 전압

레벨과 관련이 있으며, 상기 새그의 양은 상기 소전 전압 레벨과 상기 기준 셀에 저장되어 있는 검출 전압 레벨

을 비교하여 결정된다.  상기 새그의 양은 복수의 기준 셀에 저장되어 있는 전압 레벨을 검출하여 결정된다.

상기 제1 메모리 셀에 인가되는 부가 전하의 양은 정정 함수(correction function)에 기초하여 결정된다.  

호스트 장치로부터 신호를 수신하여 관리 동작을 개시하며, 상기 수신된 신호에 응답하여 상기 데이터값이 나타[0009]

내는 목표 전압으로 상기 복수의 메모리 셀 중 적어도 하나에 전하가 인가된다.  상기 호스트 장치로부터의 상

기 신호는 전원 조건(power supply condition)을 나타낸다.  상기 호스트 장치로부터의 상기 신호는 상기 호스

트 장치가 AC 전원을 공급받는지를 나타낸다.  상기 호스트 장치로부터의 상기 신호는 상기 호스트 장치의 배터

리가 소정 충전 레벨로 충전되었는지를 나타낸다.  상기 호스트 장치로부터의 상기 신호는 예정된(scheduled)

관리 동작을 나타낸다.

플래시 메모리 처리기(processor)로부터 신호를 수신하여 관리 동작을 개시하며, 상기 수신된 신호에 응답하여[0010]

상기 데이터값이 나타내는 목표 전압으로 상기 복수의 메모리 셀 중 적어도 하나에 전하를 인가한다.  상기 플

래시 메모리 처리기로부터의 상기 신호는 상기 플래시 메모리 처리기가 관리 동작을 수행할 만큼 충분한 대역폭
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을 갖는지를 나타낸다.  상기 플래시 메모리 처리기로부터의 상기 신호는 상기 플래시 메모리 처리기가 아이들

상태(idle)인지를 나타낸다. 

상기 제1 메모리 셀에 대응되는 상기 레졸루션 레지스터 엔트리는 제1 가능 데이터값의 개수에 해당하는 제1 레[0011]

졸루션을 나타낸다.  제1 가능 데이터값의 개수에 해당하는 제2 레졸루션으로 기입하는 신호를 수신하고, 하나

이상의 메모리 셀에 대응되는 레졸루션 레지스터 엔트리를 업데이트하여 상기 제2 레졸루션을 나타낸다. 상기

목표 전압은 상기 제2 레졸루션에 기초한다.  상기 제1 가능 데이터값의 개수는 상기 제2 가능 데이터값의 개수

보다 많으며, 상기 하나 이상의 메모리 셀은 상기 복수의 메모리 셀로부터 선택되는 하나 이상의 메모리 셀을

포함한다.  이와는 달리, 상기 제1 가능 데이터값의 개수는 상기 제2 가능 데이터값의 개수와 동일하며, 상기

하나 이상의 메모리 셀은 상기 제1 메모리 셀과 상이한 메모리 셀을 포함한다.  상기 제2 가능 데이터값의 개수

는 상기 제1 가능 데이터값의 개수를 초과한다.  상기 제1 가능 데이터값의 개수는 4 비트를 넘지 않는데, 예를

들어, 상기 제1 가능 데이터값의 개수는 2 비트 또는 1 비트이다.  상기 제2 가능 데이터값의 개수는 적어도 4

비트이며, 예를 들어, 상기 제2 가능 데이터값의 개수는 적어도 8 비트이다.  상기 제1 레졸루션으로 상기 제1

메모리 셀에 저장되어 있는 상기 데이터값은 호스트 장치로부터 수신한 데이터를 상기 플래시 메모리 장치에 기

입하는 기입 동작의 결과이다.  

호스트 장치로부터 신호를 수신하여 호스트 장치로부터 수신한 데이터를 상기 플래시 메모리 장치에 기입한다.[0012]

상기 호스트 장치로부터 수신한 데이터값을 제1 가능 데이터값의 개수에 해당하는 제1 레졸루션으로 상기 제1

메모리 셀에 기입하고, 상기 제1 메모리 셀에 대응되는 상기 레졸루션 레지스터에 상기 제1 레졸루션을 기록한

다.  제2 가능 데이터값의 개수에 해당하는 제2 레졸루션으로 기입하는 신호를 수신하고, 상기 제2 가능 데이터

값의 개수는 상기 제1 가능 데이터값의 개수를 초과한다.  상기 하나 이상의 메모리 셀에 대응되는 레졸루션 레

지스터를 업데이트하여 상기 제2 레졸루션을 나타내고, 상기 목표 전압은 상기 제2 레졸루션에 기초한다.  상기

호스트 장치의 전원 조건을 나타내는 신호를 상기 호스트 장치로부터 수신한다. 

상기 제1 메모리 셀에 대응되는 상기 레졸루션 레지스터 엔트리는 제1 가능 데이터값의 개수에 해당하는 제1 레[0013]

졸루션을 나타낸다.  상기 제1 메모리 셀과 관련되어 있는 상기 레졸루션 레지스터 엔트리를 업데이트하여 제2

가능 데이터값의 개수에 해당하는 제2 레졸루션을 나타내고, 상기 가능 데이터값의 개수는 상기 제2 가능 데이

터값의 개수보다 많다.  상기 제2 레졸루션으로 제2 데이터값을 상기 제1 메모리 셀에 기입한다.  상기 제1 메

모리 셀과 관련된 상기 레졸루션 레지스터 엔트리를 업데이트하고 상기 제2 레졸루션으로 상기 제1 메모리 셀에

기입하는 단계는 상기 제1 메모리 셀을 포함하는 메모리 셀의 페이지와 관련된 에러 조건(error condition)에

의하여 트리거된다.  상기 메모리 셀의 페이지는 다운그레이드된 메모리 셀의 제2 페이지와 쌍을 이룬다.  상기

메모리 셀의 페이지 쌍을 상기 제1 레졸루션에서의 메모리 셀의 단일 페이지로 취급하도록 논리 어드레싱 소프

트웨어 코드(logical addressing software code)를 업데이트한다.

다른 일반적인 태양에 있어서, 관리 동작의 수행 여부를 결정한다.  관리 동작이 수행되어야 한다는 결정에 따[0014]

라 메모리 셀의 페이지와 관련된 에러 정보를 확인하고, 상기 에러 정보가 에러 기준을 충족하는지를 결정한다.

제1 레졸루션에서 제2 레졸루션으로 상기 메모리 셀의 페이지에 대응되는 하나 이상의 레졸루션 레지스터를 조

정한다.  상기 제1 및 제2 레졸루션은 각각이 복수의 전압 범위를 정하며, 각각의 전압 범위는 가능한 데이터값

에 해당한다.  상기 제1 레졸루션은 상기 제2 레졸루션보다 큰 전압 범위를 갖는다. 

실시예들은 다음 특징들 중 하나 이상을 포함할 수 있다. 상기 관리 동작의 수행 여부의 결정은 호스트 장치가[0015]

소정 조건을 충족하는 전원을 갖는지를 결정하는 것에 관한 것으로서, 예를 들어, 상기 호스트 장치가 AC 전원

을 수신하거나 상기 호스트 장치가 소정 충전 레벨로 충전된 배터리를 갖는 것이다. 상기 관리 동작의 수행 여

부의 결정은 처리기가 소정 임계값을 초과하는 미사용 대역폭을 갖는지를 결정하는 것에 관한 것이다.

다른 일반적인 태양에 있어서, 저장된 데이터값에서의 새그의 조정은 복수의 메모리 셀에 전하를 인가하여 이루[0016]

어질 수 있다.  상기 각 메모리 셀은 데이터값에 해당하는 목표 전압으로 충전된다.  상기 메모리 셀은 소정 전

압으로 충전되어 있는 기준 셀을 포함한다.  상기 기준 셀에서의 전압 레벨을 검출하고, 메모리 셀의 그룹으로

부터 전압 레벨을 검출한다.  상기 기준 셀에서의 상기 검출된 전압 레벨과 상기 소정 전압과의 차에 기초하여

상기 복수의 메모리 셀에 부가 전하를 인가한다.

실시예들은 다음 특징들 중 하나 이상을 포함할 수 있다.  제2 기준 셀에서의 전압 레벨을 검출한다.  상기 복[0017]

수의 메모리 셀에 부가 전하를 인가하는 단계는 상기 제2 기준 셀에서의 상기 검출된 전압 레벨과 소정의 제2

기준 셀 전압에 추가로 기초한다.  상기 메모리 셀은 NAND 플래시 메모리 셀 또는 NOR 플래시 메모리 셀이다.

상기 각각의 데이터값은 4 비트 이상을 포함한다.
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또 다른 일반적인 태양에 있어서, 데이터를 복수의 메모리 셀에 저장한다.  각각의 메모리 셀은 기입 동작 동안[0018]

에 특정 비트 수를 갖는 데이터값에 해당하는 전압 레벨로 전하를 수신한다.  상기 복수의 메모리 셀과 관련된

레졸루션  레지스터는  하나  이상의  해당  메모리  셀에  저장되어  있는  비트  수를  각각  나타내는  엔트리를

포함한다.  호스트 인터페이스는 호스트 장치에 대한 전원 조건을 나타내는 신호를 상기 호스트 장치로부터 수

신한다.  처리기는 상기 복수의 메모리 셀에 데이터값을 재기입하고 소정 전원 조건을 나타내는 신호에 응답하

여 제1 비트 수를 나타낸 것으로부터 제2 비트 수를 나타내는 것으로 상기 레졸루션 레지스터를 조정한다. 

실시예들은 다음 특징들 중 하나 이상을 포함할 수 있다.  논리 어드레싱 소프트웨어 코드는 상기 호스트 장치[0019]

로부터 수신한 논리 어드레스를 데이터 액세스에 사용되도록 물리 어드레스로 변환한다.  상기 호스트 인터페이

스는 추가로 호스트 장치로부터 명령을 수신하고 상기 호스트 장치와 데이터를 교환한다.

다른 일반적인 태양에 있어서, 관리 동작의 수행 여부를 결정한다.  복수의 플래시 메모리 셀과 관련된 관리 로[0020]

그(maintenance log)를 판독한다.  상기 관리 로그에 기록되어 있는 관리 활동을 수행한다.  상기 관리 활동은

저 레졸루션으로 처음에 저장되어 있는 데이터값을 고 레졸루션으로 재기입하는 단계; 소정 에러 조건과 관련된[0021]

메모리 셀의 그룹에 대한 레졸루션을 감소시키는 단계; 소정 에러 임계값을 초과하는 데이터값을 상기 최초 데

이터값과 동일한 레졸루션으로 재기입하는 단계; 액세스 빈도가 최대인 데이터와 최소인 데이터를 맞교환하는

단계; 및 메모리 셀에 부가 전하를 인가하여 데이터값을 리프레시함으로써 전압 새그를 정정하는 단계를 포함할

수 있다.

실시예들은 다음의 특징들 중 하나 이상을 포함할 수 있다.  상기 관리 동작의 수행 여부의 결정은 호스트 장치[0022]

가 소정 조건을 충족하는 전원을 갖는지를 결정하는 것으로서, 예를 들어, 상기 호스트 장치가 AC 전원을 수신

하거나 상기 호스트 장치가 소정 충전 레벨로 충전된 배터리를 갖는 것이다.  상기 관리 동작의 수행 여부의 결

정은 내부의 처리기가 소정 임계값을 초과하는 미사용 대역폭을 갖는지를 결정하는 것에 관한 것이다.  상기 하

나의 관리 활동 동안에 상이한 물리 메모리 셀에 재기입되는 데이터값에 대한 논리 어드레싱 소프트웨어 코드를

업데이트한다.

발명의 효과

일부 실시예는 하나 이상의 이점을 제공할 수 있다.  예를 들어, 일부 실시예는 고성능 데이터 저장 기능을 제[0023]

공할 수 있다.  저장 밀도 및/또는 용량을 증대시킬 수 있다.  일부 예는 신뢰도를 개선하고/하거나 데이터 에

러율을 감소시킬 수 있다.  여러 실시예는 집적도의 증가, 소형화, 전자파 감소 및/또는 노이즈 마진(noise

margin)을 개선시킬 수 있다.  일부 실시예는 논리 및/또는 프로그래밍/소거 회로로의 전압 공급과 같은 보조

시스템에서 있어서 저비용의 시스템을 실현할 수 있다.  

본 발명의 하나 이상의 실시예에 대하여 첨부 도면과 이하의 기재에서 상세히 설명한다.  본 발명의 다른 특징[0024]

은 기재와 도면, 그리고 청구범위로부터 명백해질 것이다.

도면의 간단한 설명

도 1은 NAND 플래시 메모리 다이 및 플래시 디스크 제어기를 포함하는 멀티 칩 패키지의 구조의 한 예를 나타낸[0025]

다. 

도 2a 및 도 2b는 셀 전압과 메모리 셀에 저장된 디지털값 사이의 매핑을 전체적으로 나타낸다. 

도 3a 및 도 3b는 멀티 레벨 셀 플래시 메모리로부터 데이터의 페이지를 판독하는 과정의 한 예를 나타내는 흐

름도이다. 

도 4는 플래시 메모리로부터 데이터의 페이지를 판독하는 과정의 한 예를 나타내는 흐름도이다. 

도 6a 내지 도 6c는 대체 값 명령을 실행하는 동작의 예를 전체적으로 나타낸다. 

도 7a 및 도 7b는 데이터를 플래시 메모리 페이지에 기입하는 과정의 한 예를 나타내는 흐름도이다. 

도 8a 및 도 8b는 메모리 페이지의 셀 레졸루션을 조절하는 과정의 예들을 나타내는 흐름도이다. 

도 9는 관리 과정의 한 예를 나타내는 흐름도이다. 

도 10은 플래시 디스크 제어기에 논리적 어드레싱을 하는 과정의 한 예를 나타내는 흐름도이다. 
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도 11은 NAND 플래시 메모리 다이의 외부에 위치한 전하 펌프와 아날로그 디지털 컨버터를 포함하는 시스템의

한 예를 나타낸다.

도 12는 NAND 플래시 메모리 다이에서 전원이 분리된 입력을 포함하는 시스템의 한 예를 나타낸다.

여러 도면에서 유사한 기호는 유사한 구성요소를 나타낸다. 

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

여러 실시예(various implementation)는 딥 멀티 레벨 셀(deep multi-level cell, MLC)에 정보를 저장할 수 있[0026]

는 플래시 메모리에 관한 것이다.　 딥 멀티 레벨 셀은 적어도 수 비트의 데이터를 셀 전압에 따라 인코딩할 수

있다.　 일부 실시예는 딥 MLC 플래시 메모리를 포함하는 시스템을 구현하는 구조에 관한 것이다.　 일부 실시

예는 딥 MLC 플래시 메모리로 데이터 저장 동작을 행하는 기술에 관한 것이다. 

도  1은  호스트 장치(도시하지 않음)가 데이터를 저장할 수 있게 하는 멀티 칩 패키지(multi-chip  package,[0027]

MCP)(100)의 한 예를 나타낸다.　 MCP(100)는 데이터를 저장하는 NAND 플래시 메모리 다이(103)와, 호스트로부

터의 판독 및/또는 기입 명령에 응답하여 플래시 메모리에 액세스하게 하는 플래시 디스크 제어기(flash disk

controller,  FDC)(106)를 포함한다.　 일부 실시예에서, NAND  플래시 메모리 다이(103)는 딥 MLC에 데이터를

저장한다.　 예를 들어, 플래시 메모리 다이(103)의 셀은 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 또는 그 이상의 비트 정보를

유지할  수  있다.　  MCP(100)는  예를  들어,  디지털  카메라,  기타  화상  저장  장치,  휴대용  오디오  장치,

PDA(personal digital assistants) 및 디지털 비디오 레코더와 같은 다양한 휴대용 장치가 데이터를 저장할 수

있게 한다.　 일부 실시예는 다른 애플리케이션에 또한 사용될 수 있는데, 그 예로서 데스크탑 컴퓨터, 서버,

무선 라우터 또는 내장 애플리케이션(예를 들어, 자동차)이 있으며, 특히 신속한 데이터 액세스가 바람직한 곳

에 사용될 수 있다.　 일반적으로, 여기서 기술하는 예들에 따른 장치 및 기술은 플래시 메모리 밀도를 증가시

키고/시키거나 고성능 및/또는 신뢰성 있는 비휘발성 데이터 저장 동작을 실현시키도록 구현될 수 있다. 

예시적인 예로서, MCP(100)는 플래시 메모리 내의 셀 그룹(예컨대, 페이지 또는 블록)의 각 셀에 1 바이트(즉,[0028]

8비트)의 정보를 저장함으로써 데이터 파일을 저장할 수 있다.　 일부 다른 예는 16비트, 32비트, 64비트 또는

그 이상의 레졸루션(resolution)를 가질 수 있다.　 일부 실시예에서, 레졸루션은 셀의 게이트 상에서 단일 또

는 복수의 전자 검출에 의하여 정해질 수 있다.　 다른 실시예에서, 실제 정보 비트 수는 개별 플래시 메모리

셀이 충전되는 전압으로 인코딩될 수 있다. 

FDC(106)은 호스트 인터페이스(109), 처리기(112) 및 플래시 인터페이스(115)를 포함한다.　 FDC(106)는 호스트[0029]

인터페이스(109)를 통하여, 데스크탑 컴퓨터의 처리기, 서버, 또는 휴대용 컴퓨팅 장치와 같은 호스트 장치로부

터 명령 및/또는 데이터(예컨대, 소프트웨어 코드 업데이트 또는 사용자 데이터)를 수신하고/하거나 데이터를

송신한다.　 호스트 장치와의 통신은 예를 들어,  ATA(Advanced  Technology  Attachment),  SATA(Serial  ATA),

Block Abstracted NAND, SD(Secure Digital) 또는 MMC(Multi-Media Card)와 같은 커스텀(custom) 또는 표준 프

로토콜을 이용할 수 있다.　 일부 실시예에서, MCP(100)는 호스트 장치와 동일한 제품의 일부일 수 있다.　 다

른 실시예에서, 호스트 장치는 적어도 하나의 다른 처리기 기반 장치로의 통신 링크[예컨대, USB, 파이어와이어

(Firewire),  블루투스(Bluetooth)]를 통하여 MCP(100)와 통신할 수 있다.　 예를 들어, 호스트는 유선, 무선

또는 광섬유 링크 또는 이들의 조합을 포함하는 적어도 하나의 네트워크를 통하여 제어 메시지를 전송하고 데이

터 메시지를 송수신하여 원격으로 MCP(100)에 액세스할 수 있다.　 이러한 네트워크는 패킷 기반 통신을 지원할

수 있으며 인터넷과 같은 로컬 네트워크(local network)나 광대역 네트워크를 포함할 수 있다.

호스트 장치 상의 처리기는 FDC(106)에 의하여 처리되어 플래시 메모리의 물리 주소를 식별하는 논리 어드레싱[0030]

방식을 이용하여 NAND 플래시 메모리 다이(103)에 데이터를 판독 및/또는 기입할 수 있다.　 일부 실시예에서,

호스트 인터페이스(109)는 ATA/IDE 인터페이스를 이용하여 호스트 장치와 통신하도록 구성될 수 있다.　 처리기

(112)는 수신된 명령을 처리하고 플래시 인터페이스(115)를 이용하여 NAND 플래시 메모리 다이(103)에 액세스할

수 있다.　 FDC(106)는 웨어 관리(wear management), 블록 관리, 에러 정정 및 논리 어드레싱 관리 기능과 같은

기능을 제공하여, NAND 플래시 메모리의 성능을 개선시킬 수 있는데, 예를 들어, 신뢰성 제고, 판독 및 기입 시

간 감소, 전력 효율 개선, 칩 볼륨당 용량 증가 등이다.　 여기에 기재된 어떤 기술 및 장치는 NAND 및/또는

NOR 플래시 메모리, 다른 유형의 전기 소거 가능 또는 전기 기록 가능 메모리, 또는 데이터 액세스 레졸루션이

페이지 또는 블록인 메모리에 적용 가능하다.　 

도 1에는 하나의 NAND 플래시 메모리 다이(103)만을 도시하였지만, MCP(100)는 하나 이상의 NAND 플래시 메모리[0031]

다이(103)를 포함할 수 있다.　 일부 실시예는 NAND 플래시, NOR 플래시 또는 EEPROM을 포함하는 비휘발성 메모
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리의 임의의 조합을 포함할 수 있다.　 일부 예시적인 예에서, MCP(100)는 두 개, 세 개, 네 개 또는 적어도 여

덟 개의 NAND 플래시 메모리 다이(103)를 포함할 수 있다.　 예를 들어, MCP(100)는 네 개의 NAN 플래시 메모리

다이(103)로[예를 들어, 적층하여(in a stack)] 패키징되는 다이 상에 플래시 디스크 제어기(106)를 포함할 수

있다. 

일부 실시예에서, 플래시 디스크 제어기(106) 및 플래시 메모리 다이(103)는 단일 다이 상에 구현될 수 있다.　[0032]

다른 실시예에서, 단일 다이 또는 MCP(100)의 외부에 플래시 디스크 제어기(106)의 구성요소 중 하나 이상을 부

분적으로  또는  전체적으로  구현할  수  있다.   예를  들어,  SDRMA(synchronous  dynamic  random  access

memory)(151) 및 NVM(non-volatile memory)(154)의 일부 또는 전부는 MCP(100)의 외부에 구현될 수 있다.  일

부 실시예에서, 플래시 디스크 제어기(106)의 일부 또는 전부는 플래시 메모리 다이(103)와 별개로 패키징될 수

있다.   예시적인  예에서,  NVM(154),  SDRAM(151),  호스트 인터페이스(109)  및  적어도 일부의 처리기(112)는

MCP(100)의 외부에 각각 구현될 수 있다.  다른 실시예에서, 플래시 인터페이스(115)와 플래시 메모리 다이

(103) 사이의 아날로그 및/또는 디지털 신호는 외부에서 집적 패키지로 라우팅될 수 있다.

원격  또는  분산  전송  구조[예를  들어,  차폐  및/또는  제어  임피던스  경로(shielded  and/or  controlled[0033]

impedance signal paths)]를 구현하여 신호를 적어도 하나의 플래시 메모리 다이(103)로 송신 및/또는 수신할

수 있다.  일부 실시예에서, 부가적인 비휘발성 메모리 패키지를 설치함으로써 메모리를 확장할 수 있다.  버퍼

링 및/또는 라우팅 장치는 그 수가 가변적인 여러 메모리 다이(103)로 아날로그 및/또는 디지털 신호의 분산을

지원하는데 이용될 수 있다.  또한, 처리기(112)의 기능은 MCP(100)의 외부에서 수행될 수 있다.  여러 예들에

서, 처리기(112)는 MCP(100)와 동일 기판(예컨대, 인쇄 회로 기판)이나 동일 제품 상의 회로에서 전체적으로 또

는 부분적으로 구현될 수 있다.  처리기(112)는 통신 링크(예를 들어, 유선, 무선, 광섬유 또는 이들 중 임의의

조합)를 통하여 MCP(100)와 통신하여 다른 컴퓨팅 장치로부터 구현될 수 있다.  

MCP(100)는 적어도 100 기가바이트 이상과 같이 실제 메모리 크기를 가질 수 있다.  예시적인 예에서, NAND 플[0034]

래시 메모리 다이(103)는 복수의 플래시 메모리 블록(118)를 포함하여 구성될 수 있다.  일부 실시예에서, NAND

플래시 메모리 다이(103)는 수백 또는 수천 개의 플래시 메모리 블록(118)을 포함할 수 있다.  각 플래시 메모

리 블록(118)은 복수의 플래시 메모리 페이지(121)를 포함한다.  도시한 바와 같이, 각 플래시 메모리 페이지

(121)는 데이터(124)를 저장하는 셀과 그 셀과 연관된 에러 정정 코드(error correction code, ECC)(127)를 저

장하는 셀을 포함한다.  데이터 셀(124)은 플래시 디스크 제어기(106)로부터 수신한 정보를 저장한다.  ECC 셀

(127)은 데이터 셀(124)에 저장된 데이터와 연관된 부가적인 완전성 메타 데이터(integrity meta-data)(예를 들

어, ECC 데이터)를 저장한다.  여러 실시예에서, ECC 데이터는 플래시 디스크 제어기(106)가 데이터 내의 에러

를 검출 및/또는 정정하게 한다.  

예시적인 예에서, 각 플래시 메모리 블록(118)은 하나 이상의 기준 셀(130a, 130b, 130c)을 또한 포함한다.  일[0035]

부 실시예에서, FDC(106)는 기준 셀(130a, 130b, 130c)의 전압을 모니터링하여 셀(124, 125)에서의 전압 새그

(sag) 또는 드리프트(drift)의 정도를 추정한다.  각 블록(118)에서, 기준 셀(130a)은 블록(118)의 선두에, 기

준 셀(130b)은 블록(118)의 후미에 위치할 수 있다.  각각의 플래시 메모리 페이지(121)는 기준 셀(130c)을 포

함할 수 있다.  일부 실시예에서, 다소의 기준 셀을 페이지, 블록 및 메모리(103)의 다이에 걸쳐서 임의의 패턴

으로 분산시켜 셀(124, 127)의 유사 성능을 결정할 수 있다.

일부 실시예에서, 기준 셀은 관심 있는 어떤 데이터 셀의 사용 레벨을 나타내는 판독/기입 사용 레벨을 경험하[0036]

는 셀 내에 또는 그 주변에 위치할 수 있다.  보상 방법은 비기준 셀(non-reference cell)과 다른 비기준 셀의

비교에 기초할 수 있다.  예를 들어, 동일 페이지 또는 블록 내의 여러 셀의 전압이 상대적으로 낮은 경우, 판

독 에러가 실질적으로 감소하도록 측정된 값에 따라 임계값(예를 들어, 한 셀 내의 상이한 값 레벨 사이의 전압

임계값)을 하향 조정하는 것을 포함할 수 있다.  다른 예로는 기준 셀에서 검출된 전압에 기초하여 정정 함수를

결정하는 것으로서, 정정 함수는 검출된 전압을 메모리 셀이 나타내는 디지털 데이터값으로 변환하기 전에 그

검출 전압을 조정한다.  

일부 실시예에서, 메모리 셀은 복수의 셀에 부가적인 전하를 인가하여 검출된 전압 새그를 정정하도록 리프레시[0037]

될 수 있다.  예를 들어, 하나 이상의 기준 셀의 전압 레벨이 일정량의 임계값 이상의 전압 드리프트를 나타내

는 경우, 그 기준 셀에 연관된 페이지 또는 블록의 메모리 셀은 부가 전하를 인가하여 조정하거나 저장된 데이

터에 따라 적절한 전압 레벨로 셀을 재저장하여 재기입할 수 있다.  이러한 조정은 기준 셀에서 전압 드리프트

를 검출하는 즉시 수행되거나 후속 관리 동작의 일부로 수행될 수 있다.  일부 실시예에서, 부가 전하를 인가하

거나, 검출된 기준 셀 전압과 목표 기준 셀 전압 사이의 차에 기초하여 메모리 셀을 재기입할 수 있으며, 이는
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기준 셀과 해당 데이터 셀 모두에 대하여 전압 드리프트 또는 새그의 근사량을 나타내는 것으로 가정한다.

다른 실시예에서, 부가 전하를 인가하거나 메모리 셀을 재기입하는 것은 임계값에 대하여 필요한 조정을 행하고[0038]

(예를 들어, 기준 셀 전압에 기초한 정정 함수를 이용하고/하거나 여기서 설명하는 다른 기술을 이용하여) 저장

된 데이터를 얻도록 검출 데이터에 대하여 에러 정정을 행하여 모든 셀을 판독함으로써 행해질 수 있다.  그

후, 데이터를 이용하여 적절한 전압 레벨을 결정하거나 식별된 전압 드리프트 또는 새그를 정정하기 위하여 여

러 메모리 셀에 필요한 부가 전하가 얼마인지를 결정할 수 있다.  일부 실시예에서, 인가되는 부가 전하의 양은

검출 전압을 디지털 데이터값으로 변환하기 전에 검출 전압을 조정하는데 이용되는 정정 함수와 동일하거나 유

사한 정정 함수에 기초하여 결정될 수 있다.  

일부 실시예에서, 플래시 메모리의 셀은 적절하게 재배열될 수 있다.  예를 들어, 판독 또는 기입 사용 정보,[0039]

온도, 제품 노화(age), 공급 전압(예를 들어, 저전력, AC용 전원) 및/또는 검출된 에러 레벨에 기초하여 필요에

따라 기준 셀을 부가, 제거, 재위치 및/또는 재분배할 수 있다.  메모리의 어느 블록 또는 페이지에서의 에러가

적은 경우, 적은 수의 셀을 ECC 셀(127) 및/또는 기준 셀(130)로 할당할 수 있고, 이는 데이터 셀(124)이 더 많

도록 한다.  셀을 기준, 데이터 및 ECC 함수로 상대적으로 할당하는 것과 함께 개별 셀의 레졸루션은 현재의 동

작 조건 및/또는 소정 조건에 따라 동적으로 조정될 수 있다.  예를 들어, 레졸루션은 에러율에 기초하여 조정

될 수 있고, 페이지당 ECC 셀의 개수는 에러율과 판독 및 기입 내역 정보에 기초할 수 있고, 기준 셀의 위치 및

분배는 에러율과 제품 노화에 기초할 수 있다.  이는 제어기(106)와 플래시 메모리 다이가 여러 기준에 따라 동

적으로 조정될 수 있음을 나타내는 예일 뿐이다.  다른 기준은 데이터의 임계성(criticality), 전원의 이용 가

능성(예컨대, AC 전원, 배터리 전원), 메모리 크기 최대화시키는 상대적 중요도에 대한 소정 기준, 속도 성능

및 데이터 완전성을 포함할 수 있다.  예를 들어, 실질적으로 많은 소프트웨어 정정을 요하는 고레졸루션 셀을

관리하는 것은 결과적으로 더 긴 액세스 타임을 요할 수 있다.  기준은 응용의 필요에 따라 사용자, 제품 제조

자 또는 소프트웨어에 의하여 맞춰질 수 있다. 

일부 실시예에서, 실질적으로 많은 소프트웨어 정정을 요하는 데이터는 관리 동작에서 재기입되어 시간의 흐름[0040]

과 관련된 전하에서의 변화를 정정하거나 열화되기 시작한 메모리 셀의 페이지를 정정할 수 있다.  통상적으로,

하나 이상의 메모리 셀의 레졸루션을 변경하는 경우, 데이터는 메모리 셀의 상이한 페이지에 기입될 수 있고 동

일한 또는 상이한 레졸루션으로 기입될 수 있다.  일부 실시예에서, 메모리 셀의 원 페이지(original page)가

낮은 레졸루션으로 다운그레이드(downgrade)되고, 이는 메모리 셀이 노후화되고 열화될 때 종종 필요하다.  데

이터의 재기입이 전압 드리프트 또는 새그의 확인 결과로 행해지는 경우, 데이터를 메모리 셀의 동일하거나 상

이한 페이지 또는 블록에 기입할 수 있다.

플래시 인터페이스(115)는 플래시 메모리 다이(103)에 직접 제어, 핸드셰이킹(handshaking) 및 데이터 전송 액[0041]

세스를 제공한다.  플래시 인터페이스(115)는 제어 인터페이스(133) 및 아날로그 인터페이스(136)를 포함한다.

명령과 메모리 주소는 디지털 신호 또는 아날로그 신호로 전송될 수 있다.  플래시 디스크 제어기(106)는 플래

시 메모리 다이(103)로부터 아날로그 신호를 수신할 수도 있다.  플래시 디스크 제어기(106)는 플래시 메모리

다이(103) 상의 플래시 메모리 로직과 인터페이스하기 위한 처리기를 포함할 수 있으며, 플래시 다이 상의 플래

시 메모리 로직과 인터페이스하는 이러한 처리기는 플래시 인터페이스(115)에 통합될 수 있다.

플래시 메모리 다이(103)는 판독 명령에 응답하여 개별 데이터 셀(124)에 저장된 데이터를 나타내는 셀 전압을[0042]

출력할 수 있다.  플래시 디스크 제어기(106)는 플래시 메모리 다이(103) 상의 각 메모리 셀로부터 출력되는 아

날로그 전압 신호를 수신할 수 있다.  아날로그 셀 전압 또는 아날로그 전압 신호는 FDC(106)의 아날로그 인터

페이스(136)로 전송될 수 있다.  일부 실시예에서, 플래시 인터페이스(115)는 또한 플래시 메모리 다이(103)와

통신하는 제어 인터페이스(133)와 아날로그 인터페이스(136)와 별개인 데이터 버스를 포함할 수 있다.  

아날로그 인터페이스(136)는 아날로그 선단(front end, FE)(139)과 아날로그 디지털 컨버터(ADC)(142)를 포함할[0043]

수 있다.  아날로그 FE(139)는 아날로그 신호를 수신하는 경우 필요에 따라, 예컨대, 오프셋, 정정 레벨 시프트

(shift),  이득,  버퍼링,  필터링 또는 제어 임피던스를 제공하여 영향을 최소화하기 위한 신호를 조절할 수

있다.  아날로그 FE(139)는 고 임피던스 입력을 제공하여 플래시 메모리 셀의 부담을 최소화하고, 저 임피던스

출력을 제공하여 ADC(142)의 입력에 연결되는 샘플 홀드 회로 또는 트랙 홀드 회로(track and hold circuit)를

구동시킨다.  일부 실시예에서, 아날로그 FE(139)는 하나 이상의 플래시 메모리 다이로부터의 여러 아날로그 출

력 라인 중 하나를 선택하는 아날로그 멀티플렉서(도시하지 않음)를 더 포함할 수 있다.

ADC(142)는 아날로그 값을 처리하여 데이터 셀(124, 127)의 전압을 나타내는 해당 디지털 데이터값을 결정한다.[0044]

ADC(142)는 제어된 아날로그 신호를 수신하여 그 아날로그 전압을 디지털 표현으로 변환한다.  ADC(142)(또는
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ADC 내의 처리기)는 그 디지털 표현을 예를 들어, 매핑 함수(mapping function)에 기초하여 메모리 셀에 저장된

전압으로 표현되는 디지털 데이터값으로 변환한다.  처리기(112)는 디지털 표현을 디지털 데이터값으로 변환하

는 데 또한 이용될 수 있다.  아날로그 전압의 디지털 표현은 ADC(142) 또는 처리기가, 각각이 특정 디지털 데

이터값을 나타내는 복수의 아날로그 전압 레벨을 구별할 수 있는 충분한 정보를 포함할 수 있다.  디지털 표현

은 디지털 데이터값보다 더 많은 데이터 비트로 이루어질 수 있다.  일부 실시예에서, ADC(142)는 플래시 디스

크 제어기(106)에 포함되지 않고 플래시 메모리 다이(103)에 통합될 수 있다.  이 경우, 플래시 인터페이스

(115)는 플래시 메모리 다이(103)로부터 셀 전압의 디지털 표현이나 디지털 데이터값을 수신할 수 있다.

매핑 함수(145)의 한 예를 도시한다.  매핑 함수에 기초하여, ADC(142) 또는 처리기(112)는 아날로그 셀 전압을[0045]

디지털 표현 및/또는 디지털 데이터값으로 변환할 수 있다.  예를 들어, 아날로그 전압을 디지털 표현 및/또는

디지털 데이터값으로 매핑시키는데 이용될 수 있는 일련의 아날로그 전압 임계값일 수 있다.  마찬가지로, 매핑

함수(145)는  아날로그 전압의 디지털 표현을 디지털 데이터값으로 변환시키는 것을 나타낼 수 있다.   예를

들어, 아날로그 전압의 하나 이상의 디지털 표현은 특정 디지털 데이터값으로 매핑될 수 있으며, 각 디지털 데

이터값은 하나 이상의 해당 디지털 표현의 구별 세트를 구비한다.  

일부 실시예에서, ADC(142) 또는 처리기(112)는 매핑 함수(145)를 변경시키는 파라미터를 수신할 수 있다.  예[0046]

를 들어, FDC(106)는 현재의 온도, 공급 전압, 페이지 데이터의 판독 및 기입 횟수 및/또는 기준 셀(130a, 130b

및/또는 130c)의 전압에 기초하여 매핑 함수(145)를 변경할 수 있다.  일부 실시예에서, 매핑 함수의 변경은 이

웃하는 데이터 셀(124), ECC 셀(127) 및/또는 다른 셀의 특성에 기초할 수 있다.  셀 전압과 디지털 데이터값의

매핑(145)은 도 2a 및 도 2b를 참고하여 좀 더 상세히 설명한다.  일부 실시예에서, ADC(142) 또는 처리기는 수

신된 아날로그 신호 또는 아날로그 신호의 디지털 표현에 대한 대체 값(alternative value)을 검색하는 대체 값

명령에 응답하여 또한 동작할 수 있다.  대체 값 명령의 예는 도 6a 내지 도 6c를 참고하여 좀 더 상세히 설명

한다.

플래시 디스크 제어기(106)는 또한 ECC 엔진(148)을 포함한다.   여러 실시예에서, ECC  엔진(148)은 ECC  셀[0047]

(127)을 이용하여 하드웨어 및/또는 소프트웨어 에러 검사 및 정정을 행할 수 있다.  일부 실시예에서, ECC 엔

진(148)은 상태 머신 기반 데이터 복원을 제공할 수 있다.  예를 들어, ECC 엔진(148)은 데이터 페이지에서 에

러 비트의 개수를 검출할 수 있다.  이때, ECC 엔진(148)은 어느 ECC 알고리즘을 이용하지를 결정할 수 있다.

한 예로, ECC 엔진(148)은 예를 들어, 하밍(Hamming) 또는 리드 솔로몬 코드(Reed-Solomon code)를 이용하는

하드웨어 ECC 알고리즘을 먼저 시도하도록 구성될 수 있다.  데이터 페이지의 회복시 하드웨어 ECC 알고리즘이

실패한 경우, 소프트웨어 ECC 정정을 시도할 수 있다.  하드웨어 ECC, 소프트웨어 ECC 및 다른 기술을 결합을

이용하는 예시적인 방법은 도 5를 참고로 하여 설명한다.  일부 실시예에서, ECC 엔진(148)은 데이터 페이지 크

기의 적어도 약 10% 이상까지 에러 정정을 할 수 있다.  일부 예에서, 처리기는 어느 ECC 알고리즘을 이용할지

를 결정할 수 있다.  

일부 실시예에서, 처리기(112)는 에러의 일정 개수 또는 비율 이상을 포함하는 데이터를 복원하는데 ECC 알고리[0048]

즘을 사용하는 경우 플래시 메모리 페이지에 저장된 데이터를 재기입하거나 리프레시한다.  다른 실시예에서,

처리기(112)는 에러를 포함하는 데이터의 물리적 및/또는 논리적 위치를 관리 로그(log)에 기록한다.  처리기

(112)는 이어 관리 동작 동안에 그 데이터를 재기입하거나 리프레시한다(도 9 참조).  관리 동작은 호스트 장치

가 소정 전력 조건에서 동작하는 경우와 처리기(112)가 소정량의 초과 대역폭을 가지는 경우 및/또는 정해진 간

격으로 수행될 수 있다.  

플래시 디스크 제어기(FDC)(106)는 DRAM(dynamic random access memory)를 포함할 수 있다.  이 예의 플래시[0049]

디스크 제어기(106)는 또한 SDRAM(synchronous dynamic random access memory)(151)을 포함한다.  예를 들어,

SDRAM(151)은 단일 데이터 레이트(single data rate) SDRAM 또는 이중 데이터 레이트 SDRAM일 수 있다.  일부

실시예에서, FDC(106)는 예를 들어, 호스트 장치에 대한 출력 데이터와 데이터 페이지에 대한 대체 디지털값과

같은 데이터를 일시 저장하기 위한 고속 및 고밀도 버퍼로서 SDRAM(151)을 이용할 수 있다.  FDC(106)는 또한

DRAM과 같은 다른 유형의 RAM을 포함할 수 있다.  한 예로, FDC(106)는 NAND 플래시 메모리 다이(103)로부터 아

날로그 데이터를 수신할 수 있다.

FDC(106)는 검출된 아날로그 전압을, 일부 경우에 하나 이상의 셀에 대한 대체 디지털 데이터값을 포함하는 디[0050]

지털 데이터로 변환할 수 있다.  이어, ECC 엔진(148)은 디지털 데이터를 검사 및 정정하여, 각 플래시 메모리

페이지(121) 상의 셀에 대한 데이터값과 대체 데이터값의 복수의 상이한 조합을 검사할 수 있다.  에러 정정이

성공하면,  처리기(112)는  디지털  데이터를  SDRAM(151)의  호스트  출력  버퍼에  저장할  수  있다.   일부
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실시예에서, 호스트 장치는 호스트 출력 버퍼에서 데이터를 검색할 수 있다.  이와는 달리, 플래시 디스크 제어

기(106)는 호스트 출력 버퍼로부터의 데이터를 호스트 장치로 전달할 수 있다.  SDRAM(151) 또는 다른 캐시 메

모리는 플래시 메모리 다이(103)에 기입될 데이터를 저장하는데 추가로 사용될 수 있다.

FDC(106)는 또한 비휘발성 메모리(NVM)(154)를 포함한다.  이 예에서, NVM(154)은 웨어 관리 소프트웨어 코드[0051]

(157), 블록 관리 소프트웨어 코드(160), 논리 어드레싱 소프트웨어 코드(163) 및 셀 레졸루션 레지스터(166)를

포함하고, 이들 각각은 처리기(112)에 의하여 실행되는 경우 어떤 동작을 수행하는 명령어(instruction)[또는

플래시 메모리 내의 명령어에 대한 포인터(pointer)]를 포함한다.  일부 실시예에서, NVM(154)은 NAND 플래시

메모리 다이(103)와 분리될 수 있다.  예를 들어, NVM(154)은 NOR 플래시 메모리 또는 다른 NAND 플래시 메모리

일 수 있다.  다른 실시예에서, NVM(154)은 NAND 플래시 메모리 다이(103) 내의 하나 이상의 페이지일 수 있다.

다른 실시예에서, NVM(154)은 NAND 플래시 메모리 다이(103)에 저장되어 있는 데이터에 대한 포인터 또는 메모

리 위치를 저장할 수 있다.  일부 실시예에서, 처리기(112)는 소프트웨어 코드(157), 블록 관리 소프트웨어 코

드(160) 및 논리 어드레싱 소프트웨어 코드(163)를 실행하여 MCP(100)의 효율, 성능 및/또는 신뢰성을 개선할

수 있다.

처리기(112)는 웨어 관리 소프트웨어 코드(157)를 이용하여 MCP(100)의 페이지(121), 블록(118) 또는 다이(10[0052]

3)의 웨어를 관리할 수 있다.  예를 들어, 웨어 관리 소프트웨어 코드(157)는, 처리기(112)에 의하여 실행되는

경우 가장 많이 사용되는 메모리 페이지의 데이터를 덜 사용되는 메모리 페이지로 천이시키는 로드 밸런싱 동작

(load balancing operation)을 포함하는 동작을 수행하는 명령어를 포함할 수 있다.  이러한 천이 동작은 논리

어드레싱 소프트웨어 코드(63)의 업데이트를 포함할 수 있다.

웨어 관리 소프트웨어 코드(457)는 관리 동작 중에 활성화될 수 있다.  일부 실시예에서, 각 판독 동작의 물리[0053]

적 및/또는 논리적 주소는 관리 로그에 기록된다.  각 기입 동작도 관리 로그에 기록될 수 있다.  웨어 관리 소

프트웨어 코드(157)는 메모리 셀의 페이지에 저장된 데이터를 재배할 방법을 결정하기 위한 소정의 임계값을 사

용할 수 있다.  이러한 임계값은 예를 들어, 한 주 또는 한 달의 경과 기간 동안 메모리 셀의 페이지의 판독 횟

수로서 100 또는 1000일 수 있다.  다른 실시예에서, 임계값은 전체 판독 횟수의 비율 또는 시간당 페이지당 평

균 판독 횟수로부터의 분산에 기초할 수 있다.  관리 동작의 예를 도 9에 나타내었다.

블록 관리 소프트웨어 코드(160)는 플래시 메모리 다이(103) 내의 결함 블록(bad block)을 관리하기 위한 코드[0054]

를 포함할 수 있다.  예를 들어, 블록 관리 소프트웨어 코드(160)는 플래시 메모리 블록(118)에 관한 이력 에러

정보(historical error information)를 포함할 수 있다.  일부 실시예에서, 에러 정보를 이용하여 각 플래시 메

모리 페이지 내의 셀 레졸루션을 관리할 수 있다.  블록 관리 소프트웨어 코드의 예에 대하여 도 8a 및 도 8b를

참고하여 더 상세히 설명한다.

논리 어드레싱 소프트웨어 코드(163) 및/또는 셀 레졸루션 레지스터(166)와 결합이 가능한 블록 관리 소프트웨[0055]

어 코드(160)를 이용하여 플래시 메모리 다이(103)에서 [셀 레졸루션 레지스터(166)에서 업데이트되는] 레졸루

션이 감소한 결함 블록 또는 결함 페이지를 세트로 쌍을 만들고 그 결함 블록 또는 결함 페이지 세트가 [아마도

논리 어드레싱 소프트웨어 코드(163) 및/또는 셀 레졸루션 레지스터(166)에서 업데이트되는] 논리 어드레싱 목

적으로 초기의 고레졸루션을 갖는 메모리 셀의 단일 블록 또는 단일 페이지와 동일한 것으로 취급되도록 한다.

블록 관리 소프트웨어 코드(157)는 관리 동작 동안에 활성화될 수 있다.  관리 동작은 예를 도 9에 나타낸다.

논리 어드레싱 소프트웨어 코드(163)는 호스트 명령 내의 논리 주소를 NAND 플래시 메모리 다이(103) 내의 물리[0056]

주소로 변환하는 코드를 포함할 수 있다.  일부 예에서, 논리 페이지는 NAND 플래시 메모리 다이(103) 내의 복

수의 물리 메모리 페이지와 관련될 수 있다.  논리 어드레싱 소프트웨어 코드(163)는 NVM(154) 내의 주소 테이

블의 변환 및 업데이트를 관리한다.  한 예에서, 논리 어드레싱 소프트웨어 코드(163)는, 페이지가 예를 들어,

10비트 레졸루션에서 8비트 레졸루션으로 다운그레이드될 때, 또는 논리 블록 주소의 상이한 물리 페이지로의

매핑이 웨어 관리의 목적으로 변경될 때, 호스트로부터의 논리 블록 주소와 물리 페이지 주소 사이의 링크를 동

적으로 관리한다.  주소의 중간 형태가 예를 들어, 논리 주소와 물리 주소의 변환 과정에서 생성될 수 있다.

중간 주소 형태가 생성, 처리, 저장, 이용 및/또는 달리 조작되어 여러 비휘발성 메모리 동작을 행할 수 있다.

논리 어드레싱 소프트웨어 코드의 한 예는 도 10을 참고하여 더 상세히 설명한다.

셀 레졸루션 레지스터(166)는 각 플래시 메모리 페이지(121)에서 셀 레졸루션에 관한 정보를 저장한다.  예를[0057]

들어, NAND 플래시 메모리 다이(103)는 8 비트 MLC 플래시 메모리일 수 있다.  일부 실시예에서, 플래시 메모리

블록(118)의 일부는 여러 조건에 따라 다운그레이드 또는 업그레이드될 수 있다.  그러한 조건의 예시적인 예는
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에러 성능, 온도, 전압 조건, 개별 셀의 판독 또는 기입 사이클의 횟수, 셀의 그룹, 페이지, 이웃 위치의 셀,

기준 셀, 비교되는 판독 및/또는 기입 사용 이력을 갖는 셀, 또는 장치의 노화와 같은 다른 요인을 포함한다.

이러한 조건의 일부 또는 모두에 관한 정보를 데이터 저장 장치에 저장하거나, 저장된 정보의 1 이상의 비트로

부터 결정하거나 추정할 수 있다.  한 예에서, 저장된 정보는 메모리 다이(103) 내의 적어도 일부 셀에 대한 사

용 레벨을 나타내는 이력 판독 및 기입 사용 데이터를 포함할 수 있다.  처리기(112)는 플래시 메모리 페이지

(121)가 더 작은 메모리 크기로 여전히 이용되도록 다운그레이드된 메모리 페이지의 셀 레졸루션을 예를 들어,

4비트로 감소시켜 셀 레졸루션 레지스터(166)를 업데이트한다.  다른 실시예에서, 셀 레졸루션 레지스터(166)는

또한 각 플래시 메모리 블록(118)에 대한 셀 레졸루션을 저장할 수 있다.  

일부 실시예에서, 셀 레졸루션 레지스터(166)는 호스트 장치로부터 MCP(100) 내의 메모리 셀로 데이터를 전달하[0058]

기 전에 단일 비트 레졸루션 또는 낮은 비트의 레졸루션으로 하향 조정된다.  이러한 과정은 도 7b에서 더 상세

히 설명한다.  데이터 전달 전에 셀 레졸루션 레지스터(166)를 하향 조정하면 각 메모리 셀에서의 충전이 정확

성을 덜 요하기 때문에 데이터 전달 속도를 높일 수 있다.  전달된 데이터는 높은 레졸루션으로 메모리 셀에 순

차적으로 재기입될 수 있다.  일부 실시예에서, 전달된 데이터는 관리 동작(예를 들어, 충분히 처리 자원을 이

용 가능하고 다른 판독이나 기입 동작에 의하여 재기입이 방해를 받지 않는 후속 처리 동안) 중에 높은 레졸루

션으로 재기입될 수 있다.  일부 실시예에서, 저 레졸루션의 셀 데이터 전달에 대한 기록이 관리 로그에 행해진

다.  

일부 실시예에서, 논리 어드레싱 소프트웨어 코드(163), 레졸루션 레지스터(166) 및/또는 블록 관리 소프트웨어[0059]

코드(160)는 다운그레이드된 메모리 페이지(또는 다운그레이드된 메모리 블록)을 함께 그룹화하고 그 그룹을 논

리 어드레싱 목적으로 단일의 다운그레이드 되지 않은(non-down-graded) 메모리 페이지(또는 블록)로 취급한다.

다운그레이드된 메모리 페이지의 그룹의 메모리 페이지는 인접한 메모리 페이지일 필요는 없다.  다운그레이드

된 메모리 페이지의 그룹은 상이한 블록과, 심지어 상이한 메모리 다이로부터의 메모리 페이지를 포함할 수 있

다.  일부 실시예에서, 다운그레이드된 페이지 또는 블록 내의 각 다운그레이드된 메모리 페이지 또는 블록은

페이지 또는 블록에 관련된 에러 조건에 따라 다운그레이드된다. 

도 2a 및 도 2b는 셀 전압과 메모리 셀에 저장된 디지털 데이터값 사이의 매핑을 전체적으로 나타낸다.  도 2a[0060]

에 도시한 바와 같이, 예시적인 8 비트 메모리 셀의 디지털 데이터값의 분포(200)를 나타내었다.  8 비트 메모

리 셀은 256개의 가능한 디지털 데이터값을 포함하고, 4 비트 메모리 셀은 16개의 가능한 디지털 데이터값을 포

함한다.  가능한 데이터값의 개수는 2
n
 (여기서, b은 비트 수)이지만, 가능한 디지털 데이터값의 개수가 가능한

디지털 데이터값의 n 비트 수에 대응할 필요는 없다.  각 메모리 셀은 1보다 큰 가능 디지털 데이터값의 임의의

정수를 포함할 수 있으며, 예를 들어 일부는 메모리 셀은 10개의 가능 데이터값을 가질 수 있다.  디지털값 분

포(200)는 각 디지털 데이터값에 대한 전압 분포를 나타내는 디지털값 분포 곡선(205-210)을 포함할 수 있다.

각 디지털값 분포 곡선(예를 들어, 205-210)은 각 가능 디지털 데이터값에 관련된 전압 레벨에 해당하는 디지털

전압 값의 범위를 나타낸다.  

기입 동작 중에 각 메모리 셀은 가능 디지털 데이터값 중 하나로부터 선택되는 디지털 데이터에 해당하는 아날[0061]

로그 전압에 대한 전하를 받는다.  이러한 해당 전압은 통상적으로 원하는 디지털 데이터값에 대한 분포 곡선

(205-210) 내에 있다.  이 해당 전압은 또한 디지털 데이터값에 해당하는 목표 전압일 수 있다.  예를 들어, 셀

전압이 분포(207) 내에 있는 경우, 셀에 저장되는 디지털값은 02H일 수 있다.  판독 동작 중, 아날로그 전압 신

호는 각 셀에서 검출된다.  ADC(136)는 이어 아날로그 전압 신호를 그 디지털 표현으로 변환한다.  이러한 디지

털 표현을 적어도 하나의 디지털값 분포 곡선과 비교하여 판독된 메모리 셀에 저장된 아날로그 전압에 의하여

나타나는 디지털 데이터값을 결정한다.  

디지털 데이터값 분포(200)는 디지털 데이터값 분포 곡선(205-210) 사이의 회색 영역(grey area)(215)을 포함한[0062]

다.  일부 실시예에서, ADC(142)가 회색 영역(215) 내에 있는 셀 전압을 수신하거나 아날로그 전압을 검출하는

경우, ADC(142)는 예를 들어, 가장 인접한 디지털 데이터값으로 셀 전압을 변환한다.  예를 들어, ADC(142)가

실질적으로 전압 레벨(220)에 가까운 셀 전압을 수신하는 경우, ADC(142)는 가장 인접한 디지털 데이터값, 즉

FEH로 변환한다.  일부 실시예에서, FDC(106)는 ADC(142)가 일부 파라미터에 기초하여 가장 인접한 값 이외의

대체 값으로 변환하도록 명령하는 대체 값 명령을 또한 포함할 수 있다.  

일부 실시예에서, FDC(106)는 데이터값의 페이지 또는 블록을 변환하는 에러 정정 과정에서는 가장 인접한 디지[0063]

털 데이터값과 하나 이상의 대체 값을 모두 사용할 수 있다.  또한, FDC(106)는 디지털 데이터값 분포 곡선
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(205-210) 또는 회색 영역(215) 내의 셀 전압의 위치에 기초하여 불확실성을 특정 셀 전압 또는 해당 데이터값

에 할당할 수 있다.  할당된 불확실성은 데이터값의 페이지 또는 블록을 변환하는 알고리즘에 사용될 수 있다.

이러한 파라미터는 일부 예는 하나 이상의 온도, 셀에 대한 판독 회수, 셀에 대한 기입 회수, 공급 전압 및 기

준 셀(130a, 130b, 130c)의 전압을 포함할 수 있다.  일부 예에서, 셀 전압은 최소 셀 전압(Vmin) 이하로 떨어

질 수 있다.  FDC(106)는 오프셋(offset)을 수신된 셀 전압에 부가하여 정정을 행한다.  이러한 오프셋은 아날

로그 FE(139)에 의하여 부가되거나 ADC(142) 또는 처리기(112)에 의하여 디지털적으로 부가될 수 있다.

일부 실시예에서, FDC(106)는 디지털 데이터값 분포(200)를 변경함으로써 회색 영역(215)의 위치와 폭을 동적으[0064]

로 조정할 수 있따.  예를 들어, FDC(106)는 하나 이상의 기준 셀 전압과 같은 파라미터, 메모리 셀의 사용, 그

리고 NVM(154)에 사전 로딩될 수 있는 기타 휴리스틱스(heuristics)에 기초하여 회색 영역(215)을 조정하는 관

리 소프트웨어 코드를 포함할 수 있다.  관리 소프트웨어 코드는 셀 레졸루션 레지스터(166)의 업데이트를 수행

할 수 있다.  예를 들어, 각각의 다이(103), 아날로그 인터페이스(135) 및/또는 MCP(100)는 제조 시간 및 선형

화 테이블(linearization table)에 특징이 있을 수 있으며, 정정 인자 또는 다른 정정을 위한 조정은 MCP(100)

내의 비휘발성 메모리에 저장될 수 있다.  일부의 경우, 최대 및 최소 전압 레벨(Vmax 및 Vmin)은 물론 디지털

값 분포 곡선(205-210)은 사용 연한 동안의 셀에 대한 실험 결과를 기초로 조정되고/되거나 재배치될 수 있다.

도 2b에 도시한 바와 같이, 셀 전압 대 디지털값 그래프(250)를 나타내었다.  그래프(250)는 ADC(142)가 아날로[0065]

그 전압을 디지털값으로 변환하는데 사용하는 이상적인 전압 특성(255)을 포함한다.  일부 예에서, 데이터 셀

(124)은 예를 들어, 온도의 휴리스틱스, 셀의 노화, 전하 펌프 또는 공급 전압 허용값, ADC(136)의 비선형성,

메모리 셀에서 검출된 에러 및/또는 셀의 판독 및 기록 횟수로 인한 비이상적인(non-ideal)  전압 특성(260,

265)에 따른 디지털값을 저장할 수 있다.  FDC(106)는 여러 방법으로 전압 특성(260,  265)을 이상적인 특성

(255)에 가깝도록 보상할 수 있다.  예시적인 보상 방법에 대하여 도 3a, 도 3b, 도 4, 도 5 및 도 6a 내지 도

6c를 참고로 하여 설명한다.

도 3a 및 도 3b는 NAND 플래시 메모리로부터 데이터 페이지를 판독하는 과정(350, 300)의 예를 나타내는 흐름도[0066]

이다.   과정(350,  300)은 처리기(112)가 일반적으로 행하는 동작을 포함한다.  일부 실시예에서, 과정(350,

300)은 또한 ADC(142)와 통합될 수 있는 다른 처리 및/또는 제어 요소에 의하여 수행, 대체 또는 강화될 수 있

다.  

도 3a는 멀티 레벨 메모리 셀로부터 검출된 전압 레벨을 디지털 데이터값으로 변환하는 과정을 나타낸다.  과정[0067]

(350)은 멀티 레벨 메모리 셀에서 아날로그 전압 레벨을 검출하는 것으로 시작된다(단계 355).  이 전압은 예를

들어 아날로그 인터페이스(136)에 의하여 검출될 수 있다.  아날로그 인터페이스(136)는 플래시 메모리 다이

(103)로부터 아날로그 신호를 수신하도록 동작 가능한 입력을 포함할 수 있다.  플래시 디스크 제어기(106)는

입력이 아날로그 신호를 수신하는 메모리 셀을 선택하기 위한 제어 모듈을 더 포함할 수 있다.  단계(360)에서,

아날로그 전압 신호는 검출된 아날로그 전압의 디지털 표현으로 변환된다.  이러한 변환은 ADC(142)에 의하여

행해질 수 있다.  디지털 표현은 디지털 데이터값을 나타내는 복수의 가능 전압 레벨 중에서 메모리 셀에 저장

되는 아날로그 전압의 레벨을 ADC(142) 또는 처리기(112)가 구별하게 하는 충분한 데이터를 포함할 수 있다.

이는 메모리 셀에 저장된 전압이 나타내는 디지털 데이터값 이상의 데이터 비트를 포함하는 디지털 표현을 구비

함으로써 달성될 수 있다.

도 2a는 이러한 개념을 설명하는데 도움이 된다.  가능한 아날로그 셀 전압의 범위는 아날로그 셀 전압의 디지[0068]

털 표현에 각각이 해당하는 복수의 부분[예를 들어, 전압 레벨(220)에 의하여 표현되는 것 같은]으로 나눌 수

있다.  각 디지털값 분포 곡선(205-210) 및 각 회색 영역(215)은 복수의 부분을 포함하여 디지털값 분포 곡선

(205-210) 보다 높은 레졸루션을 갖는 디지털 표현을 사용하게 하고, 이는 예를 들어, 셀 전압이 디지털값 분포

곡선(205-210) 또는 회색 영역(215) 내에 있는 곳에 관련된 부가 정보를 제공할 수 있다.  

단계(365)에서, 디지털 표현은 디지털 데이터값 분포에 기초하여 디지털 데이터값으로 변환된다.  디지털 데이[0069]

터값 분포는 셀 레졸루션 레지스터(166)에 저장될 수 있고 도 2a에 도시한 디지털 데이터값 분포(200)일 수 있

다.  단계(335)에서, 처리기 또는 제어기는 판독할 메모리 셀이 더 있는지 판단한다.  그런 경우, 과정은 단계

(355)로 복귀한다.  아니면, 과정(350)은 종료한다.

도 3b는 식별된 디지털 데이터값을 저장하고 불확실한 디지털 데이터값의 위치를 표시하는 과정을 상세히 설명[0070]

한다.  과정(300)은 예를 들어, 처리기(112)가 NAND 플래시 메모리 다이(103)에서 데이터 페이지를 검색하는 명

령을 수신할 때 시작된다.  단계(305)에서, 처리기(112)는 셀 레졸루션 레지스터(166)로부터 페이지에 대한 셀

레졸루션 정보를 검색한다.  이어, 단계(310)에서, 처리기(112)는 ADC(142)로부터 데이터 셀에 대한 디지털 출
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력 값을 수신한다.  데이터 셀에 대한 디지털 출력 값은 데이터 셀로부터 검출된 전압의 디지털 표현(digital

representation)이다.  ADC(142)는 단계(310)에서의 저장된 임계값에 기초하여 수신 디지털 데이터값을 판단한

다.  일부 실시예에서, 처리기(112)는 셀 레졸루션 레지스터(166)의 정보를 사용하여 어느 임계값 세트를 사용

할지 판단할 수 있다.  이러한 임계값은 도 2a와 관련하여 전술한 디지털값 분포 곡선(205-210)에 관련된 것일

수 있다.  예를 들어, 처리기(112)는 하나의 8 비트 셀에 대하여는 어느 임계값 세트를 사용하고 상이한 8 비트

셀에 대하여는 다른 임계값 세트를 사용할 수 있다.  각 임계값 세트는 가능 디지털 데이터값 분포에 대응될 수

있고 가능 디지털 데이터값에 대응되는 아날로그 전압의 디지털 표현의 범위를 구성할 수 있다.

단계(320)에서, 처리기(112)는 수신된 아날로그 전압 값에 대한 디지털 데이터값이 불확실한지를 판단한다.  일[0071]

부 실시예에서, 처리기(112)는 셀 전압이 디지털값 분포(200)의 회색 영역(215) 내에 있거나 셀 전압이 디지털

값 분포 곡선(205-210)과 회색 영역(215)의 경계 근처에 있는 경우 디지털 데이터값이 불확실하다고 판단할 수

있다.  일부 실시예에서, 서로 다른 불확실한 레벨은 셀 전압이 디지털값 분포(200) 내에 있는지 여부에 따라

할당될 수 있다[예를 들어, 고 전압은 불확실성이 더 커지는 경향이 있고/있거나 회색 영역(215)의 중간에 더

가까운 셀 전압에 대하여는 불확실성이 더 높아진다].  단계(320)에서, 처리기(112)가 수신 디지털값이 불확실

하지 않다고 판단한 경우, 처리기(112)는 단계(325)에서 호스트 출력 버퍼에 수신 디지털값을 저장한다.  단계

(320)에서 처리기(112)가 수신 디지털값이 불확실하다고 판단한 경우, 처리기(112)는 단계(330)에서 마스크 테

이블(mask table)에 불확실 디지털값의 위치를 표시하고, 이어 단계(325)를 수행한다.  일부 실시예에서, 또한

어떤 값(예를 들어, 불확실한 값 또는 대체 값들 중 하나)을 정정해야 할지를 결정시 나중에 이용될 것을 위해

하나 이상의 대체 값을 저장할 수 있다.  

수신 디지털값을 저장한 후, 처리기(112)는 단계(335)에서 판독할 셀이 더 있는지를 판단한다.  예를 들어, 처[0072]

리기(112)는 메모리 페이지의 끝에 도달했는지를 검사할 수 있다.  판독할 셀이 더 있는 경우, 과정은 단계

(310)로 돌아간다.  판독할 셀이 더 이상 없는 경우, 과정(300)은 종료한다.  일부 실시예에서, 과정은 메모리

셀의 페이지 또는 블록과 연관된 불확실 데이터값의 개수를 관리 로그에 또한 기록한다.  다른 실시예에서, 과

정은 불확실 데이터값의 개수가 소정 임계값을 초과하는 경우 메모리 셀의 페이지 및/또는 블록의 물리적 및/또

는 논리적 위치를 기록한다.

도 4는 디지털값에 대한 셀 전압의 매핑을 조정하기 위한 정정 함수를 이용하여, NAND 플래시 메모리 다이(10[0073]

3)와 같은 MLC 플래시 메모리로부터 데이터 페이지를 판독하는 과정(400)의 한 예를 나타내는 흐름도이다.  과

정(400)은 예를 들어, 처리기(112)에 의하여 수행될 수 있다.  과정(400)은 처리기(112)가 판독 명령을 수신 여

부를 판단하는 단계(405)에서 시작된다.  예를 들어, FDC(106)는 호스트 인터페이스(109)를 통하여 호스트 장치

로부터 판독 명령을 수신할 수 있다.  단계(405)에서 처리기(112)가 판독 명령을 수신하지 않았다고 판단한 경

우, 단계(405)가 반복된다.

처리기(112)가 단계(405)에서 판독 명령을 수신하였다고 판단한 경우, 처리기(112)는 온도, 메모리 페이지에의[0074]

판독 및 기입 횟수, 공급 전압 및/또는 NAND 플래시 메모리 다이(103)의 다른 동작 조건에 기초하여 단계(410)

에서 정정 함수를 업데이트한다.  일부 실시예에서, ADC(142) 또는 아날로그 인터페이스(136)는 정정 함수를 이

용하여 셀 전압이 디지털값으로 변환되기 전에 아날로그 선단(139)에 측정된 셀 전압을 조정할 수 있다.  다른

실시예에서, 처리기(112)는 정정 함수를 이용하여 매핑 함수에서의 임계값을 조정하여 ADC(142)가 아날로그 전

압을 조정된 디지털값으로 변환할 수 있다.  정정 함수는 상이한 셀에 대하여 다를 수 있다.  예를 들어, 검출

전압이 높은 메모리 셀은 정정 함수에 의하여 더 많이 조정될 수 있다.  

이어,  처리기(112)는  단계(415)에서 기준 셀을 선택한다.   예를 들어,  처리기(112)는  기준 셀(130a,  130b,[0075]

130c)  중 하나를 선택할 수 있다.  다음, 처리기(112)는 선택된 기준 셀에 저장되어 있는 기준 전압을 단계

(420)에서 판독한다.  단계(425)에서, 처리기(112)는 기준 전압에 기초하여 정정함수를 업데이트한다.  예를 들

어, 기준 전압이 10퍼센트만큼 새그를 나타내는 경우, 처리기(112)는 정정 함수를 조정하여 데이터의 새그 전압

을 보상할 수 있다.  일부 실시예에서, 정정 함수는 검출된 전압 레벨을 비선형적으로 조정할 수 있다.  정정

함수는 낮은 검출 전압 레벨보다 높은 검출 전압 레벨을 조정할 수 있다.  정정 함수는 상이한 조정량 또는 상

이한 조정 비율에 의하여 상이한 전압 레벨로 검출 전압을 조정할 수 있다.

일부 실시예에서, 임계값은 동작 중간에 동적으로 조정될 수 있다.  일부 실시예에서, 처리기(112)는 이전에 판[0076]

독한 기준 전압 중에서 예를 들어 100개의 샘플과 같이 일정한 수의 이전 샘플을 저장하고, 저장된 전압의 이동

평균(moving average)을 이용하여 정정 함수를 업데이트할 수 있다.  정정 함수는 또한 예를 들어, 평균(mean),

메디안(median),  모드(mode)  또는 가중치 평균과 관련된 다른 함수에 기초하여 업데이트될 수 있다.   예를
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들어, 가중치 이동 평균을 사용할 수 있다.  이어, 처리기(112)는 단계(430)에서 다른 기준 셀을 선택할 것인지

판단한다.  한 예로, 처리기(112)는 정정 함수를 조정하기 위한 충분한 정보가 있는지 판단할 수 있다.  다른

예로, 처리기(112)는 판독 명령에 기초하여 일부 메모리 블록은 물론 일부 메모리 페이지 내의 모든 기준 셀을

판독하도록 구성될 수 있다.

단계(430)에서 처리기(112)가 판독할 다른 기준 셀이 있다고 판단한 경우, 과정(400)은 단계(415)로 돌아간다.[0077]

일부 실시예에서, 기준 셀의 전압을 판독하여 정정 함수를 조정하는 과정은 메모리 셀 그룹으로부터 검색한 데

이터에서 에러를 검출함으로써 시작된다.  다른 실시예에서, 검출된 에러는 검출된 전압과 관련된 데이터를 결

정하기 위한 임계값을 이동시킨다(shift).  일부 실시예에서 이러한 임계값은 자동적으로 아래로 이동하지만,

다른 실시예에서는 하나 이상의 기준 셀의 전압에 기초하여 조정된다.  에러는 ECC(127)를 이용하여 메모리 셀

의 그룹과 관련지음으로써 검출될 수 있다.  

처리기(112)가 판독한 다른 기준 셀이 없다고 단계(430)에서 판단한 경우, 처리기(112)는 단계(435)에서 판독[0078]

명령에 기초하여 판독할 페이지를 선택한다.  이어, 단계(440)에서, 처리기(112)는 예를 들어, 과정(300)(도

3b)을 이용하여 플래시 메모리로부터 선택된 데이터 페이지를 판독한다.  단계(445)에서, 처리기(112)는 정정

함수를 이용하여 페이지 데이터를 정정한다.  예를 들어, 처리기(112)는 아날로그 인터페이스(136)의 일부 파라

미터를 설정하여 매핑 함수를 조정할 수 있다.  다른 예로, 처리기(112)는 정정 함수를 이용하여 ADC(142)로부

터 출력되는 디지털 표현을 조정할 수 있다.  다음, 처리기(112)는 에러 검사 동작을 행하여, 단계(450)에서 페

이지에 에러가 있는지를 검사한다.  일부 실시예에서, 에러 검사 동작은 하드웨어 에러 검출 회로를 이용하여

ECC 엔진(148)에서 행해질 수 있다.  다른 실시예에서, 에러 검사 동작은 소프트웨어에서 행해질 수 있고, 이때

처리기(112)는 NVM(154)에 저장되어 있는 에러 검출 코드를 실행하여 페이지 내의 에러를 검출할 수 있다.  에

러 검사 동작 후, 단계(455)에서, 처리기(112)는 에러가 검출되었는지 판단한다.

에러가 검출되지 않은 경우, 단계(460)에서, 처리기(112)는 판독한 데이터를 호스트 장치로 송신할 수 있다.[0079]

이어, 처리기(112)는 단계(465)에서 판독할 다른 페이지가 있는지를 판단한다.  판독할 데이터가 더 있는 경우,

단계(435)는 반복된다.  더 없으면 과정(400)은 종료한다.  단계(455)에서 하나 이상의 에러가 검출된 경우, 처

리기(112)는 단계(470)에서, 에러 정정 동작을 행하며, 이 예를 도 5를 참고하여 설명한다.  다음, 처리기(11

2)는 단계(475)에서 에러 정정 동작이 성공적인지를 판단한다.  에러 정정 동작이 성공한 경우, 단계(460)가 반

복된다.   에러  정정 동작이 성공하지 않은 경우,  처리기(112)는  단계(480)에서  NVM(154)에  에러 정보(예를

들어, 에러 로그)를 저장하고 과정은 단계(465)에서 계속된다.  에러 정보는 관리 로그에 저장될 수 있다.  저

장된 에러 정보는 블록 관리 동작에 사용될 수 있으며, 이러한 예는 도 8a를 참고하여 설명한다.  일부 실시예

에서, 처리기(112)는 메모리 셀의 페이지 또는 블록의 기준 셀들 사이의 새그의 변화를 NVM(154)에 기록한다.

다른 실시예에서, 처리기(112)는 기준 셀의 새그의 정도가 소정 조건을 충족시키는 경우 메모리 셀의 페이지 및

/또는 블록의 물리적 및/또는 논리적 위치를 관리 로그에 기록만 한다.  예를 들어, 기준 셀의 새그가 10%를 초

과하거나 상이한 기준 셀들에서 새그 정도의 차이가 10%를 초과하는 경우, 메모리 셀의 페이지 및/또는 블록에

저장된 데이터는 메모리 셀에 부가 전하를 인가하거나 관리 동작 동안에 페이지를 완전히 재기입함으로써 리프

레시될 수 있다.  관리 동작의 한 예는 도 9를 참고하여 설명한다.

도 5는 비트 에러를 갖는 데이터의 페이지를 정정하는 에러 정정 동작을 행하는 과정(500)의 한 예를 나타내는[0080]

흐름도이다.  과정(500)는 예를 들어, 처리기(112)가 플래시 메모리로부터 판독한 데이터의 페이지에서 비트 에

러를 검출하고 ECC 엔진(148)에 명령을 보내어 비트 에러를 정정하는 하드웨어 ECC 알고리즘을 단계(505)에서

행하는 경우 시작된다.  일부 실시예에서, ECC 엔진(148)과 ADC(142), 및/또는 아날로그 인터페이스(136)는 협

동하여 비트 에러를 정정할 수 있다.

이어, ECC 엔진(148)은 단계(510)에서, 하드웨어 ECC 알고리즘이 성공적인지 검사할 수 있다.  하드웨어 ECC 알[0081]

고리즘이 데이터 페이지 내의 모든 에러를 정정할 수 있는 경우, 하드웨어 ECC 알고리즘은 성공적이다.  이어,

단계(515)에서, ECC 엔진(148)은 ECC 결과를 예를 들어 SDRAM(151)에 저장한다.  다음, ECC 엔진(148)은 단계

에서 "에러 정정 성공"을 나타내는 메시지를 생성하고 과정(500)은 종료한다.

존재하는 에러 비트의 개수가 하드웨어 ECC 알고리즘이 정정할 수 있는 에러 비트 개수를 초과하는 경우, ECC[0082]

엔진(148)은 단계(520)에서 플래시 메모리로부터 데이터 페이지를 재판독하라는 메시지를 아날로그 인터페이스

(136)로 보낸다.  다음, 단계(525)에서, ECC 엔진(148)은 다시 하드웨어 ECC 알고리즘을 행한다.  단계(530)에

서, ECC 엔진(148)은 하드웨어 ECC 알고리즘이 성공적인지 검사한다.  하드웨어 ECC 알고리즘이 정정 가능한 경

우, 하드웨어 ECC 알고리즘은 성공적이며 과정은 단계(515)에서 계속된다.
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단계(530)에서, ECC 엔진(148)이 존재하는 에러 비트 개수가 하드웨어 ECC 알고리즘이 정정 가능한 에러 비트의[0083]

개수를 초과한다고 판단한 경우, ECC 엔진(148)은 비트 에러를 정정하기 위한 대체 값 명령을 실행한다.  대체

값 명령의 예시적인 실시예는 도 6a 내지 도 6c를 참고하여 설명한다.  이어, ECC 엔진(148)은 단계(535)에서

대체 값 명령이 비트 에러를 정정하는지 검사할 수 있다.  ECC 엔진(148)이 비트 에러를 정정한다고 판단한 경

우, 과정은 단계(515)에서 계속된다.

ECC 엔진(148)이 비트 에러를 정정할 수 없다고 판단한 경우, ECC 엔진(148)은 단계(540)에서 확장된 소프트웨[0084]

어 ECC 알고리즘을 행하여 데이터 페이지를 복원한다.  예를 들어, 확장된 소프트웨어 ECC 알고리즘은 더 많은

ECC 비트를 이용하는 깊은(deeper) ECC 알고리즘을 포함할 수 있다.  예를 들어, 하드웨어 ECC 알고리즘은 4개

의 ECC 비트를 필요로 하고 소프트웨어 ECC 알고리즘은 128개의 ECC 비트를 이용할 수 있다.  이때, ECC 엔진

(148)은 확장된 단계(550)에서 확장된 소프트웨어 ECC 알고리즘이 성공적인지 검사할 수 있다.  ECC 엔진(148)

이 확장된 소프트웨어 ECC 알고리즘이 성공적이라고 판단한 경우, 과정은 단계(515)에서 계속된다.  단계(550)

에서 확장된 소프트웨어 ECC 알고리즘이 성공적이지 못한 경우, ECC 엔진(148)은 단계(555)에서 "에러 정정 실

패"를 메시지를 생성하고 과정(500)을 종료한다.

도 6a는 대체 데이터값을 생성 및 이용하는 과정(600)의 한 예를 나타내는 흐름도이다.  처리기(112), ECC 엔진[0085]

(148), 플래시 인터페이스(115) 또는 전술한 그리고 다른 구성요소의 기타 조합은 과정(600)에서의 동작을 수행

할 수 있다.  단계(605)에서, 처리기(112)는 마스크 테이블에서 정보를 검색하여 데이터 페이지(예를 들어, 도

3b의 단계(330) 참조] 내의 불확실한 디지털 데이터값을 확인하고, 어떤 경우에는 불확실의 정도에 관한 정보를

검색한다.

이어, 처리기(112)는 단계(610)에서 파라미터[예를 들어, 온도, 데이터 페이지에서의 판독 횟수, 데이터 페이지[0086]

로의 기입 횟수, 셀 레졸루션 레지스터(166)의 정보, 공급 전압, 전하 펌프 전압, 데이터 페이지에서의 기준 전

압 등]에 기초하여 정정 데이터를 검색할 수 있다.  예를 들어, 처리기(112)는 데이터 페이지에 대한 정정 데이

터를 결정하는 정정 함수를 계산할 수 있다.  이에 더하여 또는 이와는 달리, 처리기(112)는 정정 데이터를 이

용하여 단계(615)에서 각각의 불확실 데이터값에 대한 대체 디지털값을 결정한다.  각각의 불확실 데이터값에

대한 대체 디지털값은 가장 인접한 디지털값과 다음으로 가장 인접한 디지털값을 종종 포함한다.  이는 메모리

셀의 검출 아날로그 전압의 디지털 표현으로부터 동떨어진 두 개의 디지털 데이터값을 또한 포함할 수 있다.

통상적으로, 모든 메모리 셀이 불확실한 데이터값을 갖는 것은 아니다.  단계(620)에서, 처리기(112)는 확실한

디지털 데이터값을 갖는 메모리 셀에 대한 저장 디지털 데이터값과 함께 확인된 대체 디지털값을 버퍼에 저장한

다. 

대체 디지털값을 저장한 후, 처리기(112)는 단계(625)에서 버퍼로부터 대체 디지털값의 조합을 선택한다.  대체[0087]

디지털값의 조합 자체는 예를 들어, 대체 디지털값이 더 정확한 것으로 확인하고자 하는 알고리즘에 기초하여

선택될 수 있다.  이러한 선택 알고리즘은 각 디지털 데이터값에 연관된 불확실의 정도에 관한 데이터를 사용할

수 있다.  더욱이, 그러한 선택 알고리즘의 사용 여부에 관계 없이, 대체 디지털값의 선택 조합은 가능한 모든

대체 디지털값을 포함할 필요는 없다.  즉, 불확실한 것으로 확인된 데이터값들 중에서도 원래 데이터값 중 일

부는 대체 데이터값의 일부 서브세트와 함께 사용될 수 있다.  

다음, 처리기(112)는 적절한 확실성이 있는 것으로 판단된 디지털 데이터값과 함께 단계(630)에서 대체 디지털[0088]

값의 선택 조합을 이용하여 페이지 데이터를 버퍼에 저장한다.  이어, 처리기(112)는 과정(500)에서 전술한 것

과 같은 동작을 행할 수 있다.  일부의 경우, ECC 알고리즘의 실행은 하나 이상의 대체 디지털값과, 어느 정도

확실함이 추정되는 것으로 판단되는 하나 이상의 디지털 데이터값으로도 변경된다.   단계(640)에서,  처리기

(112)는 ECC 알고리즘이 성공적인지 판단한다.  처리기(112)가 ECC 알고리즘이 성공적이라 판단한 경우, 단계

(645)에서, 처리기(112)는 ECC 결과가 성공적인 페이지 데이터를 저장하고 과정(600)을 종료한다.

단계(640)에서, 처리기(112)가 ECC 알고리즘이 성공적이지 못하다고 판단한 경우, 단계(650)에서 처리기(112)는[0089]

대체 값의 다른 조합이 이용 가능한지를 판단한다.  가능한 대체 값의 조합의 수는 불확실한 디지털 데이터값을

갖는 메모리 셀의 수와 확인된 대체 디지털값의 수에 의존한다.  통상적으로, 대부분의 메모리 셀은 불확실한

디지털 데이터값을 가지지 않는다.  처리기(112)는 대체 값의 다른 조합이 이용 가능한지를 판단하고, 과정은

단계(625)로 돌아간다.

단계(650)에서 처리기(112)가 모든 대체 조합을 시도하였다고 판단한 경우, 처리기(112)는 단계(655)에서 에러[0090]

메시지를 생성하고 과정(600)을 종료한다.  일부 실시예에서, 부가적인 대체 값을 생성하고/하거나 여러 데이터

값을 판독하기 위한 전압 임계값을 조정하고 ECC 알고리즘을 재시도하여 페이지 데이터에 대한 정확한 값을 확
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인하는 것도 가능하다.  예를 들어, 적절한 확실성을 갖는 특정 값을 나타내도록 이전에 결정되었으나 디지털값

분포 곡선(205-210)(도 2a와 관련하여 전술한) 중 하나에 대하여 상대적으로 가까운 임계값인 전압 레벨용으로

대체 값을 확인할 수 있다.  이와는 달리, 여러 디지털값 분포 곡선(205-210)에 대한 전압 임계값을 전술한 바

와 같이 조정할 수 있으며, 새로운 대체 값을 확인하는 것으로 포함하여 데이터값을 다시 생성할 할 수 있다.

일부 실시예에서, 단계(655)에서의 에러 메시지는 NVM(154)의 관리 로그에 기록된다.  이때, 도 9에 도시한 것[0091]

과 같은 관리 동작 중에, 부가적인 대체 값을 생성하고/하거나 여러 데이터값을 판독하기 위한 전압 임계값을

조정하고 ECC 알고리즘을 재시도하여 페이지 데이터에 대한 정확한 값을 확인하는 것도 가능하다.  확인된 정확

한 값은 이어 데이터를 재기입하는데 사용될 수 있다.

도 6b는 대체 값을 생성 및 이용하는 과정(660)의 다른 예를 나타내는 흐름도이다.  과정(660)은 과정(600)과[0092]

일부에서 공통되는 단계가 있다.  이 예에서, 마스크 테이블의 사용 또는 이와는 달리 단계(605)에서 불확실한

데이터값을 확인한 후, 처리기(112)는 단계(665)에서 가장 가까운 인접 디지털값을 이용하여 각각의 불확실한

값에 대한 대체 값을 판단한다.  예를 들어, 처리기(112)는 디지털값 분포(200)(도 2a)를 이용하고 셀 전압에

가장 가까운 인접 디지털값 대신에 두 번째로 가까운 인접 디지털값을 선택할 수 있다.  이어, 처리기(112)는

도 6a에 관련하여 설명한 단계(630)로 시작하는 동작을 수행함으로써 과정(660)을 계속한다.

도 6c는 대체 값을 생성 및 이용하는 과정(670)의 다른 예를 나타내는 흐름도이다.  이 예에서, 처리기(112)는[0093]

마스크 테이블에서 불확실한 디지털값 정보를 반드시 검색하지는 않는다.  과정(670)은 처리기(112)가 선택된

페이지(예를 들어, 도 5의 단계 535 참조)에서 대체 값 확인 및 분석을 행하는 명령을 수신하는 단계(672)에서

시작한다.  

처리기(112)는 단계(674)에서 선택된 페이지의 판독을 시작한다.  단계(676)에서, 처리기(112)는 페이지의 셀을[0094]

선택하여 셀 전압을 판독한다.  단계(678)에서, 처리기(112)는 셀 전압이 불확실한지 판단한다.  예를 들어, 처

리기(112)는 도 2a에 도시한 것과 같은 디지털값 분포(200)를 이용하여 수신된 셀 전압이 회색 영역(220) 중 하

나에 있는지 판단한다.  처리기(112)가 셀 전압이 회생 영역 내에 있다고 판단한 경우, 처리기(112)는 단계

(680)에서 두 번째로 가까운 디지털 데이터값을 이용하여 셀의 디지털 데이터값을 결정한다.  다른 실시예에서,

처리기(112)는 첫 번째로 가까운 디지털 데이터값을 이용하여 셀의 디지털 데이터값을 결정한다.  다음, 처리기

(112)는 단계(682)에 디지털 데이터값을 버퍼에 저장한다.

단계(678)에서, 처리기(112)가 셀 전압이 회색 영역 내에 있지 않다고 판단한 경우, 처리기(112)는 단계(684)에[0095]

서 저장된 임계값에 기초하여 셀의 디지털 데이터값을 결정하고 단계(682)를 수행한다.  단계(682) 후의 단계

(686)에서, 처리기(112)는 페이지의 다른 셀을 판독할 것인지 판단한다.  처리기(112)가 다른 셀을 판독할 것을

결정한 경우, 과정은 단계(676)로 돌아간다.  처리기(112)가 더 판독할 셀이 없다고 판단한 경우, 과정(670)은

종료된다.  

도 7a는 기준 셀(130a, 130b, 130c)을 이용하여 플래시 메모리 페이지(121)에 데이터를 기입하는 과정(700)의[0096]

한 예를 나타내는 흐름도이다.  과정(700)은 일반적으로 처리기(112)에 의하여 수행될 수 있다.  과정(700)은

처리기(112)가 기입 명령을 수신하는 단계(705)에서 시작된다.  예를 들어, 기입 명령은 기입 명령어, 기입될

데이터, 그리고 데이터를 기입할 메모리 주소를 포함할 수 있고, 예를 들어 호스트로부터 논리 블록 주소로서

수신될 수 있다.  이어, 처리기(112)는 기입 명령에 기초하여 단계(710)에서 플래시 메모리의 메모리 페이지를

선택한다.  

이어, 처리기(112)는 단계(715)에서 기입될 데이터를 SDRAM(151)과 같은 버퍼에 카피할 수 있다.  데이터는 외[0097]

부의 호스트 장치 또는 다른 메모리 페이지로부터 전달될 수 있다.  일부 실시예에서, 선택된 메모리 페이지에

저장되는 데이터는 버퍼에 카피되어 선택된 페이지로 다시 카피된다.  다른 실시예에서, 선택된 메모리 페이지

에  기입되는  데이터는  버퍼에  카피되는  것이  아니라,  데이터  소스(외부  호스트  장치  또는  다른  메모리

셀로부터)로부터 선택된 메모리 페이지로 바로 기입된다.  

이어, 처리기(112)는 단계(725)에서 선택된 페이지에 저장된 모든 데이터를 소거한다.  단계(730)에서, 처리기[0098]

(112)는 예를 들어, 전하를 데이터 셀(124)과 기준 셀(130c)에 인가함으로써 버퍼로부터의 데이터를 선택 메모

리 페이지에 기입한다.  단계(730)는 원하는 데이터값과 각 셀에 대한 해당 아날로그 전압 레벨에 따라 서로 다

른 양의 전하를 메모리 셀에 인가한다.  일부 실시예에서, 전하 펌프를 이용하여 선택된 메모리 페이지의 메모

리 셀에 전하를 인가할 수 있다.  이어, 처리기(112)는 단계(735)에서 선택된 페이지의 기준 셀(130c)의 기준
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전압을 판독한다.  기준 셀(130c)의 전압 레벨을 검출함으로써 기준 전압을 판독한다.  단계(740)에서 처리기

(112)는 기준 전압이 목표 전압 이하인지 판단한다.  처리기(112)가 기준 전압이 목표 전압 이하라고 판단한 경

우, 과정은 단계(730)로 돌아가 부가 전하를 인가하여 선택된 메모리 페이지의 셀에 저장된 전압을 증가시킨다.

인가되는 부가 전하의 양은 원하는 전압 레벨이 기준 셀의 전압에 대하여 비율 등으로 비교되는 방식에 따라 비

례할 수 있다(예를 들어, 검출된 기준 셀 전압이 목표 전압의 10% 이하이고 특정 메모리 셀은 기준 셀의 전압

레벨의 두 배인 경우, 특정 메모리 셀에 인가되는 부가 전하의 양은 기준 셀에 인가되는 것의 두 배일 수 있

다).

단계(704)에서,  처리기(112)가  기준 전압이 목표 전압 이하가 아니라고 결정한 경우,  단계(745)에서 처리기[0099]

(112)는 데이터 셀을 선택하고, 단계(750)에서 선택된 데이터 셀의 전압을 판독한다.  이어, 단계(755)에서, 처

리기(112)는 판독 전압이 너무 높은지 판단한다.  예를 들어, 처리기(112)는 판독한 셀 전압과 디지털값 분포를

비교하여 셀 전압이 목표 디지털값의 전압 범위 내인지 검사한다.  처리기(112)가 전압이 너무 높지 않다고 판

단한 경우, 처리기는 단계(760)에서 다른 데이터 셀을 선택할지 판단한다.  처리기(112)가 다른 데이터 셀을 선

택할 필요가 없다고 판단한 경우, 과정(700)은 종료한다.  그렇지 않으면, 과정(700)은 단계(745)로 돌아가 추

가로 데이터 셀을 시험한다.

일부 실시예에서, 단계(745)에서 선택한 데이터 셀을 시험하여 전압이 너무 낮지 않은지 판단하는 것도 가능하[0100]

다.  그런 경우, 과정(700)은 단계(730)로 돌아가 하나 이상의 데이터 셀에 부가 전하를 인가한다.  일부 실시

예에서, 단계(740)에서 하나 이상의 기준 셀에 대한 시험이 완료된 경우, 모든 데이터 셀의 전압 레벨을 단계

(745)에서 선택하여(또는 단계(745)를 반복하여) 레벨이 너무 높은지 및/또는 너무 낮은지를 판단한다.  이와

같은 방식으로, 기준 셀을 이용하여 페이지 또는 블록의 초기 충전을 행한 후 셀의 전압 레벨을 시험하고 미세

조정할 수 있다.  또한, 일부 실시예에서, 단계(740)에서 사용되는 기준 셀에 대한 목표 전압을 원하는 데이터

값에 대한 임계 전압보다 약간 낮게 설정하여 과충전을 방지하고, 이어 실제 데이터 셀 값을 검사하고 전압 레

벨을 미세 조정하여 실제 데이터 셀에 대하여 원하는 데이터값에 대응되는 전압 레벨에 이를 수 있다.  

단계(755)에서, 처리기(112)가 전압이 너무 높다고 결정한 경우, 처리기(112)는 선택된 페이지를 재기입할 필요[0101]

가 있는지를 판단한다.  예를 들어, 처리기(112)는 도 5를 참고로 하여 설명한 정정 알고리즘 중 하나를 이용하

여 정정 가능한 에러의 개수보다 작거나 동일한 임계값과 비트 에러의 개수를 비교할 수 있다.  비트 에러의 개

수가 임계값보다 큰 경우, 선택된 페이지를 재기입한다.  그렇지 않으면, 처리기(112)는 선택된 페이지의 재기

입은 필요하지 않다고 결정한다.  단계(765)에서, 처리기(112)가 페이지의 재기입이 필요하지 않다고 결정한 경

우, 과정(700)은 단계(760)로 이어진다.  단계(765)에서 처리기(112)가 페이지의 재기입이 필요하다고 결정한

경우, 과정(700)은 단계(725)로 돌아가 메모리 페이지의 기입을 다시 시작한다.  일부 실시예에서, 목표 전압은

목표  전압의  오버슈팅(overshooting)  가능성  줄이는  단계(765)  후에  증분적으로(incrementally)  감소할  수

있다.

도 7b는 호스트 장치와 MCP(100) 사이에서 높은 데이터 전송율을 달성하는 과정(770)의 한 예를 나타내는 흐름[0102]

도이다.  과정(770)은 처리기(112)가 호스트 장치로부터 기입 명령을 수신하는 단계(772)에서 시작한다.  예를

들어, 호스트 장치로부터의 기입 명령은 기입 명령어, 기입할 데이터, 그리고 데이터를 기입할 메모리 주소를

포함할 수 있고, 예를 들어 호스트로부터 논리 블록 주소로서 수신될 수 있다.

다음, 처리기(112)는 신속한 기입 처리(예를 들어, 단일 레벨 셀 레졸루션 또는 다른 상대적으로 낮은 레졸루션[0103]

으로 기입) 또는 시간, 전력 및 고레졸루션으로 기입하는 처리기 집약 기입 처리(processor intensive writing

process)를 사용할지 여부를 판단한다.  단계(774)에서, 처리기(112)는 신속 기입을 수행하는 명령이 호스트 인

터페이스로부터 있었는지 판단한다.  일부 실시예에서, 호스트 장치는 신속 기입의 레졸루션을 또한 특정할 수

있다.  호스트 장치가 신속 기입을 특정하지 않은 경우, 처리기(112)는 신속 기입 여부가 허가되는지 독자적으

로 판단할 수 있다.  단계(776)는 MCP(100) 또는 MCP(100)에 연결되어 있는 호스트 장치가 소정 전원 조건을 만

족하는지 판단한다.  도시한 실시예에서, 단계(776)에서는 호스트 장치가 교류 전원을 공급 받는지 판단한다.

다른 실시예에서, 단계(776)에서는 대신에 배터리가 호스트 장치로 공급하는 전원이 소정 전하로 충전되는지 판

단한다.  일부 실시예에서, 단계(776)는 배터리가 호스트 장치로 공급하는 전하가 최대 용량 또는 용량의 90%로

충전되는지 판단할 수 있다.  이어, 단계(778)에서는 처리기(112)가 소정 대역폭 조건을 충족하는 초과 대역폭

을 갖는지를 판단한다.  일부 실시예에서, 단계(778)는 처리기(112)가 이와는 달리 아이들(idle) 상태이면 충족

된다.  다른 실시예에서, 단계(778)는 처리기(112)의 대역폭의 소정 비율을 사용하지 않으면 충족된다.  두 단

계(776, 778)가 모두 충족되는 경우, 단계(780)에서 과정은 과정(700)을 이용하여 고레졸루션으로 메모리 셀에
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기입한다.  두 조건(776, 778) 중 하나 또는 모두가 충족되지 않는 경우, 과정은 신속 기입 과정으로 진행한다.

신속 기입 과정의 경우, 처리기(112)는 단계(782)에서 호스트 장치로부터의 데이터를 기입할 이용 가능한 메모[0104]

리 셀 페이지를 하나 이상 선택한다.  일부 실시예에서, 처리기는 호스트 장치로부터의 데이터를 SDRAM(151)와

같은 버퍼에 카피할 수 있다.  다른 실시예에서, 호스트 장치로부터의 데이터는 버퍼에 카피되지 않고 단계

(725, 784) 후의 단계(786)에서 선택된 메모리 페이지로 직접 기입될 수 있다.  단계(725)에서, 처리기는 선택

된 페이지에 저장되어 있는 임의의 데이터를 소거한다.  단계(774)에서, 처리기(112)는 선택된 메모리 페이지와

관련된 임의의 셀 레졸루션 레지스터를 낮은 레졸루션으로 업데이트한다.  일부 실시예에서, 낮은 레졸루션은

메모리 셀 당 1비트의 레졸루션일 수 있다.  다른 실시예에서, 낮은 레졸루션은 셀 당 2, 3 또는 4비트일 수 있

다.  호스트 장치로부터의 데이터를 MCP(100)로 카피할 때 저레졸루션으로 기입하는 것은 데이터 전송율을 높이

는데, 이는 각 메모리 셀을 충전할 때 필요로 하는 정확도가 낮아도 되고, 이로 인해 메모리 셀에 기입할 때 필

요한 주의의 정도와 전압 조정양을 줄일 수 있기 때문이다.  저레졸루션으로 데이터를 메모리 셀에 기입한 후,

단계(784)에서는 선택된 메모리 페이지에 저장된 데이터는 관리 과정[과정(900)] 동안에 고레졸루션으로 재기입

되어야 함을 나타내는 관리 로그 엔트리(maintenance log entry)를 기록할 수 있다.

도 8a는 메모리 페이지의 셀 레졸루션을 조정하는 과정(800)의 한 예를 나타내는 흐름도이다.  과정(800)은 예[0105]

를 들어, 처리기(112)가 관리 프로그램을 실행하여 셀 레졸루션 레지스터(166)를 업데이트하는 동작을 수행할

수 있다.  과정(800)은 처리기(112)가 저장된 에러 정보를 판독하는 단계(805)에서 시작한다.  에러 정보는 예

를 들어, 도 4의 단계(480)에서 전술한 바와 같이 판독 에러 또는 기입 에러 중에 저장될 수 있다.  이어, 처리

기(112)는 단계(810)에서 페이지를 선택한다.  단계(815)에서, 선택된 페이지의 에러 카운트가 임계값보다 큰

지를 판단한다.  선택된 페이지의 에러 카운트가 임계값보다 크지 않은 경우, 처리기(112)는 단계(820)에서 검

사할 페이지가 더 있는지 검사한다.  처리기(112)가 더 검사할 페이지가 없다고 판단한 경우, 과정(800)은 종료

한다.  단계(820)에서, 처리기(112)가 검사할 페이지가 더 있다고 판단한 경우, 과정은 단계(810)로 돌아간다.

일부 실시예에서, 처리기(112)는 에러가 있는 모든 메모리 페이지를 검사할 수 있다.  다른 실시예에서, 처리기

(112)는 에러 정보에 기록된 새로운 에러가 있는 메모리 페이지만을 검사할 수 있다.

단계(815)에서, 선택된 페이지의 에러 카운트가 임계값보다 큰 경우, 처리기(112)는 단계(825)에서 선택된 페이[0106]

지로부터의 데이터 페이지를 버퍼로 카피한다.  이어, 처리기(112)는 셀 레졸루션 레지스터(166)를 업데이트하

여 선택된 페이지의 셀 레졸루션을 낮춘다.  예를 들어, 플래시 인터페이스(115)는 셀 레졸루션 레지스터(166)

를 검사하여 셀 레졸루션이 감소되었는지를 알 수 있고, 이어 플래시 인터페이스(115)는 감소된 새로운 셀 레졸

루션에 따라 선택된 페이지에서 판독하고 기입할 수 있다.  

이어, 처리기(112)는 단계(835)에서 카피된 데이터에 대한 물리 주소를 할당할 수 있다.  이용 가능한 메모리[0107]

페이지에 따라, 처리기(112)는 하나, 둘, 넷 또는 다른 개수의 물리적인 메모리 페이지를 할당하여 카피된 데이

터를 할당할 수 있다.  다음, 처리기(112)는 단계(840)에서 논리 주소 테이블을 업데이트하여 할당된 물리 주소

와 일치시킨다.  논리 주소 테이블은 논리 페이지를 하나 이상의 물리 페이지에 매핑시키는데 사용될 수 있다.

메모리 액세스 동작 중에 논리 주소 테이블을 이용하는 예는 도 10을 참고로 하여 설명한다.  단계(845)에서,

처리기(112)는 카피된 데이터를 버퍼로부터 할당된 물리 주소의 페이지로 이동시킨다.  이어, 처리기(112)는 단

계(820)에서 검사할 페이지가 더 있는지를 판단한다.  그런 경우, 과정(800)은 단계(810)로 돌아간다.  그렇지

않으면, 과정(800)은 종료한다.

도 8b는 메모리 셀의 페이지 또는 블록의 그룹을 다운그레이드하고 그 그룹을 최초 레졸루션을 갖는 메모리 셀[0108]

의 단일 페이지 또는 블록으로 논리적으로 취급하는 도 8a와 유사한 과정을 나타낸다.  도 8b에서, 과정(860)

역시 저장된 에러 정보를 판독하고(805), 페이지를 선택하며(810), 페이지에 관련된 에러 카운트가 임계값을 초

과하는지를 판단한다(815).  페이지에 관련된 에러 카운트가 임계값을 초과하는 경우, 페이지에 저장된 데이터

를 버퍼에 카피하고(825), 페이지에 관련된 셀 레졸루션 레지스터를 업데이트하여 페이지의 레졸루션을 감소시

킨다(830).  하지만, 도 8b에 도시한 실시예에서, 처리기는 또한 셀 레졸루션이 감소된 다른 데이터 페이지를

선택하고 블록 관리 코드 및/또는 논리 어드레싱 코드를 업데이트하여 두 페이지를 함께 한 쌍으로 만든다.  셀

레졸루션이 감소된 두 페이지는 처음에 높은 레졸루션을 갖는 단일 페이지로서 논리적으로 취급된다.  이러한

과정은 두 페이지 이상의 메모리 셀을 함께 그룹화할 수 있다.  

일부 실시예에서, 이러한 과정은 전체 메모리 셀의 블록과 쌍을 다운그레이드하거나 이와는 달리 이들을 연관시[0109]

킬 수 있다.  일부 실시예에서, 쌍으로 된 각 페이지는 동일하게 하향 조정된 셀 레졸루션을 가지며 동일한 개

수의 메모리 셀을 포함한다.  예를 들어, 8비트 데이터를 저장하는 각 메모리 셀을 4비트 데이터를 저장하는 메
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모리 셀로 다운그레이드된 메모리 셀의 페이지는 4비트 데이터를 저장하는 각 메모리 셀을 구비한 다른 메모리

셀의 페이지와 그룹화된다.  이러한 두 메모리 셀 페이지를 결합한 것은 메모리 셀 당 8비트 데이터를 저장하는

단일 페이지(또는 단일 블록)로서 플래시 디스크 제어기에 의하여 논리적으로 취급된다.  이러한 쌍을 이룬 메

모리 셀 페이지는 동일 블록 상에 위치할 필요는 없으며 상이한 플래시 메모리 다이에 위치할 수 있다.  이어,

과정(860)은 검사할 메모리 페이지가 더 있는지 판단하는 단계(830)를 행하고 도 8a에서 설명한 것과 동일한 방

식으로 처리한다.  

도 9는 관리 과정(900)을 나타내는 흐름도이다.  관리 과정(900)에서의 한 가지 가능한 기능은 상대적으로 낮은[0110]

레졸루션(도 7b 참조)으로 플래시 메모리에 저장된 데이터를 상대적으로 높은 레졸루션으로 재기입하는 것이다.

관리 과정은 예를 들어,  호스트 장치의 배터리 수명을 최대화함과 동시에 데이터 저장 용량을 최대화할 수

있다.  일부 실시예에서, 관리 과정(900)은 주기적으로 예정된 관리 동작의 일부로서 처리기에 의하여 트리거될

수 있다.  일부 실시예에서, 관리 과정(900)은 호스트 장치가 AC 전원을 공급받는다는 호스트 장치로부터의 신

호에 의하여 트리거될 수 있다.  다른 실시예에서, 예를 들어, 아이들(idle) 처리기(112)와 같이 다른 조건이

호스트 장치나 처리기(112)로 하여금 관리 과정을 트리거하게 할 수 있다. 

과정(900)은 MCP(100)가 소정 전원 조건에서의 동작 여부를 판단하는 단계(905)에서 시작된다.  일부 실시예에[0111]

서, 이러한 전원 조건은 호스트 장치가 AC 전원을 수신함으로써 충족된다.  일부 실시예에서, 이러한 전원 조건

은  호스트  장치  배터리가  소정량의  전하를  충족시킴으로써,  예를  들어,  배터리가  완전히  충전됨으로써

충족된다.  완전 충전된 배터리는 호스트 장치가 AC 전원을 공급받는다는 것을 나타낼 수 있다.  MCP(100)가 소

정 전원 조건을 충족하지 못하는 경우, 과정(900)은 종료한다.

이어, 단계(910)에서, 처리기(112)는 처리기(112)가 관리 과정(900)을 완전히 수행하기에 충분한 대역폭을 갖는[0112]

지 판단할 수 있다.  일부 실시예에서, 관리 동작은 최소의 대역폭을 요하는 배경 과정으로서만 행해진다.  일

부 실시예에서, 관리 동작은 아이들 처리기(112)를 필요로 한다.  다른 실시예에서, 과정(900)은 처리기(112)가

충분한  대역폭을  갖는지  판단하지  않는다.   일부  실시예에서,  대역폭  요건은  관리  동작의  필요에  따라

변경되며, 이는 성공적인 관리 과정 사이의 시간 또는 플래시 메모리 상의 이용 가능한 공간의 양에 의하여 측

정될 수 있다.  처리기(112)가 충분한 대역폭을 갖지 않는 경우, 과정(900)은 종료한다.

소정 전원 조건이 충족되고 처리기(112)가 충분한 대역폭을 갖는 경우, 과정(900)은 단계(915)에서 저장된 관리[0113]

로그를 판독할 수 있다.  일부 실시예에서, 저장된 관리 로그는 NVM(154)에서 저장된다.  일부 실시예에서, 저

장된 관리 로그는 가능한 관리 동작의 우선 순위를 나타낸다.  일부 실시예에서, 저장된 관리 로그는 어느 관리

단계(예를 들어, 단계 920, 925, 930 및 935)가 단순화된 동작으로 수행될 수 있는지를 판단하는데 사용된다.

예를 들어, 관리 로그는 특정 메모리 셀 페이지를 다운그레이드하고 동일한 메모리 셀 페이지 상에 데이터를 기

입할 필요 모두를 나타낼 수 있다.  다른 실시예에서, 관리 동작은 소정의 순서에 따라, 예를 들어, 고레졸루션

으로 전달된 데이터를 재기입하고(단계 920); 셀 레졸루션을 하향 조정하고 예컨대 과정(800, 850)을 수행하여

페이지 그룹을 쌍을 이루게 하고(단계 925); 소정 에러 조건(예컨대, 과정 700을 이용하여)을 충족하는 데이터

를 재기입하고(단계 930); 웨어 관리 소프트웨어 코드(157)를 이용하여 액세스 빈도가 최대인 데이터와 최소인

데이터를 맞교환하며(단계 935); 하나의 물리 위치에서 다른 물리 위치로 데이터를 옮긴(예를 들어 과정 1000을

이용하여) 각 관리 동작에 대하여 논리 어드레싱 소프트웨어 코드(763)를 업데이트하며(단계 940); 그리고, 부

가 전하를 메모리 셀 페이지에 인가하여 전압 새그의 임계량을 초과하는 데이터 페이지를 리프레시하는(단계

945) 동작으로 이루어질 수 있다.  일부, 전부 또는 추가 동작을 포함하는 다른 순서가 이용될 수도 있다.  일

부 실시예에서, 과정(900)은 각 관리 단계(920,  925,  930,  935  또는 945)  사이에서 단계(905) 및/또는 단계

(910)를 반복하고 조건(905, 910) 중 하나가 변경되는 경우 종료할 수 있다.  이어, 과정(900)은 종료한다.

도 10은 FDC(106)에서의 논리 어드레싱의 과정(1000)의 한 예를 나타내는 흐름도이다.  예를 들어, FDC(106)는[0114]

논리  주소를  갖는  수신  판독  또는  기입  명령을  하나  이상의  물리  페이지에  매핑시킬  수  있다.   일부

실시예에서,  FDC(106)는 논리 페이지를 하나 이상의 가변 물리 페이지에 동적으로 매핑시킨다.  예를 들어,

FDC(106)는 매핑을 변경하여 물리 메모리 페이지의 부담을 균등화시킨다.  일부 실시예에서, 논리 페이지와 물

리 페이지 사이의 매핑을 논리 주소 테이블에 저장할 수 있다.  일부 실시예에서, 과정(1000)은 처리기(112)가

논리 어드레싱 코드(163)를 실행 중일 때 처리기(112)에 의하여 행해질 수 있다.  과정(1000)은 FDC(106)가 메

모리  페이지에  액세스할(예컨대,  판독,  기입  또는  소거)  호스트  장치로부터의  명령을  수신하는  경우에

시작된다.  이어, 단계(1005)에서, 처리기(112)는 논리 페이지 주소를 수신하여 플래시 메모리의 페이지에 액세

스한다.  
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다음, 처리기(112)는 단계(1010)에서 수신된 논리 주소에 관련된 하나 이상의 물리 페이지 주소를 결정한다.[0115]

한 예로, 수신된 논리 페이지 주소는 오직 하나의 물리 페이지 주소에 관련될 수 있다.  다른 예로, 수신된 논

리 페이지 주소는, 물리 페이지가 정상보다 낮은 셀 레졸루션을 갖거나, 물리 페이지가 플래시 메모리에서 인접

하지 않거나 상이한 블록 또는 상이한 다이에 위치하기 때문에 둘 이상의 물리 페이지와 관련될 수 있다.  

이어, 처리기(112)는 단계(1015)에서 결정된 물리 페이지 주소 중 첫 번째를 선택한다.  단계(1020)에서, 처리[0116]

기(112)는 선택된 물리 주소에서의 페이지 데이터를 판독한다.  이어, 처리기(112)는 단계(1025)에서 페이지 데

이터를 호스트 출력 버퍼에 저장한다.  단계(1030)에서, 처리기(112)는 다른 메모리 페이지에 액세스할 필요가

있는지 판단한다.  예를 들어, 논리 페이지 주소와 관련된 하나 이상의 물리 페이지 주소가 있는 경우, 처리기

(112)는 다른 메모리 페이지에 액세스할 수 있다.  단계(1030)에서 처리기(112)가 다른 메모리 페이지에 액세스

할 필요가 있는 경우, 처리기는 다음으로 결정된 물리 페이지 주소를 선택하고 과정은 단계(1020)로 돌아간다.

그렇지 않으면, 과정(1000)은 종료한다.

도  11은  복수의  NAND  플래시  메모리  다이(103)와  FDC(106)를  포함하는  예시적인  시스템(1100)을  나타낸다.[0117]

FDC(106)는 아날로그 인터페이스(115)에서의 멀티플렉서(MUX)(1105)와 전하 펌프(1110)를 포함한다.  NAND 플래

시 메모리 다이(103)를 이용하여 시스템(1100)을 도시하였지만, 시스템(1100)에 이용되는 기술의 일부는 NOR 플

래시 메모리 다이 또는 NAND와 NOR 다이의 조합에도 적용할 수 있다.  시스템(1100)은 개별 IC를 이용하여 구현

되거나, 부분적 또는 전체적으로 단일 패키지로 집적될 수 있다.

FDC(106)는 아날로그 인터페이스(115)를 통하여 NAND 플래시 메모리 다이(103)로부터 아날로그 데이터를 수신한[0118]

다.  이 예에서, MUX(1105)는 복수의 아날로그 입력을 수신한다.  일부 실시예에서, MUX(1105)는 복수의 플래시

메모리 다이(103)로부터 복수의 아날로그 입력을 수신한다.  아날로그 인터페이스(115)는 MUX(1105)를 제어하여

하나의 아날로그 입력을 선택하여 ADC(142)로 전송되도록 할 수 있다.  예를 들어, 아날로그 인터페이스(115)는

수신된 판독 명령에 기초하여 MUX(1105)를 제어할 수 있다.  기입 동작 동안, FDC(106)는 전하 펌프(1110)를 이

용하여 NAND 플래시 메모리 다이(103) 중 하나의 메모리 셀에 전하를 공급한다.  일부 실시예에서, 전하 펌프

(1110)는 복수의 플래시 메모리 다이(103)의 메모리 셀에 전하를 공급할 수 있다.  예를 들어, FDC(106)는 지정

된 메모리 다이를 선택하는 제어 신호를 보내어 전하 펌프(1110)로부터 전하를 받을 수 있다.  이어, 전하 펌프

(1110)가 전하를 공급하면, 선택된 메모리 다이는 전하를 받는다.

복수의 다이(103)가 ADC(1105)와 전하 펌프(1110)를 공유하면 메모리 다이(103)의 저장 용량을 증가시킬 수 있[0119]

다.  또한, ADC(142)와 전하 펌프(1110)가 없이 낮은 비용으로 플래시 메모리 다이(103)를 제조할 수 있다.  일

부 실시예에서, 전하 펌프(1110)는 FDC(106)와 함께 다이에 집적되거나 상이한 다이 또는 인쇄 회로 기판과 같

은 상이한 기판에 별개로 실장될 수 있다.

복수의  플래시  메모리  다이(103)와  함께  사용되는  ADC(1105)와  전하  펌프(1110)의  사용을  용이하게  하기[0120]

위하여,  일부  플래시  메모리  다이(103)는  외부의  공급  노드(external  supply  node)로부터  프로그래밍  전하

(programming charge)를 수신하는 입력을 포함할 수 있다.  이때, 플래시 메모리 다이(103)는 공급된 프로그래

밍 전하를 변경하거나 조절하기 위한 추가적인 어떤 회로를 필요로 하지 않는다.  플래시 메모리 다이(103)는

아날로그 전압 신호를 플래시 디스크 제어기(106)로 보내는 출력을 또한 포함할 수 있다.

일부 실시예에서, FDC(106)는 전하 펌프 인터리빙 방법(charge pump interleaving method)을 이용하여 데이터[0121]

를 메모리 다이(103)에 기입할 수 있다.

도 12는 NAND 플래시 메모리 다이(103)에 프로그래밍 및 논리 레벨 전원을 별개로 제공하는 구조의 예시적인 시[0122]

스템(1200)을 나타낸다.  시스템(1200)은 전하 펌프(1110)와 전원 공급부(1210)로부터 전원을 수신하는 저전압

강하 레귤레이터(low dropout regulator, LDO)(1205)를 포함한다. 

도시한 바와 같이, NAND 플래시 메모리 다이(103)는 두 개의 전원 입력, 즉, 전하 펌프 전압(Vcp)용 전원 입력과[0123]

논리 전압(Vlogic)용 전원 입력을 포함한다.  일부 실시예에서, Vcp는 Vlogic 보다 실질적으로 높을 수 있다.  예를

들어, Vcp는 약 12-20V 또는 12-30V이고, Vlogic는 약 1-3V일 수 있다.  일부 실시예에서, Vcp에 대한 조절과 전류

요건은 Vlogic과 실질적으로 다를 수 있다.  

한 예로, NAND 플래시 메모리 다이(103)는 소비 전력이나 스위칭 시간 등을 최소화하는 낮은 논리 레벨에서 세[0124]

밀하게 조정되는(예를 들어, 0.5%, 1.0%, 5%) 전압 허용 범위를 갖는 Vlogic을 필요로 할 수 있다.  또한, 논리

전압은 저전압 레벨에서 고주파수 바이패스 커패시턴스(capacitance)를 필요로 할 수 있다.  이와는 달리, 전하
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펌프 공급 조절 요건은 실질적으로 저주파수, 고전압 커패시턴스를 필요로 하면서 약 5%와 10% 사이일 수 있다.

도 12의 시스템을 촉진하기 위하여, 플래시 메모리 다이(103)는 각 플래시 메모리 셀을 선택적으로 프로그래밍[0125]

하기 위한 전원을 수신하는 제1 인터페이스와, 기입 동작 중에 제1 입력 인터페이스로부터 전원을 공급받은 플

래시 메모리 셀을 선택하는 논리 레벨 회로에 인가되는 전원을 수신하는 제2 인터페이스를 포함할 수 있다.  플

래시 디스크 제어기(106)는 전원을 프로그래밍 전압에서 제1 인터페이스에 공급하기 위한 제1 전원 및 논리 레

벨 전원을 제2 인터페이스에 공급하기 위한 제2 전원을 포함할 수 있다.  제1 및 제2 전원은 플래시 메모리 다

이(103)의 외부에 위치할 수 있다.

과정 및 기술에 대한 여러 실시예를 설명하였지만, 다른 실시예에서는 상이한 순서 또는 변형된 배열로 단계를[0126]

수행하여 동일한 주요 기능을 달성할 수 있다.  또한, 여러 과정에서의 동작에 대하여 특정 장치 또는 구성요소

에 의하여 수행되는 것으로 설명하였지만, 그러한 장치나 구성요소는 단지 예일뿐이며 동작은 일부 실시예에서

대체 장치나 구성요소를 이용하여 행해질 수 있다.

일부 예에서, NAND 플래시 메모리 다이(103)는 특정 비트 수의 레졸루션, 예를 들어, 6, 7, 10 및 12비트의 레[0127]

졸루션을 가질 수 있다.  여러 실시예는 NAND 플래시 메모리, NOR 플래시 메모리 또는 이들 또는 다른 비휘발성

메모리의 조합을 포함하는 플래시 메모리에 ECC 동작을 행하는데 이용할 수 있다.  한 종류 이상의 플래시 메모

리를 쌓고/거나 MCP(100)에 서로 인접하게 장착될 수 있다.  당업자는 여기서 설명한 기술의 일부 예들이 NAND

플래시 기술과의 특정 이점에 적용됨을 인식할 것이고, 여기서 설명한 일부 방법은 NAND 및/또는 NOR 플래시와

같은 비휘발성 메모리에 일반적으로 적용 가능하다.

휴대용일 수 있는 시스템의 한 예에 대하여 상기 도면을 참고로 하여 설명하였지만, 다른 실시예는 데스크탑 및[0128]

망으로 연결된 설비와 같은 기타 처리 애플리케이션에 적용될 수 있다.  

한 구조의 특별한 특징에 대하여 설명하였지만, 다른 특징을 포함하여 성능을 개선시킬 수 있다.  예를 들어,[0129]

캐싱(caching)(예를 들어, L1, L2 등) 기술은 FDC(106)에 이용될 수 있다.  랜덤 액세스 메모리를 포함하여, 예

를 들어, 스크래치 패드 메모리(scratch pad memory)를 제공하고/하거나 런타임 동작 중에 사용하기 위한 플래

시 메모리에 저장되어 있는 실행 가능한 코드 또는 파라미터 정보를 로딩할 수 있다.  다른 하드웨어 및 소프트

웨어를 마련하여, 하나 이사의 프로토콜을 이용하는 네트워크 또는 통신, 무선(예컨대, 적외선) 통신, 저장된

동작 에너지 및 전원 공급(예컨대, 배터리), 스위칭 및/또는 선형 전원 공급 회로, 소프트웨어 관리(예컨대, 셀

프 테스트, 업그레이드 등) 등과 같은 동작을 행할 수 있다.  하나 이상의 통신 인터페이스를 마련하여 데이터

저장 및 관련 동작을 지원할 수 있다.

일부 실시예에서, 하나의 방법 또는 조합을 이용하여 데이터 완전성을 개선시킬 수 있다.  예를 들어, 임계값을[0130]

조정하고/하거나 적어도 한 번 셀을 재기입함으로써 셀 전압 에러를 어드레싱할 수 있다.  셀 재기입은 이상적

인 셀 전압과의 편차 및/또는 배경 활동으로서 수행될 수 있다.  예를 들어, 멀티 레벨 셀 전압은 페이지에서

하나 이상의 손실 셀에서의 전압을 리프레시하도록 재기입될 수 있다.  시간이 지나면서 전압이 떨어지는 경향

이 있는 셀에 있어서, 그러한 셀이 충전되는 전압 레벨은 시간에 따른 그 셀에서의 전하의 예상 손실을 보상하

도록 각 셀의 상한값 근처의 범위로 증가될 수 있다.  증가된 전압 레벨은 처음에는 원하는 범위의 상한값 근처

또는 이상일 수 있으며, 이는 범위 사이의 회색 영역일 수 있다.  추정된 또는 결정된 손실율에 기초하여, 데이

터는 원하는 범위 내에 셀 전압을 실질적으로 유지하기에 충분히 자주 재기입될 수 있다.  유사하게 상향 드리

프트가 특징인 셀을 보상할 수 있다.  이러한 재기입 과정은 예를 들어, 자원이 이용 가능할 때 실행되는 낮은

순위의 배경 과정으로서 행해질 수 있다.  높은 값 데이터로 확인되는 데이터의 경우, 재기입은 원하는 범위 내

에 셀 전압을 유지하기에 충분히 자주 행해지도록 정해질 수 있으며, 빈도는 예상 전압 드리프트 비율과 각 비

트 레벨에 관련된 전압 범위의 크기에 기초한다.  일부 실시예에서, 재기입은 휴대용 장치가 전기 유틸리티 그

리드(electric utility grid)로부터 유래된 전원과 같이, 외부 전원에 연결되어 있는 경우에는 더 자주 행해지

도록 구성될 수 있다.  재기입 동작은 그러한 전원과의 연결에 응답하여 수행될 수 있다.  또한, 재기입은 예를

들어, 낮은 배터리 조건 동안 전원 보존 모드에서 또는 단기적으로 또는 비임계 데이터(non-critical data)(예

를 들어, 스트리밍 오디오/비디오)를 저장하는 경우와 같은 소정 조건하에서는 덜 자주 수행될 수 있다.  

일부 시스템은 본 발명의 실시예에 사용될 수 있는 컴퓨터 시스템으로서 구현될 수 있다.  예를 들어, 여러 실[0131]

시예는 디지털 및/또는 아날로그 회로, 컴퓨터 하드웨어, 펌웨어, 소프트웨어 또는 이들의 조합을 포함할 수 있

다.  장치는 예를 들어, 기계 판독 가능 저장 장치 또는 전파 신호(propagated signal)의 정보 반송자(carrie

r)에 구체적으로 실시된 컴퓨터 프로그램 제품에서 구현되어 프로그램 가능한 처리기에 의하여 실행될 수 있고,

방법은 입력 데이터를 연산하고 출력을 생성함으로써 본 발명의 기능을 수행하는 명령어 프로그램을 프로그램
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가능한 처리기가 실행함으로써 수행될 수 있다.  본 발명은 데이터 저장 시스템, 적어도 하나의 입력 장치 및/

또는 적어도 하나의 입력 장치로부터 데이터를 수신하고 데이터 및 명령어를 송신하도록 연결된 적어도 하나의

프로그램 가능한 처리기를 포함하는 프로그램 가능한 시스템 상에서 실행 가능한 하나 이상의 컴퓨터 프로그램

에서 유리하게 구현될 수 있다.  컴퓨터 프로그램은 소정 활동을 행하거나 소정 결과를 야기하는 컴퓨터에서 직

간접으로 사용될 수 있는 명령어 세트이다.  컴퓨터 프로그램은 컴파일어 또는 해석 언어를 포함하는 어느 형태

의  프로그래밍  언어로  기입될  수  있고,  독립형  프로그램  또는  모듈로서  콤포넌트(component),  서브루틴

(subroutine) 또는 컴퓨팅 환경에서 사용하기에 적합한 다른 유닛(unit)을 포함하는 임의의 형태에 배치될 수

있다.  

명령어 프로그램을 실행하는 적절한 처리기는, 예를 들어 범용 및 전용 마이크로 처리기를 포함하며, 이는 임의[0132]

의 종류의 컴퓨터의 단일 처리기 또는 복수의 처리기 중 하나를 포함할 수 있다.  일반적으로, 처리기는 ROM 또

는 RAM 또는 모두로부터 명령어 및 데이터를 수신한다.  컴퓨터의 필수 요소는 명령어를 수행하는 처리기와 명

령어 및 데이터를 저장하는 하나 이상의 메모리이다.  일반적으로, 컴퓨터는 데이터 파일을 저장하는 하나 이상

의 대용량 저장 장치를 포함하거나 이와 통신하도록 동작하게 연결되어 있고, 이러한 장치는 내부 하드 디스크

와 제거 가능 디스크와 같은 자기 디스크, 광자기 디스크 및 광디스크를 포함한다.  컴퓨터 프로그램 명령어 및

데이터를 구체적인 실시를 위해 적합한 저장 장치는 예를 들어, EPROM, EEPROM 및 플래시 메모리 장치와 같은

반도체 메모리 장치를 포함하는 모든 형태의 비휘발성 메모리, 내부 하드 디스크와 제거 가능 디스크와 같은 자

기  디스크,  광자기  디스크,  그리고  CD-ROM  및  DVD-ROM  디스크를  포함한다.   처리기  및  메모리는

ASIC(application specific integrated circuit)에 의하여 보완되거나 이에 포함될 수 있다.  

일부 실시예에서, 각 시스템(100)은 동일하거나 유사한 정보로 프로그래밍되고/되거나 휘발성 및/또는 비휘발성[0133]

메모리에 저장된 실질적으로 동일한 정보로 시작될 수 있다.  예를 들어, 하나의 데이터 인터페이스는 데스크탑

컴퓨터 또는 서버와 같은 적절한 호스트 장치에 연결되는 경우 자동 구성, 자동 다운로드 및/또는 자동 업데이

트를 수행하도록 구성될 수 있다.  

일부 실시예에서, 하나 이상의 사용자 인터페이스 특징은 특정 기능을 수행하도록 커스텀(custom) 구성될 수 있[0134]

다.  본 발명은 그래픽 사용자 인터페이스 및/또는 인터넷 브라우저를 포함하는 컴퓨터 시스템에서 구현될 수

있다.  사용자와의 상호 작용을 제공하기 위하여, 일부 실시예는 사용자에게 정보를 표시하는 CRT(cathode ray

tube) 또는 LCD(liquid crystal display) 모니터와 같은 표시 장치, 키보드와, 사용자가 컴퓨터에 입력을 제공

할 수 있는 마우스 또는 트랙볼(trackball)과 같은 포인팅 장치를 구비한 컴퓨터 상에서 구현될 수 있다.  

다양한 실시예에서, 시스템(100)은 적절한 방법, 장비 및 기술을 이용하여 통신할 수 있다.  예를 들어, 시스템[0135]

(100)은 전용 물리 회선[예컨대, 광섬유 링크, 점대점 무선, 데이지 체인(daisy-chain)]을 통하여 소스에서 수

신기로 직접 메시지를 전송하는 점대점 통신을 이용하여 호환 장치(예컨대, 시스템(100)과 데이터를 송신 및/또

는 수신 가능한 장치]와 통신할 수 있다.  시스템의 구성요소는 통신 네트워크 상의 패킷 기반 메시지를 포함하

여, 아날로그 또는 디지털 데이터 통신의 어떤 형태나 매체에 의하여 정보를 교환할 수 있다.  통신 네트워크의

예로는, LAN(local  area  network),  WAN(wide area network), MAN(metropolitan are network), 무선 및/또는

광  네트워크,  컴퓨터  및  인터넷을  형성하는  네트워크가  있다.   다른  실시예는  예를  들어,  전방향(omni-

directional) 무선 주파수(RF) 신호를 이용하여 통신 네트워크에 의하여 함께 연결되어 있는 모든 또는 실질적

으로 모든 장치로 방송에 의하여 메시지를 전송할 수 있다.  또 다른 실시예는 집속 소자(focusing optics)와

함께 선택적으로 사용될 수 있는 방향성[즉, 내로우 빔(narrow beam)] 안테나 또는 적외선 신호를 이용하여 전

송되는 RF 신호와 같이, 높은 직접성(high directivity)이 특징인 메시지를 전송할 수 있다.  다른 실시예는 예

를 들지만 이에 한정되지 않는 USB 2.0, Firewire, ATA/IDE, RS-232, RS-422, RS-485, 802.11 a/b/g, Wi-Fi,

Ethernet, IrDA, FDDI(fiber distributed data interface), 토큰 링 네트워크(token-ring network), 또는 주파

수, 시간 또는 코드 분할에 기초한 멀티플렉싱 기술과 같은 적절한 인터페이스 및 프로토콜을 이용하여 가능하

다.  일부 실시예는 데이터 완전성을 위한 에러 검사 및 정정(ECC)과 같은 특징 또는 암호화(예를 들어, WEP)과

패스워드 보호와 같은 보안 대책을 포함시킬 수 있다.

본 발명의 수 많은 실시예들을 설명하였다.  그럼에도 불구하고, 본 발명의 사상 및 범위를 벗어나지 않는 여러[0136]

변형예들이 이루어질 수 있음을 이해할 것이다.  예를 들어, 기재된 기술의 단계가 상이한 순서로 행해지는 경

우, 기재된 시스템의 구성요소가 상이한 방식으로 결합되는 경우, 또는 그 구성요소가 다른 구성요소에 의하여

대체되거나 보완되는 경우에 유리한 결과를 얻을 수 있다.  기능 및 과정(알고리즘 포함)은 하드웨어, 소프트웨

어 또는 이들의 조합에서 수행될 수 있고, 일부 실시예는 전술한 것과는 다른 모듈 또는 하드웨어 상에서 수행
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될 수 있다.  
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