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요  약

SSD (Solid-state Drive), 더 나아가 SSS (Solid-state Storage System)와 같은 고성능 스토리지 요구 사항을 지원하기 

해 최근 낸드 래시 메모리도 DRAM에서와 같이 SDR (Single Data Rate)에서 고속 DDR (Double Data Rate) 신호구조로 

진화하고 있다. 이에 따라 PHY (Physical layer) 회로 기술을 용하여 소 타이  도우 내에서 유효 데이터를 안정 으로 

래치하고, 핀 간 데이터 스큐를 최소화하는 것 등이 새로운 이슈로 부각되고 있다.  한, 낸드 래시 동작 속도의 증가는 낸

드 래시 컨트롤러의 동작 주 수 상승으로 이어지고 동작 모드에 따라 컨트롤러 내부 소모 력 변동성이 격히 증가한다. 

공정 미세화와 력 요구에 의해 컨트롤러 내부 동작 압이 1.5V 이하로 낮아지면서 낸드 래시 컨트롤러 내부 압 변화 

마진폭도 좁아지므로 이러한 소모 력 변동성 증가는 내부 회로의 정상 동작 범 를 제한한다. 컨트롤러의 원 압 변동성

은 미세공정으로 인한 OCV (On Chip Variation)의 향이 증가함에 따라 더 심화되는 추세이고, 이러한 변동성의 증가는 순

간 으로 컨트롤러의 보장된 정상 동작 범 를 벗어나게 되어 내부 로직의 오류를 래한다. 이런 불량은 기능  오류에 의한 

것이 아니므로 문제의 원인 규명  해결이 매우 어렵게 된다. 본 논문에서는 낸드 래시 컨트롤러 내부의 비정상  원 

압 변동하에서도 유효 타이  도우를 경제 인 방법으로 유지할 수 있는 회로 구조를 제안하 다. 실험 결과 기존 PHY회로 

비 면 은 20% 감소한 반면 최  데이터 스큐를 379% 감소시켜 동등한 효과를 보 다.  

Abstract

Recently, NAND Flash memory structure is evolving from SDR (Single Data Rate) to high speed DDR(Double Data 

Rate) to fulfill the high performance requirement of SSD and SSS. Accordingly, the proper ways of transferring data that 

latches valid data stably and minimizing data skew between pins by using PHY(Physical layer) circuit techniques have 

became new issues. Also, rapid growth of speed in NAND flash increases the operating frequency and power consumption 

of NAND flash controller. Internal voltage variation margin of NAND flash controller will be narrowed  through the 

smaller geometry and lower internal operating voltage below 1.5V. Therefore, the increase of power budge deviation limits 

the normal operation range of internal circuit. Affection of OCV(On Chip Variation) deteriorates the voltage variation 

problem and thus causes internal logic errors. In this case, it is too hard to debug, because it is not functional faults. In 

this paper, we propose new architecture that maintains the valid timing window in cost effective way under sudden power 

fluctuation cases. Simulation results show that the proposed technique minimizes the data skew by 379% with reduced 

area by 20% compared to using PHY circuits.
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Ⅰ. 서  론

낸드 (NAND) 래시 메모리는 2005년 이래로 노어 

(NOR) 래시의 성장률을 압도하면서 체 래시 메

모리 시장의 부분을 유하고 있으며, 향후 SSD 

(Solid-state Drive) 기반의 다양한 정보 기기를 심으

로 더욱 인기가 높아질 망이다.[1] 최근 집 도를 향상

시키고 HDD (Hard Disk Drive)와의 비트 당 단가 격

차를 이기 해 공정은 더 미세화 되며 MLC 

(Multi-level Cell), TLC (Triple-level Cell) 구조로 진

화하고 있다.[2] 이로 인해 잡음 마진이 감소하여 오류 

가능성이 높아지면서 정교하고 복잡한 ECC (Error 

Correction Code)를 채용하고 정보 보호 차원에서 

encryption/decryption 기능이 추가되면서 낸드 래시 

컨트롤러도 100MHz 이상의 고속을 요구하게 되었다.

한편 호스트 인터페이스도 SATA3, PCIe로 진화하면

서 입출력 인터페이스 속도가 수 Gbps 으로 향상되어
[3]
 기존의 40Mbps SDR (Single Data Rate) 인터페이스

로는 성능 측면에서 시장의 요구를 충족시킬 수 없어 

Toggle모드, ONFi2와 같은 DDR (Double Data Rate) 

고속 낸드 인터페이스와 병렬 채 이 도입되고 있다. 

그 결과 채 당 유효 데이터 타이  도우가 감소되어 

이를 보완하기 해 고속 DRAM 컨트롤러 인터페이스

처럼 낸드 인터페이스 양단에 DDR PHY를 도입하는 

추세이다. PHY는 다른 송매체(medium) 사이의 물리

 인터페이스 변환 장치로 아날로그 혼성 회로로 구성

되며 SSD 컨트롤러의 DDR PHY는 DLL(Delay 

Locked Loop)을 통해 데이터 비트 스트림의 동기화를 

수행한다. 

이 게 낸드 래시 컨트롤러가 고속화되고 동작 모

드가 다양해지면서 칩 원 압의 변동성도 증가하여 

상치 못한 칩 오류를 유발한다. 90나노 이하 공정에

서 심화되고 있는 On-chip 변이 (OCV: On-chip 

variation)는 문제를 더욱 심각하게 한다.[4]

본 논문에서는 고속 낸드 래시 메모리 시스템 설계 

시 동작 원 압의 동  변동을 설계 마진 요소로 추

가한 응  설계 기법을 제안하 다. 65나노 이하 공

정에서 복잡한 PHY구조를 채택하는 신, 제안하는 구

조를 도입했을 경우 경제 인 방법으로 칩 수율과 신뢰

성을 보장할 수 있다.

Ⅱ. 병렬 DDR 낸드플래시 인터페이스 구조

낸드 래시 장 매체 성능 향상을 한 다양한 하

드웨어  소 트웨어  기법들이 연구개발 되어왔다. 

여기서는 본 논문 연구와 련된 병렬 DDR 낸드 래

시 인터페이스 구조를 설명한다.

1. 다중 칩 병렬화 및 커맨드 스케줄링 기법

역폭을 확장하기 한 가장 보편  방법으로 메모

리 어 이를 병렬화하여 액세스할 수 있도록 구성한다. 

그림 1과 같이 단일 낸드 래시 칩은 층된 다 의 다

이 (Die)들로, 하나의 다이는 다수의 인(Plane)으로, 

인은 다수의 블록 (Block)과 페이지 (Page)로 구성

된다. 한 낸드 인터페이스는 독립 인 I/O를 통해 동

시에 데이터를 송하는 복수개의 채   Way로 구성

되어있어 다양한 수 의 병렬화(parallelism)가 가능하

게 되며 다음과 같이 크게 5가지로 분류할 수 있다.

1) 층된 낸드 래시 다이(Die)가 독립 으로 데이

터를 송하는 다이 수  병렬화

2) 낸드 래시 인터페이스에서 각각의 독립된 I/O를 

가진 다  채 로 낸드 래시에 동시 액세스하는 채  

수  병렬화 

3) 낸드 래시 다이를 두 개 혹은 그 이상의 인

으로 구성하는 인 수  병렬화

4) 독립 인 CE(Chip Enable) 컨트롤을 통해 효율

으로 인터리빙을 수행하는 way 수  병렬화

5) '캐시 모드*’를 이용하여 다수의 Page Buffer 내

부에서 데이터를 이 라이닝하여 속도를 향상시키는 

캐시 모드 병렬화.

그림 1의 로 보인 삼성 K9HFGD8U0M 256Gbit 낸

드 래시를 사용하는 SSD의 를 들면, 4개의 낸드 

래시 칩을 층하고, 16개의 독립된 낸드 래시 I/O와 

8개의 독립된 CE를 이용한 최  4개의 인 까지 병

렬화 하고 있다.

이런 다양한 하드웨어  병렬성과 스 링 방식을 

낸드 래시 특성에 맞게 결합하여 역폭 활용을 극

화하고 있다. 특히 SSD의 경우 여러 개의 command 

* ‘캐시 모드’란 낸드 내부에 존재하는 버퍼 여러 개를 

두어 캐시처럼 내부 버퍼링을 통해 바깥에서 보이는 

Program, Read 성능을 향상시키는 기법을 의미한다
[6]
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그림 1. 일반 인 SSD 구조

Fig. 1. Typical architecture of SSD.

(a) SDR과 Toggle NAND Write 타이  비교    (b) SDR과 Toggle NAND Read 타이  비교

그림 2. SDR과 Toggle NAND Write/Read 타이  비교

Fig. 2. Comparison between SDR and Toggle NAND Write/Read timing.

queuing을 통해 래시 메모리 내에서 병렬화와 효과

으로 결합시켜 불필요하게 waiting 하는 타임 슬롯을 

최소화 할 수 있다.[7]

2. DDR 낸드 플래시

클럭의 상승 에지와 하강 에지를 모두 사용하는 

DDR 인터페이스는 DRAM에 먼  용되었으며, 서론

에서 소개한 바와 같이 낸드 래시에서는 ONFi와 

Toggle 낸드 진 으로 나뉘어 개발되고 있다. 본 논문

에서는 Toggle 낸드를 기반으로 기술하고자 한다. 

Toggle 낸드는 기본 으로 클럭의 상승/하강 에지를 

모두 이용한다는 을 제외하면 기존 SDR 낸드 래시 

사양과 부분 유사하다. Toggle 낸드에서도 기존 SDR 

낸드와 동일하게 Erase, Read, Write 크게 3가지 커맨

드가 존재하며 DQS라는 양방향 핀이 추가되어 데이터 

스트로  핀으로 사용된다.  

SDR 낸드와 Toggle 낸드에서 write, read 커맨드 수

행 시의 차이는 그림 2와 같다. (a)는 SDR/DDR Write 

타이 을 비교한 그림으로 WE(Write Enable)의 상승 

에지에서 데이터를 래치하는 SDR 구조와 달리 DDR 

낸드는 데이터를 DQS(Data Strobe)의 상승/하강 에지

의 앙에 치시켜 래치한다. Read는 그림 (b)와 같이 

SDR 낸드는 RE의 하강 에지에서 데이터가 출력되고 

DDR 낸드는 DQS가 데이터의 에지에 정렬되어 출력된
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다. Status Read 에서도 DQS는 출력으로 데이터 스트

로  기능을 수행하며, erase는 기존 SDR 낸드 래시

와 동일하다.

3. DDR PHY

Toggle 2.0 낸드는 최  400Mbps를 지원하며 이는 

기존의 SDR 낸드 래시(40Mbps)와 비교하여 10배 

정도 빠르다. 그림 3은 Toggle 낸드에서 데이터 write 

명령을 수행하는 경우 유효 타이  도우를 나타낸

다. tDS(Data setup time)과 tDH(Data Hold time)을 만

족시키는 유효 도우 구간은 식(1)을 사용하여 구할 

수 있다.

            (1)

식 (1)과 삼성 K9GCGD8XXM Toggle 2.0 낸드 스펙

을 참고했을 때, tDQSH는 2.25ns, tDS와 tDH는 각 

0.4ns이고 온도와 압에 따른 데이터 스큐까지 고려했

을 경우 약 1 ns값이 DQS 핀의 상승/하강 에지에서 

그림 3. Toggle 낸드 데이터 write I/O timing

Fig. 3. Toggle NAND Data write I/O timing.

그림 4. Toggle 2.0 낸드 PHY 구조

Fig. 4. Toggle 2.0 NAND PHY Architecture.

DQ[7:0] 데이터를 안정 으로 래치 할 수 있는 유효 타

이  구간임을 알 수 있다. 일반 으로 PHY에서 

timing closure를 어렵게 하는 두 가지 요인은 다음과 

같다.

1) DQS_in을 지연시킬 때 사용하는 delay buffer 

chain의 셀 지연 변이 (cell delay variation)

2) 외부 핀이 지스터까지 도달하는데 걸리는 배선 

지연 변이 (wire delay variation)

이 두 가지 요인의 제어를 통해 timing closure가 이

루어지게 되는데, 배선 지연 변이의 경우 PHY가 입력

포트에 최 한 가까이 치하도록 이아웃 가이드를 

통해 이고 있다. 

그림 4는 Toggle 2.0 낸드 PHY의 내부 구조를 나타

낸다. 3개의 모듈 (DLL, Control I/F, Data I/F)로 구성

되어 있으며 딜 이 라인을 통해 지연된 신호와 원래 

입력 신호와의 비교를 통해 지연 시간을 조 하는 역할

을 수행한다. Control I/F에서는 낸드 래시 Control 

I/O들을 제어하고, Data I/F에서는 400Mbps로 동작하

기 해 필수 인 REb, DQS, DQ[7:0] 핀의 딜 이를 

조 한다. PHY는 실시간으로 지연 신호와 원래 신호와

의 차이를 계산하여 지연 정도를 보상하여 균일한 타이

 마진을 확보해주는 장 이 있지만, 그림 4와 같이 

DLL 등 복잡한 아날로그 로직이 추가되어야 한다.

본 논문에서는 복잡한 DLL과 주변 회로 없이 내부 

압 변화에도 항상 유효 도우 마진을 확보해주는 방

법을 제안한다.

Ⅲ. 제안하는 구조 

내부 1.2V 압에서 동작하는 컨트롤러는 라이 러

리에서 보장하는 범 의 압과 온도변화 내에서 정상

으로 동작한다. 그러나 90나노 이하 공정에서 OCV로 

인해 셀 라이 러리 지연 변동은 심화되고, 고속 동작

하므로 유효 타이  마진을 확보하는데 어려움을 겪고 

있다. 본 논문에서는 1) 실시간으로 컨트롤러 내부 압 

변화를 모니터링 하는 간단한 구조의 아날로그 압감

지기 회로를 제안하고, 2) 이를 통해 압 변동성을 디

지털 코드화하여 컨트롤러 내부 로직에서 실시간으로 

보정함으로써 복잡한 PHY 회로를 사용하지 않고 동작 

신뢰성과 칩 생산성을 향상시키는 구조를 제안하 다. 
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1. 배경 설명

일반 인 낸드 래시 스토리지 구조는 그림1과 같

이 각 디바이스 특성에 맞는 호스트 인터페이스, 를 

들어 eMMC 혹은 SATA 인터페이스가 존재하고 호스

트 I/O를 이용해 데이터를 송한다. 버퍼 매니

(Buffer manager)를 거쳐 스토리지 내부에 장된 데이

터는 낸드 래시 인터페이스를 통해 낸드 래시 메모

리로 데이터를 송된다. 

낸드 인터페이스 내부에 ECC (Error Correction 

Code) 로직이 있어 데이터가 손상되어도 이를 자동으로 

검출, 수정하는 역할을 한다. MLC, TLC로의 셀 구조 

변화와 동작 원 압의 감소로 인해 낸드 셀의 잡음 

마진이 취약해지면서 ECC 알고리즘이  더 복잡해

지고 따라서 패리티 비트 수도 증가하고 있다. 이로 인

해 컨트롤러의 연산양이 증가하고 고속 데이터 입출력 

처리 시 순간 인 유입 류의 속한 증가로 내부 

원 압의 변동이 발생한다. 

PCI-Express 2.0와 같은 고속 호스트 인터페이스의 

경우 lane 당 5Gbps의 송 속도를 만족해야 하므로 일

반 인 DLL을 이용한 PHY구조를 사용할 수밖에 없다. 

Toggle 낸드 2.0의 경우 400Mbps 인터페이스로 다수 

채 의 동시 동작에 의한 SSN (Simultaneous 

Switching Noise)의 증가와 다수 way에 의한 loading 

capacitance 증가로 I/O간 slew rate이 상이하여, 이 효

과들이 데이터 간 스큐 증가로 이어지면서 유효 도우

가 감소하여 PHY를 용하고 있다. 

그러나 본 논문에서는 실시간으로 내부 압의 변동

성을 모니터링 하는 실시간 압 감지기 (Voltage 

Detector)를 도입하여 압 변동성을 내부 시스템에서 

보상하는 구조를 제안한다. 그 결과, 고속 통신으로 인

한 데이터 래치 오류 가능성을 이면서도 셀 딜 이 

변화를 내부 시스템에서 실시간으로 보상하므로 그림 4

의 Toggle 낸드 PHY 구조에서 DLL과 상감지기를 

제거한 Toggle 낸드 2.0 인터페이스에 최 화된 컨트롤

러를 설계할 수 있다. 압감지기는 크게 i) 입력 압

의 벨이 얼마나 변동되었는지 비교할 수 있는 다수의 

기 압 생성, ii) 입력 압과 기  압의 아날로그 

인 차이를 디지털 출력으로 변환, iii) 기  압보다 

입력 압이 더 높은 수 인지 낮은 수 인지를 단하

는 세 가지 역할을 수행하고 그 결과를 반 하여 유효 

도우를 확보함으로, Toggle 2.0 낸드 인터페이스에 

최 화 할 수 있다.

2. 전압 변동성 감지기 (Voltage Detector) 구조

실시간 압 감지기의 구조는 그림 5와 같이 시스템

에 공 되는 내부 압과 클럭 생성 등의 역할을 하는 

아날로그 모듈에 압 벨을 비교하여 디지털 코드로 

변환시켜주는 ADC (Analog to Digital Converter) 회로

그림 5. 실시간 압 감지기 구조

Fig. 5. Voltage Detector Architecture.

그림 6. 실시간 압 감지기 동작 로우 차트

Fig. 6. Voltage Detector Operation Flow Chart.
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를 추가하여 구성된다. 아날로그 모듈은 외부에서 주어

진 압을 기반으로 안정 인 1.2V의 내부 압을 생성

하는 LDO (Low Drop Out)와 컨트롤러 입력 압이 

기  압이하로 강하되었을 때 시스템을 리셋하는 

LVD(Low Voltage Detector)로 구성된다. 

VDDin의 변동폭을 비교하기 해서 각각의 기

압을 생성하고 결과 값이 비교기(Comparator)에 입력되

어 ADC 출력값이 내부 압 1.05V ∼ 1.35V 범 에서 

0.05V 단 의 3비트 디지털 코드로 변환된다. 이 디지

털 코드는 그림 5의 컨트롤러 내부 딜 이 체인의 

MUX 선택 값을 결정하는 로직의 입력 값에 반 되어 

내부 압 변화에 따라 데이터 스큐를 제어한다. 압 

감지기는 크게 압 비교기와 ADC로 구성되는데, 압 

비교 단 가 많아질수록 압 감지기 면 도 증가한다. 

그림 6은 실시간 압 감지기의 동작 원리를 나타낸 

순서도이다. 그림과 같이 압 감지기에서 기  압과 

입력 압간의 차이를 디코딩하여 실시간으로 딜 이 

체인의 지연 값을 변경한다. 그 결과 인터페이스 속도

에 따라 고정된 값으로 지스터에 로그래  되어 컨

트롤러 내부 압 변화에 따라 데이터 마진이 취약해질 

수밖에 없었던 기존 구조의 단 을 극복할 수 있다.

Ⅳ. 모델링 및 분석

제안하는 기법을 사용하는 Toggle 2.0 낸드 래시 

컨트롤러는 내부 시스템 클럭 100MHz, 내부 압 1.2V, 

정상 동작 온도 범  0∼70℃의 사양을 가지고 있다. 

컨트롤러에서 고속으로 동작하는 내부 ECC 회로 혹은 

다수 채  낸드 메모리의 첩된 동작은 순간 인 컨트

롤러 내부 압 변동을 유발하고, 이러한 압 변동은 

보장된 정상동작범 를 이탈시켜 회로의 오동작을 발생

시킬 수 있다. 오실로스코 를 이용하여 컨트롤러 동작

 측정한 딜 이를 STA(Static Timing Analysis) 조

건으로 매칭시켜 내부 압 변동성 효과를 분석한 결

과, 순간 인 압 변동성과 온도 조건이 내부 압 

1.05V, 온도 -40℃/ 내부 압 1.35V, 온도 135℃인 경

우 지연 값과 유사한 것을 확인하고 실험 조건을 다음

과 같이 설계하 다.

25℃, 1.2V에서 동작하고 있는 컨트롤러가 1us 간격

으로 내부 압이 1.05V에서 1.35V까지 압이 변동하

는 경우를 데이터 스큐를 측정한 뒤, 압 변동성에 의

그림 7. 압 변화에 따른 딜 이 마진 변동율

Fig. 7. Delay Margin variation according to voltage 

change.

한 마진을 확보하기 해 온도 조건을 변경하여 -40℃

/135℃에서 압 조건을 실시간으로 1.05V에서 1.35V까

지 0.05V 단계별로 변화시켜가며 Hspice 시뮬 이션을 

통해 셀 딜 이 특성을 온도, 압별로 측정하 다. 

한 기존의 PHY구조와 비교하여 삼성 65나노 공정 라

이 러리를 이용하여 새롭게 제안된 회로를 합성하여 

결과를 얻었다.

그림 7은 Hspice를 이용하여 상온에서 압 별 셀 지

연 변화를 측정하여 기존 구조 비 제안하는 구조의 

데이터 셋업 마진과 비교하 다. PHY를 사용하지 않은 

컨트롤러에서 1.2V 동작시의 마진 비 1.05V 압 변

동 시 셋업 마진이 감소하고, 1.35V 동작 시 홀드 마진

이 감소하여 유효 타이  도우가 압 변동에 따라 

소해지는 것을 볼 수 있다. 그러나 제안하는 구조를 

사용했을 경우 압 변동에도 불구하고 0.1ns 이내로 

딜 이 변동 값을 유지하여 셋업 마진을 균일하게 확보

할 수 있다. 

Best(1.35V), Worst(1.08V), Worst TI(Temperature 

Inversion)(1.08V/-40℃) 조건에서 클럭과 Flip-flop의 

D 입력까지의 셋업/홀드 마진 변화를 측정한 결과는 표 

2와 같다. 표 2의 결과 제안하는 구조를 사용했을 경우 

온도와 내부 압 변동에도 각 데이터간의 스큐를 최

한 일정하게 맞춰서 유효 타이  도우를 균일하게 유

지하는 것을 확인할 수 있었다.

한 Toggle 2.0 낸드 스펙에서 데이터 read 시, DQ

와 DQS의 스큐는 최  0.4ns(tDQSQ) 이내를 만족시켜야 

하는데, 표 3의 결과를 보면 PHY를 사용하지 않은 구

조는 최  데이터 스큐가 0.913ns로 Toggle 낸드 2.0 

스펙을 충족시키지 못하나 제안하는 구조는 최  데이
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조건 셋업 마진 홀드 마진

Best 1.055ns 3.946ns

Worst 1.801ns 3.197ns

Worst TI 1.563ns 3.450ns

표 2. 제안하는 구조의 조건별 셋업 홀드 마진 

Table 2. Proposed architecture Data setup/hold margin.

온도

데이터 스

큐 (PHY를 

사용하지 않

은 구조)

데이터 스큐 

(제안하는 

구조)

데이터 스큐 

감소율

25℃ 0.686ns 0.197ns 347%

135℃ 0.913ns 0.241ns 328%

-40℃ 0.634ns 0.193ns 379%

표 3. 제안하는 구조와 PHY를 사용하지 않는 딜 이

체인과의 온도별 데이터 스큐 비교 

Table 3. Comparison of Data skew between delay chain 

and proposed delay chain according to 

temperature change.

터 스큐가 0.241ns에 불과하여 tDQSQ 스펙(0.4ns)을 만

족시킨다. 한 PHY가 없는 일반 딜 이 체인 구조 

비 -40℃에서 최  데이터 스큐를 379% 감소시킨 것을 

확인할 수 있다. 

제안한 구조를 사용했을 경우 Toggle 2.0 낸드 PHY 

인터페이스를 최 화하여 회로면 은 약 20% 정도 감

소하여, DLL기반 PHY 구조에 비해 비용 효율 이다. 

한 은 비용으로 내부 압 변화에도 항상 일정한 

마진을 확보하여 400Mbps 인터페이스 속도를 안정 으

로 만족시킬 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 65나노 이하 CMOS 공정에서 제조되

는 Toggle 2.0 낸드 래시 컨트롤러에서 내부 압 변

동에 따른 데이터 스큐가 새로운 성능 제한의 요소로 

두되는 상황에서 컨트롤러 내부의 압변화에도 데이

터 스큐를 일정하게 유지할 수 있는 간소화된 회로 구

조를 제안하고 실험을 통해 효과를 검증하 다. 압변

화를 실시간으로 반 하여 인터페이스 속도에 따라 고

정된 값으로 정해져있던 딜 이 체인 지스터 값에 디

지털 코드화된 압 변동 값을 포함시켜 항상 일정한 

데이터 간 스큐를 디바이스에 제공할 수 있게 되었다. 

실제 회로 면 의 증가는 실시간 압 감지기의 압 

비교 벨수가 많지 않으므로 매우 미미하고, 컨트롤러 

내부 압 변동성이 증가하는 경우에도 데이터 간 스큐

를 PHY를 사용하지 않은 컨트롤러 비 최  379%까

지 감소시켜 기존의 복잡한 Toggle 낸드 PHY 구조 

비 비용 효율 이다. 그 결과 1us 간격으로 내부 압

이 1.2V 기  비 +/- 10% 변동 하에도 Toggle 2.0 

낸드 스펙을 만족하는 것을 확인할 수 있었다.

참 고 문 헌

[1] Kinam Kim, Jungdal Choi, “Future Outlook of 

NAND Flash Technology for 40nm Node and 

Beyond” Non-Volatile Semiconductor Memory 

Workshop, 21st, 2006.

[2] Hyunggon Kim et al., “A 159mm 32nm 32Gb 

MLC NAND-Flash Memory with 200MB/s 

Asynchronous DDR Interface” 2010 IEEE 

International Solid-State Circuits Conference 

Digest of Technical Papers (ISSCC)

[3] D. Nobunaga, et al., “A 50nm 8Gb NAND Flash 

Memory with 100MB/s Program Throughput and 

200MB/s DDR Interface”, ISSCC Dig. Tech. 

Papers, pp. 426-427, Feb., 2008.

[4] Majzoub, S., Saleh, R., Ward, R.., “PVT 

variation impact on voltage island formation in 

MPSoC design” Quality of Electronic Design, 

2009.

[5] Ji-Yong Shin et al., “FTL design exploration in 

reconfigurable high-performance SSD for server 

applications” Proceedings of the ACM 23rd 

international conference on Supercomputing New 

York, NY, USA 2009.

[6] Feng Chen, Rubao Lee and Xiaodong Zhang, 

“Essential roles of exploiting internal parallelism 

of flash memory based solid state drives in 

high-speed data processing” 2011 IEEE 17th 

International Symposium on High Performance 

Computer Architecture (HPCA), 12-16 Feb. 2011.

[7] Eyee Hyun Nam et al,. “Ozone (O3): An 

Out-of-Order Flash Memory Controller 

Architecture” IEEE Computer Society, pp. 653 - 

666, May 2011.

[8] http://www.samsung.com/global/business/semicon

ductor/products/flash/Products_Toggle_DDR_NAN

DFlash.html



258 고속 Toggle 2.0 낸드 플래시 인터페이스에서 동적 전압 변동성을 고려한 설계 방법 이현주 외

( 258 )

 자 소 개
 

이  주(학생회원)

2006년 성균 학교 정보통신

공학부 학사 졸업.

2011년 3월∼ 재 성균 학교

       임베디드소 트웨어학과

       석사과정.

<주 심분야 : 임베디드 시스템, NAND Flash 컨

트롤러>

한 태 희(평생회원)-교신 자

1992년 KAIST 기 

       자공학과 학사.

1994년 KAIST 기 

       자공학과 석사.

1999년. KAIST 기 

       자공학과 박사.

1999년  3월∼2006년 8월 삼성 자 통신연구소

        책임 연구원.

2006년  9월∼2008년 2월 한국산업기술 학교

        자공학과 조교수.

2008년  3월∼ 재 성균 학교 정보통신공학부

        반도체시스템공학 공 교수.

<주 심분야 : IT SoC 설계  설계 방법론, 단

말 시스템, IT 융합 기술>



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /KOR <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [545.000 394.000]
>> setpagedevice


