CAPITOLO 1

LE MEMORIE FLASH

Nel presente capitolo si descriverà la memoria Flash, il suo principio di funzionamento, l'architettura interna e saranno trattate le problematiche di affidabilità. Si introdurranno infine le ragioni che spingono all'utilizzo  delle memorie flash   multilivello.   

1.1 INTRODUZIONE ALLE MEMORIE FLASH

La memoria Flash si inserisce nel vasto mondo delle memorie a semiconduttore nella  classe delle memorie non-volatili e riprogrammabili.

Il termine  non-volatile sta ad indicare la capacità di una memoria a  mantenere l'informazione in essa immagazzinata anche in assenza della tensione di alimentazione per un tempo indefinitamente lungo. La  riprogrammabilità indica invece la possibilità di modificare il contenuto informativo delle celle di memoria.

A far parte di questa classe troviamo anche le memorie EPROM (Eraseble Programmable Read Only Memory) e le EEPROM (Elettricaly Erasable PROM).

Per capire perché il mercato delle memorie Flash abbia di gran lunga sorpassato per quantità quello delle memorie sorelle EEPROM e EPROM è necessario spendere qualche parola sulle loro differenze strutturali e funzionali.     

Per quanto riguarda la programmazione, le tre memorie si basano pressoché sullo stesso principio in quanto sfruttano il concetto di floating-gate, che verrà esposto nel successivo paragrafo; ma la caratteristica che distingue le tre memorie è legata all'operazione di cancellazione.

La memoria EPROM viene cancellata rimuovendo il chip dal sistema nel quale è inserito e sottoponendolo a radiazione ultravioletta.

Per quanto riguarda le memorie EEPROM, questa viene cancellata per via elettrica; il grosso vantaggio legato a tale tecnica è che l'operazione avviene on-chip ovvero non è necessario estrarre il chip dal circuito nel quale è inserito

La limitazione delle EEPROM risiede però nell'utilizzare due transistor per ogni bit di informazione memorizzato, uno di selezione e l’altro di conservazione.

La  FLASH, invece, a differenza delle EEPROM necessita di un unico transistor per ogni bit di informazione, in quanto non presenta il transistor di selezione. Il vantaggio offerto dalla FLASH consiste quindi in un aumento della capacità della memoria per unità di area, nonostante che l’assenza del transistor di selezione abbia reso impossibile la cancellazione selettiva di un unico bit o di una parola. Per alleggerire questa limitazione si realizzano memorie Flash, organizzate in settori logici, permettendo così la cancellazione di singoli blocchi di memoria tramite l’applicazione di tensioni elevate al substrato oppure al source comune. 

Si comprende quindi come le memorie Flash vengano adottate in quei sistemi in cui sia richiesta non-volatilia', bassi costi, alto grado di integrazione e come l'informazione non necessiti di frequenti aggiornamenti. 

I campi di applicazione che negli ultimi anni si sono sviluppati per le memorie Flash sono numerosi; per fare qualche esempio basta citare le macchine fotografiche digitali che necessitano di una memoria in grado di immagazzinare grandi quantità di dati, in sistemi logici principalmente microprocessori, per immagazzinare codici di identificazione o per la realizzazione di  smart card.
1.2 CELLA ELEMENTARE A FLOATING-GATE

L’elemento fondamentale per la memorizzazione di un bit di informazione è il transistor MOSFET a gate flottante. La caratteristica per la quale si predilige tale dispositivo è legata ad un aspetto tecnologico poiché consta di un transistor MOS in cui il terminale di gate, realizzato in polisilicio, è elettricamente isolato tramite un ossido di silicio e accoppiato capacitivamente con un elettrodo relativo al gate di controllo.
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Figura 1.2.1 Sezione di un transistor a gate flottante FAMOS

Controllando l’iniezione di carica nel floating-gate è possibile variare la tensione di soglia Vt della cella in analisi, provocando così uno spostamento della caratteristica corrente-tensione Ids/Vgs del transistor:
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Figura 1.2.2 Traslazione della curva caratteristica Ids/Vgs

 per effetto di un operazione di programmazione.

Convenzionalmente si associa assenza  di carica nel floating gate con il livello logico “1” mentre la presenza di carica è rappresentativa del livello logico ”0”. Si possono utilizzare  due tecniche per variare la carica nel floating-gate e sono:

1. Iniezione di elettroni caldi hot electrons (CHE: Channel Hot Electrons)

2. Effetto Fowler-Nordheim ( Tunnel )

La prima tecnica consiste in un processo energetico che fornisce agli elettroni energia sufficiente per far superare la barriera di potenziale che nasce tra floating-gate ossido sottile e bulk.

Osservando il diagramma a bande di Figura 1.2.3 esso mostra uno stato di equilibrio tra i livelli energetici presenti nel sistema costituito dall’interfaccia floating gate, ossido sottile e bulk.
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Figura 1.2.3 Diagramma a bande in condizione di equilibrio

Applicando una tensione di polarizzazione sul control gate si ha un'iniezione di elettroni “caldi “, così detti per la loro elevata energia, nel floating gate che essendo isolato può conservare tale carica per un tempo infinitamente lungo.
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Figura 1.2.4 Diagramma a bande durante la fase di program

[image: image4.png]Floating gate

8i0,

Q000

Bulk




Figura 1.3.5 Diagramma a bande a fine programmazione

Il CHE è un processo autolimitante in quanto la tensione di floating gate diminuisce all’aumentare della carica iniettata fino all’arrestarsi del processo. Tale effetto può essere dimostrato a partire dal modello capacitivo cella FAMOS di figura 1.2.1 associando alla sezione control-gate, ossido,  floating-gate la capacità Ccg e alla sezione floating-gate, ossido, bulk la capacità Cfg.

[image: image5.png]¢ Cont

e Floa

v Bulk

ol gate

Ceg

ting gate

cfg

GATE

DRAIN
()

e eBULK

.
SOURCE




                           a)                                                              b)

Figura 1.2.6:  a) Modello capacitivo di una cella FAMOS     b)Simbolo elettrico

Sulla base di questa osservazione è possibile mettere in relazione la carica immagazzinata nel floating-gate con la tensione di soglia Vt.

La tensione accoppiata sulla floating gate dalla control gate è data dalla formula (v.Fig 1.2.6(a)):
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dove:

         Vfg    = tensione accoppiata sulla floating gate

         Vcg   = tensione di programmazione applicata sulla control gate

         Ccg   = capacità tra control gate e floating gate    

         Cfg   = capacità tra control gate e canale

Dopo una iniezione di carica  la tensione accoppiata alla floating gate è data dalla formula:
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dove:

      Vpf   = tensione accoppiata sulla floating gate dopo una programmazione

      Vpcg = tensione di programmazione sulla floating gate

      Qfg   = carica immagazzinata nella floating gate 

Una volta caricata la floating gate il transistor offre una tensione di soglia più elevata; questa variazione può essere ricavata dalle due espressioni precedenti  ed e'  di seguito riportata:
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essendo:
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Il risultato di tale modello fa notare come sia possibile variare in maniera analogica i vari livelli di tensione Vt al fine di rappresentare i vari livelli logici relativi ai diversi stati di programmazione.

La tecnica Fowler-Nordheim si basa, invece, sul fenomeno quantistico del tunnelling, secondo il quale gli elettroni con contenuto energetico inferiore alla barriera di potenziale possono attraversare l’ossido di silicio purché siano verificate opportune condizioni di campo elettrico.
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Figura 1.2.7 Diagramma a bande rappresentativo dell’effetto tunnel.

La quantità di carica che lascia il floating gate è quantificabile con la densità di corrente di Fowler-Nordheim data dall’espressione (5):
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dove A e B sono costanti ed E è il campo elettrico applicato tra floating gate e   substrato.

L’espressione della densità di corrente evidenzia che, se lo spessore dell’ossido è sufficientemente sottile e il campo E elevato, anche le cariche con un contenuto energetico inferiore alla barriera di potenziale possono attraversare l’ossido di silicio.  

Entrambi i metodi descritti sono utilizzabili per programmare le celle di memoria anche se  la programmazione CHE presenta alcuni vantaggi rispetto alla FN perché e’ più veloce, più affidabile e meno sensibile ai parametri di processo.

Per contro, la programmazione per FN dal lato di una giunzione (di drain o source) richiede correnti di programmazione ridotte di un fattore 100 per singola cella (circa 1uA). Per questo motivo è possibile programmare in parallelo un numero sufficientemente elevato di celle; inoltre la programmazione FN è l’unica tecnica per poter cancellare le celle di memoria.    E’ possibile, quindi, programmare non solo una singola cella, come visto finora, ma più celle contemporaneamente. All’interno di un dispositivo, infatti, le celle sono organizzate in banchi di memorie costituite da  un insieme di celle disposte secondo una architettura ben definita. 

La scelta dell’architettura di una matrice di celle tiene conto di alcune problematiche fondamentali, quali la disposizione delle celle, al fine di ridurre al minimo la loro occupazione, fenomeni di disturbo tra celle adiacenti e tempi di accesso.    

1.3 ARCHITETTURA NAND

In figura 1.3 e' riportato un gruppo di celle rappresentative dell’architettura NAND: 
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Figura 1.3 Quattro celle con i relativi transistor di selezione

Utilizzata principalmente per applicazioni mass storage  l’architettura NAND è costituita da due transistor di selezione e dalle celle di memoria.

Non esiste una vera e propria linea di bitline, le connessioni tra source e drain vengono formate dinamicamente abilitando:

· il transistor di selezione 0 che collega la prima cella alla bitline;

· il transistor di selezione 1 che collega l’ultima cella all’array-source;

inoltre è necessario che tutte le wordlines deselezionate vengano portate alla tensione di sicura continuità elettrica (ad esempio 5V)  tra la cella selezionata, la bitline e l’array source.  

I tempi di accesso sono piuttosto elevati in quanto tutte le operazioni devono avvenire sequenzialmente.

1.3.1 OPERAZIONI FONDAMENTALI

Le operazioni base  di seguito trattate per una memoria flash in  configurazione NAND sono:

· lettura 

· programmazione

-    cancellazione 

Lettura

Le celle vengono lette serialmente applicando la tensione di lettura (es. 5V) sulle wordlines deselezionate e ponendo sulla wordline selezionata una tensione inferiore a quella di lettura (compresa tra 0-2.4V). Le bitlines sono naturalmente collegate ai circuiti di sensing che esplicano la loro funzione di riconoscimento del livello di carica immagazzinata nelle celle. 

Programmazione

L’operazione di programmazione nella configurazione NAND può avvenire solo per effetto Tunnel in quanto nel canale non scorre alcuna corrente.

In base alla suddetta premessa, per programmare una cella è necessario abilitare i transistor di selezione con una tensione pari a quella di programmazione (es.18V); mentre le bitlines e l’array-source sono posti a massa. Per quanto riguarda le wordlines deselezionate queste vengono portate ad un valore inferiore della tensione  di programmazione (es. 10V) mentre la wordline selezionata alla tensione di programmazione (es.18V). 

Cancellazione 

L’operazione di cancellazione avviene lasciando le bitlines e gli array-source flottanti e ponendo le wordlines delle celle selezionate a 0V mentre il bulk ad una tensione pari a 20V.

Di seguito e’ riportata la tabella riassuntiva delle tensioni che orientativamente devono essere applicate  per implementare le operazione sopra descritte:


READ
ERASE (balk 20V)
PROGRAM

Cella
Sel.
Desel.
Sel.
Desel.
Sel
Desel.

WL
0-2.4
5
0
-
18
10

BL
S.A.
-
Float
-
0
-

AS
GND
GND
Float
Float
0
0

Figura 1.3.1 Tabella riassuntiva delle operazioni e relative tensioni.  

1.4 ARCHITETTURA NOR

In figura 1.4 e’ riportato un quartetto di celle in architettura  NOR: 
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Figura 1.4 Quartetto di celle in architettura NOR

E’ stato riportato un gruppo di quattro celle che permette di analizzare le operazioni che si possono eseguire sull’array.

L’architettura NOR è una struttura molto versatile che consente di supportare sullo stesso chip differenti modalità di operare quali, multilivello e tradizionale.

L’architettura riportata in figura 1.4 mostra che tale struttura non necessita dei transistor di selezione; è quindi possibile accedere alle celle solo selezionando le wordlines desiderate.

I vantaggi offerti da tale struttura risiedono nella possibilità di utilizzare, in fase di programmazione, sia la programmazione per effetto CHE sia quella per effetto TUNNEL; inoltre i tempi di accesso sono minori rispetto ad una architettura NAND poiché le operazioni non sono sequenziali. 

Analizziamo in dettaglio le operazioni di programmazione, lettura, cancellazione, verifica e compaction.

1.4.1 OPERAZIONI FONDAMENTALI

Le operazioni base realizzate in una memoria flash in cui le celle sono disposte secondo una configurazione NOR, sono di seguito analizzate:

· programmazione

· lettura

· verifica di programmazione

· cancellazione 

· verifica di cancellazione

· compaction

Programmazione

La programmazione avviene per effetto CHE. Tutti gli array-source  sono posti a massa, la bitline della cella selezionata viene portata alla tensione di programmazione (es. 4,7V) mentre la wordline, delle celle da programmare a 9V in modo da fornire un campo elettrico trasverso sufficiente  per  far superare la barriera di potenziale e quindi l’ossido agli elettroni, con il conseguente immagazzinamento di carica nel floating-gate. Per le celle che non si desidera programmare è necessario potare le wordlines a massa.

Una tecnica largamente utilizzata per immagazzinare carica nel floating gate è quella algoritmica che consiste nell’inviare un impulso di programmazione, di opportuna ampiezza, e nella conseguente verifica dell’avvenuta programmazione.

Lettura

Tale operazione si effettua al momento in cui si vuole conoscere il contenuto di un byte di memoria o suoi multipli.

Per poter leggere è necessario applicare sulla wordline un'opportuna tensione di lettura (es. 4,5-5V); tutti gli array-souces sono posti a massa mentre le bitlines sono collegate al circuito di sensing. Per le celle da deselezionare è necessario portare a zero le wordlines.

Il riconoscimento dei livelli logici spetta ai circuiti di sensing i quali in base alla corrente che scorre sulle bitlines sono in grado di decidere il livello logico immagazzinato nelle singole celle; infatti, se la cella è stata precedentemente programmata, presenterà una tensione di soglia elevata, o una bassa corrente, a cui il sense amplifier assocerà livello logico “0” mentre se la cella è non programmata assocerà il livello logico “1”. 

Verifica di programmazione   

Tale operazione viene eseguita per controllare in maniera accurata l’avvenuta programmazione. Questa è necessaria in quanto in seguito a problemi tecnologici, variazioni delle condizioni ambientali e perdita di carica, si ha il conseguente spostamento della soglia e quindi un errore nella programmazione.

La lettura è eseguita in maniera  rigorosa ed ad una tensione di lettura (es. 7,2-7,5V ) tale da  garantire un buon margine di sicurezza.

Cancellazione 

La cancellazione sfrutta l’effetto tunnel e consente di cancellare, per la flash, solo un insieme di bit o meglio l’insieme di celle che hanno in comune lo stesso array source.

Sulla wordline va applicata una tensione cancellazione (es.-8V), sull’array source 6V, mentre le bitlines vengono lasciate flottanti.

Anche per la cancellazione si adotta una tecnica algoritmica con la quale andiamo a controllare l’efficacia dell’operazione.

Verifica di cancellazione

Come per l’operazione di programmazione anche per la cancellazione esiste una fase in cui si verifica l'esito dell'operazione.

Questa viene eseguita come una semplice lettura ma con una tensione sul gate  minore di quella di lettura (es. 4,5V) in modo da assicurarsi della completa assenza di celle programmate.

Compaction 

L’operazione di compattazione è necessaria per ripristinare un valore di Vt ad un valore fissato in conseguenza ad una operazione di erase.

La variazione della tensione di soglia è legata, infatti, ad una diminuzione della carica nella floating-gate tale da portare il livello di Vt addirittura a valori negativi; ciò comporta quindi la conduzione della cella anche in caso di deselezione della stessa.

Per evitare tale fenomeno è necessario quindi iniettare carica nella floating-gate applicando una tensione di 2.1V sul gate, 0.8V sul source e 7V sul drain.
Di seguito è riportata una tabella riassuntiva nella quale sono riportati valori tipici relativi alla tecnologia odierna:

OPERAZIONE
GATE

(wordlines)
DRAIN

(bitline)
SOURCE

(arraysource)

PROGRAMMAZIONE
9V
6V
Gnd

VERIFICA PROGRAM.
6.5V
S.A.*
Gnd

LETTURA
4.5-5V
S.A.*
Gnd

CANCELLAZIONE
-10V
Float.
6V

VERIFICA CANCEL.
3V
S.A
Gnd

COMPACTION
2.1V
5V
0.8V

Figura 1.4.1 Tabella riassuntiva delle operazioni e valori di tensione tipici.

* S.A. Sense amplifier

1.5 ARCHITETTURE PRINCIPALI DI UNA MEMORIA FLASH 

Una memoria FLASH è costituita oltre che dall’array di celle anche da una circuiteria periferica che serve ad esplicare tutte le funzionalità del dispositivo.

In figura 1.5 e’ riportata lo schema a blocchi di una memoria flash: 
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Figura 1.5 Architettura di una memoria flash

MATRICE DI CELLE 

L’array è costituito dall’insieme delle celle elementari MOSFET floating gate, distribuite in un opportuno formato matrice e consente di immagazzinare un numero elevato di bit.

Solitamente l’array di una memoria è organizzato in settori, intendendo con tale termine il numero  minimo di celle che possono essere cancellate nello stesso istante di  tempo. La  scelta della settorizzazione viene fatta per poter gestire al meglio la memoria, evitando l’inconveniente di dover cancellare tutta la memoria per cancellare solo un numero minimo di bit.

DECODER DI RIGA e DECODER DI COLONNA

Sono i circuiti  necessari all’indirizzamento della memoria; essi permettono di accedere ai bytes sui quali si desidera effettuare  operazioni.

Il decoder di riga ha un numero di uscite pari al numero di righe dell'array,   mentre quello di colonna  dipende sia   dalla lunghezza della parola di memoria, solitamente tale valore e’ pari o ad  8 bit  o 16 bit, ma anche da come i settori sono organizzati.   

CIRCUITI DI SENSING 

I circuiti di sensing hanno la funzione di convertire il dato tipicamente analogico, proveniente dalle celle di memoria, in un dato digitale  e invialro successivamente sul bus di I/O.

LOGICA DI CONTROLLO

E’ la “ mente “ della memoria FLASH; essa  ha il compito di fornire, ai circuiti che compongono la memoria, tutti i segnali necessari al corretto funzionamento del chip.

La logica di controllo puo’ essere  costituita o da una macchina a stati finiti o da un microprocessore con relativa memoria ROM nella quale e’ caricato il microcodice delle istruzioni da eseguire.

CIRCUITI ANALOGICI

Servono alla generazioni delle tensioni interne al dispositivo  e sfruttano per far questo il principio della pompa di carica.

I circuiti analogici  sono generalmente costituiti da tre pompe di cui una di alta tensione e bassa corrente, una di bassa tensione e alta corrente e la terza necessaria alla generazione delle tensioni negative, utilizzate nell’operazione di erase. 

MUX

Il blocco  MUX ha lo scopo di selezionare le tensioni di polarizzazione opportune relativamente alla modalità operativa.

1.6 AFFIDABILITÀ E DISTURBI

E' stato più volte ripetuto come la memoria flash è una memoria non volatile quindi e' necessario che la carica presente nel floating gate permanga per un tempo sufficientemente lungo e sia immune da eventuali disturbi esterni.

I parametri che maggiormente danno una stima della bontà di una memoria sono:

· data retention

-    endurance

Il data retention misura la capacità di una cella di memoria di conservare carica per un lungo tempo di inattività.

L’elemento responsabile di tale parametro è l’ossido che circonda il floating gate: le sue buone qualità, infatti, impediscono la perdita di elettroni per dislocazione, contaminazioni da ioni positivi o campi esterni.

L’endurance è la proprietà della memoria a funzionare, secondo le specifiche dichiarate, anche dopo essere stata sottoposta ad un elevato numero di cicli di programmazione e cancellazione. Un tipico risultato e’ quello del grafico di figura 1.6; esso mostra l’andamento della tensione di soglia della memoria flash al variare  del numero di cicli di programmazione e cancellazione:


Figura 1.6 Andamento della tensione di soglia per # cicli.

Le memorie FLASH attuali garantiscono circa 100000 cicli di programmazione/cancellazione. 

I disturbi di programmazione sono i disturbi di riga (gate stress); essi producono perdita o immagazzinamento di elettroni, in una cella di memoria, in seguito dello stress elettrico provocato dalla programmazione di celle che condividono la stessa wordline.

I disturbi di cancellazione sono presenti quando non avviene nessuna compensazione sulla singola cella in fase di cancellazione, ma tutte le celle di uno stesso settore (la matrice è divisa in settori logici per ottimizzare la sua utilizzazione) sono cancellate contemporaneamente. In tali casi esiste il problema dei bit sovracancellati, dovuto alla differente velocità di cancellazione delle celle.

Tale problema se non eliminato con  una operazione di compattazione, porta al fallimento delle operazioni di lettura/scrittura.

Per valutare i parametri di qualità sopra citati, o in generale parametri che richiedono valutazioni negli anni, si adottano procedimenti di test, che simulano l'invecchiamento del chip. Un esempio tipico e' lo stress termico che avviene mettendo il wafer in un forno per tempi via via crescenti.

1.7 MEMORIE FLASH MULTILIVELLO 

L’esigenza di dispositivi di memoria non volatili a sempre più elevata densità e basso costo, ha determinato un interesse crescente verso l’approccio Multi-Livello, che consente di immagazzinare più di un bit d’informazione per singola cella di memoria.

Tra le memorie Flash, quelle di tipo multilivello rappresentano il prodotto più recente per aumentare il contenuto informativo per unità di superficie dell’array di celle di un dispositivo, a parità di processo tecnologico.

L’approccio multilivello richiede elevata precisione sia in fase di programmazione, sia in fase di lettura e pone rilevanti problemi dal punto di vista affidabilistico, a causa della maggior vicinanza tra i vari livelli di soglia corrispondenti ai differenti contenuti informativi.

Nella flash standard a due livelli, la lettura si identifica con il riconoscimento dello stato di conduzione o di spegnimento della cella a floating-gate, cui si associera' il valore logico ‘1’ o ‘0’. Diversificando i livelli di tensione Vt si può incrementare la capacità della memoria a parità di dimensioni e tecnologia delle celle.

Se i diversi livelli di carica immagazzinata nel transistor a floating-gate vengono correttamente riconosciuti, essi possono essere codificati con due bit consentendo alla cella di raddoppiare il suo contenuto informativo.

Considerando 8,16, 32…. livelli di carica sulla floating-gate, ogni cella potrebbe memorizzare     3, 4, 5… bit, con conseguente aumento di capacità di memoria. Nel caso limite di moltissimi livelli, necessariamente molto ravvicinati l’uno all’altro, le celle di memoria tenderebbero ad un funzionamento analogico, con i vantaggi in termini di contenuto informativo ma con gli svantaggi relativi ad un marcato abbassamento dell'immunità al rumore.

Il problema sostanziale di tale idea è legato alla diminuzione della differenza tra i diversi livelli di conduzione delle celle; in altre parole le tensioni di soglia corrispondenti ai diversi livelli di carica nella floating-gate, sono più vicine l’una all’altra al crescere del numero dei livelli utilizzati.
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Fig 1.7.1 Distanza tra i 2 livelli logici nel caso single-level  
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Fig 1.7.2 Distanza tra i 4 livelli logici nel caso multi-level  
La ridotta differenza tra i livelli di tensione di soglia, e quindi anche di conduzione delle celle di memoria, implica seri problemi a carico sia dei circuiti utilizzati in programmazione, cui è richiesta maggiore precisione nei valori di Vt, sia quelli di lettura, chiamati a discriminare segnali più simili tra loro rispetto a quelli tradizionali.

Inoltre, la ridotta differenza tra i livelli di tensione di soglia, pone rilevanti problemi di tipo affidabilistico. I principali effetti che minacciano il buon funzionamento delle memorie flash a quattro livelli sono: la perdita di carica dalla floating-gate e la riduzione della finestra delle tensioni di soglia dovuta all’intrappolamento di carica nell’ossido di gate durante le operazioni di programmazione e di cancellazione.

Per questi motivi, sui circuiti di programmazione e di lettura, così come sulla affidabilità e sui fenomeni di degrado delle memorie, recentemente si è sviluppata un’intensa attività di ricerca, che ora sta dando risultati significativi in grado di aprire reali sviluppi produttivi. 
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