CAPITOLO 2

DESCRIZIONE GENERALE DELL’M01

Nel presente capitolo verra' analizzata la memoria in ogni sua parte, sara' esposto il principio di funzionamento generale, caratterizzato l'array, saranno inoltre descritti i circuiti necessari per la generazione delle tensioni interne, i circuiti di sensing e illustrati i timings delle principali operazioni che caratterizzano il dispositivo in esame. 
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2.1 SPECIFICHE DELLA MEMORIA M01

L`M01 è un una memoria flash progettata per poter lavorare in funzionalità single level e  multilivel  sia in condizioni statiche che dinamiche.

Tale memoria é costruita in tecnologia CMOS 0.28um con una capacità di 40Mbit e progettata per applicazioni cosidette mass storage. Trova infatti largo impiego in computers, telefoni cellulari e macchine fotografiche digitali. 

Come tutte le moderne memorie anche l'M01 può operare con basse tensioni di alimentazioni che vanno da 2.7V a 3.3V.

La memoria flash può essere letta, 1 byte alla volta, programmata da 1 a 256 bit per volta, possono essere cancellati 64kbyte in 100ms e i bit trasmessi ad una velocità di 6.67Mbyte/s.

Tali operazioni sono gestite completamente dall’esterno mediante due bus di cui uno bidirezionale, che porta comandi e dati e l'altro che porta solo comandi.

Tra i segnali che interfacciano il chip con l’esterno vi è il segnale di  Strobe, che rappresenta il clock del chip, e il Sel_in che è un segnale di selezione e deselezione del chip.

L`M01 possiede internamente una circuteria che fornisce le alimentazioni da applicare all’array di celle per poter effettuare operazioni di lettura, scrittura e cancellazione in bassa velocità. Per operare ad alta velocità, esiste la possibilà di prelevare le tensioni dall’esterno tramite i pads del chip chiamati rispettivamente VPW e VPB.

La struttura interna del chip è completamente simmetrica al fine di ridurre al massimo i difetti di tolleranze.
La base su cui si fonda il progetto di questo dispositivo é quella di minimizzare la logica sul chip, trasferendo il pieno controllo ad un  micro-processore esterno che gestisce il funzionamento  di ogni parte del sistema.

Nella maggior parte dei chip invece, l`intero controllo é affidato ad una command state machine CSM (che sovraintende alla interpretazione dei comandi provenienti dall’esterno) e ad una write state machine WSM (che sovraintende alle operazioni sull’array).

In Figura 2.1.1 é riportata la logica di controllo:
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Figura 2.1.1 Logica di controllo

Per l’accesso al chip tradizionale dobbiamo fornire il codice, dell’operazione da eseguire, alla command state machine che fornisce a sua volta il codice opportuno alla write state machine che da i segnali per la temporizzazione delle operazioni e comanda le parti analogiche, quali pompe di carica e riferimenti di tensione.

Per il dispositivo in analisi esiste un COMMAND DECODER che trasforma il codice, fornito dall’esterno tramite il Tag bus e il bus dati e immagazzinati in opportuni registri, nelle azioni da svolgere sulla memoria.

L’utente può quindi indirizzare i registri, scrivere sui registri, rileggerne il contenuto, cancellarli localmente e globalmente, selezionare il chip, effettuare l’indirizzamento dell’array e operazioni base quali lettura e scrittura di dati.

Simbolo
Tipo
Descrizione/Funzione

VCC
Alimentazione
Tensione di alimentazione 3V

VSS
Alimentazione
Pin GROUND

VPB
Alimentazione
Tensione esterna 7 V opzionale

VPW
Alimentazione
Tensione esterna 11 V  opzionale

Strobe
Input
clock per controllo dei dati

Sel_In
Input
Selezione del chip

Sel_Out
Output
Risponde al Sel_In

Tag
input bus
Comando di input

Data
I/O bus
data / control input/ouptut

Figura 2.1.2 Tabella pin.

2.2 ARCHITETTURA LOGICA DELL'ARRAY

In figura 2.2 e’ rappresentata la struttura a blocchi dell’array e la sua organizzazione interna.
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Figura 2.2 Descrizione della architettura dell’M01

L’M01 è formata da 10 MAIN BLOCKS da 4Mbit contenente ciascuno 1024 wordlines e 4352 bitlines. Ogni main block a sua volta si divide in 8 ERASE BLOCKS da 512kbit che condivide le stesse bitlines del main block ma wordlines diverse. Ciascun erase block contiene 128 settori o wordlines  divise in 2 cilindri e 4352 bitlines e a sua volta divise in packets. I packets non sono contigui, ma ottenuti da una distribuzione non uniforme delle 4352 bitlines, a sua volta il packet è suddiviso in maniera non uniforme da 32 byte.

Poichè le operazioni di lettura e di programmazione si fanno in pacchetti,  se si vuole effettuare una di tale operazioni il controllore deve fornire tutti gli indirizzi per poter individuare la zona dell’array in cui leggere o scrivere .

Per le proprietà multi-level dell’M01 possiamo in ciascuna cella immagazzinare 2 bits di informazione che  permettono di aumentare la capacità da 40Mbits a 80Mbits. IL numero dei main blocks e degli erase blocks rimane lo stesso, quello che cambia è il numero dei packets; in tale situazione viene utilizzato il bit meno significativo  denominato AMS che esplica la funzionalità multilivello.

L’M01 possiede packets chiamati ECC/RDC che sono di ridondanza; essi vengono utilizzati nel caso in cui ci siano delle celle relative ad un settore  che abbiano dei difetti fisici e che quindi non siano utilizzabili.

Per  indicare tali packets si usufruisce del bit AX che, se posto al livello logico “1”, identifica i pacchetti sovraindicati.

2.3 WORD LINE VOLTAGE 

Il blocco di wordline voltage ha lo scopo di generare e di fornire la tensione da applicare sulla WL per le operazioni sul chip.

Tale richiesta nasce dall’esigenza del mercato dei circuiti integrati, di utilizzare sistemi a bassa tensione di alimentazione al fine di aumentarne la portabilità e ridurne i consumi.

Per soddisfare tale esigenza le memorie flash hanno all’interno  una “pompa di carica” (charge pump) ovvero un moltiplicatore di tensione il quale a partire da una tensione di riferimento, di basso livello, fornisce in uscita una tensione elevata sufficiente per programmare le celle dell'array.

Tale sistema è stato sviluppato per primo da Dickson sfruttando le proprietà di commutazione di capacità.

Nell’architettura di Figura 2.5.1, si osserva che la pompa di low current fornisce la tensione VLC a partire da una tensione di riferimento Vref=2.1V se il segnale CLCpmpE=1 ovvero se la pompa è abilitata.

Il segnale VLC a sua volta è applicato al Supply Switch; esso seleziona la tensione di polarizzazione delle wordlines tra le tensioni VLC, VHC (proveniente dall’high current pump) o la tensione proveniente dall’esterno. Tale scelta viene fatta in base al tipo di operazione da effettuare sull’array di celle.

L’uscita Vpp dello Switch viene applicata al  voltage switch regulator di figura 2.3.2:
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Figura 2.3.1 Schema del word line voltage 

Questo  elemento è comandato dal segnale CpgmWL , costituito da 8 bit , che  regola la tensione  verso la wordline mediante un decodificatore a resistori pesati.

La  tensione in uscita può variare tra 2.7V (tutti bits a 0)  fino  a 12.2V ( tutti bit a 1) con incrementi di 37.5mV nel caso in cui sia abilitato il segnale di  enable. 

Ripotiamo di seguito lo schema circuitale del word line voltage regulator: 
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Figura 2.3.2 Descrizione circuitale del wordline voltage regulator.
Un difetto di tale struttura risiede nell'imprecisione del decodificatore a resistori pesati. E' stato verificato, durante le prove di laboratorio, che la tensione di uscita effettiva si discosta da quella teorica tanto piu' il livello di tensione desiderato tende al valore minimo.

Tale errore e' da attribuire senza dubbio al fatto che, quando i transistor di selezione non sono abilitati, la resistenza che essi offrono non e' nulla ma e' quella dovuta al canale. Questo provoca un incremento della resistenza serie e quindi  della tensione in uscita.  

2.4 BIT LINE VOLTAGE

Il bitline voltage ha lo scopo di generare e di fornire la tensione da applicare sulla BL per le operazioni da effettuare sul chip. Questo elemento è costituito da 3 circuiti  fondamentali, l’high current pump, bitline voltage switch, bitline voltage regolator.

Nello schema di figura 2.4.1 si vede come la pompa di high current, detta anche di bassa tensione, a partire da una tensione di riferimento fornisce la tensione VHC se CLCpmE=1 ovvero se la pompa è abilitata.

Il segnale VHC va a sua volta sullo switch di HC, il quale seleziona la tensione di polarizzazione della bitline tra VHC e quella fornita dall’esterno; tale scelta è effettuata in base all’operazione da eseguire sulla matrice di celle.

L’uscita dello switch viene infine applicata al voltage switch regulator di  figura 2.4.2:
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Figura 2.4.1 Schema del bit line voltage 

Questo elemento è comandato dal segnale CpgmBL , costituito da 3 bit, che regola la tensione  verso la bitline mediante un decodificatore a resistori pesati.

La tensione in uscita può variare da 4.3V(tutti  bit a 0) fino  a 5.4V ( tutti bit a 1) . 
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Figura 2.4.2 Descrizione circuitale del bi line voltage regulator.

2.5 ARCHITETTURA DI SENSING

Un circuito di sensing e’ concettualmente simile ad un comparatore in quanto il valore memorizzato nella cella, viene letto e confrontato con una cella di riferimento e in base al risultato di tale operazione, viene selezionato il valore digitale in uscita.

Durante l’operazione di lettura, l’uscita del data buffer viene portata in alta impedenza e il sense amplifier viene abilitato per valutare il livello di programmazione della cella selezionata.
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Figura 2.5.1 Schema del sense amplifier relativo all’M01

L`M01 ha 8 blocchi di sense-amp. ognuno  costituito  da 3  blocchi SA0, SA1, SA2 di cui SA1 e SA2 sono utilizzati per applicazioni multilevel.

L’abilitazione a tale modalità si realizza ponendo il segnale CMMSSrdE_ =0, cosentendo alla corrente, proveniente dalla cella in  esame, di raggiungere anche SA1 e SA2.

Se il chip si trova in modalità single level (S3buf=1e MSSbuf=0), l’uscita DLA del sense amplifier assume valore 0 se Icell<Iref0 mentre, assume 1 se Icell>Iref0; questo significa dire che nel primo caso la tensione di soglia Vt è superiore a 4V mentre nel secondo caso la cella è non programmata e ha una Vt<4V. Pertanto si assume uno 0 logico per la cella programmata e un 1 logico per la cella non programmata. 

Se si è in modalità multilevel (S3buf=0e MSSbuf=1) il chip si collega al bus tramite le uscite DLB e DLC  ottenendo così 2 bit per cella. DLB assume valore logico 0 se Icell<Iref0 valore logico 1 se Icell>Iref0; l’uscita DLC è ottenuta da una rete combinatoria, che a partire da Sout1 e Sout2 ( rispettivamente le uscite di SA1 e SA2) fornisce:

-  0  se Iref0< Icell<Iref1

-  1 se  Icell<Iref1e Icell>Iref2.

La combinazione delle due uscite porta a concludere che questo tipo di scelta è stata realizzata per far si che tra una combinazione e la successiva ci sia distanza unitaria tra i bit. In tale situazione, infatti, secondo il teorema di Hamming, la probabilità di errore nel riconoscimento dei 2 bits e' minimizzata.

Il circuito di sensing è una parte importante della memoria flash ed in particolare per quella multilivello; questo deve essere progettato con estrema attenzione per evitare errori nel riconoscimento del codice nella  fase di lettura.

Tale errore è tanto più probabile quanto più sono vicini i livelli di riferimento di corrente e tanto più sono i bits per cella.

Riportiamo di seguito lo schema generale degli 8 blocchi di sense amp. con il relativo collegamento al bus dati sia in modalità single level che multi-level:
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Figura 2.5.2 Connessione degli otto sense amplifier al bus dati.

Nel caso single level avendo 8 blocchi di sense amplifier ed un bus dati di 8 linee  colleghiamo l’uscita di ciascun SA alla rispettiva linea dati permettendo così, in fase di lettura, di leggere un byte alla volta.

Nella modalità multilivello ogni SA ha due uscite ma avendo a disposizione  8 data lines e' necessario evitare che ci siano conflitti di dati. Per  evitare che il dato in uscita dal primo blocco sia inviato sulla linea 1 in concomitanza con il quinto blocco, in fase di lettura o di verifica si abilitano prima i quattro blocchi con il segnale MSSbuf=1 e successivamente i  restanti quattro blocchi di destra con MSSbuf_=1, ottenendo in 2 colpi 16 bits.  

2.6 RIFERIMENTI PER I SENSE-AMPLIFIERS.

Il blocco in figura 2.6 rappresenta l'insieme della circuteria necessaria per variare i valori delle correnti di riferimento Iref0, Iref1, Iref2 relative ai blocchi di sense amplifiers.

Per settare tali riferimenti è necessario fornire ai registri IrefREG#7 e IrefREG#8  l’opportuno  codice che verra' applicato al blocco REF_WL. Tale blocco fornisce le tensioni NREFG[2:0] che pilotano 3 celle FAMOS necessarie alla generazione delle correnti di riferimento.

Tramite un convertitore, la corrente viene trasformata nella tensione Sref[2:0] e applicata al blocco di sense amp.
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Figura 2.6 Circuito per la generazione delle correnti di riferimento

2.7 CONTROLLO LOGICO DEI REGISTRI

Una delle operazioni di grande importanza che si svolge sul chip è quella del controllo dei registri; questa consiste nell’indirizzamento del registro da selezionare e nel successivo caricamento del dato sullo stesso.

.
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Figura 2.7  Circuito coinvolto nel controllo dei registri e timing relativo.

Per  poter abilitare il buffer di ingresso a ricevere il Tag e il segnale di Strobe, è necessario inizialmente abilitare  il segnale di selezione Sel_in; nel momento in cui viene inviato il codice sul Tag, i dati sul bus e contemporaneamente si porta alto lo Strobe, il blocco PLAND (costituita da porte NAND) abilita il segnale Fselreg

I bit  da [4:0], necessari per indirizzare uno dei 16 registri e immagazzinati in un DFF, vanno su un decodificatore che seleziona il registro indirizzato. Quando lo Strobe torna basso il DFF viene disabilitato e sul bus dati passa il dato da caricare sul registro.

Al momento del successivo impulso di Strobe, PLAND abilita il segnale di scrittura Fwrtreg favorendo l'accesso al blocco selezionato.  

I registri dell’M01 possono essere suddivisi, in 3 classi fondamentali, in  base alla loro funzionalità:

1) DECODING:

· Byte/Packet auto increment

· Block/Sector /Cylinder/Packet/Byte address

· ECC/RED address

2) SENSING AND DATA PATH:

· Sensamp reference trimming for single and multilevel 

· Bit line access

· Single level/Multi level sense configuration

-    Out buffer speed 

3) HIGH VOLTAGE CONTROL:

· Word line trimming  in all the chip operation

· Bit line trimming in the all the chip operation

· Pumps enable

· High voltage switching (chip operation/external supply)

· Enable Vref

· Enable Vcc and temperature  detector

2.8 SELEZIONE DEL CHIP 

Per selezionare un chip è necessario innanzi tutto che a questo sia prima dato un “nome", operazione che si esegue al momento dell’accensione, in modo che per attivarlo sia sufficiente mandare l’indirizzo del chip con un opportuno bit a 1 e per deselezionarlo metterlo a 0.

Tale operazione prevede la possibilità di collegare più chips insieme al fine di costruire un banco di memorie con l’unica attenzione a collegare il segnale di uscita Sel_out di un chip al segnale di ingresso Sel_in del chip successivo.

In realtà prima dell'accensione, il chip si trova in uno stato chiamato DE-POWERED nel quale  il controllore ha disabilitato la tensione di alimentazione  verso la memoria.

Lo stato successivo è il POWERED-DOWN (no address); in tale stato viene applicata la tensione di alimentazione Vcc ma il controllore non ha  ancora assegnato l'indirizzo seriale al chip. Questo significa che il bit di lockout non è settato e tutti i registri di controllo sono cancellati.

Per poter mettere la memoria in uno stato che le permetta di ricevere eventuali codici di comando, cioè vengano abilitati i buffers di ingresso, è necessario che il segnale di Sel_in venga posto ad un livello logico alto. Nello stato di powered-down la tensione Vref è disabilitata.

Per passare alla fase successiva detta POWER-DOWN (address) bisogna settare l'indirizzo seriale del chip  portando ad '1' il bit lockout. Una volta che il bit di lockout e' settato, questo verra' utilizzato per selezionare e deselezionare il chip utilizzando il codice 0x02.

Lo stato di STANDBY si ha quando il chip è deselezionato ma può accettare il select Tag, a patto che il segnale di Sel_in sia ancora alto; inoltre posso essere abilitati il segnale Vref e le pompe che forniscono  le tensioni interni al chip.    

In figura 2.8 è riportato il timing dell’operazione di selezione e deselezione del chip :
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Figura 2.8 Timing per la selezione e deselezione del chip. 

2.9 OPERAZIONE DI READ CON TAG19

L’operazione di READ consiste nella lettura di un settore o di un singolo packet preselezionato.

Come mostrato nella figura 2.9 i dati sono trasferiti dal sense-amp. al registro dati e successivamente al buffer di uscita a ciascun colpo di Strobe. L’indirizzo del byte da leggere è internamente incrementato a ciascun impulso di Strobe se è  stata attivata la funzione di auto incremento; se ciò non è verificato il controllore dovrà effettuare tale incremento ad ogni passo.

E' possibile notare inoltre che nel momento in cui il codice sul Tag non è più valido, l’uscita si porta in uno stato di alta impedenza dopo un tempo pari a tTXQZ; tale informazione e' importante per poter poi ripartire con una successiva operazione di lettura.
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Figura 2.9 Timing relativo all'operazione read 19.

2.10 OPERAZIONE DI READ CON TAG 0E

Questa operazione ha la stessa funzione della READ ovvero la  lettura di un settore o di un singolo packet, precedentemente selezionato, con relativo trasferimento di dati dal sense-amplifier al registro dati.

Quello che cambia questa volta è che la lettura si svolge in due fasi per la presenza di un latch tra il sense-amp. e il buffer di uscita. Nella prima fase viene mandato sul tag il codice 0x0E e il primo impulso di strobe  abilita l’uscita del sense-amp verso il buffer di uscita, nella seconda fase viene mandato il codice 19 e nella fase di transizione il segnale dal buffer viene mandato sui pads. Come si può ben capire questo tipo di lettura è più robusta nei confronti del rumore generato all’uscita del sense-amp in quanto senza latch questo si propagherebbe sui pads.

Naturalmente questo miglioramento si paga in termini di tempo di lettura è quindi opportuno trovare un giusto compromesso tra le due scelte.
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Figura 2.10 Timing relativo all'operazione read 0E.

2.11 READ MODIFY WRITE   SINGLE LEVEL
L’operazione di READ MODIFY WRITE consiste nella lettura di un byte, precedentemente selezionato, e nella scrittura nello stesso byte del dato da programmare se nella lettura si è riscontrato un errore rispetto ad esso. L’indirizzo del byte in esame è internamente incrementato ad ogni impulso di Strobe e sono necessari 3 colpi per passare al successivo byte.
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Figura 2.11 Timing relativo all'operazione read -modify-write.

2.12 READ MODIFY WRITE MULTILEVEL

L’operazione di READ MODIFY WRITE consiste nella lettura di due bytes consecutivi di cui l’indirizzo è stato precedentemente selezionato e nella scrittura  di un opportuno dato se nella lettura si è riscontrato un errore rispetto al pattern da  programmare. L’indirizzo del byte in esame è internamente incrementato ad ogni impulso di Strobe e  sono necessari  4 colpi per passare al successivo byte.
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Figura 2.12 Timing relativo all'operazione read -modify-write multilevel.

2.13 OPERAZIONE DI WRITE

L’operazione di WRITE consiste nel caricamento dei dati portati dal bus nel registro dati di un packet precedentemente selezionato.

Per caricare un packet sono necessari 32 colpi di Strobe in quanto in ogni colpo possiamo caricare 1 byte ed il packet è costituito da 32 bytes.

La write operation è sempre seguita da un operazione che abilita le pompe di HV  e HC portandole rispettivamente sulla WL e sulla BL al fine di eseguire un algoritmo di programmazione delle celle.
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Figura 2.13 Timing relativo all'operazione write.

Di seguito sono riportati i timings da utilizzare nelle operazioni descritte in precedenza.

Simbolo
Parametro
Min
Typ
Max
Unità

TSHSL
Strobe high to strobe low
50


ns

TSLTX
Strobe low to to tag invalid
20


ns

TSLQV
Strobe low to ta data valid


120
ns

TTVQV
Tag valid to data valid


30
ns

TTXQZ
Tag change  to data high Z


30
ns

TTVSH
Tag valid strobe high
20


ns

TTVSH
Tag valid strobe high
30




Figura 2.14 tabella riassuntiva timing.
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