CAPITOLO 5

RISULTATI SPERIMENTALI

In questo capitolo vengono presentati e brevemente discussi i risultati sperimentali ottenuti in laboratorio utilizzando a tal fine  gli algoritmi descritti nel capitolo 3. 

5.1 RISULTATI SPERIMENTALI ED ANALISI

Dopo la fase preliminare di setup-up, si e' passati a valutare la possibilità di implementare la funzionalità multilivello, lettura e programmazione, sull'array di memoria trattato. E' stato necessario determinare la  corrente erogata dalle celle dell'array in particolari condizioni di polarizzazione ottenendo, così, la caratteristica tensione-corrente di una cella programmata a differenti valori di tensione di soglia.

[image: image1.wmf]Dalla figura 5.1 si osserva che il valore della corrente di cella risulta correlato in modo univoco alla tensione di soglia programmata, e quindi all'informazione immagazzinata.

    Figura 5.1 Caratteristiche tensione corrente di una cella

per diversi valori di soglia programmata.
I valori delle tensioni di gate Vg e di  drain Vd devono essere scelti in modo adeguato. Da un lato essi non devono essere troppo elevati, al fine di minimizzare gli effetti di disturbo in lettura, disturbo dovuto alla variazione di  carica immagazzinata nel floating gate durante l'operazione di lettura.

Dall'altro, l'intervallo ammesso per la corrente della cella, cioè quello in cui sono allocati i diversi livelli di corrente programmabili, devono essere abbastanza ampi ( ad esempio da 0 a 90 uA) al fine di permettere una memorizzazione e una lettura affidabili. Ciò spinge a non utilizzare tensioni di polarizzazione troppo basse.

E' stato verificato in laboratorio che, con la tecnologia con la quale sono costruite le celle, il valore adeguato per la tensione di drain risulta essere dell'ordine di 1V mentre per quanto riguarda la tensione di gate, un buon compromesso tra le esigenze contrapposte di cui sopra si raggiunge con valori dell'ordine di 6V. Poiché  tale valore di tensione risulta essere superiore alla tensione di alimentazione, e' necessario che questo venga generato o dalla pompa di carica interna al chip o  prelevato dall'esterno tramite il pad WPB. 

Per determinare la posizione  ottimale delle correnti di riferimento, e' stata fatta un'analisi statistica della distribuzione della corrente di drain al variare del livello di programmazione. In tale analisi sono stati ispezionati banchi di memoria da 1Kb su indirizzi arbitrari dell'intero array; sono stati scelti, infatti, banchi che non fossero adiacenti sia per quanto riguarda il settore che per quanto riguarda l'erase block al fine di individuare eventuali differenze di comportamento all'interno dell'array di memoria.

Inoltre come informazione aggiuntiva e' stato tracciato l'inviluppo delle correnti di Drain in funzione del numero degli impulsi di programmazione; l'inviluppo  e' costituito da tre curve che rappresentano il valore massimo, il valore medio e il valore minimo della corrente fra tutte le celle analizzate. 

5.2 INDIVIDUAZIONE DELLA SEQUENZA OTTIMA  DEGLI 

      IMPLUSI  DI  PROGRAMMAZIONE
 Per programmare le celle di memoria e' stata utilizzata una programmazione algoritmica, ovvero una programmazione nella quale viene variata sia la durata  sia l'ampiezza dell'impulso, seguita da una fase di verifica. Nelle prove che di seguito sono presentate e' stata implementata la seconda opportunità ma l'algoritmo e' stato strutturato in modo tale da consentire  entrambe le scelte.

Per determinare il valore della tensione da applicare sul gate vanno tenuti in mente due parametri importanti ovvero:

· la durata della programmazione 

· l'accuratezza delle distribuzioni

sono necessari, infatti, un numero elevato di impulsi aventi incrementi piccoli per realizzare distribuzioni strette ma questo richiede tempi troppo dilatati perché programmino un intero settore o suoi multipli, nasce cosi' l'esigenza di trovare un buon compromesso tra i due parametri.

Nel  presente lavoro la scelta e' stata fatta implementando tre diverse sequenze; la prima consiste nell'applicare impulsi di tensioni aventi steps di  circa 300 mV  e la sequenza utilizzata  e' riportata in figura 5.2.

Pulse#
Trim
Pulse#
Trim

0
0x10
4
0x38

1
0x20
5
0x40

2
0x28
6
0x48

3
0x30



Figura 5.2 Sequenza dell'ampiezza degli

impulsi di programmazione.
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Alla sequenza applicata corrisponde l'inviluppo di figura 5.2.1 e la distribuzione delle correnti di figura 5.2.2. 
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Figura 5.2.1 Inviluppo di 1Kb di celle di memoria sottoposte ad  impulsi di programmazione

 aventi incrementi crescenti di tensione  pari a 300mV.
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Figura 5.2.2 Distribuzione delle correnti di drain per 1Kb di celle di memoria sottoposte a            

            impulsi di programmazione aventi incrementi crescenti di tensione  pari a 300mV.

I valori riportati in ordinata nel grafico 5.2.2 e nei restanti grafici delle  distribuzioni si ricavano dalla formula (5.1)
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                               (5.1)

dove a ( va sostituito il valor medio delle correnti misurate e a ( la deviazione standard.

Quindi per ogni valore di corrente in ascissa e' stato ricavato il corrispondente valore in ordinata. 

La sequenza di impulsi utilizzata per realizzare la seconda misura e' caratterizzata da  impulsi di 200mV e la sequenza e' di seguito riportata:

Pulse#
Trim
Pulse#
Trim

0
0x10
9
0x34

1
0x14
10
0x38

2
0x18
11
0x3c

3
0x1c
12
0x40

4
0x20
13
0x44

5
0x24
14
0x48

6
0x28
15
0x4c

7
0x2c
16
0x50

8
0x30
17
0x54

Figura 5.2.3 Sequenza dell'ampiezza degli 

impulsi di programmazione
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Come si evince dalla tabella il numero dei passi e' praticamente raddoppiato e l'effetto che si ottiene sull'inviluppo delle correnti e' riportato  nella figura 5.2.4.

L'evidente miglioramento dell'inviluppo fa capire come questa scelta sia una buona candidata per ottenere distribuzioni sufficientemente strette il che e' anche confermato dal grafico di figura 5.2.5.
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Figura 5.2.4 Inviluppo di 1Kb di celle di memoria sottoposte ad  impulsi di programmazione
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           Figura 5.2.5 Distribuzione delle correnti di drain per 1Kb di celle di memoria sottoposte a            

            impulsi di programmazione aventi incrementi crescenti di tensione  pari a 200mV.

La sequenza di impulsi utilizzata per realizzare la terza misura e' caratterizzata da  impulsi di 100mV e la sequenza e' di seguito riportata:

Pulse#
Trim
Pulse#
Trim
Pulse#
Trim

1
0x10
10
0x22
19
0x34

2
0x12
11
0x24
20
0x36

3
0x14
12
0x26
21
0x38

4
0x16
13
0x28
22
0x3a

5
0x18
14
0x2a
23
0x4c

6
0x1a
15
0x2c
24
0x50

7
0x1c
16
0x2e
25
0x52

8
0x1e
17
0x30
26
0x54

9
0x20
18
0x32
27
0x5f

Figura 5.2.6 Sequenza dell'ampiezza degli 

impulsi di programmazione
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Come si evince dalla tabella il numero dei passi e' praticamente quadruplicato rispetto alla prima prova, l'effetto che si ottiene sull'inviluppo delle correnti e' riportato  nella figura 5.2.7.
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Figura 5.2.7 Inviluppo di 1Kb di celle di memoria sottoposte ad  impulsi di programmazione

 aventi incrementi crescenti di tensione  pari a 100mV.
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 Figura 5.2.8  Distribuzione delle correnti di drain per 1Kb di celle di memoria sottoposte a            

            impulsi di programmazione aventi incrementi crescenti di tensione  pari a 100mV.

Come era logico aspettarsi, dal punto di vista dell'immunità al rumore questa e' la scelta migliore. Lo scotto da pagare naturalmente e' la durata dell'intera fase di programmazione, essa, infatti, e' pari a circa il doppio del caso  di step a 200 mV.

5.3 VERIFICA   DEL    COMPORTAMENTO   DI   BANCHI DI

      MEMORIA DA 4Kb

 Sulla base delle valutazione fatte e' stato utilizzato un algoritmo che preveda incrementi di tensione pari a 200 mV e si e' passati  ad analizzare l'eventuale comportamento su un numero di campioni superiore ad 1 Kb relativamente ad un  chip  che si trova al centro del wafer e identificato nella prova con il numero #1.
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Figura 5.3.1  Inviluppo di 4Kb di celle di memoria sottoposte ad  impulsi di programmazione

 aventi incrementi crescenti di tensione  pari a 200mV per il chip#1.
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            Figura 5.3.2  Distribuzione delle correnti di drain per 4Kb di celle di memoria sottoposte a impulsi di programmazione per il chip#1 

Come si vede dalla figura 5.3.1 l'inviluppo presenta un andamento concorde con quello trovato per i banchi da 1kb. La larghezza tra la curva dei valori massimi e dei valori minimi della corrente e' superiore al caso di un solo banco, in realtà questo fenomeno si presenta nella zona associata agli impulsi che vanno dal #6 al #10. Questo effetto e' evidenziato anche dall'andamento della distribuzione (figura 5.3.2) relativa al livello logico 10. La campana presenta, infatti, uno spread superiore alle altre.

Per poter estendere i risultati trovati a tutta la memoria sono necessarie ulteriori misure e per questo sono stati analizzati altri due chips denominati  nella prova con chip #2 e chip #3.

Per la  scelta del dispositivo si e' ritenuto opportuno andare ad indagare in zone periferiche  del wafer, al fine di verificare eventuali problemi del processo tecnologico.

Anche per il chip #2 sono state ripetute le prove fatte in precedenza per il chip #1 e di seguito sono  riportati i grafici ad esso associati.
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[image: image15.wmf]Distribuzione di 4Kb   Chip #1
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Figura 5.3.3  Inviluppo di 4Kb di celle di memoria sottoposte ad  impulsi di programmazione aventi incrementi crescenti di tensione  pari a 200mV per il chip#1.

Figura 5.3.4  Distribuzione delle correnti di drain per 4Kb di celle di memoria sottoposti a

impulsi di programmazione per il chip #2.

Rispetto al caso precedente l'andamento dell'inviluppo e' lineare e presenta uno spread  costante per tutta la programmazione, il tutto e' confermato dal grafico di figura 5.3.4  nel quale le distribuzioni sono più strette ed hanno una  immunità al rumore maggiore.

Per il chip #3 sono stati ottenuti risultati pressoché identici al chip #2 confermando la bontà del processo con il quale e' stato realizzato il dispositivo in esame. In figura 5.3.5 e' riportato l'inviluppo e in figura 5.3.6 sono riportate le distribuzioni relative ai quattro diversi livelli logici.
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Figura 5.3.5 Inviluppo di 4Kb di celle di memoria sottoposte ad  impulsi di programmazione

 aventi incrementi crescenti di tensione  pari a 200mV per il chip#3.
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Figura 5.3.6 Distribuzione delle correnti di drain per 4Kb di celle di memoria sottoposte a

impulsi di programmazione per il chip #3.

5.4 ANALISI STATISTICA SU UN BANCO DI MEMORIA DA 8Kb

La analisi statistica di 8 Kb di memoria derivanti dal chip #2 e il chip #3,  ha lo scopo di realizzare uno screening preliminare per poi poter estendere tali risultati a tutto il core.

    Sono quindi mostrate le distribuzioni relative ai due chip citati nei seguenti casi

· programmazione con incrementi di tensione pari a 200mV

· programmazione e controllo del livello di corrente raggiunto
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I grafici relativi ai due casi sono di seguito riportati:

Figura 5.4.1 Inviluppo di 8Kb di celle di memoria sottoposte ad  impulsi di programmazione

 aventi incrementi crescenti di tensione  pari a 200mV per i chip#2,3.
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            Figura 5.4.2  Distribuzione delle correnti di drain per 8Kb di celle di memoria 

sottoposte a impulsi di programmazione per il chip #2,3.
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            Figura 5.4.3 Distribuzione delle correnti di drain per 8 Kb di celle di memoria

                                          dopo un program-verify.

Confrontando il grafico 5.4.2 con il grafico 5.4.3 si osserva che il controllo dell'iniezione di carica nella floating-gate produce delle distribuzioni con una deviazione standard ( nettamente inferiore al caso senza controllo.

Per assicurarsi che il 99 % delle celle si trovi all'interno dei diversi livelli programmati bisogna prelevare tutti i valori che distano dal valore medio  3 (.

Per le distribuzioni in figura 5.4.2 e figura 5.4.3 i valori di 3( sono rispettivamente:

LIVELLO
3 ( (program-erify)
3 ((program)

11
8.3E-06
9.6E-06

10
3.3E-06
9.3E-06

00
2.5E-06
7.5E-06

01
1.2E-06
1.3E-06

Figura 5.4.4 tabella rappresentativa della deviazione standard nei casi di  programmazione

 con e senza verifica per i quattro livelli logici.

Come e' logico aspettarsi il livello 11 e il livello 01 presentano deviazioni pressoché identiche. Le   celle di partenza, infatti, non sono legate ad alcun  controllo mentre quelle relative al livello 01 possono essere programmate completamente  ottenendo distribuzioni  con deviazioni molto  minori di quelle riportate in figura 5.4.2 e 5.4.3 (nel nostro caso e' stato scelto un livello di programmazione che consenta una buona rappresentazione visiva).

Per  i restanti livelli invece e' evidente l'aumento dell'immunità al rumore, la distanza tra i vari livelli permette ai circuiti di sensing il riconoscimento dei dati immagazzinati nell'array di celle.

5.5 DETERMINAZIONE DEI LIVELLI DI RIFERIMENTO OTTIMI 

Per poter discriminare il contenuto di una cella, e' necessario programmare le celle di riferimento. Polarizzando le celle con opportune tensioni,  che dipendono dal contenuto dei registri #7 e #8,  e' possibile impostare i valori delle correnti di riferimento..

E' inoltre opportuno ricordare che i primi quattro bit  del registro #7 sono responsabili della corrente Iref0 mentre relativamente al registro #8 i primi quattro sono responsabili della corrente Iref1 e i restanti quattro della corrente Iref2.

Nella tabella di figura 5.5.1 sono mostrati i valori delle suddette correnti, misurate al variare dei trims dopo che le celle responsabili delle correnti Iref1 e' Iref0 sono state programmate con un impulso di 7V e 6V.

Reg#7
Iref0 uA
Reg#8
Iref2 uA
Iref1 uA

0xC0
10
0x60
58
8

0xC1


11
0x70
60
8

0xC2
12
0x80
62
8

0xC3
14
0x81
62
13

0xC4
16
0x92
63
15

0xC5
19
0xA3
66
18

0xC6
20
0xB4
68
23

0xC7
22
0xC5
70
27

0xC8
24
0xD6
72
30

0xC9
26
0xE9
74
-

0xCA
28
0xFA
76
-

0xCB
30
0xFB
76
-

0xCC
32
0xFC
76
-

0xCD
35
0xFD
76
-

0xCE
37
0xFE
76
-

0xCF
40
0xFF
76
-

Figura 5.5.1 Tabella delle correnti di riferimento al variare dei trims.

Pertanto sulla base di tali valori e' possibile scegliere i valori di corrente ottimali  necessari ai sense-amplifiers per il riconoscimento dei diversi livelli di programmazione in modalità multilivello.   
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In figura 5.5.2 e' riportata la distribuzione delle celle intorno ai valori di riferimento
Figura 5.5.2 Posizionamento dei livelli di riferimento Iref0, Iref1, Iref2.

Tale scelta e' risultata la più efficiente in quanto garantisce ai sense amplifiers un buon margine di sicurezza nel riconoscimento del livello di carica immagazzinata. 

Come ultima misura effettuata in laboratorio e' riportata la corrente Icc assorbita dai tre chips analizzati durante la fase di program read e read-modify-write. 
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Figura 5.5.3 Tabella delle correnti assorbite da 3 diversi chips 

al variare dell'operazione eseguita

Questi risultati mettono in luce il fatto che i dispositivi su di uno stesso  wafer non hanno caratteristiche identiche a parità di processo tecnologico, infatti, per i chips che si trovano ai bordi  la corrente assorbita si discosta da quelli centrali; questo fenomeno e' legato alla qualità del processo.  

CONCLUSIONI

Lo studio effettuato ha dimostrato che le celle di memoria in tecnologia 0.28u, prodotte dalla Micron Technology, consentono l'implementazione di tecniche di programmazione multilivello.

Per il raggiungimento di tale obiettivo, e' stato sviluppato un prototipo funzionale di Test Automatico completo di hardware (consistente in una macchina di test, probe card, oscilloscopio digitale ed un wafer) e software (le procedure in linguaggio AREXX ).

E' stata verificata la funzionalità del sistema realizzato e sono state ottimizzate  le procedure di test.

E' stato condotto uno screening preliminare su  banchi di memoria  appartenenti ad uno stesso chip. Tale prova e' stata ripetuta per altri dispositivi ed e' stata analizzata la distribuzione delle correnti di drain delle celle di memoria.  

         L'analisi condotta ha prodotto risultati  migliori di quelli ottenuti sulla tecnologia Texas Instruments; infatti, tali risultati mostrano che la tecnologia Micron e' migliore sia in termini di immunità al rumore  sia in termini di volume garantendo pertanto l'efficacia delle tecniche multilivello.

        Il presente lavoro rappresenta un buon punto di partenza per intraprendere la realizzazione dello screening di massa  su  matrici di celle da 32 Mbit.
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		***** Report F		ile		on C		olu		mn Current

		Date : 11 Feb		2000		Tim		e :		17:17:48

		wlread = 4

						1		3.3		4.78E-05		4		3.5		1.06E-05		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00

								3.3		4.53E-05		14		4.0		2.11E-05		2.96E-09		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00

								3.3		4.77E-05		24		4.5		2.81E-05		1.40E-06		1.48E-09		0.00E+00		1.48E-09		0.00E+00		0.00E+00

								3.3		4.87E-05		34		5.0		3.61E-05		9.23E-06		9.06E-07		2.52E-08		1.48E-09		0.00E+00		0.00E+00

								3.3		5.04E-05		44		5.5		4.78E-05		1.85E-05		5.70E-06		1.45E-06		1.63E-08		0.00E+00		0.00E+00

								3.3		4.77E-05		54		6.0		5.57E-05		2.99E-05		1.38E-05		9.25E-06		2.93E-06		1.88E-07		0.00E+00

												59		6.3		6.49E-05		3.79E-05		2.19E-05		1.71E-05		8.93E-06		1.02E-06		0.00E+00

								3.3		4.66E-05		64		6.5		7.01E-05		4.59E-05		3.00E-05		2.49E-05		1.48E-05		6.67E-06		0.00E+00

								3.3		4.94E-05		69		6.8		7.47E-05		5.39E-05		3.81E-05		3.27E-05		2.07E-05		1.09E-05		0.00E+00

												74		7.0		7.90E-05		6.19E-05		4.62E-05		4.05E-05		2.66E-05		1.54E-05		0.00E+00

												80		7.3		8.19E-05		6.99E-05		5.43E-05		4.83E-05		3.25E-05		2.09E-05		2.07E-07

										4.82E-05		84		7.5		8.92E-05		7.79E-05		6.24E-05		5.61E-05		3.84E-05		2.54E-05		1.12E-06

												90		7.8		9.30E-05		8.59E-05		7.05E-05		6.39E-05		4.43E-05		2.99E-05		3.08E-06

										4.79E-05		94		8.0		9.94E-05		9.39E-05		7.86E-05		7.17E-05		5.02E-05		3.44E-05		8.47E-06

										4.77E-05		104		8.5		8.40E-05

										4.91E-05		114		9.0		8.45E-05

										4.49E-05		124		9.5
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										5.54E-05

										5.59E-05

										5.33E-05

										5.56E-05

										5.37E-05

										5.56E-05

		wlread = 24

								5.0		6.49E-05

								5.0		6.32E-05

								5.0		6.48E-05

								5.0		6.55E-05
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		wlread = 54														8.52E-05
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		Column Current		for		I/O		0		0.00E+00						8.31E-05
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